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OZET

DOKTORA TEZI

NEVSEHIR ILININ TOPRAK, SU VE TARIM URUNLERINDE DOGAL
RADYOAKTIVITENIN VE AGIR METALLERIN BELIRLENMESI

Nesli BINGOLDAG

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Yrd. Dog. Dr. Pelin OTANSEV

Bu calismada, Orta Anadolu’da yer alan Nevsehir ilinin toprak, su ve tarim triinlerinde dogal
radyoaktivite ve agir metaller belirlenmistir.

Bu amagla, ¢evresel gama doz hizlarimi belirlemek i¢in, yiiksek hassasiyetli FHZ 674 NBR
model Nal (TI) gama sintilasyon dedektor iceren Thermo Scientific RadEye SX model
radyasyon Ol¢iim cihazi kullanilmigtir. Gama doz hizlari, yerden 1 metre yiikseklikte 445
noktada Olgiilmiistiir. Nevsehir ilinin ortalama gama doz hizi 152.05 nGy.h?! olarak
bulunmustur, bu da 186.47 uSv ortalama yillik etkin doz esdegerine neden olur. Bu ortalama
gama doz hiz1 farkl bolgelerin ortalama degerleri ile karsilastirilmis olup farkli bolge ve diinya
ortalamasindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nevsehir ilinin ¢ok biiyiikk bir kisminin
volkanik kayaglar Uizerine kurulu olmasi gergegi, gama doz hizlarinin neden yiiksek oldugunu
aciklamaktadir.

Nevsehir ilinin 323 farkli bolgesinden alinan toprak numunelerinde 226Rg, 232Th, 0K ve
137Cs’un aktivite konsantrasyonlar, Canberra GX5020 model HPGe (Yiiksek Saflikta
Germanyum) dedektorii  olan gama spektrometrik sayim sistemi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ilcelerin 2%°Ra, 2%2Th, “K ve !¥’Cs ortalama gama aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 48.98 Bq.kg?, 53.99 Bg.kg?, 690.88 Bg.kg™ ve 7.50 Bg.kg™ olarak
belirlenmistir. Ilgelerin ?*°Ra, #*°Th, “°K ortalama gama aktivite konsantrasyonlar1 diinya
ortalamasimdan daha yiiksektir.
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Ayrica 323 toprak numunesinin 176 tanesinde agir metal ve element analizi (CaO, Fe203, TiO,
As, Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mn, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Zr), PANalytical
Axios™* Advanced model WDXRF spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Avanos
ilcesi Buyiik Ayhan kéyiinden (80 ve 370 mg.kg™), Hacibektas ilgesi Akgatas kdyiinden (93 ve
115 mg.kg™), Kozakli ilgesi Buruncuk kdyii ve Konak Otel’den (72 ve 124 mg.kg?) alman
numunelerin As konsantrasyonu, Cevre ve Orman Bakanligi’nin (Tiirkiye) izin verdigi smnir
degerin (20 mg.kg?) ve diinya ortalamasinm (4.70 mg.kg™) oldukca tizerinde belirlenmistir.
Urgiip’iin Akkdy koylndeki Cr konsantrasyonu (713.2 mg.kg?), Cevre ve Orman
Bakanligi’nin (Tiirkiye) izin verdigi sinir degerin (100 mg.kg™?) ve diinya ortalamasmin (42
mg.kg?) cok tizerindedir.

Nevsehir ilinden alman 267 su numunesinin toplam alfa ve toplam beta analizleri Berthold
LB770 model sayim sistemi kullanilarak yapilmistir. Ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite konsantrasyonlar1 0.179 Bq.L™? ve 0.216 Bqg.L™? olarak tespit edilmistir. Hacibektas
ilgesi Ilicekler ve Mikail kdylerinden alinan sularda toplam alfa aktivite konsantrasyonlari
1.041 Bg.L? ve 1.303 Bq.L? elde edilmis olup kabul edilebilir simir degerden (0.5 Bq.L™?)
yiiksektir. Kozakli bdlgesinin 2 termal suyunda toplam alfa aktivite konsantrasyonlar1 2.494
Bg.L™? ve 3.800 Bqg.L? olup kabul edilebilir sinir degerden (0.5 Bq.L™) yiiksektir. Kozakli
ilgesinin 2 termal suyunda toplam beta aktivite konsantrasyonlar: da 1.486 Bq.L™ ve 1.240
Bg.L? olup kabul edilebilir smirdan (1.0 Bq.L™) daha yiiksektir.

Buna ek olarak, 139 su numunesinin eser element ve anyon analizleri de yapilmistir. Cogu agir
metal olan 23 elementin (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Ni, Pb,
Sbh, Se) kantitatif analizleri Perkin EImer Optima 7000 DV model ICP-OES ve anyon analizleri
(Florar (FY), Klortir (CI), Nitrit (NO2 ), Bromiir (Br?), Nitrat (NOs™?), Silfat (SO4) ve Fosfat
(PO4 %)) DIONEX ICS-3000 model iyon kromatografisi kullanilarak yapilmustir. Nevsehir ili
sularinda ortalama As, Hg, Sb ve Se konsantrasyonlar1 kabul edilebilir sinir degerden yiiksek
elde edilmistir. Benzer sekilde, sularda Nitrat’in ortalama konsantrasyonlar1 da kabul edilebilir
smir degerden yiiksektir.

Nevsehir’de yasayan insanlar tarafindan tiiketilen 36 farkli taze ve kurutulmus tarim iirtinlerinin
226Ra, 282Th, K ve 1%7Cs aktivite konsantrasyonlar1 Canberra GX5020 model sayim sistemi
kullanilarak belirlenmistir. Pancar, patates, nohut, kuru kayis1 ve elmanin aktivite
konsantrasyonlar1 diger numunelerden daha yiiksek tespit edilmistir. Ayrica 36 numunenin
12’sinde 27 elementin (Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, Th, U, V, Zn) analizi ICP-OES cihaz1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Giilsehir ilgesinden alman seker pancar1 numunesinde Cu (16.27 pug.g™), Zn (20.09 ug.g*), Co
(5.26 pg.gt) ve Fe (6147 ng.g?) konsantrasyonlar: kabul edilebilir sinir degerden yiiksektir.
Ayrica, tim numunelerde Co konsantrasyonu kabul edilebilir sinirdan yiiksek elde edilmistir.

Yaz ve kis mevsiminde radon aktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢gin CR-39 pasif radon
dedektorleri kullanilmis ve 275 eve yerlestirilmistir. Nevsehir ilinin yaz ve kis mevsiminde
ortalama radon aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 70.75 Bq.m™ ve 239.35 Bg.m? olarak
bulunmustur. Yaz ve kis mevsimleri i¢in en yiiksek radon aktivite konsantrasyonlar1 Hacibektas
bolgesinden elde edilmistir.

Bu bolgede yasayan insanlar ig¢in toplam yillik etkin doz esdegeri 4.284 mSv olarak

hesaplanmigstir. Ayrica, bireylerin yasam boyu kanser riskleri de hesaplanmistir. Bu caligmanin
sonuglari, Tiirkiye ve diger tilkelerdeki sonuglar ile karsilastirilmistir.
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In this study, the natural radioactivity and heavy metals of soil, water and agricultural products
of Nevsehir province located in Middle Anatolia were determined.

For this purpose, Thermo Scientific RadEye SX model surveymeter with a high sensitivity FHZ
674 NBR model Nal(Tl) gamma scintillation detector was used to determine environmental
gamma dose rates. Gamma dose rates were measured at 445 points at a height of 1 meter from
land surface. The mean gamma dose rate for Nevsehir province was found as 152.05 nGy.h?,
which yields mean annual effective dose of 186.47 uSv. The mean value was compared with
other global gamma dose rates and found higher than world mean value. The fact that most of
the Nevsehir province is based on volcanic rocks explains why the gamma dose rates are high.

226Ra, 32Th, “°K and *'Cs activity concentrations in soil samples collected from 323 different
regions of Nevsehir province were performed using Canberra GX5020 model counting system
with a HPGe (High-Purity Germanium) gamma spectrometer. The mean gamma activity
concentrations of 22°Ra, 232Th, “°K ve 3’Cs for districts were determined as 48.98 Bg.kg™, 53.99
Bq.kg?, 690.88 Bg.kg™ and 7.50 Bq.kg™ respectively. The mean gamma activity concentrations
of 2%5Ra, 232Th, “°K for districts were higher than the world mean value.

In addition heavy metal and elemental analysis (CaO, Fe.Os3, TiO>, As, Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga,
La, Mn, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Zr) in 176 of 323 soil samples were performed
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using PANalytical Axios™* Advanced model WDXRF spectrometer. As concentratios in
Biyilk Ayhan village of Avanos district (80 and 370 mg.kg™?), Akcatas village of Hacibektas
district (93 and 115 mg.kg™), Buruncuk village and Konak Hotel of Kozakli district (72 and
124 mg.kg™?) were remarkably higher than acceptable limit (20 mg.kg™) of Ministry of
Environment and Forestry (Turkey) and the world mean (4.70 mg.kg™). Cr concentration (713.2
mg.kg?) in Akkdy village of Urgiip district was higher than acceptable limit (100 mg.kg™?) of
Ministry of Environment and Forestry (Turkey) and the world mean (42 mg.kg™).

The gross alpha and gross beta analysis of 267 water samples collected from Nevsehir province
were done using Berthold LB770 model counting system. The mean gross alpha and gross beta
activity concentrations were determined as 0.179 Bg.L™ and 0.216 Bg.L™. The gross alpha
activity concentrations in waters of Ilicekler and Mikail villages in Hacibektas district were
1.041 Bqg.L™? and 1.303 Bqg.L? and were higher than acceptable limit (0.5 Bg.L™). The gross
alpha activity concentrations in 2 thermal waters of Kozakh district were 2.494 Bq.L™* and
3.800 Bg.L* and were higher than acceptable limit (0.5 Bg.L™). Also the gross beta activity
concentrations in 2 thermal waters of Kozakl district were 1.486 Bq.L™ and 1.240 Bq.L™ and
were higher than acceptable limit (1.0 Bg.L™).

In addition trace element and anion analysis of 139 water samples were done. Quantitative
analysis of 23 elements which most of them are heavy metals (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Th, U, Zn) were done by using Perkin Elmer
Optima 7000 DV model ICP-OES and the anion analysis (Fluoride (F), Chloride (CI*), Nitrite
(NO2 1Y), Bromide (Br?), Nitrate (NOs™?), Sulfate (SO42) and Phosphate (PO4?)) were done by
using DIONEX ICS-3000 model ion cromatography. The mean concentrations of As, Hg, Sb
and Se in waters of Nevsehir province were higher than acceptable limit. Similarly, the mean
concentrations of Nitrate in waters were higher than acceptable limit.

226Ra, 232Th, “°K and **’Cs activity concentrations of 36 different fresh and dried agricultural
products which were consumed by people living in Nevsehir were determined using Canberra
GX5020 model counting system. The activity concentrations of beets, potatoes, chickpeas,
dried apricots and apples were higher than the other samples. Also, the analysis of 27 elements
(Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, Th,
U, V, Zn) in 12 of 36 samples were performed using ICP-OES system. Cu (16.27 ug.g?), Zn
(20.09 pg.gt), Co (5.26 pg.gt) and Fe (6147 pg.g™t) concentrations in sugar beet obtained from
Giilsehir district were higher than acceptable limits. Also, Co concentration in all samples was
higher than acceptable limit.

CR-39 passive radon detectors were used to determined radon activity concentrations in
summer and winter seasons and were located to 275 houses. The mean radon activity
concentrations in summer and winter seasons for Nevsehir province were found 70.75 Bq.m™
and 239.35 Bg.m? respectively. The highest mean radon activity concentrations for summer
and winter seasons were obtained for Hacibektas district.

The total annual effective dose equivalent for peoples living in this region was calculated as
4.284 mSv. Also, the lifetime cancer risks for individuals were calculated. The results of this
study were compared with results in Turkey and the other countries.

November 2017, 451 pages.
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1. GIRIS

Tiim canlilar yasamlar1 boyunca uranyum (?8U), toryum (?*2Th) ve potasyum (“°K) gibi uzun
yar1 Omiirlii, karasal dogal radyoaktif maddelerden ve kozmik 1sinlardan kaynaklanan

radyasyona siirekli olarak maruz kalmaktadirlar.

Karasal radyasyonlarin insanlara etkisi hem dis hem de i¢ 1smlamalarla olabilmektedir. Eger
radyoizotop konsantrasyonu bilinirse, bunun dis ve i¢ 151nlamalara ne oranda katkida bulundugu

hesaplanabilmektedir (Merdanoglu, 2004).

Yerkabugunda bulunan radyoaktif elementler ve bu elementlerin konsantrasyonlar1 ortamin
jeolojik ve cografik yapisina bagh olarak bolgeden bdlgeye degisiklik gostermektedir. Buna
gore, volkanik kayalardaki radyoaktivite konsantrasyonu, tortul kayalara gore daha yuksektir.
Kozmik 1ginlarin etkisi ise deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a ve ekvatordan kutuplara

dogru gidildikce artar (Eisenbud, 1987).

Bu dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en 6nemli bileseni, uzun yar1 dmiirlii radyum
(**Ra)’un alfa bozunumu sonucu olusan, radyoaktif radon (**Rn) gazi ve onun kisa yari
Omiirlii bozunma iirtinleridir. Dogal radyasyon kaynaklar1 i¢inde radon, insanlarin maruz
kaldig1 radyasyon dozunun %355’in1 olusturur. Bu orana karsilik gelen radon maruziyetinin,
ortalama yillik etkin doz esdegeri 2 mSv’tir (NCRP, 1988; BEIR V, 1990). Ozellikle evlerin
yapiminda kullanilan insaat malzemeleri, havalandirma sistemleri ve bina tasarimi, insan
faaliyetleri ve aligkanliklari, ev-i¢i radon ve bozunma {iriinleri miktarini etkileyen 6nemli

etkenler arasinda yer alir (UNSCEAR 2000).

Ayrica, yasamin temel 6gelerinden biri olan ve her tiirlii gereksinimlerde kullanilan sular da,
gectikleri veya bulunduklari ortama bagli olarak dogal radyoaktif maddeler igerirler ve
insanlarda i¢ 151lanmaya neden olurlar. Ozellikle yeralt sular1 degisik jeolojik olusumlarla
temas halindedir. Sularda daha ¢ok alfa aktif olarak uranyum ve radyum bulunur. Sularin bir
kismi, ¢dziinmiis madde olarak icerdikleri “°K’un miktarma bagl olarak da beta aktiftirler.

Ancak, “°K’1n sularda meydana getirdigi beta aktivitesi genelde diisiik seviyelerdedir.



Topragin ve sularin radyoaktif olmasina neden olabilecek bu dogal maddelerin disinda, dogada
var olmayan fakat atmosferde yapilan niikleer denemeler ve niikleer tesislerden ortaya ¢ikan ve
fisyon drunii olan radyoizotoplar da (°°Sr, ®Sr, ¥'Cs v.b.) radyoaktif serpintiler halinde

yeryliziine inerek radyoaktif kirlenmeyi olustururlar (Altay, 1998).

I¢ 1s1nlanma, dogal radyoaktif maddelerin sindirim sistemine alnmasi, gida maddeleri ve
sudaki radyoaktif maddelerin agizdan viicuda girmesi, havaya karisan radyoaktif serpintilerin
ag1z ve burundan solunumla viicuda alinmasi ile gergeklesmektedir. Dis 1sinlanmada daha ¢ok
menzili uzun gama (y) isinlari, i¢ 1sinlanmada ise menzili kisa fakat enerjisi yiiksek olan alfa

(a) ve beta (B) 1smlar1 daha etkili olmaktadir (Cothern ve Lappenbusch, 1983).

Birbirine ayrilmaz bir sekilde bagli ve birindeki bir bozulmanin 6tekine mutlaka tasindigi
toprak, su ve havada mevcut olan radyasyon kaynaklarinin insan sagligi iizerinde olumsuz
etkiler yarattigi uzun yillardir bilinmektedir. Giiniimiizde bu etkilerden en dnemlisi kanser olma
riskidir. Radyasyona maruz kalma dozu artarsa, kanser olma riskinin de artabilecegi bilimsel
calismalarla tespit edilmektedir. USA Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection
Agency, EPA) yilda 21.000 akciger kanser vakasmin radon gazina bagli oldugunu
sOylemektedir (BEIR V, 1990; BEIR VI, 1999). Ayrica radon ve bozunma iirlinleri,
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) tarafindan “Grup 1- insanlarda kanserojen”
olarak smiflandirilmis ve Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) akciger
kanserinin sigaradan sonraki en énemli ikinci nedeninin radon oldugunu bildirmistir (IARC,

2004).

Radon, bir alfa yaymlayicist olan ?*Ra’nin radyoaktif bozunumu sonucunda ortaya ¢ikan
serideki tek radyoaktif gaz oldugu i¢in diinya Uzerinde her yerde bulunabilmektedir. Radonun
bozunmasi sonucu da alfa ve beta yaymlayan radon iiriinleri meydana gelir. Cografi bdlgenin
jeolojik yapistyla dogrudan ilgili, cevreye yayilarak kapali ortamlarda birikip yiliksek
konsantrasyon seviyesine erisen kat1 radyoaktif maddeler, havadaki tozlara ve su
damlaciklarma tutunarak kiiclik radyoaktif aerosoller olusturup solunum yoluyla akcigerlere
girerler. Burada bozunumun devam etmesi akciger dokusunda hasara ve dolayisiyla zaman
icerisinde kansere sebep olur (Celebi, 2008). Dolayisiyla radon ve bozunma iiriinlerinin
solunmasi ve yutulmasi 6nemli bir saglik riski olusturabilmektedir (Thomas ve dig., 1985). Bu

sebeple gelismis iilkeler radon 6l¢iimii calismalarina agirlik vermislerdir.



Dogal radyasyon kaynaklarma ek olarak insanlar, enerji iiretimi, tip, endiistri, aragtirma, tarim,
hayvancilik gibi pek ¢ok alanda kullanilan yapay kaynaklar nedeni ile de doz almaktadirlar.
UNSCEAR 1988 raporunda; yasam standartlari, yasanilan ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve
cografi sartlarina bagh olarak degisiklik gostermekle birlikte, insanlarin yapay ve dogal
radyasyondan kaynaklanan, diinya genelinde kisi basina yaklasik toplam 2.8 mSv’lik yillik
doza maruz kaldiklar1 belirtilmektedir. Ayn1 raporda bazi iilkelerde dogal radyasyon yolu ile

alinan ortalama yillik etkin dozun 10 mSv’in iizerinde oldugu da belirtilmektedir.

Yagsamin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli kosullarin var oldugu yerkabugu esasen kayaclar ve bu
kayaclarin fiziksel ve kimyasal bozunum {iriinii olan topraktan ibarettir. Siirdiiriilen yasamin
kalitesi de tamamen yerkabugunu olusturan kayaglarm ve topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle belirlenmektedir. Zira her tiirlii besin kaynagimizi toprakta yetisen bitkilerden, bu
bitkilerle beslenen hayvanlardan, kaya¢ ve topraktan siiziilerek gelen sulardan almaktayiz
(Orgiin ve Demir, 2010).

Bu kayaclar cesitli element ve minerallerin bilesiminden olusmustur. Dolayisiyla kayaglardan
topraga gecen bu element ve mineraller, daha sonra topraktan suya, besin zinciri yoluyla ve
atmosferdeki toz ve gazlarin solunmasma bagli olarak da insan viicuduna gegerler. Yani
yerkabugunun bilesenleri canli yasamini dogrudan ya da dolayl olarak siirekli etkilemektedir
(Atabey, 2005). Kayaglarin ve topragin, elementler ve mineraller ag¢isindan normalin tizerinde
zenginlesmesi ya da 6zellikle element igeriginin normalin altinda kalmasi durumunda yasamin
gerektirdigi reaksiyonlarda anormallikler bagslamaktadir ki bu da beraberinde ¢esitli hastaliklar1

getirmektedir (Orglin ve Demir, 2010).

Uzerinde yasadigimiz yerkiirede, canli ve cansiz diinya arasinda olaganiistii bir benzerlik ve
uyum vardir. Insan viicudunun esasen %98.5’u O, H, C, N, P ve Ca elementlerinden meydana
gelir. Bu elementler ayni zamanda hayvanlarin, bitkilerin ve minerallerin dolayisiyla kayaglarin
da temel yapi taslaridir. Insan ve hayvan viicudunun geri kalan %1.5’u ise S, K, Cl, Na, Mg, F,
Fe, Zn, Si, Rb, Zr, Sr, Al, Cu, Cd, Pb, As, Ti, I, Ni, Cr, U gibi major, mindr ve eser
elementlerden meydana gelir, tipki bitkiler ve kayaglarda oldugu gibi. Saglik agisindan sorun
olusturan durum ise, viicutta minér ve eser miktarda bulunan bu elementlerin, viicutta

bulunmasi gereken miktarin altinda ya da iistiinde olmasi halinde ortaya ¢ikmaktadir (Orgiin ve
Demir, 2010).



1493-1541 yillar1 arasinda yasamis olan Paracelsus “Tiim maddeler zehirdir, zehir olmayan
higbir madde yoktur. Dogru doz zehir ile ilaci birbirinden ayiwrir.” diyerek dozun Onemini

vurgulamistir (Atabey, 2011).

Toprak olusumu esnasinda kayaglarin i¢inde bulunan birgok bitki besin maddesi yaninda
canlilar i¢in 6liimciil agir elementler ve agir metaller de agiga ¢ikarak topraga, suya ve havaya
karisarak bitkilere, bitkilerden de bitkileri tliketen diger canlilara gecerek onlarmn ¢esitli
organlarinda birikebilirler. Nispeten yiiksek yogunluga sahip agir metaller, ekolojik dengeyi
bozan, toprak verimliligi ve mikrobiyal aktiviteyi, biyolojik ¢esitliligi, canli biiylime ve
gelismesini 6nemli oranda etkileyen, ¢evreyi kirleten, diisiik konsantrasyonlarda bile toksik
veya zehirleyici olan, insan ve tiim canli yasaminda tehlike ve risk olusturan temel
kaynaklardan biridir. Bitkilerden agir metallerin insanlar tarafindan fazla miktarda alinmasi
durumunda, hipertansiyona, merkezi sinir sistemi hastaliklarna, karaciger, kalp, bobrek ve
beyin hastaliklarma, deri dokiintiileri, bagirsak iilseri ve kanser gibi ¢esitli hastaliklara neden

olabilmektedirler (Yaldiz ve Sekeroglu, 2013).

Ayrica, lizerinde yasanilan yerin jeolojik 6zelliklerinin ve toprak yapisinin degisimine katkida
bulunan dogal afetlerden dolay1 da insan saglig1 olumsuz etkilenmektedir. Bu calismada ele
alman Nevsehir bolgesi uzun yillar volkanik patlamalarin etkisi altinda kalmistir. Volkanik
patlamalar, ekonomik zararlarin yani sira atmosfere salinan volkanik kiil ve CO2, SO2, HF, arsin
(AsH3) gibi gazlar ¢ok ciddi hava, toprak ve su kirliligine neden olmaktadir. Volkanik
patlamayla ortaya ¢ikan malzemelerin tiimii As, Hg, F, Cd, Pb, Be, Rn ve U gibi pek ¢ok toksik
element agisindan zengindir. Volkanik patlamalarin oldugu boélgelerde kisa vadede; Ust
solunum yolu hastaliklari, Oksiiriik, nefes daralmasi, akciger 6demi, bronsit, zatiirre, goz
rahatsizliklari, ciltte kizariklik, bas agrisi, bobrek hastaliklar1 goriiliir. Bu bolgelerde gozlenen
kronik saglik sorunlar1 ise; kronik solunum yolu hastaliklari, akciger hastaliklari, astim, dis ve
iskelet florozisi (dislerde lekeler ve gukurlagmalar, kemik erimesi), sinis sistemi hastaliklaridir

(Atabey, 2005; Orgiin ve Demir, 2010).

Atmosfere karisan volkanik gaz ve tozlarin igindeki elementler kisa siire sonra topraga
diismekte ve topraklarda anormal element (6zellikle F ve As) zenginlesmesine neden
olmaktadir. Bu topraklarda yetisen bitkilerle beslenen hayvanlarda akut ve kronik F (dis ve
iskelet florozis hastaligr) ve As zehirlenmeleri tespit edilmistir. Volkanik Kkiller bazen

metrelerce kalmliga ulasir, tiim tarim ve su alanlarin kirleterek, kithiga neden olabilir. Ote



yandan volkanik bolgelerde toprak, K agisindan zengindir. Dogal bir giibre olan K, topragin

verimini artirmaktadir (Orgiin ve Demir, 2010).

Jeolojik ¢evremizde bulunan ve dogrudan ve/veya dolayli olarak etkilesim halinde oldugumuz
jeolojik malzemeler bazi hastaliklara yoresel bir karakter kazandirir. Nevsehir’e bagh Giilsehir
ilgesi Tuzkdy, Urgiip ilgesi Karain ve Sarthir yerlesim alanlarinda gériilen akciger zar1 kanseri
(mezotelyoma) vakalarinda, bolgedeki tiif kayaglarm i¢inde bulunmakta olan ve riizgar yoluyla
havaya karisarak insanlarm solunum sistemlerine girmekte olan mineralojik kokenli eriyonit
(kayaglar1 olusturan zeolit grubu mineral olup kristal yapist lifsi ve ignemsidir) mineralinin
neden oldugu tespit edilmistir. Jeolojik yonden bakildiginda bu yerlesim yerlerinin golsel
ortamda olusan ¢okeller ve bu ¢okellerin altinda yer alan tiiflerin iizerinde kurulduklari
gorulmektedir. Dinyada milyonda bir goriinen mezotelyoma hastaligi Tuzkdy, Karain ve
Sarthidir kdylerinde 1000 kat daha fazla goriilmektedir (Baris, 2003; Atabey, 2005; Orgiin ve
Demir, 2010).

1950’11 yillardan beri Nevsehir ilinde artan kanser vakalar1 ¢esitli kurumlar1 da bu bolgede
arastirmalar yapmaya ydnlendirmistir. Ozellikle “T1bbi jeoloji” alaninda yapilan ¢alismalar
cogunlukta bulunmaktadir. Diinyanin da ilgi odagi olan bu 6zel bolgenin tamamini temsil
edecek sekilde, topraginda, suyunda ayrmtili ¢evresel radyolojik calismalarin olmamasi,
ozellikle kansere neden oldugu bilinen radon agisindan higbir ¢alisma yapilmamis olmasi, bu

calismamiza yon vermis olup daha anlamli bir deger katmustir.

Bu calismanin temel amaci, volkanik bir bdlgede bulunan, jeolojik ve cografi 6zellikleri
acisindan Tiirkiye’nin 6nemli turistik yerlerinden biri olan Nevsehir ilinin havasinda,
topraginda, sularinda ve hatta tarim irlinlerinde dogal radyoaktivite ve agir metal
konsantrasyonlarimi belirlemektir. Ayrica, bolgede yasayan halkin maruz kaldigi radyasyon

dozu ve kanser risklerinin belirlenmesi de amaclanmuistir.

Bu caligmada; Boliim 2 Genel Kisimlar’da calismanin dayandigi temel teorik bilgiler ve

literatiirde bulunan benzer ¢alismalar verilmektedir.

Bolim 3 Malzeme ve Yontem’de havada gama doz hiz1 dlglimlerinde kullanilan sintilasyon
cihazi, toprakta hem dogal radyoaktivite hem de agmr metal analizlerinde kullanilan
spektrometreler, su analiz yontemleri, sularda hem dogal radyoaktivite hem eser element hem

de anyon analizlerinde kullanilan cihazlar, tarim iirlinlerinde dogal radyoaktivite ve eser



element/agir metal analizlerinde kullanilan cihazlar, mikrodalga ¢6ziiniirlestirme ydntemi,
evlerde yaz ve kis donemi radon aktivite konsantrasyonunu belirlemede kullanilan pasif
dedektorler, kimyasal islem ve iz kazima yontemleri, otomatik iz sayim sisteminden ve son

olarak da caligmamiz siiresince kullandigimiz diger tamamlayici cihazlardan bahsedilmistir.

Boliim 4 Bulgular’da sirasiyla; havada gama doz hizlarinim, toprak numunelerinde 22°Ra, 22Th,
0K ve B¥Cs’un aktivite konsantrasyonlarmin ve yine toprak numunelerinde CaO, Fe2Os, TiOz,
As, Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Mn, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Zr olmak (izere toplam
23 bilesik ve element analizlerinin; halkin ¢ogunlukla igme suyu ihtiyacinin karsilandigi sehir
sebeke sularinda belirlenen toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin ve yine
sularda Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Sh, Se, Sr, Th, U,
Zn olmak iizere cogu agir metal olan toplam 23 eser element analizlerinin ve Florir (F*), Klorir
(CI'Y, Nitrit (NO2Y), Bromiir (Br), Nitrat (NO3™), Siilfat (SO42) ve Fosfat (PO4%) olmak (izere
toplam 7 adet anyon analizlerinin; yaz ve kis donemlerinde evlerde belirlenen radon aktivite
konsantrasyonlarinin sonuglar1 verilmis ve lisansli ArcGIS ArcMap moduli 10.2.2. versiyonu
harita programi kullanilarak haritalandirilmalar1 yapilmistir. Ayrica bu bolgede yasayan
insanlarin maruz kaldig: yillik etkin doz esdegerleri, halkin maruz kaldig1 radyasyon dozu ve

kanser riski hesaplamalar1 da yapilmustir.

Boliim 5 Tartisma ve Sonug’ta ise bulgularda elde edilen sonuglar, standartlar, ulusal ve

uluslararasi benzer ¢aligmalar ile karsilastirilarak genel degerlendirmeler yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Biitiin canlilar, diinyanin olusumundan bu yana siirekli olarak radyasyonla birlikte
yasamaktadir. Dis uzay ve gilinesten gelen kozmik isinlar, yerkabugunda bulunan uzun yar1
omiirlii radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapir malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal
kaynaklardan ve bunlara ilave olarak bir miktarda enerji tiretimi, tip, endiistri, arastirma, tarim,
hayvancilik gibi pek ¢ok alanda kullamilan yapay kaynaklardan etkilenmekte, ic ve dis

iyonlastirict radyasyona maruz kalmaktadirlar (Ataksor, 2002).

Ayrica yerkabugunu olusturan kayaclar, tipki viicudumuzu olusturan hiicreler gibi ¢esitli
mineral ve elementlerden olusmaktadir. Toprak olusumuyla bu elementler kayaglardan topraga,
topraktan suya ve bitkilere gegmektedir. Besin zinciri yoluyla ve atmosferdeki toz ve gazlarin
solunmasina bagl olarak canlilar da bu mineral ve elementleri almaktadirlar. Saglikli bir
viicuda sahip olmak i¢in her mineral ve elementin yeterli miktarda alinmasi gerekir. Bunlarin
bazilar1 insan sagligma yararli, yasami kolaylastirict (sanayi, tip, tarim gibi) ve yasam i¢in
gerekli Ozelliklere sahiptir. Bazilar1 ise giiniimiiziin en 6nemli saglik sorunlarindan biri olan

kanser gibi canlilar i¢in dliimciil hastaliklara neden olabilirler (Orgiin ve Demir, 2010).

Son yillardaki teknolojik ve endiistriyel gelismeler, yogun niifus artisiyla artan bitkisel ve
hayvansal gida ihtiyacini karsilamak i¢in tarimsal islemlerin fazlalagmasi, {iretim smirmin
zorlanmasi, madenciligin ve buna bagl olarak sanayinin gelismesi ile kayaclar i¢cinde bulunan
agir metallerin agiga ¢ikarak topraga oradan da yeralt1 ve yeriistii sularia, havaya karismasi
cevre kirliligine yol agmaktadir. Agir metallerin yol agtig1 ¢cevresel kirlenme, diinya genelinde
tiim canh yasaminda tehlike ve risk olusturmaktadir (Yaldiz ve Sekeroglu, 2013; Ozyiirek,
2016).

Agir metaller, canli organizmalar i¢in hem hayati faaliyetlerin yiiriitiilmesinde gorev almalar1
hem de canli blinyesinde gerek eksikliginin gerekse fazlaliginin genel saglik durumunu direkt

olarak etkilemesi nedeniyle biiyiik nem tasirlar (Ozyiirek, 2016).

2.1. RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

Radyasyon, parcacik ya da foton halinde madde iginden kolayca gecebilen, bir noktadan bagka

bir noktaya enerji transferidir. Bir atom iizerine radyasyon gonderildiginde, atomun



elektronlarmdan bir veya bir kag¢1 yoriingeden koparak serbest hale gelir. Bu olaya iyonizasyon,
madde ile etkilesmesi durumunda iyonlagsma meydana getiren yiiksek enerjili radyasyonlara da

iyonlastirict radyasyon denir.

Hidrojen (1'H) elementi hari¢ diger biitiin cekirdekler nétron ve protonlardan olusmustur.
Cekirdekte bulunan proton ve nétronlar hassas bir denge ile bir arada bulunurlar. Bu
parcaciklarin sayilari belli bir oranda oldugu siirece atom kararli yapismi siirdiiriir. Bu oran
asildiginda, atom isinlamalar yaparak kararli duruma gelmeye calisir. Kararsiz atom
cekirdeklerinin kendiliginden bozunma yolu ile alfa (o), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarindan
birini veya birkacin1 yaymlayarak kararli atom ¢ekirdeklerine doniismesine radyoaktivite veya
radyoaktif bozunma denir. “Radyoaktivite” birim zamanda ne kadar bozunum oldugunun bir

gostergesi olup disaridan kontrol edilemeyen bir olaydir.

Radyoaktivite olay1 dogal ve yapay olarak iki farkl sekilde meydana gelebilir. Yerkabugunda
var olan uzun yar1 dmiirlii 22U ve ??°Ra gibi kararsiz elementler radyoaktif 1sinimlar salarlar.
Bunlara dogal radyoaktif elementler, bunlarin radyoaktif 1s1ma olayina da dogal radyoaktivite
denir. Kararl izotoplar notronlarla veya ytiklii taneciklerle bombardiman edilerek yapay yolla
kararsiz hale getirilebilirler. Kararsiz hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya ugrar, bu olay yapay
radyoaktivite olarak adlandirilir (Yilek, 1992; Martin ve Harbison, 2006; Noz ve Maquire,
2007).

2.2. iYONLASTIRICI RADYASYONLAR

Iyonlastirict radyasyon, ¢arptig1 maddede yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon
demektir. lyonizasyon olay1, herhangi bir maddede ve insanlar dahil tiim canlilarda da meydana
gelebilir. Iyonlastirici radyasyonlar, elektromanyetik ve pargacik radyasyonlar olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

2.2.1. Elektromanyetik Radyasyonlar

Eger iyonlastirici elektromanyetik radyasyon, atomun ¢ekirdeginden yaymlaniyorsa gama (y),
yoriingeden yayinlaniyorsa X-1sin1 adin1 alir. X ve y 1sinlar1 orijinleri bakimmdan farklidirlar.
Bunlar yiiksek frekansl, dalga boylar1 ¢ok kiigiik fakat enerjileri yiiksek elektromanyetik
dalgalardir.



X-1gimlar1 ya hizlandirilmis elektronlarin ani durdurulmasi seklinde ya da bir atomun yoriinge
elektronlar1 arasinda seviye degisikliklerinde meydana gelirler. Yapay olarak X-1sinlar1 rontgen
tiplerinden elde edilir. TUp igerisinde isitilmis katottan yayilan elektronlar, on binlerce voltluk
gerilimle hizlandirilarak karsidaki hedef anoda carptirilir. Bu ¢arpisma sonucu elektronlar
durdurulurken elektronlarin kaybettigi enerji X-isinlar1 olarak yaymlanir. Bu olaya
Bremmstrahlung (Frenleme 1s1n1) olayi, ¢ikan X-1smlarmin olusturdugu siirekli spektruma da

Bremmstrahlung ad1 verilir?.

Gama 1smlarmin kaynagi atomun ¢ekirdegidir. Bu 1smlar atomun ¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farklardan meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya beta pargacigi yayinladiktan
sonra ¢ok defa kararli bir duruma gecemez, fazla kalan ¢ekirdek enerjisi bir elektromanyetik

radyasyon halinde yaymlanir.

X ve vy, ¢ok girici ismlar olup insan viicudundan kolayca gegerler. Enerjilerine bagli olarak kalin
beton duvarlar veya kursun gibi agir malzemeden yapilmis zirhlarla durdurulabilirler (Martin

ve Harbison, 2006; Noz ve Maquire, 2007).

2.2.2. Parcacik Radyasyonlar

Alfa pargaciklari, iki proton ve iki ndtrondan olusmus 4-9 MeV enerjilerinde bulunan pozitif
yiukli bir Helyum (:*He) ¢ekirdegidir. o isaretiyle sembolize edilirler. Cekirdegin, alfa
cikararak bozunmasi olayr atom numarast biiyiilk radyoizotoplarda ve genellikle dogal
radyoaktif atomlarda goriiliir. Elektronlardan daha agir olan alfa parcaciklari, sahip olduklari
biiyiik elektrik yiikleri nedeniyle, herhangi bir madde igerisinden gegerken yollar1 tizerinde
yogun bir iyonlagsma meydana getirirler ve enerjilerini ¢ok ¢abuk kaybederler. Bu yiizden de

menzilleri ¢ok kisa olup, cildin 6lii tabakas1 ya da bir kagit tabakasi tarafindan durdurulabilirler.

Alfa pargaciklarinin, dis radyasyon tehlikesi yoktur. Ancak sindirim, solunum veya a¢ik yara

yolu ile viicuda girdiklerinde 6nemli i¢ radyasyon tehlikesine neden olurlar.

Beta parcaciklari, yiiksek enerjili pozitif veya negatif ylikli elektronlardir. Cekirdekteki enerji
fazlalig1 notron fazlaligindan dolayi ise salinan pargaciklar negatif ytikli olup B ile, eger proton
fazlahgindan ileri geliyorsa yayinlanan pargaciklar pozitif yiiklii olup B* (pozitron) ile

gosterilirler. Beta parcaciklarmim maksimum enerjisi 0.5 ile 5 MeV olup kendilerini yayinlayan

! http://www.taek.gov.tr/ogrenci/r02.htm
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radyoizotopun bir karakteristigidir. Beta parcaciklari da alfa parcaciklar1 gibi belli bir yiik ve
kiitleye sahip olduklarimdan madde igerisinden gecerken yollar1 ilizerinde iyonlagsmaya Sebep
olurlar. Ancak alfa pargaciklarina gore daha hafif ve daha girici olduklari i¢cin bu iyonlagma,
alfa pargaciklarinin olusturdugu iyonlagsmadan daha azdir. Beta parcaciklarinin katilar i¢indeki
menzili ¢cok fazla olmamakla birlikte hava icinde birka¢ metredir. Beta pargaciklari alfa
pargaciklar1 gibi kolayca durdurulamazlar. Hatta yiksek enerjili beta pargaciklari madde igine
niifuz edebilirler. Beta pargaciklarini durdurmak i¢in plastik veya aliiminyum gibi diisiik atom

numarali metaller kullanilir.

Notronlar, kiitleleri protonunkine esit, elektrik yiikleri olmayan ve normal radyoaktif bir
bozunma olay1 sonucunda meydana gelmeyen parcaciklardir. Fisyon olay1r sonucunda atom
cekirdeginden notron ¢ikisi gergeklesir. Fisyon olayi, agir bir ¢ekirdegin ndtron bombardimani
sonunda ikiye boliinmesi ve birden fazla notron ile biiylik bir enerjinin agiga ¢ikmasi olayidir.
Notronlar nispeten biiyiik olan kiitlelerine ragmen yiiksiiz olduklarindan madde igine kolayca
niifuz ederler ve dokularda zararlar olusturabilirler. Ancak bir ¢ekirdege carparak
durdurulabilirler. Notronlar gama 1ginlarina benzer olarak dis radyasyon tehlikesi yliksek olan

radyasyonlardir (Martin ve Harbison, 2006; Noz ve Maquire, 2007).

2.3. RADYASYONUN MADDE iLE ETKIiLESMESI

Radyasyonlar ister parcacik ister elektromanyetik dalga biciminde olsun, madde icinden
gecerken enerjilerinin bir kismini sogurulma ya da sacilma seklinde kaybederler. Radyasyonun
madde ile etkilesimini bilmek, insan viicudunda meydana getirdigi hasar1 da anlamayi
kolaylastirir. Ayrica radyasyon 6lgiim cihazlarmin ¢aligma prensipleri de radyasyonun madde
ile etkilesmesine dayanarak tasarimlanir. Radyasyondan korunma kurallarinin hazirlanabilmesi

ve radyasyonun hangi malzemelerle zirhlanmas1 gerektigi konularinda da bu bilgiler 6nemlidir.

2.3.1. Alfa Parcaciginin Madde ile Etkilesmesi

Alfalarin agir parcacik olmalari, elektrik yiikleri ve hizlar1 nedeniyle iginden gectikleri
maddeler ile etkilesime girme olasiliklar1 ¢ok yiiksektir. Bu yiizden alfa parcaciklar1 kisa
mesafede blyuk miktarda iyonlagmaya sebep olurlar. Ancak alfa pargaciklari elektronlardan

daha agir oldugu i¢in tek bir ¢arpisma ile enerjilerinin tamamini kaybetmezler.
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Radyoaktif atom ¢ekirdeklerinden firlatilan alfalarin sahip olacagi en fazla enerji 9 MeV
civarmda olup hiz1 151k hizinm 20°de biri kadardir. i¢inden gectikleri ortamda enerjilerini cm
basma neredeyse sabit bir miktarda birakarak yollarina devam ederler. Alfa parcaciginin
menzili enerjisine, i¢ginden gectigi maddenin cinsine ve yogunluguna baglidir. Diger radyasyon
cesitlerine kiyasla ¢cok kisa menzile sahip olan alfalar hava ortaminda sadece birka¢ cm, insan
derisinde ise bir iki mikron hareket edebilirler. Dolayisiyla dis radyasyon tehlikesi yoktur
(Knoll, 1979; Yiulek, 1992).

Sekil 2.1°de alfa parcaciklarmnin menzilinin enerjiye bagliligi goriilmektedir. Ortamin

yogunlugundan bagimsiz olmast i¢in birimi mg/cm? olarak almmustir.

Enerji (MeV)

L L ] | | | L 1 |
o 1 2 3 4 5 L] 7 B 2 10 mn

Menzil (mg/lecm*2}

Sekil 2.1: Alfa parcaciklarinin menzilinin enerjiye bagliligi (Knoll, 1979).

Bir radyoizotoptan ¢ikan biitiin alfalar hemen hemen ayni enerjiye sahiptirler. Bu yiizden belli
bir kalinliga kadar alfa parcaciklarinin sayis1 azalmaz (Sekil 2.2). Ancak toplam enerjileri her

santimetrede diizenli olarak diiser (Knoll, 1979).

Alfa Sayisi
i

B
i

Kalinhik

Sekil 2.2: Dedektdriin tespit ettigi alfa sayisinin zirh kalinligina gore degisimi (Knoll, 1979).
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2.3.2. Beta Parcacigimin Madde ile Etkilesmesi

Beta parcacigi, atomdan bagimsiz elektrondur. Negatif yiiklii oldugu igin yoriingelerdeki
elektronlar ile elektrostatik etkilesme i¢indedir. Bu yiizden bir ortamdan gegerken yaptigi cm
basma iyonlagtirma sayist oldukga yiiksektir. Ancak biiyiikliigii ve yilikiiniin kiigiik olmasi
nedeniyle ¢arpigsma ihtimali alfaya gore daha diisiiktiir. Yani ayni enerjideki betalarin menzilleri
alfalardan daha fazladir. Aliminyum ortami i¢in enerji-menzil arasindaki bagint1 Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

E (MeV)

0.1

{“:'l NN — - - N — -
001 01 1 10 1o

D (mm)

Sekil 2.3: Beta pargaciklarinin aliiminyum ortamindaki enerji-menzil bagliligi (Knoll, 1979).

Bir izotoptan yayinlanan betalar i¢in maksimum enerji tanimi1 yapilir. Ciinkii alfalarin aksine,

¢ikan biitiin pargaciklar ayni enerjide degildir (Sekil 2.4).

Cekirdekten salman betalarm enerjileri 0.015-5 MeV arasinda degismekte olup hizlar1 151k
hizina esit olabilir. Bu kadar yiliksek hiza sahip olan betalar ¢cok daha erken enerjilerini
kaybederler. Betalarin kiitleleri ve yiiklerinin kii¢iik olmasi, hizlarinin yiliksek olmasi nedeniyle,

bir ortamda etkilesme olasilig1 az ve dolayisiyla menzilleri de ayni enerjideki alfalardan daha

uzundur.

Beta parcaciklari, yoriingedeki elektronlarla ayni kiitleye sahip olup tek bir ¢arpigsma ile biitiin
enerjilerini kaybedebilirler. Zirh malzemesi ¢ok ince dahi olsa betalarn bir kismi ortam

tarafindan tutulur (Knoll, 1979).
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Gorecel Elektron Savis
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Elektronlann Enerjilari (hla)

Sekil 2.4: 2°Bi izotopunun beta enerji spektrumu (Noz ve Maguire, 2007).

2.3.3. X ve Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

X ve gama 1sinlarinin olusum yerleri farkli, madde ile etkilesmeleri ise birbirinin aynidir. Her
ikisi de elektromanyetik dalgadir. Gama 1sinlar1 kararsiz atomun ¢ekirdeginden yaymlanirken,
X-sinlar1 hizlandirilmig elektronlarm, yiiksek atom numarali hedef atomlarinin ¢ekirdeklerine

yaklastiklarinda frenlenmeleri ya da ¢ekirdege carpmalariyla meydana gelir.

Gama 1smlar1 kiitlesi olmayan, yiiksiiz, sadece enerji tasiyan elektromagnetik dalgalardir.
Elektronlarla ya da ¢ekirdekle elektrostatik bir etkilesime girmezler. Yollar1 lizerinde yaptiklar1
iyonlasma alfa ve betalara gore daha diisiiktiir. Ancak etkilesime girdiklerinde enerjilerinin

tamamini veya biiyiik bir kismini kaybetmeleri daha yiiksektir.

Gama ve X-ismlar1 madde iginde ti¢ sekilde etkileserek enerjilerini kaybederler: fotoelektrik
etkisi (sogurma), compton etkisi (sagilmasi), ¢ift olusumu. Bu olaylarin fotonlarin

zayiflamasindaki katkilar1 enerji araliklarina bagimlhidir (Krane, 1988).

2.3.3.1. Fotoelektrik Etkisi

Gama 1gminm atomun ydriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini aktarmasi yani sogurulmasi
ve atomun elektronlarindan birinin yayinlanmasi olayidir. Yaymlanan bu elektrona fotoelektron
denir. Gama 1gninin enerjisi arttik¢a veya ortamin atom agirligi azaldikga fotoelektrik etkisinin

olma ihtimali ¢ok hizli azalir.
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- Lo
-~ Foto-elektron

Gelen
foton

Sekil 2.5: Fotoelektrik olay.

2.3.3.2. Compton Etkisi

Gama 15111 (foton), atomun serbest olan elektronu tarafindan sacilir ve daha kiigiik enerjili foton
ve foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tagiyan sacilmis bir elektronla sonuglanir. Compton
olayi, fotonlarm i¢inden gectigi madde icerisinde bulunan elektronlarin sayisina baghdir. Bu

olay, orta enerjili gama 1sinlar1 i¢in en etkili sogurma olayidir.

Compton etkisi, gama enerjisi arttikga azalir, ancak fotoelektrik etkisinden ¢ok daha az
etkilendiginden, enerji arttikca Compton etkisinin Oonemi artar. Ayrica serbest kabul

edilebilecek elektronlarla ilgilendiginden, ortamin atom numarasia bagimmlilig1 yok gibidir.

Sagilan foton

Gelen foton

Gen tepen
elektron

Sekil 2.6: Compton olay1.

2.3.3.3. Cift Olusumu
Enerjisi 1.02 MeV’un lizerindeki gama 1simlari, ¢ekirdegin yanindan gecerken biitiin enerjisini
kaybedip bir elektron ve pozitrona doniisiir. Bu olayin olma ihtimali, ortamin yani sogurucunun

atom kiitlesinin karesiyle dogru orantilidir.
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Sekil 2.7: Cift olusumu.

2.3.3.4. Goreceli Onemleri

Genelde cift olusumu yiiksek enerjili fotonlar i¢in 6nem kazanmaktadir. Sekil 2.8 cift
olusumunun, fotoelektrik ve compton etkisine gore dnemini vurgulamaktadir. Cift olusumu 5.0
MeV’un istiindeki enerjiler i¢cin baskin hale gelmektedir (Knoll, 1979; Krane, 1988; Yiilek,
1992).

100~
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Fotonum Enerjisi (IVeV)

Sekil 2.8: Sogurucunun atom numarast ve fotonun enerjisine gore ii¢ etkilesimin goreceli 6nemleri
(Krane, 1988).

2.4. RADYASYON BiRiIMLERI VE TANIMLARI

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (International Commission on Radiation Units,
ICRU) radyasyonla c¢aligmalarda kullanilacak birimleri; sogurulan doz i¢in rad (radiation
absorbed dose), 1smlama icin Rontgen (R), aktivite i¢in Curie (Ci), doz esdegeri i¢in ise rem
(roentgen equivalent man) olarak tanimlamigtir. MKS (Metre, Kilogram, Saniye) sistemini esas
alan Uluslararas1 Birimler Sistemi (International System of Units, SI)’nin kabul edilmesiyle
ICRU, 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamis ve yeni birimler kullanilmaya baslanmistir. Tablo

2.1°de radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri verilmektedir.
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Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan veya tiiketilen miktaridir.
Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan belli bir slirede, sogurulan veya alinan radyasyon

miktaridir. Risk ise radyasyon isinlanmalarinin sonucunda, kisilerde hasar meydana gelme

olasiligidir.
Tablo 2.1: Iyonlastirici radyasyon birimleri ve déniisiimleri.
Buyuklik Eski Birimler Sl Birimi ve Sembolii Doniisiim Faktorii
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1 Bg =2.7x10* Ci =27 pCi
Isinlama Birimi Rontgen (R) Rontgen (C kgt) 1Ckg?=3876 R
Sogurulan Doz rad (rad) Gray (Gy) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz rem (rem) Sievert (Sv) 1 Sv =100 rem

Aktivite birimi, radyoaktif maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma miktaridir. Birimi
becquerel (Bq)’dir. Becquerel, saniyedeki pargalanma miktar1i ya da maddenin

radyoaktivitesidir. 1 Bq, kii¢iik bir degerdir. Eski birimi curie (Ci)’dir.
1Ci=3.7x10Bq; 1 Bg=2.703 x 10! Ci = 27 pCi

Ismlama birimi, réntgen (R) olup normal hava sartlarinda, havanin 1 kg’inda 2.58x10*

Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif veya negatif iyonlar olusturan X ve y radyasyon
miktar1 olarak tanimlanir. Isinlama, X ve y 1sinlarmin havay1 iyonlastirmalarinin bir 6l¢iisiidiir.

Sl birim sisteminde 1smlama biriminin 6zel bir ad1 yoktur.
1 R =2.58x10* C kg!; 1Ckg! =3.876x10° R

Sogurulan doz birimi, her ortam ve her tiirdeki iyonlastirici radyasyonlar i¢in tanimlanmistir.

Radyasyon ile 1smlanan bir maddenin birim miktarmnda sogurulan radyasyon enerjisidir. SI
birim sisteminde sogurulan doz birimi gray (Gy)’dir. Gray; 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule’luk
enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyon dozudur. 1 Gy yiiksek bir doz degeridir. Eski

birim rad (radiation absorbed dose)’dur.
1Gy=1Jkg?; 1rad =0.01 Gy

Esdeger doz birimi, radyasyonun biyolojik etkileri g6z 6niinde bulundurularak tanimlanan bir

birim olup doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktariyla orantil bir degerdir.
Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi sievert

(Sv)’dir. 1 Sv yiiksek bir doz degeridir. Eski birim rem (roentgen equivalent man)’dir.
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1Sv=1Jkg%; 1rem=0.01Sv
Esdeger doz birimi, sogurulmus doz ile kalite faktoriiniin ¢arpimina esittir.

1 Gray = 100 rad, 1 Sievert =100 rem
1rem=Q x1rad, 1Gray=Qx1Sv Q = Kalite faktoru

X, v isilar1 ve B pargaciklari i¢in kalite faktorii 1°dir (Tablo 2.2). Dolayisiyla, X ve y isinlar1
ile B pargaciklari i¢in 1 Gy = 1 Sv’dir, diyebiliriz.

Etkin doz birimi, doku veya organlarin aldig1 dozun tiim viicut i¢in yiikledigi riski ifade etmek

icin kullanilan bir kavramdir. Birimi sievert (Sv)’tir (Noz ve Maquire, 2007).

Tablo 2.2: Cesitli radyasyon tiirleri igin kalite faktorii.

Radyasyon Turi Kalite Faktori (Q)
X ve Gama Isinlari 1
Elektronlar ve Beta Parcaciklari 1
Nétronlar; enerjileri <10 keV 3
Nétronlar; enerjileri >10 keV 10
Alfa parcaciklar 20

2.5. RADYASYON KAYNAKLARI

Yeryiiziindeki canlilar havada, suda, toprakta, hatta kendi viicutlar1 igerisindeki dogal
radyasyon kaynaklar1 ve insanlar tarafindan iiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin 1gmimina
siirekli maruz kalmaktadirlar. Sekil 2.9°da dogal ve yapay radyasyon kaynaklarina maruz

kalimma yiizdeleri verilmektedir. Dogal radyasyon kaynaklar1 biitiiniin % 82’sidir.

Miklesr Santraller
= %1
Wilcuttaki
%11
Hokleer Tap
%4
Tiketici Urdnderi
%3

Hozmik Igimlar
Medikal Xdginlan  Toprak e
%11 %3

Sekil 2.9: Radyasyon kaynaklar1 (Tiiystiz, 2004).
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2.5.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Cevredeki dogal ortam insanin maruz kaldig1 en biiyiik radyasyon kaynaklarmi icermektedir.
Insan yasam1 boyunca karasal ve uzay kokenli radyasyonlara siirekli maruz kalirlar. Insanlarin
maruz kaldig1 karasal orijinli radyasyonlar Uranyum (?38U), Toryum (%2Th) ve Aktinyum
(?*°U) kaynakli radyoaktif serileri ve bunlarin bozunum iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
serilerin hepsi farkli bozunumlar ve dolayisiyla ara bozunum iiriinlerinden sonra kararli bir
kursun izotopunda son bulmaktadir (Eisenbud, 1987). Bu seriler ve bunlarin bozunma iiriinleri

olan radyoizotoplar Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12°de goriilmektedir.

U-238
45x 10° vl
4.2 MeV
Pa-234m
1,2dk
o 23MeV
] Vi :
i
. Th-230
Th-234 80x 10yl
24 gun 4,647 MeV
0,201 MeV
Pa-226
1600 yil
4.8 MeV
Rn-222
3,52 giin
3,5 MeV
Po-214 Po-210
Po-21% 8.0% 10s. 1,38 gim
305 de 7.7 MeV 5.3 MeV
6,0 MaV /, /
Bi-214 Bi-210
19,7 dke. 5,0 gim
0,4-3,3 MeV 1.2 MeV
.l
Beta Bozumumu + rd 4 L
4 7]
Pb-214 Pb.210 Pb-206
Alfa Bozumumn 26,8 dic Dy kararl
1 0,7-1,0 sV < 0.1 MsV

Sekil 2.10: Uranyum serisinin bozunum semast (NCRP 97, 1988).
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Th-232
Ldx 10¥wil
4,0 MeV
Ac-228
6,13 32
0422 eV
’F ? ”
-
F=223
58w
<01 eV

[Eeta Bozunumn

|Alfa Bomumumu

l

Sekil 2.11: Toryum serisinin bozunum semasi (NCRP 97, 1988).

Th-228
151w
3,3-5.4 MeV
Fa 224
3,64 gin
5,7 MeV
En-220
555,
6.3 MeV
Po-216 Po-212
0,15 s. 3xl0 s,
5:3 eV 3:3 WV
Bi-212
60,6 dk.
220V R
. 6.1 MeV
//
Y g
Pb-212 \
10.6 52 1'-‘_b-] 08
0,3-0,6 MeV kararh
T1-208
31dk
1.0-1.8 MeV




U-235
71x 108
4.4 MeV

20

Pa-231
3i2x 107wl
3,0 MeV

Th-231
23332
0,09-0_30 MeV

Beta Bozumumu

|4lfa Bomunumn

|

Sekil 2.12: Aktinyum serisinin bozunum semas1 (NCRP 97, 1988).

Ac227
26wl
0,05 MeV

En-219
4,0s.
6.4-6,8 MeV

Po-213
18x 107
74 MeV

Th227
18.2 giin

5,8-6,0 MeV
e

k.

|7

Billl
215 dk.
6.3-6,6 MeV

Pb-211
36,132
1.4- 05 MeV

-~

Pb-207
Eararh

T1-207
479 dk.
144 MeV
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2.5.1.1 Toprakta Bulunan Dogal Radyasyon Kaynaklar
Diinyanin olusumundan beri toprakta var olan radyasyon kaynaklari, ¢ok uzun yar1 dmiirlii
olup, topragin radyoaktif olmasina neden olmaktadir. Toprakta bulunan bu dogal radyasyon

kaynaklarinin en 6nemlileri, yar1 dmiirleri ile birlikte Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3: Toprakta bulunan 6nemli dogal radyasyon kaynaklari ve yar1 dmiirleri.

Radyoaktif Kaynak  Yar1 Omiir (Yil)

87Rb (Rubidyum) 4.70x10%
232Th (Toryum) 1.41x10%
238 (Uranyum) 4.47x10°
40K (Potasyum) 1.28x10°

Bu dogal radyoizotoplardan “°K, B ve y radyasyonu yayan 6nemli bir dis ve i¢ radyasyon
kaynagidir. Toprakta bol bulundugu i¢cin dogal radyasyon dozunun onemli bir kesrini
olusturmaktadir. 8Rb ise sadece P radyasyonu yayan onemli bir i¢c radyasyon kaynagidir
(Choppin ve Liljenzin, 2002). 28U ve ?**Th radyoizotoplarmin ve bozunma iiriinlerinin ¢evrede
(hava, su, kayalar, gida maddeleri) ve insanlardaki mevcudiyeti de i¢ ve dis radyasyon dozlarini

olusturmaktadir (Celebi, 1995).

Topraktaki dogal radyoizotoplar daha ¢ok volkanik, tortul, fosfat, granit ve tuz kayalarinda
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Volkanik kayalarin aktiviteleri, tortul

kayalarinkinden daha fazladir (Eisenbud, 1987). Bu durum Tablo 2.4°de goriilmektedir.

Tablo 2.4: Cesitli kaya tiplerinden gelen gama radyasyonu doz oranlar1 (Eisenbud, 1987).

Yillik Doz Esdegerleri (uSv)

Kaya Tipleri Ra-226 U-238 Th-232 K-40
Volkanik kayalar 240 260 370 350
Tortul kayalar
Kumtasi 130 77 180 150
Kirectasi 200 77 310 360
Kalkerli 77 84 40 40

Toprak icindeki dogal radyoizotoplar (*°K, #?°Ra, #?Th, #8U), toprakta bulunma oranlarma
bagli olarak (Tablo 2.5), ortamin veya ¢evrenin dogal radyasyon temel seviyesini belirlemekte

ve o oranlarda insanlarin dogal radyasyonlara maruz kalmalarina sebep olmaktadir.
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Tablo 2.5: Toprakta bulunan dogal radyoizotop konsantrasyonlart (UNSCEAR 2000).

Toprakta Bulunan Dogal Radyoizotop Konsantrasyonlari

(Bakg™)
K-40 U-238 Ra-226 Th-232
Degisim Arah@ 140 -850 16 -110 17- 60 11-64
Ortalama 400 35 35 30

Uranyum-238

Dogal uranyum {i¢ farkli izotopa sahiptir; bunlar 23U, #°U ve #8U olup agirhgmm
%99.2745ini 28U, %0.7200’ini >*U ve %0.0055’ini 2**U olusturur. 28U ve #*°U izotoplarmin
her ikisi de uzun 6miirlii olup alfa tanecikleri yayarlar. Ayrica bir dizi radyoaktif iiriin vererek

strasiyla 2%Pb ve 2°’Pb’ye déniisiir ve kararli hale gelirler.

14 esas cekirdegin basi olan 238U, tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadir (Celebi, 1995).
Tablo 2.6’da toprak ve kaya cesitlerinin tipik uranyum radyoaktivite konsantrasyonlari

verilmektedir.

Tablo 2.6: Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (NCRP, 1977).

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu (ppm)
Volkanik kayalar 3

Fosfat kayalar (Florida) 120

Fosfat kayalar (Kuzey Afrika) 20-30

Granit 4

Kirectast 1.3

Tortul kayalar 1.2

Sularda uranyumun bulunmasi, onunla temas halinde olan toprak veya kayalardan, atmosferde
ise uranyum kaynagmin varlig1 topraktan gelen toz parcaciklarin havada asili kalmasindan
kaynaklanmaktadir (NCRP 50, 1977). Ayn1 zamanda uranyumun varligi radon gazinin da bir

habercisidir.

Radyum-226

226Ra, 1898 yilinda Fransiz fizikciler Pierre Curie ve esi Marie Curie tarafindan bulunmustur.
Atom numarasi 88 ve atom agirlig1 226.05 olan radyumun yar1 dmrii 1600 yildir. Asil kaynagi
uranyum ve toryum olan radyum bir o yaynlayicisidir. Toprakta, kayalarda, yap1

malzemelerinde, su ve gidalarda bulunmakta olup olduk¢a genis bir dagilim gostermektedir.
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Radyum ve firiinleri insanlarin dig ve i¢ 1sinlanmalarma neden olan dogal kaynaklarin en
onemlilerindendir. Radyum vicuda alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi siirekli olarak
1isinlamaktadir (Lucas, 1991). Radyum, uzun yar1 omiirlii olmasi nedeniyle, radon (%??Rn)

olusumunda bir iireteg gorevi yapmaktadir.

Potasyum-40

Dogal olarak bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece *°K kararsiz olup B yaymlayicisidir.
Yar1 dmrii 1.28x10° yildir. Dogal potasyum, toprakta bol bulundugu i¢in dogal gama radyasyon
dozunun 6nemli bir kesrini meydana getirmektedir. Ayrica potasyum viicutta yasamsal bir
oneme sahip olup yetiskin bir insan i¢in ortalama aktivite kiitle konsantrasyonu, kg olarak viicut

agirhigi bagina 2 g’dir (UNSCEAR 1988D).

Rubidyum-87
Dogada ®Rb ve 8Rb olmak tizere iki rubidyum izotopu bulunmakta olup bunlardan 8'Rb

radyoaktif ve saf B yaymlayicisidir. Spesifik aktivitesi 740 Bq/g olan 8’Rb, dogal rubidyumun
% 27.8’ini olusturmaktadir. ICRP 23 (1975) tarafindan yaymlanan raporda, viicuttaki 8’Rb’nin

ortalama aktivite konsantrasyonunun 8.5 Bg/kg oldugu belirtilmektedir.

Toryum-232

232Th, dogada bulunan dért toryum izotopundan en yaygimn olanidir. Radyoaktif a yaymlayicisi
olup uzun bir yarilanma siiresine sahiptir. Toryum tabiatta uranyumdan yaklagik ii¢ kat daha

fazla bulunmaktadir.

Radon-222

Radon (*%Rn), radyoaktif bir madde olan 2*8U’in bozunum serisi i¢inde ?°Ra’nm a bozunumu
sonucu olusmaktadir (Sekil 2.13). Atom numarasi1 86, atom agirligi1 222 olan radon, renksiz,
gozle goriilemeyen, tatsiz, kokusuz dogal olusumlu radyoaktif bir soy gazdir (BEIR VI, 1999).
Yar1 6mrii 3.82 giin olup kisa yar1 dmiirlii bozunma tirtinleri ile denge halinde bulunur. Havadan
7.5, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir. Radon, o pargacigi yayarak polonyum (?!8Po)’a

dontistr.
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Sekil 2.13: Radon-222 olusumu ve bozunma {iriinleri (Koksal ve Celebi, 2003).

238, 32Th ve 23U dogal radyoaktif seriler icerisinde radonun, kiitle numaralari sirasiyla 222,
220, ve 219 olan radon, toron ve aktinon adli ii¢ 6nemli izotopu bulunmaktadir. Toron ve
aktinonun yar1 dmiirlerinin saniyeler mertebesinde olmasi ve dogada bulunma oranlarmin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle asil elemente radon denilmektedir (Durrani ve Ilic, 1997). Bu izotoplara
ait radyoaktivite dzellikleri Tablo 2.7°de verilmektedir. Ayrica Sekil 2.14°de 2?2Rn (Radon) ve

220Rn (Toron) bozunum zinciri de gorilmektedir.

Tablo 2.7: Radonun radyoaktivite ézellikleri (CLS, 1999).

Radyoaktif Seri  Ana Element Uriin Element Tarihsel Adi Yar1 Omrii  Bozunma Tiir

238y 226Ra 222Rn Radon 3.82 glin a,y
22Th 2Ra 220Rn Toron 55.6 S a,y
25y 22Ra 219Rn Aktinon 3.96s a,y

Radon, 6zellikle bina yap1 malzemesi olarak kullanilan tas, toprak, ¢imentoda ve yeralt

sularnda dogal olarak bulunabilmekte ve gaz oldugu icin ortama serbest olarak
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yayilabilmektedir. Radyumun bozunmasiyla olusan radon, kayaglardaki kiriklardan ve toprak

taneciklerinin arasindan hava dolu gozeneklere kagarlar, oradan da atmosfere gegerler.

IIIRﬂ
3.82 giin

EIHPD

3.05 dak

114py,
26.8 dak

EllBi
15.7 dak

4p,
164 ps

ipy,
21 vl

Radon

2Ry N
55 3 Toron
o
¥
116p, M
0.15 sn
A
¥
f 12py, )
10_6 saat
L A
¥
i mp; ™)
650.6 dak
. | A
¥ ¥
}.‘IEPD }.‘{IHI'I
304 ns 3.10 dak
| |
¥
3P
Kararli

/

Eisa
Smiirlii
bozunma
firiinler

Sekil 2.14: ?Rn (Radon) ve ?°Rn (Toron) bozunum zinciri (TAEK Teknik Rapor, 2011).

Radon gazinin atmosfere gegmesinde en dnemli degiskenler; topragin nem orani, topraktaki

gozenek biiyiikliigii, topragin hava ve su gegirgenligidir. Radon atomlarmin hareketi, yayilma

veya tagmnma yolu ile olmaktadir. Sekil 2.15’te gortildiigii gibi killi topraklarin, kumlu ve ¢akilli

topraklara nazaran radon gegirgenligi daha azdir (Otton ve dig., 1995; Giinaydi, 2004).
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Radonun yogunlugu, bolgenin jeolojisine ve toprak yapisina baglidir. Bdlgede uranyum igeren
kayalarin bulunmasi, gegirgen toprak yapisi, kurak mevsimlerde topragin derin catlaklar
olusturmasi, bdlgenin tepelik veya egimli bir yerde olmasi, toprak katmaninin hemen altinin
kayalik olmasi, zemindeki kayaglarin kirik olmasi, kiregtasi magaralar i¢ermesi, ortam

havasinda yiiksek oranda radona rastlanmasi radon olusumunu artirir (Sekil 2.16).

YUKSEK
GECIRGENLIK

DUSUK
GECIRGENLIK

Sekil 2.15: Toprakta radon gegirgenligi (Otton ve dig., 1995).

Dritsidc Radon Potansiyeli Orta Dereceli

YVilksek Radon  Radon Potansiveli
Potansiyeli

Kirer Tas1

Sekil 2.16: Radon potansiyelini etkileyen faktérler?.

2 http://energy.cr.usgs.gov/radon/
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Ayrica yapilan ¢aligsmalar, radon ile deprem arasinda da bir iligki oldugunu ortaya koymustur.
Yerkabugundan atmosfere yaymlanan radon miktar1 genellikle kiigiiktiir. Ancak fay hatlarinda,
jeotermal kaynaklarda, uranyum depozitlerinde, volkanik hareketler sirasinda ve depremlerin

olusumundan 6nce Ol¢iilen radon miktarlarinda anomaliler gézlenmektedir (Kapdan, 2009).

2.5.1.2. Sularda Bulunan Dogal Radyasyon Kaynaklar

Canlilarin yagamlarini siirdiirebilmeleri ve her tiirlii gereksinimleri i¢in kullandiklari en 6nemli
elemanlardan biri sudur. Sular, dogada toprak ve kayaclarla temas halinde bulunmakta ve
kayaclardaki element ve mineralleri ¢dzerek biinyesine katmaktadir. Sularda dogal
radyoaktivite arastirmalar1 ilizerine yapilan caligmalar, baslangicta sadece kaplica sularini
kapsamis, sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarla igme sularinda bile baz1 dogal radyoizotoplarin

bulundugu ortaya ¢ikmistir (Karahan, 1997).

Yeralt1 sular, iginden gegtikleri veya temas ettikleri degisik jeolojik olusumlardaki radyoaktif
maddelerden dolay1 yiizey sularindan daha radyoaktiftir. Genellikle volkanik kayalar i¢inden
gecen sularin radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul kayalar icinden gegen sulara nispeten daha
yiiksektir (Eisenbud, 1987). Ayrica niikleer denemeler sonucu atmosfere yayilan, yagmur sular1
icerisindeki °Sr ve *7Cs gibi radyoaktif elementler yeryiiziine inerek cevrenin ve yiizey sularn

kirlenmesine neden olmaktadir.

Sularin igerisinde alfa ve beta parcaciklar yayan aktif radyoaktif elementlerin bulunma olasiligi,
gama yayan radyoaktif elementlere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Ancak bu elementler de sulara
az miktarda radyoaktiflik kazandirirlar (Damla, 2005).

2.5.1.3. Cevresel Dogal Radyasyon Kaynaklart

Cevresel dogal gama radyasyonlari, bolgenin toprak yapisinda bulunan radyoizotoplarin
konsantrasyonlariyla dogrudan ilgilidir. Cevredeki dogal ortam, insanin yasami boyunca siirekli
maruz kaldig1 en biiyiik radyasyon kaynaklarmni icermektedir. Insanlar bu radyasyonlara, dis
1sinlamalarla maruz kaldig1 gibi solunum ve sindirim yoluyla viicutlarina alarak i¢ 1sinlamalarla
da maruz kalmaktadir. y ve B’lar dis 1sinlamalarla, o’lar ise i¢ 1smmlamalarla daha ¢ok zarar

verirler.

238, #2Th ve “°K gibi dogal radyoizotoplarm, toprak ve kaya tiplerine gore, yillik gama
radyasyon doz oranlar1 degismektedir. Bu nedenle insanlarin aldiklar1 dis radyasyon dozlar1

diinyanin her yerinde farkliliklar gostermektedir. Ayrica daglik ve rakimi yiiksek yerlerde
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yasayan insanlar, deniz seviyesine yakin yerlerde yasayan insanlardan daha fazla dis
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Ciinkii deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a, kozmik

ismlarin siddetleri de artmaktadir (Eisenbud, 1987).

Bir radyoizotopun Bg/kg (birim kiitle basina aktivite) olarak konsantrasyonu, yerden 1 metre
yiikseklikte havadaki sogurulmus doza karsilik gelen radyasyon siddetini verir (Beck, 1982).
D1s gama 1sinlamalari, kiitle aktivite konsantrasyonlariyla da dogrudan ilgilidir. D1g radyasyon
kaynaklarmm en Onemlilerinden olan “°K, 28U ve 2%2Th i¢in bu durum Tablo 2.8’de
verilmektedir. Dis 1s1nlama hesaplar1 topraktaki radyoizotoplarin bozunma iirlinlerinin dengeye

gelmesi durumuna gore yapilmaktadir (Karahan, 1997; Kam, 2004).

Tablo 2.8: “K, *®U ve ®?Th’nin ortalama aktivite kiitle konsantrasyonu ve buna karsilik havada
sogurulan doz siddetleri (UNSCEAR 1988).

Dogal Radyoizotoplar Ortalama Aktivite Kditle Havada Sogurulan
Konsantrasyonu (Bg/kg) Doz Siddeti (nGy/saat)
K 370 (100-700) 16 (4-30)
28y 25 (10-50) 11 (4-21)
232Th 25 (7-50) 17 (5-33)

2.5.1.4. Ev I¢i Radon Kaynaklart

Insanlar, zamanlarinmn ¢ogunu (yaklasik % 90) kapali mekanlarda gecirmektedir. Radon ve
bozunma iirlinlerinin ac¢ik havada ve ev ic¢i ortaminda fiziksel davranislarinda temelde
farkliliklar yoktur. Evlerin kurulu bulundugu arazideki dogal uranyum ve radyumun miktari,
radyumdan olusan radonun ev tabaninda bulunan araliklardan ev iglerine sizmas1 (Sekil 2.17),
evdeki yap1 malzemesinden kaynaklanan radonun havaya karigmasi ve dis ortamda havadaki
radyoaktivite miktarlar1 insanlarin maruz kalacagi miktar1 etkiler. Radon gazinin havadaki

miktar1 bolgeden bolgeye ve lilkeden iilkeye gore degisim gostermektedir.

Soguk havalarda evlerin 1sitilmasi sonucu, ev icerisindeki basing az, disaridaki basing fazla
olur. Sicaklik ve basmg farkindan dolay1 radon ev ortaminda kalir ve disar1 atilamaz. Ciinkii
radon havadan agirdir. Bu nedenle ev i¢i radon orani yiikselir. Ayn1 durum riizgarl havalar i¢cin
de gecerlidir (Sekil 2.18). Yaz aylarinda ise iyi havalandirilmis isyeri ve evlerde, disarisi ile
basing farki olmayacag: i¢in ortamdaki radon seviyesi azalir. Dolayisiyla yaz ve kis donemi

radon konsantrasyonlarinin, yaz aylarinda kap1 ve pencere agik olmadik¢a ayni olmasi beklenir.
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Evlerin havalandirilmasi radon konsantrasyonunu diistiriir. Evlerin daha ¢ok havalandirildigi,
kap1 ve pencerelerin acgik oldugu yaz mevsiminde radon konsantrasyonunun kig mevsiminden

cok daha diisiik olmasi beklenir (Kdksal ve Celebi, 2003).
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Sekil 2.17: Radonun ev ortamina giris yollar1 (Ozkorucuklu ve dig., 2006).
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Sekil 2.18: Ev ici radon konsantrasyonuna etki eden faktorler (Koksal ve Celebi, 2003).

Havadaki radon konsantrasyonu bdlgeye, zamana, yerden ylikseklige ve meteorolojik kosullara
baglidir. Radon konsantrasyonu, iist kath evlerde ve radon c¢ikigmi saglayan topragin

azalmasindan dolayr Adalar ve Kutup bolgesinde de azalma gostermektedir (Iakovleva ve

Ryzhakova, 2003).
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2.6. RADON GAZININ INSAN SAGLIGINA ETKIiLERI

Radon, kayaclarin ve topragin i¢inden yukar1 molekiiler diflizyon veya konveksiyonla sizarak
atmosfere ulagmaktadir. Ancak bir kismi1 ylizey altinda kalip suda ¢oziinerek yeralt1 sularina
karigmaktadir. Bina temellerinin ya da boru sistemlerinin i¢inden digar1 sizabilen radon gazi,
havalandirmasi yeterli olmayan binalarin zemin katlarinda birikebilmektedir. Radyoaktif
bozunmaya ugrayan radon gazi, havada askida kalan ve solunum yolu ile viicuda alindiginda
akcigerler tarafindan tutulabilecek kisa Omiirlii pargaciklara doniisiir. Bu iirlinler radondan

farkli olarak gaz halinde degillerdir.

Radonun reaktivitesi zayiftir. Bu nedenle, radonun kendisi teneffiis edildiginde dokulara
kimyasal olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢oziiniirkigii de ¢ok diisiiktiir. Ancak radon
bozunma {iriinleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar. Bu

nedenle taginarak solunum yoluyla alinabilirler (Degerlier, 2007).

1980’lerin sonlarinda dogal radon gazinin, sagliga ciddi bi¢imde zarar verebilecek bir madde
oldugu bilimsel ¢aligmalarla arastirilmistir. Arastirmalar, akcigerlere yerlesen radon triini
parcaciklarin, kararl hale gelinceye kadar bozunmasi devam ettiginde ortaya ¢ikan enerjinin,
akciger dokusuna zarar vererek akciger kanserini olusturma riskini artirdigini ve radon gazinin
sigaradan sonra akciger kanserine yol agan en 6nemli ikinci etmen oldugunu ortaya koymustur.
Hem ev ortamindaki radon konsantrasyonu yiiksek hem de ortamda sigara igiliyorsa bu risk
giderek yukselir (Akkurt, 2014).

Uranyum madenlerindeki radon ve bozunma {iriinlerinin solunumu iizerine yapilan
epidemiyolojik ¢aligsmalar, uranyum madencilerinin en yiiksek kanser riskine maruz meslek

grubu oldugunu ortaya ¢ikarmistir (BEIR V, 1990; UNSCEAR 1993).

Ozellikle akciger kanser vakalarinin % 20’si havadaki radyoaktif 2?Rn gaz1 ve onun bozunma

driinlerinin solunumu sonucu akciger bronglarinin aldigi1 doza baglanmaktadir (ICRP, 1990;

UNSCEAR 2000; BEIR VII, 2006).

Calismalar, U.S.’de sigara igmeyen akciger kanserlilerin de biiyiik ¢cogunlugunun hastalik
nedeninin radon gazi oldugunu gostermistir. En ¢ok risk altinda olanlar ise madenciler ve
uranyum minareli yataklarmin bulundugu jeolojik olusumlarm iizerine kurulan binalarda

yasayanlar olarak belirlenmistir (UNSCEAR 2000).
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U.S. Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection Agency, EPA) yilda 20.000 akciger
kanseri vakasinin radon gazma bagli oldugunu sdylemektedir. Ayrica her yil gergeklesen
10.000 kanser sonucu Oliime radon gazi neden olmaktadir. Radon ev ortammin yaninda
Ozellikle maden ocaklarinda, tiinellerde, magaralarda ve yeralt1 sularinda ¢ok goriilmektedir.
BEIR (Rapor No: VI, 1999)’in yaymina gore kapali madenlerde yapilan epidemiyolojik
arastirmada madenlerde ¢alisan 68.000 maden is¢isi i¢inde 2.700 is¢i 1sinlanmaya maruz kalma

nedeniyle mesleki olarak akciger kanserine yakalanmistir.

2.7. MIiNERAL VE ESER ELEMENTLER

Insan viicudunun temel yapitaslary, su, protein, yag ve organik bilesenlerdir. Saghkli bir
beslenme i¢in, bu bilesenlerin belli bir oran ve denge icerisinde ¢esitli gidalarla alinmasi
gereklidir. Mineral ve eser elementler viicut i¢in temel beslenme faktorlerindendir. Mineraller,
dogal sekilde olusan, homojen, belirli bir kimyasal bilesime ve kristal 6z yapiya sahip, viicudun
saglikli kalabilmesi i¢in gerekli olan ve viicudun kendi kendine olusturamadigi inorganik

maddelerdir.

Yerkabugunda 90 ¢esit kimyasal element bulunmakta ve bunlardan 25 tanesi yasam i¢in gerekli
olup, canli hiicrede yer almaktadir. Mineraller, tiim canlilarda oldugu gibi insan doku ve
organlarinda bulunmakta olup doku ve organlardaki ve viicut sivilarindaki diizeylerine, giinliik
almmasi1 gerekli miktarlarina gére makro ve mikro olarak ayrilmaktadir. Viicutta yiiksek oranda
bulunan elementlere makro, az miktarda bulunanlara ise mikro veya eser element denir (Tosun,
2009).

Tiim bu makro, mikro ve eser elementler ayn1 zamanda esansiyel olarak da adlandirilirlar.
Esansiyel elementler organizmanin normal fizyolojik fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in
gereklidirler. Bu elementler olmadan organizma yasam dongiisiinii tamamlayamaz ya da
normal gelisimini gerceklestiremez. Ayrica oksijen tasmmasi, hormonal aktivitelerin
dizenlenmesi, serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesi gibi bircok 6nemli biyolojik
fonksiyonun yerine getirilmesinde yine bu elementler islem yaparlar (Arcasoy, 2002; Zheng ve

dig, 2008; Cevik, 2015).

Bitkisel ve hayvansal kaynaklardan saglanan esansiyel makro elementler, sodyum (Na),

potasyum (K), klor (Cl), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P) ve kiikiirt (S)’diir.
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Esansiyel eser elementler, demir (Fe), bakir (Cu), iyot (I), kobalt (Co), selenyum (Se), floriir
(F), krom (Cr), kalay (Sn) ve ¢inko (Zn)’dur. Ayrica esansiyel olmayan toksik elementler de,
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), aliminyum (Al), berilyum (Be), arsenik (As), civa (Hg) ve talyum
(T1) olarak siralanabilir (Fraga, 2005; Tosun, 2009).

Major elementlerin konsantrasyonu numune igerisinde %1-100 arasinda, minér elementlerin
konsantrasyonu %0.1-1 arasinda degisir. Eser elementlerin konsantrasyonu ise numune i¢inde
1000 ppm (veya %0.1)’den daha kiiciiktiir. Eser element analizi, numune igerisinde var olan
eser elementlerin ve konsantrasyonlarinin belirlenmesinden ibarettir. Elementlerin belirlenmesi
islemi nitel (qualitative) analiz, konsantrasyonlarinin belirlenmesi islemi ise nicel (quantitative)

analizdir (Bertin, 2012).

Eser elementlerin viicutta son derece diisiik miktarda bulunmalarina karsin, organizma i¢in son
derece 6nemli islevleri vardir. Oyle ki, bu elementlerden herhangi birinin viicuttan timiyle yok
olmasi, 6liime bile neden olabilmektedir. Bu elementlerin ¢cogu enzimlerin dnemli bir kismin1
olusturur. Enzimler tekrar tekrar kullanilabileceginden bu elementlerin hiicrelerde ¢ok kiigiik

konsantrasyonlarda olmalarina karsin etkinlikleri devam eder.

Insan viicudunun cesitli bolge ve dokularinda degisik miktarlarda yer alarak temel islevlerini
yerine getiren mineraller, hiicreler arasi sivinin ve kanm su oranini diizenlerler. Cogunlukla
vitaminlerle birlikte ¢alisarak vitaminlerin en fazla ihtiya¢ duyulan bdlgeye iletilmesini
saglarlar. Vitaminlerin ve diger besin maddelerinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglarlar

(Tosun, 2009).

Minerallerin bazilar1 asit, bazilar1 da baz olusturma egilimindedirler. Bunlar birbirleriyle tuz
olusturarak viicut sivisinin notr ortamda kalmasina yardimc1 olurlar. Asit olusturan mineraller
S, P, Cl ve baz olusturanlar Na, K, Ca, Mg ve Fe’dir. Viicut, ihtiya¢ duydugu mineralleri yeterli
miktarda karsilayamazsa mineral eksikligi, aldig1 mineralleri fazla miktarda kaybetmesi sonucu
mineral kayb1 olusur. Minerallerin kaybi veya eksikliginde insan saglig1 direkt olarak etkilenir.
Pekcok hayati fonksiyonun aksamasma ve ciddi saglik sorunlarina neden olurlar. Viicut icin
gerekli oldugu halde belli konsantrasyonlarin lizerinde alindiklar: taktirde toksik etki gdsteren
Se, Zn gibi eser elementler de mevcuttur. Ancak bazi mineraller gida araciligiyla ya da cevresel

etmenlerle viicuda kirlilik olarak alinmaktadir. Kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) gibi
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minerallerin viicuttaki islevleri ya dogrudan sisteme katilarak neden olduklar1 tepkimelerle

ortaya ¢ikmakta ya da hormon ve enzimlerin yapisinda yer alarak dolayli etkileri goriilmektedir.

Viicuda giren inorganik elementlerin 6nemi, tek baglarina az veya ¢ok alinmasi o kadar biiyiik
rol oynamamaktadir. Bunlarm her birinin gorevi bir diger elementin gorevi ile ilgili olmasidir.
Ornegin kemik ve dislerin olusumunda Ca, P ve F’iin aralarinda belirli bir iliski vardir. Cu,

Fe’in kullanilmasin1 katalizler ve kan olusumunda Co her ikisini de etkiler (Tosun, 2009).

2.8. AGIR METALLER VE iINSAN SAGLIGINA ETKILERI

Periyodik cetvelde (EK-12) ¢ok genis bir alana sahip olan agir metaller genellikle fiziksel
ozellik agisndan yogunluklart1 5 gr/cm®den ve atom numarast 20’den biiyiik olan
elementlerdir. Periyodik cetvelin gegis elementleri olarak taninan orta kisimda yerlesmis diger
gruplara kiyasla daha genis daha uzun diyebilecegimiz bir gruba aittirler. Aslinda agir metal
terimi, literatiire gevre kirliligi ile girmistir. Eser element olan bu metaller, insan ve hayvanlar
icin esansiyeldir. Esansiyel olanlar, eksikliklerinde oldugu gibi fazla miktarlarda alindiklarinda
da viicut i¢in toksik etki olusturabilirler. Bu metalleri diger toksik maddelerden ayiran en
onemli 6zellikleri, insanlar tarafindan ne olusturulabilir ne de yok edilebilir olmalaridir (Cevik,

2015; Ozyiirek, 2016).

Metallerin buyik bir bolima biyolojik ortamda birikim gostermektedir. Bu birikim bir tek
metal i¢in besin zincirinin degisik kademelerinde farkli zenginlestirme faktoriiyle kendini
gosterir. Kirlenme agisindan diisiiniildiigiinde ise ortamlarda ve oradan gectikleri canlilarin
bilinyesinde yogunlasan bu elementler etkili dozlarda bulunduklarinda ciddi hastalik hatta
olimlere yol acabilen zehirli maddelerdir. Eser miktarda bile zehir etkisi yapabilen bu metaller
arasinda en onemli grubu; Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V, Zn, Ar, Cd, Al, Ca, Fe,
Cu gibi elementler olugturmaktadir. S6z konusu elementlerin gogu agir metal grubuna girmekte
ve bu metallerin biiyiik bir kismi mikro besin elementi olarak da kullanilmaktadir (Yasar, 2009;

Ozyiirek, 2016).

Agir metaller dogada sabit miktarda cesitli mineraller olarak (toprak, kil tabakalarinda, maden
yataklarmmda ve kayaglarin arasinda) bulunurlar. Cogunlukla bulunduklar1 yerde

hareketsizdirler ancak antropojenik faaliyetlerle bulunduklar1 yerden c¢evrenin gesitli
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bdlgelerine (atmosfer, litosfer ve hidrosfer) yayilirlar. Gergekte antropojenik faaliyetlerin

disinda da dogal bir yayilma s6z konusudur (Alkis, 2011).

Agir metaller, ekolojik dengeyi bozan, canli biiyiime ve gelismesini dnemli oranda etkileyen,
cevreyi kirleten temel kaynaklardan biridir. Bu grubun igine 70 kadar element girmekle birlikte
ekolojik bakimdan 6nemli 20 element dikkati gekmektedir. Bunlar; Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co,
Ni, Cr, Pb, Be, Cd, Tl, Sb, Se, Sn, Ag, As, Hg, Al’dur. Bunlarmn bir kismi, bitki ve hayvanlar
icin mikro besin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) maddesi olabilmekte, izin verilebilir siir1 asmadigi

surece toksin olmamaktadirlar.

Bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli olanlar: Fe, Cu, Zn, Mn ve Mo; bitki gelisimini tesvik edici
olanlar: V, Co ve Ni; bitkiye direkt toksin etki yapanlar: As, Pb, Cd, Cr ve Hg’dir (Kafadar ve
Saygideger, 2010; Ozyiirek, 2016).

Agir metaller bitkilerde ve diger canlilarin yapisinda dogal olarak belirli limit degerlerde
bulunan ve yapisal olarak metabolizmada ¢esitli gorevler iistlenen elementlerdir. Bu ylizden de
eksikliginde birtakim fizyolojik sorunlar ve yapisal bozukluklar gelisebilmektedir. Ote yandan
agir metaller ¢cok yiiksek dozlarda alindiginda veya hi¢ alinmadiklarinda veyahut bazi agir
metaller ¢ok diisiik dozlarda dahi bir sekilde sisteme dahil oldugunda gerek insan gerek bitki
ve hayvan sagligini tehdit edebilecek birtakim reaksiyonlarin gelismesine neden olabilirler. Bu

bozukluklara genel olarak toksisite veya zehirlenme denilmektedir (Sossé ve dig., 2004).

Eksikliginde ortaya ¢ikan belirtiler, sistemdeki dengenin bozulmasi ve hayati reaksiyonlarin
gerceklesememesi veya gerekli enzimlerin salgilanamamasi sonucu olusmaktadir. Buna
karsilik bitkiler i¢in besin maddesi olan ve mutlak gerekli olan agir metaller oldugu kadar
bitkiler i¢in toksik olan agir metallerde bulunmakta ve dolayisiyla gelisimi olumsuz yonde
etkilemektedirler. Serbest hale gecebilen iyonlar ve toprakta hareketli olan immobil elementler
daha ¢abuk alinirlar (Kahvecioglu ve dig., 2003).

Paracelsus dogada bulunan tiim maddelerin ayn1 zamanda toksik 6zelligi olan bir zehir
oldugunu, maddelerin toksik 6zelligi ile tedavi edici 6zelligi arasindaki farki insan viicudundaki
miktarinin belirledigini belirtmistir (Selinus ve dig., 2005). Bu durum metaller i¢in de boyledir.
Baz1 metaller yasamin siirdiiriilebilmesi icin vazgegilmez iken bazilar1 da ileri derecede
toksiktirler. Ancak vazgecilmez gortinen metallerin de belirli miktarlardan sonra toksik etkili

olduklar1 bilinmektedir. Ornegin; bakir (Cu), sag, deri, kemik gibi baz1 organlarm temel bilesimi
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arasinda bulunmaktadir. Bakir eksikligi ¢ocukluktan itibaren 6dnemli saglik sorunlarmma yol
acmaktadir. Bununla birlikte kursunun diisilk oranda alinmasi bile insanlar i¢in toksik etki

yaratma potansiyeline sahiptir (Sienko, 1983).

Metallerle ilgili saglik problemleri yeryiiziinde kullanilmaya baslanmast ile birlikte gozlenmeye
baslanmustir. Kursun ile saglik arasindaki iligki her ne kadar giinlimiizde daha iyi tanimlanmis
olsa da etkileri ¢cok eski zamanlardan beri bilinmektedir. Metallerle insan saglig1 arasindaki
iliskilerin en tipik 6rneklerinden birisi Japonya’nin Minamata korfezinde gézlenen metilciva
salgmidir. Minamata hastaliginin yarattigi salgin ve benzeri olaylar, diinyanin degisik
bolgelerinde, 6zellikle de sanayilesme ile birlikte daha sik gozlenir olmustur. Metallerin,
ozellikle de agir metallerin yarattig1 saglik problemlerinin ¢ogu ileri derecede tani ve tedavi
olanaklar1 gerektiren kronik hastaliklar ya da kanserlerdir. Cogunda da tedavi imkanlar1 kisith
olup siklikla 6liim gozlenebilmektedir. Bu durum birincil korunma onlemlerinin, ikincil ve
iiclinciil tedavi hizmetlerine gore daha basarili olabilecegini diistindiirmektedir. Birincil
korunmada asil amag canlilarin yasamlari i¢in riskli olan etken madde ile temaslarmin
onlenmesidir. Yerkabugu bu maddeler i¢in en Onemli kirlilik kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir (Selinus ve dig., 2005; Bakar ve Baba, 2009).

Elementler fizyolojik islevlerine gore yasamsal ve yasamsal olmayan olarak da
smiflandirilirlar.  Yasamsal olarak tanimlananlarin  organizma yapisinda belirli  bir
konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller fizyolojik reaksiyonlara katildiklarindan
dolay1 diizenli olarak besinler yoluyla alinmalar1 zorunludur. Bu elementlerin yetersiz ya da
eksik alinmalar1 viicutta bir takim hastaliklara sebep olmaktadir. Belirli miktarlarin altinda
toksik olmayan ve viicut i¢in gerekli olan eser elementler gereginden fazla alinmalar1 halinde

ise toksik etki gostermektedirler (Segmenoglu, 2012).

Ornegin; Cu, hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bircok oksidasyon ve
rediiksiyon olaymin vazgecilmez parcasidir. Ancak, yasamsal olmayan kursun, kadmiyum,
civa, arsenik vb. agir metaller ¢cok diisiik konsantrasyonda dahi fizyolojik yapiy1 etkileyerek

saglik problemlerine yol acabilmektedirler (Kahvecioglu ve dig., 2003; Govercin, 2010).

Bir agir metalin yasamsal olup olmadig1 organizmaya da bagldir. Ornegin; nikel bitkilerde
toksik etki gosterirken, hayvanlarda eser element olarak bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerde

agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagl olarak da degisir (Sekil 2.19). Bu tiir
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organizmalarda metallerin konsantrasyonu dikkate alinmalidir. Bununla birlikte canlinin tiirii
ve metal iyonun yapisi da toksik etkinin diizeyini belirler. Ayrica agir metalin ¢oziiniirliik
degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi, viicuda alinis sekli, cevrede

bulunma siklig1, lokal pH degeri de toksisitede etkilidir (Kahvecioglu ve dig., 2003).
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Sekil 2.19: Agir metallerin viicut sivisindaki konsantrasyonuna bagl olarak etkileri (Kahvecioglu ve
dig., 2003).

Metallerin toksisitesi her metalin 6zelligine gore degismektedir. Ancak genel olarak metaller
birden fazla organ ve sistemi etkilemektedir. Bu nedenle metal zehirlenmelerinde “hedef veya
kritik organ”, o metale en duyarl olan etki yeri i¢in kullanilmaktadir. Ornegin; kadmiyumun
hedef organi yani en fazla toksik etki gosterdigi organ bobrekler olmakla birlikte, karaciger ve

akcigerlerde de toksik etkilere neden oldugu bilinmektedir (Segmenoglu, 2012).

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar: etki ve etkin olduklar1 asamalar1 ana
sistemler agisindan kisaca ele alirsak bunlari; kimyasal reaksiyonlara etki edenler, fizyolojik ve
taginim sistemlerine etki edenler, kanserojen ve mutajen olarak yapi taslarmna etki edenler,

alerjen olarak etki edenler ve spesifik etki edenler olarak siralamak miimkiindiir.

Agir metal toksisitesini etkileyen ¢esitli fizyolojik mekanizmalar bulunmaktadir. Baz1 metaller
metabolik olarak benzedikleri elementlerin yerine gecerek toksik etki gostermektedirler. Ornek
olarak; kursun elementi benzer metabolizmas: ile kalsiyumun yerini alarak kemik
mineralizasyonunu, demir ve ¢inkonun yerini alarak da kan yapim metabolizmasini

etkilemektedir. Yas ve gelisim diizeyinin de toksisite de etkili oldugu bildirilmektedir. Cocuklar
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ve yaslilar metal toksisitesine yetiskinlerden daha duyarhidirlar. Toksisite de yasam tarzi da
etkili olmaktadir. Sigara veya alkol tuketimi toksisiteyi indirekt olarak onemli derecede
etkilemektedir. Yine Cr*® bilesiklerinin Cr*3 bilesiklerinden, alkil kursun ve alkil civa
bilesiklerinin anorganik formlarindan ¢ok daha toksik oldugu ifade edilmektedir. Civa, altin,
platin, berilyum, krom ve nikel gibi elementlerin alerjik reaksiyonlar olusturabildikleri

belirtilmektedir (Kahvecioglu ve dig., 2003).

2.9. LITERATURDE BULUNAN BENZER CALISMALAR

Literatiirde, Tiirkiye dahil tiim diinya tilkelerinin baz1 bolgelerinde havada, toprakta, suda ve
tarim trlinlerinde dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili pek ¢ok

calisma yapilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda, son zamanlarda gelisen teknoloji (sanayilesme) ile birlikte toprakta ve
yeralt1 sularinda bulunan bazi elementlerin konsantrasyonlarinim arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle
agir metallerin toprak, su ve hava gibi ortamlarda birikme 6zelligi, besin zinciri yoluyla da
hayvan ve insanlara geg¢mesi, toksik etkiler olusturarak hastaliklara neden olmasi bu tiir

calismalarin sayisini artirmigtir.

Literatiirde yapilan dogal radyoaktivite ¢alismalarina bakildiginda; havanin, topragin, suyun ve
tarim tirtinlerinin radyoaktivite agisindan incelenmesi ya sadece biri ya da bunlardan ikisi veya
ticlinii kapsayacak sekilde yapilmistir. Bazi ¢alismalarda da bunlara ek olarak kapali ortamlarda

radon aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Literatiirde belli bolgelerden alinan toprak, su, tarim iirlinii numunelerinde ve solunan havada
agir metal konsantrasyonu belirleme ¢alismalar1 da mevcuttur. Bu c¢alismalarda genellikle,
bitkiler ve insan sagligi a¢isindan tehlike olusturan As, Pb, Cd, Hg, Zn, Cr, Cu v.b. metaller

incelenmistir.

Insanoglu yasami boyunca hem dogal radyasyonun hem de agir metallerin olumsuz etkilerine
stirekli maruz kalmaya devam edecektir. Bu nedenle, bu olumsuz etkilerin nasil kontrol altina

alinabilecegi ya da yok edilebilecegi yoniinde de ¢alismalar yapilmali ve tesvik edilmelidir.

Literatirde 2000-2017 yillar1 arasinda yapilan ve bu ¢aligmada da yararlandigimiz bazi

calismalar agagida verilmistir.
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Karahan ve Bayiilken (2000) tarafindan, istanbul ilinin 35 bolgesinden 3’er kez olmak iizere
toplam 105 toprak numunesi 0-10 cm derinlikten alinmis ve bu numunelerde 23U, 22Th, 9K
ve T'Cs radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 HPGe dedektdér iceren gama
spektrometre cihazi ile belirlenmistir. 238U, 222Th, “°K ve 3’Cs radyoniklidlerinin ortalama
aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 21, 37, 342 ve 81 Bq/kg olarak elde edilmistir. Yerden 1 m
yiikseklikten sintilasyon dedektorii ile dlglilen havada gama doz hizi degerlerinin ortalamasi 65
nGy/saat olarak belirlenmistir. Ayrica bu deger kullanilarak Istanbul halkmnin maruz kaldig:
yillik etkin doz esdegeri 80 uSv olarak hesaplanmistir.

Karahan ve dig. (2000), istanbul ilinde 5 adet ¢cesme suyu ve 8 adet kuyu suyunda toplam alfa
ve toplam beta aktivitelerini belirlemis olup tiim 6rneklerin WHO ve TS tarafindan belirlenen
smir degerlerin (0.1 Bg/L ve 1.0 Bg/L) altinda oldugunu ifade etmislerdir. Bu sonuglara gore;
toplam alfa konsantrasyonlar1 0.007-0.04 Bq/L ve toplam beta konsantrasyonlar1 0.02-0.1 Bg/L
deger araliginda bulunmustur. Ayrica 4 adet gol suyu, 4 adet deniz suyu, hatta kar ve yagmur
suyu numuneleri de almmis ve 2?°Ra, 2%Rn, 2¥Pb, 2“Bi, K ve ¥Cs’un aktivite
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Deniz ve gol sularindan alinan numunelerden elde edilen
sonuglarm smir degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. ICRP tarafindan onerilen doz
doniisiim faktorii kullanilarak ??°Ra i¢in sulardan alman ortalama yillik etkin doz esdegeri 0.84

uSv olarak bulunmustur.

Rangel ve dig. (2002) tarafindan, piyasada kullanilan igme sularinin radyasyon miktarini tespit
etmek ve su kalitesini gormek amaciyla, Meksika pazarinda satilan, uluslararasi 21 ticari marka
belirlenmis ve siselenmis olan bu igme sularindan numuneler alinmistir. Su numunelerinin
analizini siv1 sintilasyon cihazi kullanarak gergeklestirmislerdir. Tiim su numunelerinde toplam
beta aktivite konsantrasyonlarmin WHO’nun miisaade edilen smir degeri olan 1.0 Bq/L
degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Sadece 3 adet mineral su numunesinde toplam alfa
aktivite konsantrasyonu smir degerin (0.1 Bg/L) iizerinde elde edilmistir. Sonugta, su
numunelerindeki radyoaktivite miktari ile mineral tuzlar arasinda iyi bir korelasyon oldugunu

gostermislerdir.

Tiirkdogan ve dig. (2002), Dogu Anadolu Van Bélgesi’nde mide-bagirsak kanserinin siklikla
goriilmesinden ve agir metallerin insanlar i¢in iyi bilinen bir kanser riski faktorii olmasmdan
dolayi, bolgenin topraginda, sebze ve meyvelerinde analizler yaparak agir metal

konsantrasyonlarini belirlemeyi hedeflemislerdir. Elde ettikleri 13 adet toprak ve 19 adet sebze
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ve meyve numunelerinde en ¢ok bilinen yedi agir metal (Co, Cd, Pb, Zn, Mn, Ni ve Cu)
konsantrasyonunu Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile belirlemislerdir. Elde
ettikleri verileri, Herrick ve dig. tarafindan 1990 yilinda Onerilen miisaade edilebilir sinir
degerler ile karsilastirmiglardir. Buna gore, toprakta elde edilen agir metallerden Cd, Pb, Cu ve
Co olmak iizere 4 metalin konsantrasyonu sinir degerden 2-50 kat daha yuksek
konsantrasyonlarda bulunurken, Zn ortalama konsantrasyonu 12.1 ppm ile siir degerden (60-
780 ppm) 40 kat daha diisiik konsantrasyonda elde edilmistir. Meyve ve sebze numunelerinde
ise, alt1 agir metalden (Co, Cd, Pb, Mn, Ni ve Cu) elde edilen konsantrasyonlarmn 3.5-340 kat
daha yiiksek miktarlarda oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak; volkanik 6zellikte olan bu
toprak numuneler ile meyve ve sebze numunelerinin potansiyel olarak yiksek oranda
kanserojen agir metaller icermesi, Van bolgesindeki yliksek mide-bagirsak kanser oranlari ile

iligkili olabilecegini gostermistir.

Damla (2005), Dogu Karadeniz Bolgesi’nden alinan 27 igme suyu numunesinde toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyonlarini belirlemistir. Elde edilen toplam alfa aktivite
konsantrasyonunun 0.0002+0.0001 ile 0.0150+0.0059 Bqg/L araliginda degistigini ve ortalama
toplam alfa aktivite konsantrasyonunun 0.00717+0.00372 Bq/L oldugunu belirtmistir. Toplam
beta aktivite konsantrasyonunun ise 0.0252+0.0074 ile 0.2644+0.0145 Bg/L arahiginda
degistigini ve ortalama toplam beta aktivite konsantrasyonunun 0.0939+0.0078 Bg/L oldugunu
tespit etmistir. Bu ¢alismada, Trabzon ve il¢elerinden alinan su numunelerinin en diigiik toplam
alfa ve en yiksek toplam beta aktivite konsantrasyonuna sahip oldugu, Rize ve ilgelerinden
alinan su numunelerinin ise en yiiksek toplam alfa ve en diisiik toplam beta aktivite
konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica bolgeden alinan tiim su numunelerinin
hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite konsantrasyonlart WHO tarafindan belirlenen sinir
degerlerin (sirasiyla 0.1 Bg/L ve 1.0 Bg/L) altinda kalmaktadir. Ek olarak, toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyonlarina sirasiyla *Ra ve ?®Ra radyoaktif cekirdeklerinden
katki geldigi varsayilarak; WHO (2003) tarafindan ??°Ra ve ?*®Ra igin dnerilen doz doniisiim
katsayilar1 kullanilarak giinde 2 L su i¢en yetiskin bir kisinin y1llik alacagi doz sirasiyla 0.041-
3.066 puSv ve 1.26-13.31 uSv olarak hesaplanmuigstir.

Ulug ve dig. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada Burdur ili evlerinde radon aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen 40 eve, yaz ve kis donemlerinde, oturma ve yatak

odasina yerlestirilmek izere toplam 160 adet CR-39 pasif radon dedektdrleri yerlestirilmistir.
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Ortalama radon aktivite konsantrasyonlarmni, yaz doneminde oturma odasi i¢in 51.97 Bg/m?,
yatak odas1 i¢in 50.55 Bq/m?; kis doneminde oturma odas1 i¢in 127.60 Bq/m® ve yatak odas1
icin 113.23 Bg/m® olarak elde etmislerdir. Yaz ve kis donemi olarak oturma odasi i¢in ortalama
89.79 Bg/m® ve yatak odasi igin ortalama 81.89 Bg/m® olarak bulmuslardir. Radon aktivite
konsantrasyonu il ortalamasi ise 85.89 Bq/m® olarak elde edilmistir. Burdur ili, 1. derece
deprem kusagi lizerinde yer aldigi i¢in nispeten elde edilen radon konsantrasyonlar1 biraz
yiiksek elde edilmistir. Ancak TAEK tarafindan belirlenen ev i¢i radon aktivite konsantrasyonu
limit degerini (400 Bq/m®) asan bir degere rastlanmamistir. Ayrica dedektdrlerin yerlestirildigi
evlerin 6zellikleri incelenerek birbirleriyle ve diger illerde yapilan radon aktivite konsantrasyon

degerleriyle de karsilastirilmistir.

Taskm (2006), Kirklareli ilinde, insan saglig1 ve ¢evre kirliligi agisindan dogal radyasyonu
belirlemek amaciyla, 230 noktada havada gama doz hizlarini 6lgmiis ve ortalama 135 nGy/saat
olarak elde etmistir. Ayrica, 177 toprak numunesinde 28U, ??°Ra, 232Th, 4°K ve ¥’Cs aktivite
konsantrasyonlarini belirlemis olup sirasiyla 25.4, 36.5, 39.9, 667 ve 7.95 Bqg/kg’dir. 220 su
numunesinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarini incelemis ve ortalama alfa
aktivitesini 0.0405 + 0.0382 Bg/L olarak elde etmis olup bunlardan 12 tanesinin WHO
tarafindan belirlenen sinir degerin (0.1 Bg/L) Gizerinde oldugunu tespit etmistir. Tim érneklerin
toplam beta aktivitesini ise smir degerin (1.0 Bg/L) altinda elde etmistir. Ayrica 315 eve CR-
39 radon dedektorii yerlestirmis ve ortalama radon aktivite konsantrasyonunu 71.01£39.85

Bg/m? olarak belirlemistir.

Canakkale’de volkanik ve granit kayalar {izerinde bulunan Kestanbol bolgesinden, Merdanoglu
ve Altinsoy (2006) tarafindan 9 adet toprak numunesi alinmistir. Bu numunelerin hem dogal
hem de yapay radyoaktivite konsantrasyonlarmimn belirlenmesinde HPGe dedektor iceren gama
spektrometre cihazi kullanilmistir. Elde edilen 228U, 22Th ve %°K aktivite konsantrasyon
degerleri sirasiyla 115, 192, 1207 Bg/kg ve ¥’Cs aktivite konsantrasyon araligi 0.37-36.03
Bg/kg’dir. Ayrica yerden 1 m yiikseklikten dedektor ile dlgiilen ortalama gama doz hizi degeri
253 nGy/saat, toprak numunelerinin analiz sonuglarindan yararlanilarak elde edilen gama doz
hiz1 degeri 219 nGy/saat olarak bulunmustur. Bu iki degerin farkli ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Cinkii havada dedektorle olgiilen gama doz hizi, hem karasal hem de kozmik
isinlarm etkisinden kaynaklanmaktadir. Oysa digeri sadece karasal kaynaklardan elde edilen

degerdir. Bu calismada, Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) ve dis (harici, external) tehlike
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indeksi (Hex) de hesaplanmis olup sirasiyla 498 Bqg/kg ve 1.4 elde edilmistir. Her iki degerde
siir degerlerin (sirastyla 370 Bq/kg ve 1) iizerindedir. Hatta elde edilen diger tiim degerlerde
diinya ortalama degerlerinin ¢ok iizerinde bulunmustur. Bolge halkinin dis gama dozundan

maruz kaldig1 ortalama yillik etkin doz esdegeri de 269 uSv olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Sanlurfa ilinin ¢evresel radyoaktivite belirleme c¢aligmalar1
Bozkurt ve dig. (2007) tarafindan yapilmustir. Ilk olarak 112 noktada havada gama 6lgtimleri
(ortalama gama doz hiz1 60.9 nGy/saat) alinmis ardindan bolgede yasayan halkin bu gama doz
hizindan maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegeri (74.4 uSv) hesaplanmistir. Daha sonra
bolgeden alinan 45 toprak numunesinde 28U, 22Th, “°K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1
belirlenmis olup ortalama degerleri sirasiyla 20.8, 24.95, 298.6 ve 9.08 Bq/kg olarak elde
edilmistir. Bu degerlerden halkin aldig1 yillik etkin doz esdegerini de 46.9 uSv olarak
hesaplamislardir. Ayrica bdlgeden aldiklar1 53 su numunesinde toplam alfa ve toplam beta
aktivite konsantrasyonlarimi belirlemislerdir. Bu bdlge icin elde edilen toplam alfa aktivite
deger araligi 0.0018-0.4323 Bg/L, toplam beta aktivite deger araligi 0.006-0.9247 Bqg/L ve
ortalama toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri 0.038 ve 0.1324 Bg/L’dir. Su numunelerinde
elde edilen sonuglarin higbiri WHO tarafindan 2006 yilinda diizenlenen sinir degerleri (alfa ig¢in

0.5 ve beta i¢cin 1.0 Bq/L) asmamaktadir.

Kam ve Bozkurt (2007), Tiirkiye ’nin kuzey-bat1 kesiminde yer alan Kastamonu ilini radyolojik
acidan incelemislerdir. Bu amagla, evlerde radon aktivite konsantrasyonlari, havada 74 (14 i¢
+ 60 dis alan) yerden 1 m yiikseklikte gama doz hizlari, ylizey topraginda ve igme sularinda
radyoniiklid aktiviteleri belirleyerek bdlgenin cevresel radyoaktivite seviyelerini tespit
etmislerdir. Secilen 30 evde yaklasik 3 ay bekletilen CR-39 radon dedektorlerinin analiz
edilmesi sonucu ortalama ?%2Rn aktivite konsantrasyonunu 98.4 Bg/m? olarak belirlemisler ve
bu degeri kullanarak radondan kaynaklanan yillik etkin doz esdegerini 2.48 mSv bulmuslardir.
Kapal1 ve acik alanlarda gama doz hizini sirasiyla 54.81 ve 48.03 nGy/h olarak dlgmiisler ve
bu degerlerden dolay1 halkin maruz kaldig1 yillik etkin doz esdegerini 0.33 mSv olarak elde
etmislerdir. Ayrica ¢alisma alanindan 0-10 cm derinlikten alian 10 adet toprak numunesindeki
238y, 232Th, %K aktivite konsantrasyonlarini sirastyla 32.93, 27.17, 431.43 Bq/kg ve fisyon
irini olan *¥'Cs icin aktivite konsantrasyonunu 8.02 Bq/kg olarak belirlemislerdir. Bu
degerlerden kaynaklanan karasal yillik etkin doz esdegerini 60 puSv olarak hesaplamislardir.

Bunlara ek olarak bolgeden alman 10 adet igme suyu numunesinde toplam alfa ve toplam beta
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aktivite konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Elde edilen ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.0089 Bq/L ve 0.271 Bg/L’dir. Bu degerler de ortalama
1.83 uSv’lik yillik efektif doza neden olmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen 6l¢iim sonuglari,
iilkenin diger illerinde yapilan benzer ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirilmis ve kayda deger

bir farklilik gézlenmedigi ifade edilmistir.

Bolca ve dig. (2007) tarafindan, Bat1 Anadolu’daki fosfat giibrelerinin 30 yildir kullanildig1
Gediz Havzasmin tarim arazilerinde, 6zellikle giibrelemeye bagli olarak topraklarm dogal
radyoaktivite seviyelerindeki artisin belirlenmesi amaglanmistir. Ayni1 zamanda, ayni
arazilerden toplanan bazi sebzelerde de dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari ve
bunun sonucu olarak meydana gelen i¢ 1sinlanma arastirilmustir. Son yillarda tarimdaki fosfat
giibrelerinin uzun siireli kullanimmin etkilerini degerlendirmek i¢in, gilibrelenmis ve
giibrelenmemis topraklarda ve orada yetisen sebzelerde dogal radyoniiklidlerin (**°Ra, 2*2Th ve
*K) aktivite konsantrasyonlar1, Nal(T1) gama spektrometresi cihazi ile belirlenmistir. Bir alfa
yaymlayici olan 2!°Po’nun aktivite konsantrasyonu da, elektrodepozisyon isleminden sonra bir
ZnS(Ag) alfa sayim cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Ek olarak, toprak 6rneklerinin fiziko-
kimyasal 6zellikleri arastirilmis ve zemin ozellikleri ile radyontiklid igerikleri arasindaki
korelasyonlarina bakilmistir. Numune alimlar1 i¢in 8 farkli bolge secilmis ve her birinden 5’er
numune giibrelenmis ve 5’er numunede glibrelenmemis olmak iizere toplam 80 adet toprak
numunesi analiz i¢in almmistir. Havzanin giibrelenmis tarim alanlarindan alinan 8 farkh
sebzede (bamya, biber, boriilce, domates, karpuz, misir, patlican ve salata), “°K, 2Ra, 2*2Th ve
210pg aktivite konsantrasyonlarmimn elde edilen araliklar1 Bq/kg olarak sirasiyla 491.62-2324.51,
15.96-52.80, ND (non-detectable)-10.54 ve 8.40-22.20 bulunmustur. Sebzelerin alindigi tarim
arazilerinin topraklarinda *°K, 2%°Ra, 2*2Th ve ?'%Po aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 325.89-
530.52, 46.05-68.83, 9.29-50.57 ve 36.75-56.70 Bg/kg’dir. Giibrelenmemis alanlar icin
topragm aktivite konsantrasyonlar1 “°K icin 240.40-403.09 Bg/kg, **Ra igin 35.61-62.64
Ba/kg, #2Th igin 7.40-38.53 Ba/kg ve 21%Po icin 32.50-41.14 Bg/kg elde edilmistir. Sonugta,
topraklarin glibrelenmesinin topragin radyoaktivitesini artirdigl gézlenmistir. Ayrica kirlenmis
topraklara K ve Ca bazli giibrelerin uygulanmasi, bitkiler tarafindan gerekli besin elementinin

alimmi zorlastirabilecegi ileri siirtilmiistiir.

Degerlier (2007), Adana ili ve ¢evresinin dogal radyoaktivitelerini belirlemek ve o bdlgedeki

insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerlerini hesaplamak icin bir ¢aligma yapmustir.



43

Bu amagla, 158 noktada 6lctligli havada gama doz hizint 22.9-145 nGy/saat araliginda ve
ortalamasimi da 65.6 nGy/saat olarak elde etmistir. Ev dis1 1sinlamalarla alinan yillik etkin doz
esdegeri de 80.452 uSv olarak hesaplamistir. 39 Olgiim noktasindan aldigi toprak
numunelerinde ?2°Ra, 22Th, 4°K ve 3'Cs aktivite konsantrasyonlarin1 gama spektrometre cihazi
kullanarak belirlemistir. Elde edilen sonuclar sirasiyla 22.35, 22.69, 305.53 ve 7 Bq/kg’dur.
Ayrica, 41 adet deniz, gol, nehir ve igme suyu numunesinde toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlarimi belirlemis olup toplam alfa aktivite konsantrasyonunu 0.0003-0.8463
Bg/L, toplam beta aktivite konsantrasyonunu da 0.0189-6.81 Bq/L araliginda elde etmistir. En
yiiksek degerler deniz sularinda tespit edilmistir. Ayrica yaz (57 adet) ve kig donemlerinde (52
adet) CR-39 radon dedektorlerini evlere yerlestirerek, radon aktivite konsantrasyonunu
belirlemistir. Ortalama degerler yaz ve kis igin 26.8 ve 49.3 Bq/m?® olarak elde edilmis olup i¢
isinlanma ile insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerini 0.9 mSv olarak

hesaplamistir.

Osmanlioglu ve dig. (2007), Tiirkiye’nin giineydogusunda sanayi ve ticaret merkezi olan
Gaziantep ilinin cevresel radyoaktivite seviyelerini belirlemeyi amaclayarak 94 noktada havada
gama doz hiz1 6l¢timl (karasal ve kozmik kdkenli) yapmislardir. Havada gama doz hizinin
ortalama degerini 50.1 nGy/saat ve ¢evresel sogurulmus doz hizindan kaynakli yillik etkin dozu
61.5 YSv bulmuglardir. Bu degerin diinya ortalama degeri olan 80 uSv/yil’in altinda oldugu
ifade edilmistir. Calisma alanindan alinan toplam 39 yiizey toprak numunesindeki
radyoniiklidlerin (28U, 2°2Th, “°K ve 1%Cs) aktivite konsantrasyonlarmi ise sirasiyla 25.2, 23.7,
289.2 ve 8.02 Bg/kg olarak tespit etmislerdir. Bolgeden alinan 72 adet igme suyu numunesinde
toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin ortalamasi sirasiyla 0.0493 Bq/L ve
0.1284 Bq/L olarak elde edilmistir. Bu degerlerin yillik etkin doz esdegeri olarak 1.83 uSv’e
karsilik geldigi hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen 6l¢iim sonuglariin, bolgenin dogal
smirlar i¢inde kalan temel radyasyon seviyesine sahip oldugu ve iilkenin diger bdlgelerinden

belirgin bir farkla ayrilmadigi vurgulanmastir.

Kapdan (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, Sakarya ilinin 6nemli niifus yogunlugunu
olusturan Adapazar1 ilge merkezinde bina i¢i (kapali ortam) radon aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amacla kis doneminde bolge sinirlari iginde bulunan okullar,
Organize Sanayi Bolgesindeki fabrika ve is yerleri ile konutlarn bir kismina yerlestirilen

dedektorler degerlendirilerek radon aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in
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toplam 136 adet Cr-39 pasif radon dedektorii kullanilmistir. Bu dedektorlerin 45 tanesi
Adapazari ilgesine bagli okullara, 36 tanesi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve is
yerlerine, 55 tanesi ise Adapazari ilgesine bagli merkez mahallelerdeki konutlara yerlestirilmis
olup elde edilen ortalama radon aktivite konsantrasyonlari sirastyla 65.48+36.70, 51.00+30.16
ve 59.14+43.25 Bg/m*’tiir. Radondan bir yilda alinan etkin doz esdegerlerini; Adapazar
Merkezi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrika ve ig yerleri, okullar ve konutlar i¢in
sirasiyla 0.36, 0.47, 1.49 mSv olarak tespit etmislerdir. Her ne kadar ortalama radon aktivite
konsantrasyonlart WHO ve diger uluslararas: kuruluslarin belirledigi limit degerlerin altinda
cikmis ise de, 6l¢iim ve analiz sonuglar1 tek tek degerlendirildiginde bu limit degerlerin az da

olsa asildig1 goriilmiistiir.

Damla ve dig. (2009), Tirkiye’nin giineydogusunda yer alan, petrol rezervleri ve Uretimi,
kiiltiirel ve turistik yer olmasi, hizli sanayilesmesi nedeniyle son zamanlarda dikkatleri lizerine
ceken Batman ilinde 16 farkli yerden farkh tiirlerde (igme suyu, kuyu suyu, nehir suyu,
kaplica’kaynak suyu) alman su numunelerinde toplam a ve toplam [ aktivite
konsantrasyonlarini analiz etmislerdir. Toplam a ve toplam B aktivite analizi i¢in, 10 dedektorii
olan Berthold marka LB770 model bir o/p sayim sistemi kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar,
icme suyu, nehir suyu ve kuyu suyu 6rneklerinde o ve B yayan radyoniiklidlerin dogal aktivite
konsantrasyonlarinin WHO tarafindan 6nerilen aralikta oldugunu, buna karsm kaplica suyunun
bu aralikta olmadigini géstermislerdir. Buna gore kaplica suyu harig, tiim musluk, kuyu ve nehir
sularindan elde edilen toplam a ve toplam [ aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 10.8-73.4
mBg/L ve 3-347 mBq/L araliginda degismektedir. Kaplica suyunun toplam o ve toplam
aktivite konsantrasyonu ise sirasiyla 3909.5 ve 2097 mBq/L’dir. Toplam B aktiviteleri genel
olarak toplam o konsantrasyonlarmdan daha yiiksektir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
kaplica/kaynak suyu hari¢, tiim su numuneleri i¢in etkin doz esdegerinin WHO tarafindan
tavsiye edilen 0.1 mSv/y1l siir degerinin altinda oldugu gézlenmistir. Ayrica sonuglar diger

illerin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Karahan (2010), Bursa ilinde 200 noktada gama radyasyon doz hizi dl¢limleri yapmis ve agik
alanda (karasal ve kozmik) ortalama gama doz hizmi 90 nGy/saat olarak elde etmistir.
Bolgedeki Iznik goliinde ise kozmik gama doz hizin1 16 nGy/saat olarak lgmiistiir. Dis gama
radyasyonlarma bagli olarak ortalama yillik etkin doz esdegerini 110.4 pSv olarak

hesaplamistir. Bu ilde yasayan insanlarin bu dozlardan etkilenerek kanser olma riski ise yagam
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siiresi boyunca 4.50x10* olarak hesaplanmustir. Ayn1 zamanda yiizey toprak numunelerinde
238U serisi, 22Th serisi, “°K ve fisyon driini olan *’Cs gibi dogal radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlari, HPGe dedektorii igeren gama spektrometre cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistr.
226Ra, 28U, 232Th, “°K ve ¥’Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu 2?°Ra igin 55.9 Bg/kg,
214pp icin 23.6 Ba/kg, 2*Bi icin 22.5 Ba/kg, 2Tl igin 31.3 Ba/kg, 2*Ac icin 32.9 Bag/kg, °K
icin 430 Bqg/kg ve B*'Cs i¢in 5.4 Bg/kg olarak bulmustur. Burada 24Pb ve 2*Bi radyoniiklidlerin
ortalamas1 238U degerini, 222Ac ve 2%®TI1 radyoniiklidlerin ortalamas1 ise 2?Th’u vermektedir.
Bu degerleri kullanarak radyum esdeger aktivitesini (Raeq) hesaplamis olup ortalama degerini
136 Bg/kg bulmustur. Ayrica dis tehlike indeksini (Hex) de hesaplamis ve ortalama olarak 0.37

elde etmistir.

Agbalagba ve Onoja (2011), Nijer Deltasi’ndaki dort goliin her birinden 5’er kez alinan toprak,
sediment ve su numunelerinde ??°Ra, 22Th ve K dogal aktivite seviyelerini belirlemek icin
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii kullanmuslardir. Toprak ve sedimentlerde, 22°Ra,
232Th ve “°K’un ortalama aktivite konsantrasyonu sirastyla 20+3.1, 20+3.4 ve 180+47 Bq/kg
olarak elde edilmistir. Bu degerler, benzer ortamlarda bulunan diger iilkelerde bildirilen
degerlerin ve UNSCEAR 2000’de verilen (sirasiyla 35; 30; 400) degerlerin altindadir. Ayrica
bazi radyasyon tehlike indeksleri de bu ¢alisma da incelenmistir. Elde edilen ortalama 2%°Ra,
2%2Th ve “K aktivite konsantrasyonlarindan yararlanarak Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeg),
Sogurulmus Doz Hizlar1 (D), Yillik Efektif Doz Hiz1 (Eff Doz), Dis Tehlike indeksi (Hex) Ve
I¢ Tehlike indeksi (Hin) hesaplanmus olup sirasiyla 76+14 Bq/kg, 30+5.5 nGy/h, 37+6.8 pSv,
0.17 ve 0.23 olarak elde edilmistir. Tiim saglik tehlike indeksleri 6nerilen limitlerin ¢ok altinda
bulunmustur. Bu sonuglar, bdlgede yasayan insanlarin toprak ve sediment numunelerindeki
dogal aktivitelerden dolay1 yiiksek radyasyona maruz kalmadigini, bunlarin insaat veya yap1
malzemeleri olarak kullanilabilecegini gostermistir. Su numuneleri de analiz edilmis olup
226Ra, 22Th ve *K aktivite seviyeleri swrasiyla 25+4.4, 22+4.4 ve 220+63 Bg/kg olarak

belirlenmistir.

Kirikkale ilinin temel radyasyon seviyelerini belirlemek amaciyla Albayrak (2011) tarafindan
ilk olarak 170 noktada yerden 1 m yiikseklikte sintilasyon dedektorii ile gama doz hizlari
Ol¢lilmiis, 23-320 nGy/saat araliginda degisen degerler elde edilmis ve ortalamasi1 121 nGy/saat
olarak bulunmustur. Sonra 85 noktadan i¢cme suyu, kaynak ve kuyu suyu numuneleri alinmus,

toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri tespit edilmistir. Buna gore il ortalama degerleri sirasiyla
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0.17 Bg/L ve 0.23 Bq/L olarak bulunmus olup WHO tarafindan 2006 yilinda diizenlenen sinir
degerlerin (toplam alfa i¢in 0.5 Bq/L ve toplam beta i¢in 1.0 Bg/L) altinda oldugu goriilmiistiir.
Ancak 7 su numunesinde elde edilen toplam alfa aktivite konsantrasyonu sinir degerlerin
iizerinde elde edilmistir. Toplam beta aktivite konsantrasyonu 1.0 Bg/L degerinden yiiksek olan
icme suyu numunesi tespit edilmemistir. Daha sonra 84 toprak numunesinde ??°Ra, 222Th, 'K
ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen deger araliklar1 (ortalama deger)
sirastyla 4.9-53 (20.9), 3.7-163.5 (38.1), 108.5-1500.5 (577.3) ve 0.2-11.9 (3.6) Bq/kg’dur.
Mevsimsel degisiklikleri de gozlemlemek amaciyla hem yaz hem de kig donemlerinde 150 eve
CR-39 pasif radon dedektorleri yerlestirilmis ve yaklasik 80 giin bekletilmistir. Siire sonunda
dedektorlere kimyasal igslemler yapilarak alfa izleri belirgin hale getirilmis olup yaz ve kis
donemi ortalama radon aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 61.1 (14-288) Bg/m® ve 88.4 (17-
484) Bg/m? olarak elde edilmistir. Yaz ve kis donemi ortalama radon aktivite konsantrasyonlart,
Tirkiye’de TAEK Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde miisaade edilebilir radon aktivite
konsantrasyon degeri olan 400 Bgq/m®’iin altinda elde edilmistir. Ancak Celebi ilgesi Kepirli
koyii (484 Bg/m®) ve Merkez ilce Ulas kdyii (419 Bg/m®)’nde odlgiilen degerler yiiksektir.
Ayrica dig ve i¢ 1smlamalardan dolay1 bu golgede yasayan halkin maruz kaldig1 ortalama yillik
etkin doz esdegerinin toplami 1.96 mSv olarak hesaplanmistir. Radon ve bozunma {iriinlerinin
solunmastyla bir y1l i¢inde akciger kanseri olma olasilig1 1.26x10* ve ortalama 6mrii 70 olarak

alindiginda da kanserden 6liim riski olasilig1 8.8x107 olarak bulunmustur.

Can ve dig. (2011) tarafindan, Kilis (62 adet), Osmaniye (70 adet) ve Antakya (72 adet) olmak
uzere 3 ilde toplam 204 eve bahar doneminde CR-39 pasif nlkleer iz dedektorleri
yerlestirilmistir. Sonra kimyasal islemden gegirilerek belirgin hale getirilen izlerin sayilmasiyla
radon aktivite konsantrasyonlari elde edilmistir. Buna gore Kilis ili radon aktivite
konsantrasyonu 5-171 Bg/m® araliginda degismekte olup ortalamasi 50 Bq/m*’tiir. Ayni sekilde
Osmaniye ve Antakya evlerinde elde edilen radon aktivite konsantrasyon aralig1 sirasiyla 6-209
Bg/m? ile 4-135 Bg/m? olup ortalama degerleri de 51 Bg/m® ve 40 Bg/m*’tiir. Bu degerlerden
yararlanilarak Kilis, Osmaniye ve Antakya illerinde yasayan halk i¢in elde edilen ortalama
yillik etkin doz esdegerleri de sirasiyla 1.26, 1.29 ve 1.01 mSv olarak bulunmustur. Bu degerler

literatiirdeki benzer caligmalarla karsilastirilmistir.

Kapdan ve dig. (2011) tarafindan, Cankir1 ilinin dogal radyasyon seviyesini belirlemek

amaciyla evlere CR-39 radon dedektorii yerlestirilmis, havada gama doz hizlar1 6lgUlmiis,
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toprak ve icme suyu numuneleri alarak dogal aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Cankir1
ilinin evlerine yerlestirilen 80 adet radon dedektdrlerinin analizi sonucunda, ortalama radon
aktivite konsantrasyonu 44 Bg/m? olarak belirlenmis olup bu dozun yillik etkin doz esdegerini
1.1 mSv olarak bulmuslardir. Ag¢ik alanlarda 46 noktada havadaki gama dozlarinin 6lgtim,
taginabilir bir plastik sintilasyon dedektorii kullanilarak gerceklestirilmis ve ortalama gama doz
hiz1 8 pR/saat olarak belirlenmistir. Daha sonra gama doz hizindan kaynaklanan yillik etkin doz
esdegeri 87.7 pSv olarak hesaplanmustir. 48 noktadan alinan toprak numunelerinde 238U, 2%2Th,
0K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1 gama spektrometrisi ile dl¢iilmiis ve ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 17.7, 22.3, 357 ve ¥'Cs igin 4.1 Bg/kg olarak belirlenmistir. Bu
238y, 22T, “°K aktivite konsantrasyonlarindan yararlanarak ortalama yillik etkin doz esdegeri
44.4 uSv olarak hesaplanmustir. Ayrica 23 adet igme suyu numunesinin toplam alfa ve toplam
beta aktivite konsantrasyonlarini orantili saya¢ kullanarak gergeklestirmis olup toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.25 ve 0.26 Bg/L olarak elde edilmistir. Bu
degerlerden de yillik etkin doz esdegeri 1.84 uSv olarak hesaplamislardir. Elde edilen sonuglar
Tiirkiye’nin diger illerinde elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda; ev-i¢i ortamdaki ortalama
radon aktivite konsantrasyonlarmmin ve topraktaki radyoniiklidlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu oysa havada gama doz hiz1 ve i¢me sularinda 6zellikle

ortalama toplam alfa aktivitesinin daha ylksek oldugu ifade edilmistir.

Sayadi ve Sayyed (2011), son on yilda Iran’da hizl1 bir sanayi gelismesi nedeniyle topraklarda
agir metallerin birikmesi lizerine, giderek artan bir kamuoyu endisesi bulundugunu, topragin
dogal gelisiminin bozuldugunu ve insan faaliyetlerinden dolay1 tehlikeli elementlerin
eklenmesiyle endiistriyel toprak sistemlerinin karmasik bir hale geldigini ifade etmislerdir.
Dolayistyla, Tahran Bélgesi (Iran) Chitgar Sanayi Bolgesi topraklarmdaki agir metallerin,
dinyada miusaade edilebilir konsantrasyonlar ile karsilastirilarak degerlendirilmesini
amaglamiglardir. Bu nedenle, ii¢ ardisik mevsim Mayis 2007, Kasim 2007 ve Mayis 2008°de
olmak Uzere endlstriyel alanda yiizey topragindan 70’er numune almarak toplam 210
numunede yedi agir metalin (Cr, Co, Cd, Cu, Pb, Ni ve Zn) konsantrasyonlarini belirlemislerdir.
Elde edilen ortalama Cr, Co, Cd, Cu, Pb, Ni ve Zn konsantrasyonlar1 sirastyla 25.9, 12.6, 2.33,
22.8, 50.2, 14.9 ve 49.8 pg/g’dir. Konsantrasyonlarn zamanla arttigi gozlenmistir. Bu
caligmada ayrica antropojenik kaynaklardan olusan agir metal konsantrasyonlar da hesaplanmis
olup, Pb’nun sirastyla Cd, Zn, Cr, Cu, Co ve Ni izleyen en yiiksek antropojenik yiizdesine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Sonucta; Chitgar endiistriyel bolgesindeki topraklarin Pb ve Cd ile
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kontamine oldugu ifade edilmistir. Yiiksek Pb degerleri, trafik kirliliginden kaynaklanan
kontaminasyonu ve artan Cd konsantrasyonu da bolgedeki endiistri kuruluslarindan gelen giiglii

antropojenik etkileri isaret ettigi vurgulanmstir.

Otansev ve dig. (2012) tarafindan Kayseri ilinden alnan 82 toprak numunesinde 23U, 2%2Th,
0K ve ¥Cs aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen deger araliklar1 sirastyla 3.91-
794.25, 0.68-245.55, 23.68-2718.71 ve 0.29-52.06 Bg/kg olup ortalama aktivite
konsantrasyonlari da 35.51, 37.27, 429.66 ve 11.53 Bg/kg olarak bulunmustur. Elde edilen tiim
degerler arasinda en yiiksek deger Hayriye koOylinden alinan toprak numunesinde elde
edilmistir. Yerden 1 m yiikseklikte tagmabilir sintilasyon dedektorii ile okunan dig gama doz
hiz1 deger aralig1 35.8-823 nGy/saat ve ortalama gama doz hizi degeri de 114.43 nGy/saat
olarak belirlenmistir. Maksimum gama doz hizi degeri de yine Hayriye koyiinden elde
edilmistir. Ayrica, Kayseri ilinde yasayan insanlarin havada Olgiilen gama doz hizi
degerlerinden maruz kaldiklar1 yillik etkin doz esdegerleri de hesaplanmis olup 140.34 puSv
bulunmustur. Elde edilen bu degerler diinya ortalama degerleri ve Tiirkiye’nin diger il ortalama

degerleri ile karsilastirilmistir.

Leghrouz ve dig. (2012), Filistin'in Ramallah ili ve Dogu Kudiis banliyolerinde bulunan evlerde
radon aktivite konsantrasyonlarini belirlemek ve mevsimlere gore degisimlerini de incelemek
amaciyla 2006/2007 yilinin yaz ve kis aylarinda CR-39 kati hal niikleer iz dedektorleri
kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Calismada dedektorlerin yerlestirildigi toplam bina sayis1
yaz aylarida 75, kis aylarinda 81°dir. Yaklasik 100 giinde bir her mevsim i¢in binalara toplam
142 adet radon dedektorii yerlestirmiglerdir. Yaz aylarinda geri doniisiimii gergeklesen 126
dedektoriin radon aktivite konsantrasyon seviyelerini, Ramallah sehrindeki binalarda 43-192
Bg/m3, Dogu Kudiis banliydlerinde 30-655 Bg/m? araliginda elde etmislerdir. Ayn1 sekilde, kis
aylarinda geri donlisimii gerceklesen 133 dedektdrin radon aktivite konsantrasyon
seviyelerini, Ramallah binalarinda 38-375 Bg/m® ve Dogu Kudiis banliydlerinde 35-984 Bg/m®
arasinda degistigini gbzlemlemislerdir. Ortalama radon aktivite konsantrasyonu yaz ve kis
aylarinda sirastyla 98 Bq/m® ve 124 Bg/m®’tiir. Dolayisiyla yaz ve kis aylari radon aktivite
konsantrasyonu aritmetik ortalamas1 111 Bq/m*’tiir. Genel olarak, kis aylarinda elde edilen
ortalama radon aktivite konsantrasyonunun yaz aylarina gore daha yiiksek oldugunu, ancak
cogu yerde radon aktivite konsantrasyon seviyeleri i¢in elde edilen sonuglarin, miisade edilen

uluslararasi seviyelerin altinda bulundugunu ifade etmislerdir.
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Goriir ve dig. (2012), Karadeniz bolgesinde bulunan ve Cernobil kazasindan etkilenen Rize
ilinden 2008-2010 yillar1 arasinda gida numuneleri alarak bu numunelerdeki radyoaktivite ve
agr metal konsantrasyonlarmi incelemislerdir. En yiiksek 23®U aktivite konsantrasyonu
domatesten (9.43+0.128 Bqg/kg), en diisik degerde patlicandan (0.20+0.02 Bg/kg) elde
edilmistir. En yiiksek 2%2Th aktivite konsantrasyonu tiziimden 3.22+0.29 Bq/kg olarak elde
edilirken, *°K aktivite konsantrasyonunun tiim gidalarda yiiksek oranda bulundugu tespit
edilmistir. Ayrica en vyilksek %’Cs aktivite konsantrasyonu 10.20+4.19 Bqg/kg olarak
maydanozdan elde edilmistir. Mn, Fe, Cu, Zn, Ni ve As gibi agir metallerin her birinin giinliik
diyet alimimna ortalama konsantrasyon katki araligi 0.13-9.14, 0.27-34.63, 0.05-3.62, 0.11-
1497, 0.78-851 ve 0.01-1.57 mg’dir. Sonu¢ olarak; bu gidalardan elde edilen
konsantrasyonlarin insan sagligina zararl olmadigin1 ve FAO/WHO tarafindan belirlenen sinir

degerlerini asmadigini belirtmislerdir.

Kapdan ve dig. (2012), Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan ve en biiyiik sehirlerinden biri olan
Balikesir’in topraklarindaki karasal radyoniklidlere bagli aktivite konsantrasyonlarini ve saglik
risklerini belirlemek i¢in bir calisma yapmislardir. Bu amagla, ilk olarak Balikesir ilini temsil
edecek sekilde 70 adet toprak numunesi almislar ve topraktaki radyontiklidlerin aktivitelerini
belirlemiglerdir. Sonra 90 noktada havada karasal ve kozmik 1sinlardan kaynaklanan gama doz
hizlarmi tespit etmislerdir. Daha sonra da topraktaki bu radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlar1 ve havada gama doz hiz1 dagilimlar1 haritalandirilmistir. Topraktaki 28U,
2%2Th, K, 2®°U ve ¥’Cs radyoniiklidlerin ortalama aktivite konsantrasyonlarmi sirasiyla
37.6£10.8, 54.7£15.1, 674.5+£203.2, 3.6+1.6, 3.4+£2.2 Bg/kg olarak tespit etmislerdir.
Balikesir’de karasal ve kozmik 1sinlardan kaynaklanan ortalama gama doz hizlar1 78.5+12.4 ve
48.915.8 nGy/saat bulunmus olup toplami 127.4+18.9 nGy/saat olarak hesaplanmustir. Bélgede
yasayan halkin c¢evresel gama doz hizlarindan dolayr maruz kaldiklar1 yillik etkin doz
esdegerinin ise 156.3 nSv oldugunu tespit etmislerdir. ICRP 103’iin risk faktorlerini kullanarak
bélge icin tahmini kanser riski degerini de 0.063x10 olarak hesaplanuslardir. Sonuglar, diger

sehirlerde yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 ve diinya ortalamalari ile karsilastirilmistir.

Gida maddelerindeki radyoaktivitenin belirlenmesinin insan saglhigini korumadaki 6neminden
yola ¢ikarak, Canbazoglu ve Dogru (2012) tarafindan Elazig bdlgesinden ¢esitli sebze ve
meyveler alinmis olup gama spektrometre cihazi ile analizleri yapilarak 2*°Ra, %2Th, K ve

137Cs’un aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Buna gore, sebzelerde belirlenen ortalama
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aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.64+0.26, 0.65+0.14, 13.98+1.22 ve 0.544+0.04 Bg/kg ve
meyvelerde belirlenen ortalama aktivite konsantrasyonlar1 da 1.52+0.34, 0.98+0.23,
18.66+1.13 ve 0.59+0.16 Bqg/kg’dir. Sebze ve meyveler icin elde edilen toplam etkin doz
esdegerleri de 20 ve 30.55 uSv/yil’dir. Sonuglar, Tiirkiye ve diinyadaki diger bolgeler i¢in elde
edilen verilerle karsilastirilmistir. Meyve numunelerinin tim radyontklidler icin aktivite
konsantrasyonlar1 ve dolayisiyla etkin doz esdegeri, sebze numunelerine gore daha yiiksek

bulunmustur.

Nguelem ve dig. (2013), Gana’da Adentan’dan Abokobi bdlgesine kadar olan alanda Kasim
2011-Ocak 2012 tarihleri arasinda Adentan’dan 10 adet ve Abokobi’den 16 adet olmak iizere
toplam 26 yeralti1 suyu numunesi alarak toplam alfa ve toplam beta aktivite analizlerini
yapmuslardir. Analizler Canberra marka iMatic™ model Alfa/Beta sayim sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica sularda pH, tuzluluk ve toplam ¢6ziinmiis kat1 madde miktar1 gibi
kimyasal Ozellikleri de tespit etmislerdir. Ortalama toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlari, Adentan i¢in 0.034 ve 0.501 Bq/L ve Abokobi i¢in 0.066 ve 0.470 Bg/L elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar, WHO tarafindan onerilen i¢cme sularinda toplam alfa (0.5
Bg/L) ve toplam beta (1.0 Bg/L) diizeylerinin altindadir. Sonuglara gore, yeralti1 sularimin
tiiketilmesinin radyolojik ac¢idan insanlarda 6nemli bir saglik tehlikesi olusturmadig: ifade

edilmistir. Ayrica bu tiir ¢aligmalarin tiim bolgelerde yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Kankilic ve dig. (2013), Mayis 2007-Kasim 2008 tarihleri arasinda Kapulukaya Baraj
Goli’ndeki ti¢ farkli bolgeden 0-10 cm derinlikten aldiklari toplam 11 sediment numunesinde
13 elementin (Al, Fe, Mn, Cr, Ni, Zn, Co, As, Pb, Cu, Mo, Hg ve Cd) konsantrasyonunu enerji
dagilimli XRF cihazi kullanarak tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda numunelerin pH, elektriksel
iletkenlik ve organik madde analizlerini de yapmislardir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
konsantrasyonlar, pg/g olarak Al icin 1.47-4.64, Fe igin 0.92-3.48, Mn icin 326.60-1053.00, Cr
icin 98.00-1.116.00, Ni icin 24.70-127.10, Zn i¢in 14.80-124.20, Co igin 11.0-43.20, Cu icin
5.00-29.30, As i¢in 9.10-69.70, Pb icin 8.60-34.00, Mo i¢in 2.50-5.20, Hg i¢in 1.00-1.60 ve Cd
icin 0.50-1.80 araligindadir. Tiim bdlgelerde Al, Fe, Mn ve Cr en yiiksek degerlerde
bulunmustur. En yiliksek konsantrasyondan en diisiikk konsantrasyona dogru siralama
yapildiginda; Al> Fe> Mn> Cr> Ni> Zn> Co> As> Pb> Cu> Mo> Hg> Cd’dir. Ayrica bu
calismada elementlerin konsantrasyonlar1 alindiklar1 bolgeye gore de karsilastirilmistir. Hatta

sedimentlerden elde edilen bu elementlerin ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerine gére de
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konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Sonuglar ulusal ve uluslararasi benzer ¢aligmalarin

sonuglari ile karsilastirilmistir.

Chennaiah ve dig. (2014) tarafindan, Hindistan’in Bhongiri, Bibinagar, Pagidipalli ve
Ghatkesar gibi kirsal bolgelerinden 42 igme suyu numunesi alinmis ve nitelikleri arastirilmistir.
Bu ¢alismada tiim numunelerin elektriksel iletkenlik (EC), pH ve toplam ¢ozlinmiis kat1 madde
miktar1 (TDS) gibi fiziko-kimyasal parametreleri, As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Mo,
Zn gibi agir metal ve Na, K, Ca ve Mg gibi katyon olmak {izere toplam 16 elementin analizleri
yapilmistir. Sonuclar ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilmistir. Parametrelerin
analiz sonuclarina bakildiginda ortalama degerler; pH 7.88, elektriksel iletkenlik 1298.54
puS/cm ve TDS 870.02 ppm olarak elde edilmistir. pH, EC ve TDS parametreleri agisindan
WHO (2004) tarafindan miisaade edilebilir degerler sirasiyla 6.5-8.0, 1500, <600 ve BIS
(Bureau of Indian Standards, 1993) tarafindan miisaade edilebilir degerler sirasiyla 6.5-8.5,
1500, 2000 olarak belirlenmistir. Buna gore, fiziko-kimyasal parametreler agisindan, analiz
edilen numuneler arasinda, %21 numunenin pH konsantrasyonu, %73.8 numunenin TDS
miktar1 ve %33 numunenin EC konsantrasyonlart WHO (2004) tarafindan 6nerilen degerlerin
iizerinde elde edilmistir. Bazi numunelerde de, Na, K, Ca ve Mg katyonlarinin ve agir
metallerden 6nemli saglik problemlerine neden olabilecek alt1 elementin (Cr, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn) konsantrasyonlarmin da WHO (2004) ve BIS (1993) tarafindan miisaade edilen degerleri
ast1g1 goriilmiistiir. Son olarak, bu ¢alisma alanindaki igilebilir su kaynaklarinin diizenli olarak

izlenmesi Onerilmistir.

Cevik (2015), Aydin, Milas-Comakdag, Milas-Selimiye, Mugla-Yatagan olmak {izere 4 farkl
bélgeden ve Memecik, Delice, Celebi, Gemlik olmak Uzere 4 farkli tiirde, gesit ve yore
farkliliklarint da gézlemlemek amaciyla, hasat zamani 6ncesi (yesil) ve hasat zamani (siyah)
olmak iizere insanlarin gokca tiikettigi zeytin ve zeytin iirlinlerinden almistir. Sonra bunlarin
metal dagilimlarmi (Fe, Cr, Mn, Co, Cu, Pb, Ni, Cd, B, Zn, Ba, Ca, Mg) incelemistir.
Numunelerin mikrodalga ile ¢oziiniirlestirme islemlerini yaptiktan sonra analizlerini ICP-OES
cithaz1t kullanarak gerceklestirmistir. Elde edilen analiz sonuglarimi degerlendirirken dort
degiskeni dikkate almigtir: 1) Zeytinlerin olgunlagma derecesine gore; tiim metaller i¢in gegerli
olmamakla birlikte genel olarak olgunlagmis zeytinlerdeki metal konsantrasyonlarmin
olgunlasmamis olanlarma nazaran daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. 2) Numunelerin

alindig1 bolgeye gore; Comakdag bolgesinden aliman numunelerde Fe konsantrasyonu diger
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bolgelere gore en yiiksek iken, Zn konsantrasyonu ise en diisiik, Yatagan bolgesinden alinan
zeytinlerde Zn konsantrasyonu en yiiksek, Selimiye bdlgesinden alinan zeytinde Fe
konsantrasyonu en diisiik olarak elde etmis, diger metal dagilimlarinda 6nemli bir fark
gozlememistir. 3) Zeytin tiirlerine gore; 0zellikle goze ¢arpan Comakdag’dan alinan Memecik
tiirlinde Fe ve Ca konsantrasyonu diger bolgelere gore en yliksek iken Ba konsantrasyonu en
diisiik, Gemlik tiirlinde ise Fe konsantrasyonu diger tiirlere gore en diisiik elde etmistir. 4)
Alman 6rnegin konumuna gore; Yatagan bolgesinden yesil ve siyah zeytin, zeytin topragi,
karasu ve zeytin ¢ekirdeginden elde ettigi sonuglar1 incelediginde Fe konsantrasyonunun en
yiiksek toprakta, en diisiik de zeytin karasu numunesinde oldugunu ifade etmistir. Milas-
Selimiye bolgesinden alimmis olan yesil zeytin ve toprak numunelerinden en yiiksek Fe ve en

diisiik Ca konsantrasyonunu toprak numunesinde gozlemistir.

Warming ve dig. (2015), “Kopenhag’da sehir merkezinde bulunan bahgelerden eser element
alimi insan saglig1 i¢in bir risk olusturuyor mu?” sorusuna cevap aramak i¢in, belirledikleri ti¢
bahgeden bes ortak bahge bitkisi alarak toksik etki yaratabilen eser element As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Ni ve Zn konsantrasyonlarmni belirlemeyi amacglamiglardir. Segilen bahgelerden ilki; trafigin az
yogun oldugu bir yoldan 100 m igeride aga¢ ve calilarla ayrilmis okul bahgesinde kiiclik bir
parktir. Tkincisi; trafigin yogun oldugu bir yola 90 m uzaklikta bulunan ve sadece agac govdeleri
ile ayrilan eski bir tiniversite bahgesi ve t¢uncisl de; trafigin ¢ok az oldugu bir yoldan 90 m
iceride olan ve sonradan dokme toprakla yapilmis, sadece sebze ve bitkilerle yoldan ayrilan
6zel mulke ait bir bahcedir. Bahcelerden havug, patates, turp, lahana ve marul bitkileri ile
birlikte ayni yerlerden 5, 15 ve 30 cm derinliklerden toplam 9 adet toprak numunesi almislardir.
Numunelerin analizleri ICP-OES cihazi ile yapilmis ancak 6zellikle As ve Pb analizinde
yasadiklar1 problemden dolay1 tiim numuneleri ICP-MS cihazi ile yeniden analiz etmislerdir.
Toprak numunelerin analizinde tiim element konsantrasyonlar1 en diisiik birinci bahgeden, daha
sonra ikinci ve en yiiksek tliglincli bahgeden elde edilmistir. Bitkilerden elde edilen
konsantrasyon araliklar1 ise, mg/kg olarak As igin 0.002-0.21, Cd igin 0.03-0.25, Cr i¢in <0.09-
0.38, Cu icin 1.8-8.7, Ni icin <0.23-0.62, Pb icin 0.05-1.56 ve Zn i¢in 10-86’dir. Havug ve
patatesteki Cr ve Ni konsantrasyonu dedeksiyon limitinin altinda elde edilmis olup bu sonug
mabhsiillerdeki temel konsantrasyonlarm toprak konsantrasyonlarini tam olarak yansitmadigi,
ayrica gidadaki Cd ve Pb’un miisaade edilen smirlari asmadigi gézlenmistir. Sonugta;
Kopenhag’daki bahgelerden alinan bitkilerdeki As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlarin

insanlar i¢in bir saglik riski olusturmadigmni tespit etmislerdir.
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Polat (2016) tarafindan Tekirdag ilindeki fabrikalarin yakinindaki tarim alanlarinda
olusturdugu toprak kirliligi ve bu kirliliginin insan sagligi iizerindeki etkisini aragtirmak iizere
bir ¢alisma yapilmistir. Ozellikle Corlu, Cerkezkdy ve Murath ilgeleri gibi sanayi bolgeleri ve
aktif fabrikalarin yakmindaki tarim arazilerinden 0-20 cm derinlikten 28 adet toprak numunesi
almmustir. pH, tuzluluk, kire¢ ve organik madde analizlerinin yaninda P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn,
Fe, Mn, Mo, Cd, Ni, Pb, Co, Al ve Cr gibi elementlerin analizleri yapilarak karsilagtirilmigtir.
Ug ilcede de K konsantrasyonu 140-370 ppm araliginda ve Cu konsantrasyonu <0.2 ppm elde
edilmistir. Yapilan analizlerde Pd, Cd ve Mo konsantrasyonlarmin 6l¢iim limitinin altinda
oldugu ve ¢ ilgede de Ni elementi kirliliginin tespit edilmedigi belirtilmistir. Sonugta, agir
metallerin bitki dokularinda birikmesi, dolayisiyla gida zinciri yoluyla hayvanlara ve insanlara
gecmesi, saglhiga zararh etkilerinin olmasindan dolayi, bu tiir ¢alismalarin artirilmasi, toprak
kirliliginin araliklarla tespit edilmesi, toprak temizleme teknikleri ile ¢6ziim yollarinin

bulunmasii faydali olacagi kanaatine ulasilmistir.

Faanu ve dig. (2016), Gana’nmn merkezinde bulunan ve Perseus Altin Madeni Isletmesi’nin
imtiyaz1 i¢inde yer alan bdlge ve gevresinde, altin cevherinin islenmesinden once dogal
radyoaktif maddelerin seviyelerini tespit etmek amaciyla bir calisma gerceklestirmislerdir. i1k
olarak toprak yiizeyinden 1 m yiikseklikte dis gama doz hizini ortalama 80+20 nGy/saat ve
ortalama yillik etkin doz esdegerini 0.093+0.028 mSv olarak belirlemislerdir. Toplam 14 adet
toprak, kaya ve cevher numunelerinde gama spektrometre cihazi ile 232U, 22Th ve “°K ortalama
aktivite konsantrasyonlarini sirastyla 65.1+2.2, 71.8+2.2 ve 1168.3 Bg/kg olarak elde etmis ve
yillik ortalama etkin dozu da 0.91+0.32 mSv olarak hesaplamislardir. Ayrica 136.6-340.2
Bg/kg aralig1 i¢in hesaplanan ortalama Raeq degerini 257.8+62.4 Bq/kg, dis ve i¢ indekslerin
(Hex ve Hin) ortalama degerlerini de sirasiyla 0.7+0.2 ve 0.9+0.2 olarak elde etmislerdir.
Canberra marka iMatic™ model cihazi kullanarak toplam 16 adet su numunesinde belirledikleri
ortalama toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 0.0032+0.0024 ve
0.0338+0.0083 Bg/L’dir. Bu caligmada (toprak, kaya¢ ve cevher numunelerinden alinan gama
doz hizi ve su numunelerinde belirledikleri toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonundan hesapladiklar1 dozlardan) toplam yillik etkin doz esdegeri 0.918 mSv
olarak hesaplanmistir. Bu deger, ICRP 60 tarafindan dnerilen ve halk i¢in miisaade edilen limit

degerin (1 mSv) altindadir.
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Otansev ve dig. (2016), Marmara Denizi’nde 9 farkli istasyondan ve deniz seviyesinden 50-92
m arasinda farkli derinliklerden denizsuyu ve sediment numuneleri alarak bu numunelerde hem
dogal ve antropojenik radyoaktiviteleri hem de agir metal analizlerini yapmislardir. Ayrica,
radyoaktivite ve agir metallerin ¢evresel etkilerini ve dagilimlarini da incelemislerdir. Bu
calismada sedimentlerde elde edilen ?%°Ra, 28U, 2%Th, “K ve *'Cs’un ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 23.8 (13.8-34.2) Bq/kg, 18.8 (6.4-25.9) Bg/kg, 23.02 (6.3-31.1)
Ba/kg, 558.6 (378.8-693.6) Ba/kg ve 9.14 (4.8-16.3) Bq/kg’dir. Bu radyoizotoplar iginde %°Ra,
238 ve 22Th’nin aktivite konsantrasyonunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde, *°K’1n aktivite
konsantrasyonunun ise dunya ortalama konsantrasyonunun ¢ok iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu degerlerden radyum esdeger aktivitesi (Raeg), sogurulmus doz hizi
(D) ve dis tehlike indeksi (Hex) hesaplanmis olup ortalama degerleri sirasiyla 100.01 Bg/kg,
48.32 nGy’/h ve 0.27 olarak bulunmustur. Ayrica sedimentlerde agir metal analizi de yapilmistir.
Cr, Mn, Cu, Zn, Pb ve Ni agir metaller i¢in elde edilen ortalama konsantrasyonlar sirasiyla
114.6 png/g, 568.2 ng/g, 39.3 nug/g, 85.5 ng/g, 32.9 ng/g ve 49.1 ng/g’dir. S1 ve S9 istasyonlari
haricindeki tiim istasyonlarin Cr agisindan zengin oldugu, ayn1 zamanda S2, S3, S4, S5 ve S6
istasyonlarnda Ni, S5 ve S7 istasyonlarinda Cu konsantrasyonunun yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Pb konsantrasyonu sadece S5 istasyonunda yiliksek degerde elde edilmistir. Deniz
suyu numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmis olup
ortalama degerleri 0.042 Bg/L ve 13.402 Bg/L’dir. Toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonunun ayni istasyonda derinlikle arttigi gozlenmistir. Toplam beta aktivite
konsantrasyonunun olduk¢a yiiksek ¢ikmasinin  nedeninin  “°K’dan  kaynaklandig1

vurgulanmustir.

Badawy ve dig. (2017) tarafindan, Misir’da Asyut’tan Kahire’ye kadar Nil Vadisi boyunca 40
ylizey topragi ve 32 sediment numunesi alinmistir. Bu numunelerde 32 major ve eser element
(Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Mo, Sb, Ba, Cs, La,
Ce, sm, Tb Yb, Hf, Ta, Th ve U) dagilim1 nétron aktivasyon analiz cihazi ile belirlenmistir. Bu
analiz sonug¢larindan yararlanarak; Nil nehri sedimentlerinin diinyadaki benzer materyaller ve
yerel jeoloji ile ne dlciide iliskilendirilebilecegini belirlemislerdir. Bunun igin, Congo ve Ust
Niger Nehirlerinden alinan sedimentlerin yanisira daha dnce vadinin diger boliimlerinden elde
edilen ortalama toprak (Average Soil) ve ortalama sediment (Average Sediment) verileri, Ust
kita kivrimi sedimentlerinden (UCC, Upper Continental Crust) ve Kuzey Amerikan Shale

Kompozit (NASC) sedimentlerinden elde edilen veriler ile tek tek karsilastirmiglardir. Sonugta;
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hem anakaya olusumu hem de eser elementlerin dagilimmin, muhtemelen Etiyopya yaylalarinin
hava kosullarindan kaynaklanan ve Nil nehrinin ana kolu olan “Mavi Nil” tarafindan tasinan,
magmatik kokenli ufalanmig materyalin varligina isaret ettigini vurgulamiglardir. Bu 6zelligin,
nadir toprak materyalleri olan La ve Ce’un ortalamalarinin yani sira Kita materyalinden, Congo
ve Ust Nijer sedimentlerinden 6nemli dlgiide diisiik olan Th ve U’un ortalama aktivite
konsantrasyonlari ile de daha iyi kanitlandigi, ayn1 zamanda, Ni, Zn ve As gibi agir metallerin
konsantrasyonlarmin, Nil vadisinin bu incelenen bdlgesinde ¢ok yiiksek degerlerde olmadigi
ve boOylece dort bin yildir sliregelen insan faaliyetlerine ragmen Nil Nehrinin fazla

etkilenmedigini tespit etmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, Nevsehir ilinden elde edilen toprak numuneleri, su numuneleri ve tarim
iiriinlerinde dogal radyasyon seviyeleri ile agir metal seviyelerinin belirlenmesi amaglanmaistir.
Bu amag dogrultusunda, Nevsehir ilinin agik hava ortaminda dogal gama doz hizlar1 6l¢iilmiis,
bdlgeden alinan toprak ve su numunelerinin yaninda bazi tarim iiriinlerinde dogal radyoaktivite,
agir metal ve eser element konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bununla birlikte, evlere Cr-39 pasif
iz dedektorleri yerlestirilerek radon aktivite konsantrasyonlari hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglardan yararlanarak bolgede yasayan halkin maruz kaldigi radyasyon dozu ve kanser riski

hesaplar1 yapilmistir.

3.1. NEVSEHIR ILiNIN GENEL OZELLIiKLERIi

Konum itibariyle Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesinde Orta Kizilirmak bdliimiinde bulunan
Nevsehir, 38°12" ve 39° 20’ kuzey enlemleri ile 34°11’ ve 35°06’ dogu boylamlar1 arasinda
kalmaktadir. 6429 sayili kanun ile 20 Temmuz 1954 tarihinde il olan Nevsehir, dogudan
Kayseri, kuzey ve kuzeybatidan Kirsehir, giineyden Nigde, batidan Aksaray, kuzeydogudan
Yozgat illeriyle ¢evrilidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Tiirkiye haritas1 {izerinde Nevsehir ilinin konumu.
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Yiizolglimii 5.467 km? ve rakimi1 karayollar1 6lglimlerine gore 1250 m olan Nevsehir ilinin 2016
istatistiklerine gore niifusu 290.895°dir3. Nevsehir’in biri Merkez olmak iizere sekiz ilgesi
vardir. Bu ilgeler; Acigdl, Avanos, Derinkuyu, Giilsehir, Hacibektas, Kozakli, Merkez ve
Urgiip’tiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Nevsehir ili ve ilgeleri.

Nevsehir bolgesi, olaganiistii ve esine az rastlanir dogal goriiniisii ile yillardir her mevsimde
yerli ve yabanci pek¢ok insanin ilgi odagi olmustur. Her y1l milyonlarca turist tarafindan ziyaret
edilmesine neden olan ilgi ¢ekici ve bu yoreye 6zgii karekteristik yiizey sekillerinin olusumu,
jeolojinin iiglincii zamaninin ikinci yarisinda Neojen dedigimiz donemde (yaklasik 25 milyon
yil 6nce) baglamistir. Bu degisik manzaranin hazirlanmasinda 6nce yerkirenin i¢ gucleri
etkisini gostermistir. lyice sertlesmis durumdaki yerkabugu, bolgedeki fay sistemlerinin
iizerinde meydana gelen depremlerle, derinlemesine kiriklarla yarilmaya baslamistir.
Yerkabugunun derinliklerinde bulunan “magma” admi verdigimiz yar1 akici kizgin maddeler,
bu kiriklarin araladig yariklardan disar1 ¢ikarak oncelikle Erciyes, Hasan Dag1 ve Melendizler

gibi volkan konilerini olusturmuslardir. Yorenin cografi yapisinin mimarlar1 bu volkanlardir.

3 www.nevsehir.gov.tr
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Bu {i¢ dogal mimar, farkli zamanlarda ve farkli direngte yeryliziine ¢ikan volkanik elemanlarla
kendilerini sekillendirmesi sonucu Erciyes 3917, Hasandag1 3268 ve Melendiz 2963 metreye
ulagmistir. Piskiirttiikleri maddeler igin tek baca yetmemeye baslaymca ¢evrelerinde ikincil
koniler (parazit koniler) olusmaya baglamis ve yorede kiigiiklii biiyiiklii yeni kraterler meydana
gelmistir. Bugiin asinim ile ortadan kalkmig bu ikincil konilerde ¢esitli volkanik maddeler

puskiirtmeye devam ederek bolgenin olusumunda etkinlik gostermiglerdir.

Volkanlarin piiskiirttiigli volkanik malzeme, riizgarin da etkisiyle ¢okmiis bdlgelere dogru
savrularak, daha 6nceden meydana gelmis tepe ve vadileri kaplamis ve bolgenin goriiniimiinii
bir platoya cevirmistir. Platoda biriken kiiller yumusak bir tiif tabakasi olusturmustur. Tuf
tabakasmin tizeri yer yer sert bazalttan olusan ince bir lav tabakasiyla Ortiilmiistiir. Bazalt
catlayip parcalara ayrilmis ve yagmurlar da catlaklardan sizip yumusak tiifii asindirmaya
baslamigtir. Alt kisimlarda bulunan ve daha kolay asinan malzemenin derin bir sekilde
oyulmasiyla yamacg gerilemis, boylece iist kisimlarda bulunan sapka sayesinde asinmadan
korunan konik bi¢cimli govdeler ortaya ¢cikmistir. Bolgenin keskin 1s1 degisiklikleri iceren
iklimi, baharda eriyen karlar, yagmur, riizgar ve nehirlerin etkisiyle genis O6l¢iide asimnma
sekilleri meydana ¢ikararak bdlgedeki tuhaf sekillerin olusumuna katkida bulunmustur. Bu
degisik ve ilging bicimli kayalara insanlar “Peribacas1” ismini vermiglerdir. Bu sekiller daha

cok Goreme-Urgiip-Avanos iicgeni i¢inde yogunlasmistir (Tuncel, 1996).

Dordiincii jeolojik zamanda ortaya ¢ikan peribacalar1 genel hatlariyla bu volkanik daglar ile
Kizilirmak’mn ¢evreledigi yaklasik 288 km?’lik alanda bulunmaktadir. Volkanik malzeme ile
kapl bu alanda altta tiifler, iistte bazalt ve andezitler yer almaktadir. Tiiflere gére daha sert bir
yapida olan bazalt ve andezitler bugiin sadece belli kesimlerde mevcuttur. Bunlar ya tiiflerin
iizerine siralanmis kornisler seklinde ya da koniler {izerine yerlestirilmis bloklar

gorinimindedirler?.

“Giizel Atlar Ulkesi” anlamma gelen ve Kapadokya olarak bilinen bu alan, basta Nevsehir
olmak tizere Kirsehir, Nigde, Aksaray ve Kayseri illerine yayilmis bir bolgedir. Ancak diger
illerdeki olusumlar, sekiller Nevsehir yoresinde oldugu oOlglide yaygin ve genis alanlar

kaplamamaktadir.

4 www.nevsehir.bel.tr
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Cografi olaylar Peribacalari’n1 olustururken, tarihi siirecte, insanlar da bu peribacalarmin
iclerine evler, kiliseler ve manastirlar oymus bunlar1 fresklerle siisleyerek binlerce yillik

medeniyetlerin izlerini glinlimiize tagimistir.

Peribacalar1 disinda, Nevsehir yoresinin Tiirkiye Ol¢lisiinde ve Diinya ¢apinda taninmasini
saglayan ikinci 6ge “Yeralt1” yerlesim merkezi olmasidir. Nevsehir yoresinde yeralt1 yerlesim
merkezlerinin bilinen sayis1 41°dir. Bunlardan yalniz Derinkuyu, Kaymakli ve Ozkonak’ta

bulunanlar turist ziyaretine agilmustir®.

Bolgenin dogal yapisindaki agag kithig1 ve siirekli depremlerle sallanmasindan dolay1 yasamin
stirdiiriilebilmesi i¢in saglam konutlara ihtiya¢ duyulmasi Kapadokya insanini kaya bloklarin
icine sigmmaya itmistir. Boylece bdlgeye yerlesenler sadece oturacagi mesken, dinsel ihtiyac1
icin kullanacagi ibadet yerini tagla oymakla yetinmemis, bazi tehlike anlarinda gdzden uzak

kalip siginacagi yeralti kentleri ile de yerin altin1 delik desik etmistir (Tuncel, 1996).

Nevsehir yoresinde doga turizminin odak merkezleri vadilerdir. Géreme vadisi, Cat-Aksaray
vadisi, Thlara vadisi ve Soganlidere vadisi dogal olusumlar olmalar1 yaninda Paleolotik ¢agdan
baslayarak insan topluluklarina siginak ve barmak olmalar1 agisindan da deger tasimaktadirlar
(www.uchisarlilardernegi.com). Dogal ve tarihi degerlerinin her ¢esidini iistiinde toplayan
Nevsehir bolgesi, bu 6zellikleriyle hem Ulusal Park hem de Diinya Dogal ve Kiiltiirel Miras1
listesinin en basinda gelmektedir (Miilayim, 1996).

Nevsehir ilinin topraklar1 volkanik tiiflerden meydana geldigi i¢in gegirgen bir yapiya sahiptir.
Bolgede yapilan caligmalar, tarim topraklarinin % 85’1 tinli, % 9’u killi-tinli, %2’si killi ve %
4’1 kumlu biinyeye sahip oldugunu gdstermistir. Nevsehir bolgesinde karakterlerine gore bes
cesit toprak vardmr: Orta Anadolu’nun yaygin toprak tiirli olan ve organik madde iceren
kahverengi topraklar, bu bolgenin ¢ok genis alanmi kaplamakta olup tahil yetistiriciligine

uygundur.

Daha sonra en biiyiik toprak grubu, volkanik karakterli olan ve 6zellikle Urgilip yoresinde
rastlanan, sebze tarimina elverisli, regosol topraklardir. Sicak iklimin yol agtig1 oksitlenme
nedeniyle kahverengi topraklar kirmizims: bir renk alarak kirmizi kahverengi topraklari

olusturur. Bu topraklarin biiyiilk boliimiinde bag ve bahgecilik yapilmaktadir. Genel olarak

5 www.uchisarlilardernegi.com



60

kahverengi topraklarda Ustte organik madde, altta ise Kkire¢ birikimi gorilir. Kiregsiz
kahverengi topraklar ise kalin bir iist tabaka ve kil birikimli bir alt tabakadan olusur. Ayrica
tarimsal agidan sorunsuz ve verimli olan, yiizey sularmin tasidigi sedimentlerle olusan aliiviyal

topraklar da bulunur.

Nevsehir il topraklarmi Kizilirmak Vadisi ikiye boler. Daglar daha ¢ok kuzey ve giineyde
bulunur. ilin % 20’si ovalardan, % 18’i daglardan ve % 57’si platolardan meydana gelir.
Nevsehir yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve yagishi gecen tipik karasal iklim

ozelliklerini tasir (cografya.gen.tr/tr/nevsehir).

[lin tam ortasindan (batidan doguya) Tiirkiye nin en uzun irmagi olan Kizilirmak gegmektedir.
Dogal goli bulunmayan Nevsehir’in igme ve kullanma sular1 yeralti sularindan

karsilanmaktadir (www.csb.gov.tr).

Nevsehir il smnirlar1 igerisinde birgok sayida jeotermal kaynaklar (kaplica) vardir. Bunlardan en
onemlisi dunyaca 6nem kazanmis olan Kozakl kaplicalaridir. Saghk turizmi agisindan 6nemli
bir yere sahiptir. Yapilan ¢alismalarda su sicakliginin 27-93°C arasinda degistigi gorillmiistiir.

Acigol ve Avanos yorelerinde de jeotermal kaynaklar bulunmaktadir (Atabey, 2013).

Ayrica ilde volkanik faaliyetler sonucunda olusan, ekonomik bakimdan 6nemli yeralt1
kaynaklar1 da olup bunlarin basinda perlit/pomza, linyit, tuz ve oniks gelmektedir. Pomza,
volkanizma faaliyetleri esnasinda ani sofuma ve gazlarin biinyeyi ani terketmesi sonucu
olduk¢a gozenekli bir yapi i¢eren volkanik kokenli bir madendir. Goézenekler birbirleriyle
baglantisiz boslukludur. Igerdigi gozenekler gdzle goriilebilecek boyutlardan, mikroskobik
boyutlara kadar sayisiz miktarda olup, herbiri digerinden camsi bir zarla yalitilmistir. Bu
yiizden hafif, suda uzun siire yiizebilen, izolasyonu yiiksek, 1s1 ve ses iletkenligi oldukg¢a diisiik
bir kayactir. Pomza, Nevsehir ilinde en iyi kalitede olup en fazla kullanim alanina sahiptir. il

merkezi ve Urgiip ilgesinde ¢ok sayida halen isletilen ve isletilmis pomza yataklar1 vardir.

Giilsehir ilgesine bagh Tuzkdy yakinlarinda ve Hirka dagmim dogu yamaclarindan kaya tuzu
cikarilir. Bu kaya tuzu olusumu iki adet fay sistemi ile denetlenmektedir. Nevsehir ilindeki
linyit komiirii Giilsehir ilgesine bagli Dadagi, Alemli ve Gilimiisyaz1 (Arafa) kdyil arasinda
bulunur. Komiir, Kiz116z formasyonu, Arafa iiyesine ait kumtagi, kumlu marn ve marn diizeyleri
icinde damarlar seklindedir. Oniks, Hacibektas ilgesinde ¢ikarilan bir mermer tiirlidiir. Sari,

pembe, kirmizi, beyaz renkte ve birkag rengi igeren ¢esitleri de vardir (www.csb.gov.tr).
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Nevsehir ilinin giiney boliimii nemli tektonik ve aktif durumda bulunan faylarla gevrilidir. ilin
sol tarafinda kuzeybati-giineydogu yonde uzanimli yaklasik 200-300 km uzunlugunda Tuz goli
fayi, sag tarafinda kuzeydogu-gilineybat1 yonde uzanimli yaklasik 160 km uzunlugunda Ecemis
fayi ile yaklagik 200 km uzunlugunda Erciyes fay1 yer alir. Derinkuyu civarda diisey yonlii
derin kuyu fayi ile ili ortasindan ikiye bolen, Kizilirmak vadisi boyunca dogu bat1 yoniinde
uzanan, aktif olan Karabur¢-Glimiiskent fayr 60 km uzunlugunda ve 40 m diisey atimi olan

deprem olusturabilecek diri bir faydir.

Diri fay; ¢akil, kum, mil, kil ve camur yiginlarindan olusan ve aliivyon olarak tanimlanan, heniiz
yeterince sikigmamus ve sikilasmaya devam eden, ¢ogunlukla en geng yasta olan ¢okelleri kesen
aktif faylardir. Karaburg koyt, Karaburna beldesi, Eskiyaylacik, Yeniyaylacik, Alkan, Civelek
ve Yesiloz koyleri bu fay hattinin iizerinde yer alir. S6z konusu fay, Yesiloz (Cemil) kdytnden
giineye dogru bir kola ayrilir ve Sulusaray kuzeyine kadar uzanir. Karaburg-Giimiiskent fayi
Sarthidir koyii 500 m kuzeyinden gegerek doguya dogru devam eder. Giimiiskent’te yiizeylenen
traverten, Yesiloz’iin kuzeybatisindaki traverten, Balkaya mevkiindeki traverten ile Sarthidir

koylindeki (isletilen) traverten olusumlar1 hep bu fayn iizerinde gelismistir.

Cokek, Ulash koylerinin bat1 kisminda kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanan aktif olan baska
bir fay yer alir. Bundan baska, Acigdl civarinda yer alan bir¢ok volkanik ¢ikis merkezli aktif
kiriklar bulunur. Ildeki jeotermal kaynaklar birbirini kesen aktif kiriklar {izerinde olusmustur.
Bunlarin baslicas1 Kozakli jeotermal kaynaklarmin olusumuna neden olan Kozakl fayidir. Bu
fay kuzeybati-glineydogu yonlidiir. Ayrica, Arafa (Giumiisyazi) ile Kiigiik Ayhan-Blylk
Ayhan koyii kuzeyinde Boztepe’nin kuzey kenarindan gecen ve dogu bat1 yiiniinde uzanan 12

km uzunlugunda, 50 m diisey atimi1 olan bir fay bulunur.

Sekil 3.3’te Deprem Arastirma Dairesi tarafindan diizenlenen Tiirkiye nin deprem bdlgeleri
haritasinda Nevsehir ilinin neredeyse tamaminin 3. derecede oldugu goriilmektedir. Bu genel
bir derecelendirme olup yukarida belirtilen aktif faylar dikkate alindiginda bu kirik hatlarin
tizerinde yer alan yerlesim yerleri ve cevresinin 1. ve 2. Derece deprem bdlgesi tzerinde
olduklar1 agik¢a goriilecektir. Yani bu faylar lizerinde bulunan yerlesim yerleri olabilecek bir
depremde en riskli yerlerdir. Bolgede tarihsel ve aletsel donemde hasar yapici deprem kayit
edilmemistir. Ancak Afet Isleri son bir yilda 2-4 biiyiikliigiinde degisen 50 deprem tespit
etmistir (Atabey, 2013).
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Sekil 3.3: Nevsehir ilinin deprem bolgeleri ve diri faylari.

Nevsehir bolgesinin jeolojik yapisi bazi olumsuz saglik sorunlarini1 da beraberinde getirmistir.
1950’11 yillardan beri artan kanser (6zellikle mezotelyoma) vakalari, ¢esitli kurumlarinda bu

bolgede genis arastirmalar yapmasimni saglamistir.

Yapilan ¢aligmalar, eriyonitli volkanik tiiflerin bulundugu kayalarin kansere neden oldugunu
ortaya ¢ikarmustir. Eriyonit, zeolit grubu bir mineraldir. Ulkemizde zeolit yataklar1 Ust Miyosen
doneminde Bat1 ve I¢ Anadolu’daki golsel ortamda Hasandagi, Erciyes Dagi ve Melendiz
Dagr’ndaki volkanik etkinliklere bagli olarak meydana gelmistir. Kristal yapisi lifli ve ignemsi
olan eriyonitin, simdiye kadar bilinen en potansiyelli yiiksek kanser yapici mineral oldugu
Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) bagli Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu (International
Agency Research on Cancer, IARC) tarafindan kabul edilmistir.

Akciger zar1 ve karin zar1 kanseri olan mezotelyomaya neden olan eriyonit minerali, 6zellikle
Urgup ilcesi Karain ve Sarthidir kdyleri ile Giilsehir ilgesi Tuzkoy beldesinde, yerlesim
alanlarinin lizerine kuruldugu volkanik tiiflii kayag¢larin ve topraklarin i¢inde bulunmakta ve
riizgarla havaya karigarak insanlarin solunum sistemlerine girmektedir. Giilsehir Tuzkoy

yerlesim alaninda goriilen kanser vakasi, diinyanm en yogun kanser vakasi olarak bilinir®,

6 http://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/34fdbf83b74c193_ek.pdf
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Yapilan jeolojik arastirmalarda ise akciger kanserinin daha yogun tespit edildigi Karain,
Sarihidir, Cokek, Ulasli, Karacadren, Tuzkdy yerlesim alanlarinin bulundugu volkanik tiif
kayalarinin diger yerlesim yerlerine gore, gol ortaminda ¢okelmis kumtasi, kiregtast ve kiltagi
litolojisi altinda ve bazen merceksi halde konumlandigi ortaya koyulmustur. Eriyonit
mineralinin zenginlesmesinde, volkanik kiillerin ¢evredeki mevcut tuzlu gol suyu ile kimyasal

reaksiyona girmesi olayimin rol oynadig1 belirtilmektedir (Atabey, 2002a, 2002b, 2002c¢).

Bolgenin bu 6zelliklerinden dolayi, pekgok jeolojik caliyma hatta tibbi jeoloji caligmalari
yapilmasima ragmen, c¢evresel radyoaktivite seviyesini belirleyici genis kapsamli bir ¢aligma
olmamasi, bolgede yasayan halkin dogal radyasyondan kaynakli (6zellikle radon gazi)

maruziyetinin daha 6nce hesaplanmamasi ¢alismamizin 6nemini artirmaktadir.

3.2. CEVRESEL GAMA DOZ HIZLARININ BELIRLENMESI

Karasal ve kozmik radyasyonlardan kaynaklanan cevresel dogal gama radyasyonu doz hizi

degerleri, bolgenin toprak ve cografi yapisia bagli olarak degisim gdéstermektedir.

Bu caligmada ¢evresel gama doz hizlarinin belirlenmesi igin, Sekil 3.4’te gosterilen ylksek
hassasiyetli FHZ 674 NBR (Natural Background Rejection) model sintilasyon dedektoriine
uyumlu Thermo Scientific RadEye SX marka tek elle tasmabilen, ylizey radyasyon 6lgiim

cihazi kullanilmistir.

Bu cihaz, 6l¢iilen son 1600 degeri kaydedebilen ve sonra bu degerlerin bilgisayar programi
yardimu ile okunabilmesini saglayan, 0.01 pSv/saat ile 100 pSv/saat 6l¢iim araliginda, -20°C ile
+50°C sicaklikta ¢alisabilen yaklasik 3 kg agirhiginda, 150 saat pil dmriine sahip kompakt bir

cihazdr.

Nevsehir ilinin tiim ilge merkezleri ve kdylerinden, bu radyasyon 6l¢tim cihazi ile agik havada,
gonad (iireme organlar1) hizasinda yani toprak ylizeyinden yaklasik 1 metre yiikseklikte, 1’er
dakika siireyle, toplam 445 adet noktadan g¢evresel dogal gama doz hiz1 dl¢iimleri pSv/saat
olarak yapilmis ve koordinatlari ile birlikte kaydedilmistir. Doz hesaplar1 yapilirken gama doz

hiz1 birimi, nGy/saat’e dontistliriilmiistiir.
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Sekil 3.4: FHZ 674 NBR model sintilasyon dedektdriine uyumlu Thermo Scientific RadEye SX marka
tagmabilir dijital radyasyon 6l¢lim cihazi.

3.2.1. Sintilasyon (Parildama) Dedektorii

Yiikli parcaciklarla etkilestikleri zaman 1s1k pulslar1 iireten elementler, bilesikler veya
karisimlar vardir. Bu materyaller sintilator olarak adlandirilir ve yiikli parcaciklarin veya
iyonlastirict radyasyonlarin dedeksiyonu icin kullanilirlar. Sintilasyon dedektorleri gama
isinlarmin 6lgtimiinde oldukca sik kullanilan bir dedektor tipidir. Bu calismada da gama 1sinlari
icin, talyumla aktive edilmis sodyum iyodiir (Nal) sintilasyon dedektoriinden yararlanilmistir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Nal (TI) sintilasyon dedektérii (Tapan, 2011).

Sintilasyon dedektorleri, sintilator ve bunun hemen arkasia baglanmis foto ¢cogaltici tiip olmak
iizere iki kistmdan olugsmaktadir. Foto ¢ogaltic tiipte bir foto katot, bir elektron odaklayic1 ve
pekcok dinod (dynode) ad1 verilen elektrotlardan meydana gelmistir. Dedektore gelen gama

1s11 ilk olarak Nal sintilator maddesi ile etkilesir. Etkilesme sonucu uyarilmis durumda kalan
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atom, taban durumuna gegerken goriiniir bolgede foton yayinlanmasina sebep olur. Yayilan
fotonlarin siddeti dedektorle etkilesen gamanin enerjisiyle dogru orantilidir. Yayinlanan foton
foto ¢ogaltici tiipiin ilizerine yansitilir ve foto katot elemanindan fotoelektronlar koparilir. Bu
fotoelektronlar elektron ¢ogaltict dinodlar yardimiyla c¢ogaltilarak anotta toplanir ve foto
cogaltict tiiplin ¢ikis kisminda yiiksek bir puls olusur. Bu pulsun yiiksekligi gama 1sininin

enerjisiyle dogru orantilidir.

3.3. TOPRAK NUMUNELERINDE %%Ra, 22Th, K VE ¥Cs AKTIVITE
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

3.3.1. Toprak Numunelerinin Araziden Alinmasi

Nevsehir ilini temsil edecek sekilde, bolgenin yiizey topraginda dogal radyoaktivite ve agir
metal konsantrasyonlarmi belirlemek icin, toplam 323 adet toprak numunesi almmustir.
Numuneler almirken 6zellikle insanlarin daha ¢ok bulundugu, yerlesim alanlarmna yakin, ekim
yapilmamis, islenmemis, su gegirgenligi iyi, sel ve yagmur suyu ile zarar gérmemis, vadi
yamagclarindan uzak, agik ve diiz alanlar tercih edilmistir. Bolge topraginin baska yerlerden

getirilmemis olmasina yani alian numunelerin bolgeyi temsil etmesine 6zen gosterilmistir.

Toprak numuneleri alinmadan dnce yiizey topragi bitki ortiisiinden temizlenmistir. Daha sonra
numuneler, 0-10 cm derinlige kadar inebilen 20 c¢cm ¢apinda toprak alma aleti ve kiirek
kullanilarak en az 2 kg olacak sekilde alinmistir. Numuneler cam, ot gibi yabanci maddelerden
ayiklandiktan sonra plastik posetlere alinarak etiketlenmistir. Toprak numunelerinin alindigi
her noktanin koordinati GPS cihazi ile belirlenerek kaydedilmistir. Plastik posetlerdeki toprak
numuneler CNAEM (Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi) Radyasyon Olgme ve
Kontrol Birimi’ne ait laboratuvar ortamma analize hazirlanmak {izere getirilmistir.
Laboratuvarda, nem alic1 kagit iizerine serilen numuneler bir hafta silireyle oda sicakliginda

kurutulmustur.

3.3.2. Toprak Numunelerinin Gama Spektrometresi I¢in Analize Hazirlanmasi

Kurutulan 323 adet toprak numunesi ilk olarak kaba &giitiicii makinadan, ardindan 1 mm?’lik
gozenekli gelik elekten gegirilerek homojen hale getirilmistir. Daha sonra bu numuneler, darasi
alinmig 1000 mL hacimli bos marinelli sayim kaplarma (Sekil 3.6 (a)), kabi1 tamamen

dolduracak sekilde konulmus ve numunenin net agirliklar: tartilarak kaydedilmistir. Her bir
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numune i¢in marinelli kablarin agzi, once kapak yardimiyla sikica kapatilmig, ardindan
numunenin digar1 ile hava temasmi tamamen kesecek sekilde, genis bantla bantlanarak
barkotlanmistir (Sekil 3.6 (b)). Daha sonra her numune, toprak i¢inde bulunan radon ve toron
gibi bozunma driinlerinin, %°Ra ve #2Th ile radyoaktif dengeye gelmeleri i¢in yaklasik 30 giin
bekletilerek sayima hazir hale getirilmistir. Bu ¢alismada 1000 mL marinelli 6l¢iim kaplarmnin

tercih edilme nedeni, yiiksek verim saglamalaridir.

Sekil 3.6: (a) Bos marinelli kaplar, (b) Gama spektrometresinde analize hazirlanan toprak numuneler.

3.3.3. Toprak Numunelerinin Analizinde Kullanilan Gama Spektrometresi

Nevsehir toprak numunelerinde ??°Ra, 2%2Th, “°K ve *’Cs’un aktivite konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in Sekil 3.7°de blok diyagrami verilen gama spektrometrik analiz sistemi
kullanilmustir. Analiz sistemi HPGe (High-Purity Germanium, Yiiksek Saflikta Germanyum)
yari-iletken dedektor, beraberinde Onyiikselte¢c ve yiiksek voltaj giic kaynagi, anayiikseltec,
sayisali dijitale donistiiriicii (Analog-to-Digital Converter, ADC), ¢ok kanalli analizor
(Multichannel Analyzer, MCA), bilgisayar ve yazicidan olugmaktadir.

Radyoaktif dengeye gelen toprak numunelerinin analiz islemleri, Sekil 3.8’de gdsterilen
CNAEM Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi Gama Spektrometrik Analiz Laboratuvari’nda
yapilmstir. Bu laboratuvarda kullanilan analiz yontemleri 2009 yilinda TURKAK tarafindan
akredite edilmistir.
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Sekil 3.7: Gama spektrometrik analiz sistemi blok diyagramu.

Sekil 3.8: CNAEM Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi Gama Spektrometrik Analiz Laboratuvari.

Dedektor Sistemi:

Bu c¢aligmada kullanilan gama spektrometrik sayim sistemindeki {initeler ayr1 ayri

aciklanmaktadir:
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Dedektor: Canberra marka GX5020 model, 6lgebildigi enerji araligi genisletilmis (extended
range) p-tipi standart eseksenli HPGe yari iletken dedektor kullanilmigtir. Gama spektrum
analizlerinde yaygin olarak kullanilan HPGe yar1 iletken dedektorler, safsizligin az, direncin
yuksek olmasmdan dolayr enerji ayirma giiciiniin ¢ok yiiksek olmasi, birbirine yakin olan
pikleri kolaylikla ayirt edebilmesi ve besleme gerilimi uygulanmadiginda oda sicakliginda
tutulabilir olmasi nedeniyle avantajlidirlar. Calisirken, sivi azot sicakliginda tutma geregi ve

diistik verim ise dezavantajidir.

Toprak numunelerde, dogal gama radyoaktivite Olgiimleri i¢cin kullanilan ve Sekil 3.9°da
gosterilen dikey eksenli HPGe dedektoriin ¢evresi, 1000 mL hacimli marinelli kaplarin
sigabilecegi 40 cm i¢ bosluk birakilarak ¢evreden gelecek radyasyonu engellemek amaciyla
2’ser mm kalinhiginda bakir ile kadmiyum foil ve 10 cm kalmhiginda kursun zirhla

cevrelenmistir. Ayrica bu dedektor 30 L’lik s1vi azot kabi {izerine monte edilmistir.

Sekil 3.9: Kursun zirhla ¢evrelenmis HPGe dedektorii.

1.33 MeV gama enerjisinde dedektdr verimi %10°dan kiigiik, relatif verimi %50°dir. Ayirma
giicli 2.1 keV ile 1332 keV ve spektrum caligma araligi 30 keV ile 10 MeV arasinda ortak

eksenli bir dedektorddr.

Numune sayim geometrisi, analiz edilecek numunenin fiziksel durumuna, miktarma,
aktivitesine ve tayin sinirma baghdir. Marinelli kaplardaki toprak numuneler, kursun zirh ile
cevrili odacikta, belirli bir sayim geometrisinde, sayim verimini arttirmak amaciyla dedektor

kristaline olabildigince yakin konumda yerlestirilir. Gelen foton kristalle etkileserek enerjisini
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kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk ciftleri meydana gelir ve
dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alan ile dinodlara siriklenir. Gelen
radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik, analizérde 6lgiilebilen bir voltaj pulsu

meydana getirir.

Sistemde kullanilan tiim elektronik kistm DSA (Dijital Spektrum Analizor) 1000 model cihazi
biinyesinde toplanmis olup Canberra Genie 2000 spektroskopi yazilim programi ile

calismaktadir.

Yiiksek Voltaj (Gii¢ Kaynagi): Bu ¢alismada, yiik birikimi saglamak i¢in dedektor +3500 V ile

beslenmektedir.

Onyiikselteg: Dedektdrden gelen pulslar1 depolanan enerji ile orantili olarak mV mertebesinde
voltaj sinyaline dontistiiriir (Sekil 3.10). Dedektor ile elektronik devre arasinda empedans

uyumu saglar. Kisaca sinyalin kaybolmadan sisteme iletilmesini saglar ve giiriiltiiyii azaltir.

V|
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Sekil 3.10: Onyiikselteg ¢ikis sinyali.

Anayuikselte¢: En iyi sinyal/giiriiltii oranini elde etmek i¢in, dedektor ¢ikisindaki darbeler bir
yiikselticide yiikseltilip sekillendirilerek Volt (V) mertebesinde (maksimum 10 V) anlaml

sinyallere doniistiiriiliirler (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Anaylikselteg ¢ikis sinyali.

Sayisali Dijitale Doéniistiiriicii (Analog-to-Digital Converter, ADC): Bir MCA’nin kalbi,
elektrik darbesini sayisal nicelige ¢evirir ve darbe yiiksekliginin analog biiyiikligiini (volt),

kanal basina diisen sayisal nicelige doniistiiriir.

Cok Kanalli Analizor (Multi Channel Analyzer, MCA): ADC ile sayisal hale gelen pulslari,
genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina yerlestirerek ayristirir. Her kanal belli bir enerjiye

karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin birikmesiyle pikler olusur (Sekil 3.12).

Saym/Kanal

!

20 100 200 300
Kanal numaras:

D — —

Sekil 3.12: MCA’da pik olusumu.

Analiz Yazilimi (Bilgisayar). Genie 2000 yazilim programi kullanilir. Sonuglar bu bilgisayar

yazilimi vasitastyla her bir kanala karsilik gelen sayim olarak elde edilir.

Kaydedici: MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin kaydedilmesi i¢in

yazici veya grafik ¢izici kullanilmigtir.
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Gama spektrometresi gesitli radyoaktif numunelerdeki radyoizotoplarin tanimlanmasinda en
cok kullanilan tekniktir; ¢linkii gama isinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek i¢in kesikli ve

karakteristiktir (Aygik, 2000).
Gama spektrometresinin bazi iistiinliikleri soyle dzetlenebilmektedir:
1- Ayni numunede farkl radyoaktif ¢cekirdekler tek tek ve ayn1 anda analiz edilebilir.

2- Malzeme, emek ve zaman kaybina neden olan kimyasal ayirma islemleri gerekmediginden,

numune hazirlanmasi kolay ve hizlidir.

3- Olgiimlerdeki yiiksek kararlilik, bilgi islemedeki dogruluk ve analiz edilen bilgilerin
glvenilirlik duzeyleri ylksektir.

4- Diistik tayin smir1 nedeniyle 6zellikle ¢evre numunelerinin analizinde kullanilir.

Enerji Kalibrasyonu:

Enerji kalibrasyonu icin enerjileri bilinen radyoizotoplardan olusmus, farkli yogunluklarda
(0.4, 0.7, 1.0, 1.3 ve 1.7 g/cm®) ama numunelerle ayni geometride standart kaynaklar
kullanilmistir. Bu standart kaynaklarm sayimm sisteminde sayilmasi sonucu elde edilen
spektrumda her bir pik tepesine karsilik gelen enerji ve kanal degerleri belirlenmistir. Sekil

3.13°de bu galismada elde edilen enerji-kanal grafigi verilmektedir.

Enerji Kalibrasyonu Egris

[ sl il

MIJ 24 048 KT 4095 3120 144 7168 a1z
Kanal

Sekil 3.13: Enerji - Kanal grafigi.
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Boylece sayim sisteminde sayimi yapilarak spektrumu elde edilen numunenin gama

spektrumlarinin dogru olarak analiz edildiginden emin olunur.

Bu ¢alismada kullanilan, toplam 1.391 uCi (51.47 kBq) aktivitesi olan Eckert&Ziegler Isotope
Products marka ¢oklu standart radyoaktif kaynagin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1: Enerji kalibrasyonunda kullanilan ¢oklu standart kalibrasyon kaynagi ve 6zellikleri.

Gama Isim Toplam
Enerjisi (keV)  Nuklid Yar1 Omiir Bolluk (%) Aktivite (nCi)  Belirsizlik (%)

47 Pb-210 22.3+0.2 y1l 4.18 0.3152 4.1

60 Am-241  432.17+0.66 yil 36.0 0.03092 3.1

88 Cd-109 462.60.7 glin 3.63 0.4490 3.1
122 Co-57 271.7940.09 giin 85.6 0.01557 3.1
166 Ce-139  137.640+0.023 giin 79.9 0.02063 3.0
279 Hg-203  46.595+0.013 giin 81.5 0.06443 3.1
392 Sn-113  115.09+0.04 giin 64.9 0.08442 3.0
514 Sr-85 64.849+0.004 giin 98.4 0.09867 3.0
662 Cs-137 30.1740.16 y1l 85.1 0.06911 3.0
898 Y-88  106.630+0.025 giin 94.0 0.1583 3.0
1173 Co-60 5.27240.001 y1l 99.86 0.08473 3.0
1333 Co-60 5.27240.001 y1l 99.98 0.08473 3.0
1836 Y-88  106.630+0.025 gilin 99.4 0.1583 3.0

Net Pik Alani (P.A.):

[lgilenilen enerjideki tek bir pikin net alan1 yani net sayim, denklem 3.1°de gériildiigii gibi; pik
alanindaki toplam sayim sayisindan (G) background sayimmnin (B) ¢ikarilmasiyla elde edilir

(ASTM E 181-98, 2003; Genie 2000, 2006).

Background sayimlar1 hem bos marinelli hem de su dolu marinelli kapla yapilarak istenilen
enerjilerde, laboratuvar ortamindan kaynaklanan radyoaktivitelerin olusturdugu sayimlar tespit
edilir. Numunenin yogunluguna bagli olarak yani 0.7 g/cm® den biiyiik olan yogunluklar igin
su dolu, kiiciik olan yogunluklar i¢cin bos marinelli kap ile yapilan background sayimlar1 hesaba

katilir.

Verim ve aktivite hesaplamalarinda net pik alan1 kullanilmaktadir. Sekil 3.14°te net pik alani

hesab1 parametreleri goriilmektedir.
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(3.1)

Bu denklemde belirtilen G ve B’nin agilimlar1 denklem 3.2 ve denklem 3.3’de verilmektedir.

G (Toplam sayim) = Z?:Cx

B (Background sayim,dogal fon) =

Burada;
i, 1. kanaldaki sayim miktar:

N, ilgili pikin kanal sayis1

n, ilgili pikin altinda kalan background sayiminin her iki yanindaki kanal sayis1
B4, ilgili pikin sol background bdlgesinde kalan toplam sayim sayisi

B., ilgili pikin sag background bdlgesinde kalan toplam sayim sayist’dir.

(%) (B1xB3)

Sayim/Kanal
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pm———
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Sekil 3.14: Net pik alan1 hesab1 parametreleri (Genie 2000, 2006).

Verim Kalibrasyonu ve Hesabu:

Kanal Sayisi

(3.2)

(3.3)

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biyiiklikkte puls iireten fotonlarin sayisinin, dedektore

gelen fotonlarin sayisia orani ya da dedektorde sayilabilir biiytikliikte puls tireten fotonlarin

yiizdesi olarak tanimlanir.
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Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin ger¢ek degerini bulabilmek igin dedektore ait verim
kalibrasyonunun da yapilmasi gerekir. Bu amacla da enerjileri bilinen radyoizotoplardan
olusmus standart kalibrasyon kaynaklar1 kullanilmigtir. Enerji-verim egrisinin elde edilebilmesi
icin standart kalibrasyon kaynaklari sayim sisteminde sayilmis ve gama spektrumu elde

edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen enerji-verim egrisi Sekil 3.15’de verilmektedir.

Dedektor verimi, farkli gama enerjileri i¢in denklem 3.4 kullanilarak belirlenmistir (Genie

2000, 2006; ASTM E 181-98, 2003).

e(E) = _PA (3.4)
A .Fy.Tg
Burada;
¢ (E), verim (ilgilenilen E enerjisinde)
P.A., ilgilenilen enerji i¢cin tam enerji tepesi altindaki net sayim (Pik Alani)
A, standartta bulunan radyoizotopun bilinen aktivitesi (Bq)
Fy, bolluk (ilgilenilen enerjideki niiklidin yayinlanma olasiligr)

Ts, standart kaynagin dedektérde sayim siiresi (s)’dir.

Verim Kalibrasyonu Eqgrisi
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Sekil 3.15: Enerji-Verim egrisi.
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Aktivite Hesabi:

Toprak numunelerde bulunan dogal radyoizotoplarin spesifik aktivite konsantrasyonlari

denklem 3.5 kullanilarak elde edilmistir (ASTM E 181-98, 2003; Genie 2000, 2006).

P.A.

&Fy. Ts. m (3.5)

Aktivite (Bq/kg) =
Burada;

P.A., ilgilenilen enerji i¢in tam enerji tepesi altindaki net sayim (Pik Alant)

g€, verim

Fy, yaymlanma olasilig1 (bolluk)

Ts, toprak numunelerin dedekt6rde sayim siiresi (s)

m, numune miktar1 (kg)’dir.

MDA (Minimum Detectable Activity, Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite):

Sayim sisteminin belli kosullar altinda dedeksiyon kapasitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir
tanimdir. Her toprak numunesinde analizi istenilen radyoizotoplar i¢in MDA’lar denklem 3.6
kullanilarak hesaplanmistir (Curie, 1968).

_ (2.71)+(4.65)vBG

MDA (Bq/kg) = e. Fy.Ts. m (3.6)

Burada;
BG, background sayimi (dogal fon)
g, dedektor verimi
Fy, yayinlanma olasiligi (bolluk)
Ts, sayim stiresi (s)

m, numunenin kiitlesi (kg)’dir.

3.3.4. Toprak Numunelerinin Gama Spektrometresinde Analizi

[k olarak enerji ve verim kalibrasyonlari i¢in, toprak numunelerimizle aym geometride olan
bes farkli yogunluktaki ¢oklu standart kaynaklarin sayimlar1 yapilmis, olusan spektrumlardan

saymm sisteminin enerji ve verim kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Daha sonra ortamdan
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kaynaklanan background sayimlarini tespit etmek icin hem bos hem de igerisi tamamen su ile
dolu 1000 mL hacimli marinelli kaplarin sayim iglemleri ger¢eklestirilmistir. Tiim bu islemler

mevcut yazilim programinda kalibrasyon dosyalarina kaydedilmistir.

Bu caligmada, gama spektrometresi sayim sisteminde Genie 2000 yazilim programi
kullanilmaktadir. Programin igerigine, yar1 Omiir ve enerjileri gibi Ozelliklerini gosteren
radyoniiklid listesi, bu radyoniiklidler arasindan segilerek olusturulmus ve smiflandirilmis
calisma alanlarindan olusan kiitiiphane (O6rnegin; “Toprak ve Yapi1 Malzemelerinde
Radyoaktivite Analizi - ??°Ra, 22Th, %K, ¥’Cs”, “Gidalarda Radyoaktivite Analizi - *Cs,
137Cs” gibi), standart kaynaklarin sertifikalar1, enerji ve verim kalibrasyon dosyalar1, bos ve
dolu kapla yapilan background bilgileri; MDA ve aktivite formiilleri v.b. gerektiginde
kullanilmak iizere eklenmistir. Sayim sisteminin enerji ve verim kalibrasyonu yilda en az iki

kere, background sayimlari da ayda bir kere yapilmaktadir.

226Ra ile radon ve bozunma driinlerinin radyoaktif dengeye gelmesi icin marinelli kaplarda
yaklagik 30 giin boyunca bekletilen toprak numuneler, Sekil 3.8’de goriilen gama spektrometrik
analiz cihazinda, numunelerin aktiflik durumuna goére yaklagik 10.000, 25.000 veya 50.000
saniye stirelerle sayilmistir. Sekil 3.16°da bir toprak numuneden elde edilen gama spektrumu

verilmektedir.
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Sekil 3.16: Nevsehir’in 50T101 kodlu toprak numuneden elde edilen gama spektrumu.
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Saymm islemi her radyoizotopun yayinladig1 fotopik enerjisine gore kalibre edilmis 47-1836
keV enerji araliginda gerceklestirilmistir. Bu arahikta; 2*®U’in bozunma iiriinii olan ?*°Ra, 186
keV’de; 2’Th’nin bozunma serisinden ??2Ac, 911 keV’de ve 2®Tl, 583 keV’de; “°K 1460.8

keV’de ve fisyon iiriinii olan **'Cs ise 661 keV’de pik olusturmaktadir.

Onceden kiitlesi bilinen toprak numunelerinin saymm islemleri gergeklestirildikten sonra,
denklem 3.7’den yogunlugu hesaplanmis ve elde edilen yogunluga gore, verim ve enerji
kalibrasyon degerlerinin belirlendigi ve bu degerlerin kaydedildigi dosyadan, uygun
yogunluktaki standardin sayilmasi ile elde edilen enerji ve verim degerleri se¢ilmis ve numune

spektrumuna yiiklenmistir.
m
il = (3.7)

Burada;
d, numunenin yogunlugu (g/cm?®)
m, Kkiitle (g)

V, hacim (cm?®)’dir.

Daha sonra, numunenin spektrumunda dogada bol miktarda var olan ve 1460.8 keV’de “°K
radyoizotopuna ait belirgin pikin yeri, karsilastirilmak amaciyla program tarafindan belirlenir.
Spektrum iizerinde bu pikin baslangic ve bitis noktalar1 ayarlanarak toplam pik alam elde
edilmistir.

Ardindan numunenin yogunlugu 0.7 g/cm® den biiyiik ise dolu background sayimu, kiigiik ise
bos background sayim bilgileri secilip alan diizeltilmesi yapilmistir. Yani toplam pik alanindan

background alani ¢ikartilarak net pik alani elde edilmistir.

Son olarak, 6nceden olusturulan ve programda kayitli olan kiitiiphaneden “Toprak ve Yapi
Malzemelerinde Radyoaktivite Analizi”, ardindan yine programda kayith MDA ve NID
(Nuclide Identification) yani analizi yapilacak radyoniiklidlerin bulundugu dosya segilerek
2%5Ra, 232Th, “K ve ¥'Cs radyoizotoplarmin hem MDA hem de aktiviteleri standart sapmalar1

ile birlikte hesaplanmistir. Her bir numune i¢in bu islemler tekrarlanmistir.
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3.4. TOPRAK NUMUNELERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

3.4.1. Toprak Numunelerinin Elementel Analiz icin Hazirlanmas:

Toprak numuneler nce kurutulmus daha sonra kaba &giitiiciiden ve 1 mm?’lik gozenekli gelik
elekten gecirilmistir. Toprak numunelerin 176 tanesinden yaklasik 50’ser g kadar alinarak
kiigiik kilitli posetlere konulmustur. Her bir poset {izerine ilgili toprak numunesine ait barkot
numaralar1 yazilarak kaydedilmistir. Daha sonra her bir numune Sekil 3.66’da goriilen ince
ogiitme cihazinda 6gitilmiis ve 250 um’lik elekten gecirilerek toz haline getirilmistir. Bu
numuneler, 12 g olacak sekilde hassas terazide tartildiktan sonra agat havana (Sekil 3.17 (a))
almmis ve igerisine 3 g baglayic1 6zelligi olan seliiloz ilave edilerek yaklasik 5 dakika iyice
karistirilmistir. Homojenligi saglanan numuneler, 40 mm ¢apinda c¢elik pellet kaplara (Sekil
3.17 (b)) alinarak SpexSamplePrep marka 3636 X-Press model hidrolik press cihazi (Sekil 3.17
(c)) ile 30 ton altinda 2-3 dakika sikistirilmis ve pellet (Sekil 3.17 (d)) haline getirilmistir. Her
bir pellet yine kilitli posetlere konularak etiketlenmis ve Dalgaboyu Dagilimli X-Isini1 Floresans
Spektrometresi (Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry, WDXRF)’nde

elementel analize hazir hale getirilmistir.

(b)

Sekil 3.17: (a) Agat havan, (b) 40 mm ¢apinda pellet kap, (c) Hidrolik press makinasi, (d) Pellet haline
gelen toprak numunesi.

3.4.2. Toprak Numunelerinin Elementel Analizinde Kullanilan Sayim Sistemi

Nevsehir toprak numunelerinde CaO, TiO2, V, Cr, Mn, Fe2Os3, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, RDb, Sr,
Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Pb, Th ve U gibi bilesik ve elementlerin konsantrasyon seviyelerinin
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belirlenmesinde Sekil 3.18°de gosterilen CNAEM Analitik Olcme ve Analiz Birimi XRF
WDXRF
Spektrometre cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmektedir.

mAX

Laboratuvari’nda bulunan PANalytical Axios marka Advanced model

Sekil 3.18: PANalytical Axios™ marka Advanced model WDXRF Spektrometre cihazi.

Tablo 3.2: PANalytical Axios™ marka Advanced model WDXRF Spektrometresinin 6zellikleri’.

Modiil Teknik Ozellikleri
Yazilim programi 1- Super 1Q
2- Pro-Trace
Giig 4 kW
Tlp Rh-anotlu SST (Super Sharp Tubes)-mAX°tipli, 60 kV, 160 mA
4 adet (piring 0.4 mm, berilyum 0.15 mm, aliminyum 0.2 ve 0.75 mm)
Tip filtreleri (Numune ile tiip arasinda bulunmaktadir.)
Kristaller 7 adet (LiF220, PX10, Ge-111-C, PE002-C, PX1, PX4a, PX7)

Birincil kolimatorler

3 adet (150 pm, 300 pm, 700 pm)

Kolimator mask

6 farkli boyutta (6, 10, 20, 27, 30, 37 mm)

Dedektorler

1- Gaz gegisli/akiskan (P10 gazi)
2- Sintilasyon (Isildamali) (Nal(T1))

Standartlar

1Q+ (16 adet) ve Pro-Trace (28 adet) Standartlar1

Analiz ortami

Vakum altinda

Olgme sistemi

60 adet numune programlanarak ardisik olarak odlgiilebilir.

WDXRF Spektrometre sayimm sistemi; X-ismi1 tilipli, dedektorler, kristaller, yiikseltici
diskriminatdr, filtreler, kolimatdrler, kolimator mask, bilgisayar ve yazicidan olugmaktadir. Bu

sistemin blok diyagrami ve optik yapis1 sirasiyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilmektedir.

7 www.pananalytical.com/WDXRF.
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Sekil 3.20: WDXRF spekrometresinin optik yapisi®.

WDXRF Spektrometresinin ¢aligma prensibi, analiz edilecek numune i¢indeki elementlerin,
karakteristik X-ismlarinm uyarilmas: ve siddetlerinin 6lgiilmesi temeline dayanir. Atomun ig
tabakalarindan sokiilen elektronlarin yerine distaki yoriingelerden elektronlarin gegmesi
olaymdaki enerji fazlaligi her gecis i¢in karakteristik X-1s11 fotonu seklinde yayimlanir.
Olusan bu 1smlar atoma 6zgilidiir ve karakteristik spektrumda yer alan enerjiler K, L, M, N

serileri i¢inde gruplandirilir (Sekil 3.21). Boslugu dolduran elektronun geldigi yere gore K, Kg,

8 www.bayar.edu.tr/besergil/15_BOLUM_12.pdf

° http://depo.btu.edu.tr/dosyalar/metalurji/Dosyalar/XRF.pdf
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Lo, Lp, Mg v.b. olarak isimlendirilen farkli enerji seviyelerine sahip 1simalar olusur. K orbitali

(yoriinge) ¢ekirdege en yakin olandir.

0
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Sekil 3.21: Enerji seviyeleri ve karakteristik X-1s1n1m™.

Her element kendine 6zgii bir enerji seviyesi spektrumuna sahip oldugundan, birbirlerinden
kolayca ayrilabilir. Olusan bu floresan fotonlarin enerjisi (E), gecis yapilan iki orbital
arasindaki enerjinin farkina gore belirlenir. Bu enerji denklem 3.8’de verilen formiil ile

tanimlanir (Beiser, 1988).
— hc
E = - (3.8)

Burada;
E, fotonun enerjisi (eV)
h, Planck sabiti (6.626x103* j.s veya 4.134x107%° eV.s)
¢, 151k hiz1 (3x108 my/s)
A, fotonun dalga boyu’dur.

Denklem 3.8’den de anlasilacagi gibi, dalga boylar1 enerjilerle ters orantilidir ve her bir element
icin karakteristiktir. Buna ek olarak, 1s1nimim siddeti yani foton sayis1, numunedeki o elementin
konsantrasyonu ile orantilidir. Bu cihazlarda X-1smnlarinin siddeti dalgaboyunun bir fonksiyonu

olarak dlcilur.

10 www.panalytical.com.
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Bu ¢alismada WDXRF spektrometresinde, numuneye ait karakteristik X-1sinlarint olugturmak
icin foton kaynagi olarak Rh (Rhodium) anotlu (metal hedef) X-1s1m1 tiipti kullanilmigtir. X-
g1 tlipii yani birincil (primer) X-isinlari, analizi yapilacak olan numune iizerine filtreden
gegirilerek gonderilir. Gonderilen 1smin yeterli enerjiye sahip olmasi durumunda, atomun alt
yorungelerinden bir elektron s6kerek atomu temel enerji seviyesinden yiiksek enerji seviyesine
uyarir, atomu iyonlastirir. Ust seviyedeki bir elektron bu boslugu doldurur ve atom temel haline
donerken kazanmis oldugu fazla enerji, dalgaboyu 0.1-50 A arasinda olan karakteristik floresan
isinimi (ikincil X-1g9mimi1) olarak yayimlanir. Numuneden gelen bu karakteristik ikincil X-
1smimi da kolimatdrler araciligi ile istenilen belli agida paralel hale getirilerek, spektrometre
sistemi i¢inde odaklama ¢emberi (gonyometre) ortasina yerlestirilen analizor kristal iizerine
gonderilir. Olcilebilen tiim aralig kapsamak icin, cok sayida (7 adet) farkl paralel d mesafeleri
olan, bir kism1 organik bir kism1 inorganik bazda hazirlanmis, diizgiin parlak yiizeyli analizor
kristaller kullanilir (Sekil 3.22). Kristaller, segilen kristali spektrometrenin optik yoluna

yerlestirmek i¢in kullanilan donerli kristal degirmenine yerlestirilir.

Sekil 3.22: Farkli 6zellikte diizgiin parlak yiizeyli analizor kristaller.

Bu kristaller ile numuneden gelen paralel karakteristik ikincil X-iginlarinin kirmimi
(difraksiyon) saglanir. Kirmnima ugrayan X-ismnlarmimn dalgaboylar1 (A), Bragg kosulunu (Sekil
3.23, Denklem 3.9) saglayarak dedektorler tarafindan algilanir. Kirmmim kosulunun
saglanabilmesi icin kristal ve dedektor hareket halindedir. Ayrica numune, kristal ve dedektor

odaklama ¢cemberi Gizerinde bulunur.

u www.panalytical.com.
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Analiz siiresince numune haznesi vakum altinda bulundurularak hafif elementlere ait

karakteristik 1sinlarin hava tarafindan absorblanmasi engellenir. Atom numarasina gore

siralanmig bazi elementlerin floresan fotonlarinin enerjileri de Tablo 3.3 de verilmektedir.

Bragg denklemi (Beiser, 1988);

Tablo 3.3: Baz1 elementlerin floresan fotonlarinin enerjileri'2.

Analit Atom Yogungnk Enerji (keV)
numarast  (g.cm®) Ko Kp La Lg
Ca 20 1.55 3.690 4.012 0.341 0.345
Ti 22 4.54 4.508 4.931 0.452 0.458
V 23 6.11 4.949 5.426 0.511 0.519
Cr 24 7.19 5.411 5.946 0.573 0.583
Mn 25 7.40 5.894 6.489 0.637 0.649
Fe 26 7.87 6.398 7.057 0.705 0.718
Co 27 8.90 6.924 7.648 0.776 0.791
Ni 28 8.90 7.471 8.263 0.851 0.869
Cu 29 8.96 8.040 8.904 0.930 0.950
Zn 30 7.13 8.630 9.570 1.012 1.043
Ga 31 590-6.10 9.241 10.263 1.098 1.125
As 33 2.00-5.73 10.530 11.724 1.282 1.317
Rb 37 1.53 13.373 14.959 1.694 1.752
Sr 38 2.54 14.140 15.833 1.806 1.871
Y 39 4.47 14.931 16.735 1.922 1.995
Zr 40 6.51 15.744 17.665 2.042 2.124
Nb 41 8.57 16.581 18.619 2.166 2.257
Ba 56 3.50 32.062 36.372 4.465 4.827
La 57 6.15 33.299 37.795 4.650 5.041
Ce 58 6.66 34.566 39.251 4.839 5.261
Pb 82 11.35 74.221 84.922 10.550  12.612
Th 90 11.72 92.174 105.591 12.967  16.199
U 92 18.95 97.131 111.281 13.612  17.217

nA=2dsin6

Burada;

O, gelen 151n1n kristal yiizeyi ile yaptig1 agy,

A, X-1smlarinin dalgaboyu (nm),

n, kirinim sayisi (sabit tam sayi, 1, 2,...)

d, kristalin paralel 6rgii diizlemleri aras1 mesafe (nm)’dir.

12

www.panalytical.com.

(3.9)
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Sekil 3.23: Numuneden gelen ikincil X-1sinlarinin kristal tarafindan kirinima ugramasi (Bragg kanunu).

Sekil 3.23’de goriildiigii gibi gelen ikincil X-1smlar1 (foton) kristalin d mesafeli paralel atom
diizlemlerinden ayr1 ayr1 yansimaya ugrarlar. Yansimadan 6nce ve yansidiktan sonra ayni fazda
olan X-iginlar1 yapict bir girisime ugrayarak aydinlik noktalari olusturur. Komsu kristal
diizlemleri arasindaki mesafe farki nedeniyle iki farkli 151n demeti farkli uzunlukta yol kat
ederler. Iki demeti dik cizgilerle birbirine baglayarak bu yol farki gosterilebilir. Kisaca, ardisik
iki diizlemden kirinan dalgalarin ayni fazda olabilmesi i¢in yol farki A dalgaboyunun tam katlar1
olmalidir. Cogu deneylerde n > 1 olan maksimumlar ¢ok zayiftir ve sadece n = 1 6nemli olur.
Belirli bir dalga boyunda kirmim agis1 (20), analizor kristalin d mesafesine baghdir. Bragg

kanununa gore denklem 3.10’dan
A/2d =sinB@ < 1lveyal< 2d (3.10)

olmalidir. Bu bakimdan, uzun dalga boyuna sahip hafif elementler i¢cin d degeri biiyiik kristaller,
kisa dalga boyuna sahip agir elementler igin d degeri kiiciik kristaller kullanilir'®. Tablo 3.4’de

bu calismada kullanilan analizor kristaller ve 6zellikleri verilmektedir.

Her bir elemente ait farkli bir enerjide yayimlanan karakteristik X-1s1n1 fotonlar1, dalgaboyuna

bagli olarak gaz gecisli/akiskan veya 1s1ldamali (sintilasyon) dedektorler kullanilarak 6lgiiliir.

Diisiik enerjili (hafif elementler, atom numaras1 < 28) uzun dalga boylarna sahip elementler
gaz gecisli/akiskan dedektorler, yiiksek enerjili (agir elementler, atom numarasi1 > 28) kisa dalga

boylu elementler ise sintilasyon dedektorlerle dlgilir.

18 http://aves.istanbul.edu.tr/seref/dokumanlar/malzeme_karakterizasyonu_bolum3
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Her iki dedektorde foton enerjilerini Olgiilebilir voltaj pulslarina doniistiiriir. Daha sonra
onceden olusturulan standart kalibrasyon dogrular1 yardimiyla da, numune i¢indeki elemente

ait miktarlar belirlenir.

Tablo 3.4: WDXRF Spektrometresinde kullanilan analizor kristaller ve ozellikleri®.

Kristal 2d (A) Ozelligi
PX10 4.03 Yiksek ¢oztndrlukli ve monokromator kristaldir.
Ge-111-Curved 6.53 Bu kristal, P-CI element araligi i¢in kullanilir.
PE002-Curved 8.74 Bu Krlstal, Al-Cl element ara.hgl igin kullanilir ve rutin
analizlerde kullanilmasi tavsiye edilir.
PX1 50 Bu monokromatér, O-Mg elementlerin analizi igin
kullanilir. Sentetik ¢ok tabakalidir.
PXAA 120 Bu monokromatdr, C'un analizi i¢in kullanilir. Sentetik
¢ok tabakalidir.
PX7 160 Bu monokromatér, B'un analizi i¢in kullanilir. Sentetik
cok tabakahidir.
LiE 220 285 Rutin yiiksek ¢ozunirltkli ve monokromator olan kristal,

V-U element aralig i¢in kullanilir.

“1 A (Agstrom) =100 m

Dedektor, P10 gazi (%90 Argon (Ar) + %10 Metan (CHa)) ile doludur. X-isinlar1 bu gazi
iyonize eder ve iyonizasyon sonucu ¢ikan elektronlar anoda ve art1 iyonlarda dedektoriin

kasasina (katot) dogru hareket eder.

Dedektore uygulanan voltaj (500-700 Volt) vasitasiyla olusan elektron ve iyonlar hizlandirilir.
Ayrica olusan bu iyonlar, gazin atomlar1 ile ¢arpismalar sonucu ikincil elektron ve iyonlar da
olusturur. Boylece sinyal giiglendirilir (amplifikasyon) ve numune igindeki elemente ait X-

isinlarmin enerjisi ile dogru orantili yliksek sinyal elde edilir.

Tahribatsiz bir analiz teknigi olan X-1ginlar1 floresans spektroskopisi, gliniimiizde kullanilan
gelistirilmis modellerinde atom numaras: 5 olan Bor’dan, atom numaras1 92 olan Uranyum’a
kadar olan elementlerin hizli ve dogru olarak hem nitel (kalitatif) hem de nicel (kantitatif)
analizlerinin yapilmasina olanak saglar. Yontemin duyarliligi, uygun numune hazirlama
tekniklerinin kullanilmas1 ile cok yiliksek mertebelere c¢ikar. Genellikle ppm (ng/g)
mertebesinde olan duyarlilik, bazi elementlerde biraz daha yliksektir. X-151m1 floresans
spektroskopisi, 0zellikle ¢ok sayida benzer matriksli numunelerin analizi gerektiginde ¢ok

yararl olmaktadir (www.panalytical.com).

14 www.panalytical.com


http://www.panalytical.com/
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3.4.3. Toprak Numunelerinin WDXRF Spektrometresinde Analizi

Bu spektrometrede 2 adet yazilim programi bulunmakta olup bu ¢alismada Pro-Trace yazilim
programi kullanilmistir. Bu program ile 44 elementin sonucu ayna anda elde edilebilmektedir.
Bu programin, numunemizle ayni geometride hazirlanmig (4 cm ¢apli pellet), her birinde farkli
elementler bulunan 28 adet standard1 vardir. Karakteristik Kx’ler yaklasik 1 keV ile 50 keV
araliginda bir enerjide dagilim gosterirler ve bu diisiik enerjilerdeki absorplanma veya
zenginlestirme etkileri ¢ok fazladir. Bu yazilim programi, bu standart kaynaklarla bu etkileri

minimuma indirme hatta ortadan kaldirma 6zelligine sahiptir.

Toprak numunelerin analizinden 6nce, spektrometrenin kalibrasyonunu yapmak i¢in kullanilan
bu 28 adet standardin bazilar1 olusturulan kalibrasyon dogrularinda background diizeltmeleri
icin ve bazilar1 da X-igmlarmin absorpsiyon ve zenginlestirme etkileri dedigimiz elementlerin
birbiriyle olan oranlarindan yola g¢ikarak matriks etkilerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu
standartlarla cithaz, her bir element i¢in ayr1 ayr1 kalibre edilir. Her bir elemente ait kalibrasyon
dogrular1 y=ax+b olarak ayr1 ayr cizilir. Burada b, background diizeltmesi yapilarak sifira
indirgenmis olup y, enerjiyi ve x’de kanal numarasini vermektedir. Kisaca; karekteristik Kx ve
Lx 1ginlar1 dikkate alinarak ve toplam 440 adet kalibrasyon dogrular1 kullanilarak matrikse ait

absorblanma ve zenginlestirme etkileri yok edilir.

Kalibrasyon islemi yilda en az bir kere yapilmaktadir. Program, standartlarin okutulmasindan
sonra tim bu degerleri hafizasmna kaydetmektedir. Sonra tiip, kristal ve dedektorii igeren

gonyometrenin dogrulugunu yapmak i¢in Ausmon standardi okutulmustur.

Daha sonra uluslararasi standartalarla karsilastirma yapmak igin, 2011 yilindan beri kullanilan
NIST 2702 (National Institute of Standards & Technology) kodlu icerigi bilinen referans
standart madde (Sekil 3.24) pellet haline getirilerek sayilmistir. Bu referans madde ile yapilan
kalibrasyon ve spektrometrenin dogru c¢alisip calismadig test edilmektedir. Zamanla yapilan
kalibrasyonda degisiklikler, kaymalar olabilecegi diisiiniilerek bu referans madde ile

kalibrasyon dogrulugunun testleri tekrarlanmustir.
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Sekil 3.24: NIST 2702 standart referans madde.

Tim bu kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra Nevsehir ilinden alinan ve pellet haline
getirilen 176 adet toprak numunesinin analizi yapilmistir. Bir numune i¢in 116 dakika (1 saat
56 dakika) siiren sayim islemi sonucunda, numune i¢indeki elementlerin analiz sonuglar1 Pro-

Trace yazilim programi ile otomatik olarak elde edilmistir.

3.5. SU NUMUNELERINDE TOPLAM ALFA VE TOPLAM BETA AKTIVITE
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

3.5.1. Su Numunelerinin AliInmasi

Bu ¢alismada, sularda radyoaktivite, eser element ve anyon konsantrasyonunu belirlemek i¢in

Nevsehir ilini temsil edecek sekilde toplam 267 noktadan su numunesi alinmaistir.

Insan yasaminin siirdiiriilebilmesi yani biyolojik organizmanm ¢alismasi ve fonksiyonlarimni
yerine getirebilmesi i¢in en gerekli ihtiyaclarin basinda ictigimiz su gelmektedir. Sular
gectikleri ortam boyunca kayaglarla temas ederek baz1 maddeleri ¢ozer ve kendileri ile birlikte
tagirlar. Sularin insanlar tarafindan igilmesi ve kullanilmasi saglik agisindan giivence i¢inde
olmalidir. Bu giivence, su i¢indeki biitiin katkilarin hijyenik, kimyasal ve radyoaktivite

ozellikleri yoniinden belli ve kesin bir sinirn altinda tutulmast ile saglanabilir?®.

Sulardaki radyoaktivite dogrudan viicudumuzda i¢ 1sinlamaya neden olmaktadir. Bu nedenle,

bu bolgede yasayan insanlarin maruziyetlerini tespit edebilmek i¢in, su numunesi aliminda

15 www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/34/068/34068207.pdf



88

oncelikle bolgede yasayan halkin igme suyu olarak kullandiklar1 sular tercih edilmistir. Caligma
esnasinda bazi bolgelerde igme suyu olarak sehir sebeke suyunun, bazi bolgelerde de dogal
kaynak suyunun kullanildig1 belirlenmis olup 6rneklemeler buna gore yapilmistir. Ayrica
bdlgede bulunan Kizilirmak, Karaburna Golii, Uchisar kuyu suyu ve Ayhanlar Baraji’ndan da
su numunesi alinmistir. Numune alim yerlerinin koordinatlart GPS cihazi ile belirlenerek

kaydedilmistir.

Su numunelerinin aliminda, 6nceden yikanarak saf su ile calkalanmas ¢ift kapakli 3 L’lik temiz
plastik siseler kullanilmistir. Numune almacak su bir siire akitildiktan ve plastik sise numune
ile birka¢ kez c¢alkalandiktan sonra alinmistir. Siselerin {izerine numune adi, kod numarasi,
almdig1 yerin adi, alim tarihi, sicaklik ve koordinatlar gibi bilgilerin bulundugu bir etiket
yapistirilmistir.  Numuneler bekletilmeden en kisa siirede CNAEM’de ilgili analiz

laboratuvarina ulastirilmistir.

3.5.2. Su Numunelerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Analizi icin Hazirlanmasi

267 adet su numunesinin her birinden en az 2 L kadar1 toplam alfa ve toplam beta analizi icin,
CNAEM Radyoaktivite Olcme ve Analiz Birimi (RAD) Toplam Alfa ve Toplam Beta

Laboratuvar’ma getirilmistir.

Su numunelerinin iginde mevcut olan elementlerin partikiller hale gelerek c¢okelek
olusturmamasi, numune kabimin ¢eperlerine yapismamasi ve numunenin korunmasi i¢in her bir
numune i¢cine bir miktar konsantre nitrik asit (%65’lik HNO3) eklenerek pH<2 olmas1
saglanmig, kabin agzi sikica kapatilmis ve analizin yapilacagi zamana kadar sicakligi 4°C olan

soguk odada bekletilmistir.

Su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite analizi i¢in iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Numunelerin hangi yontemle analiz yapilacagma karar verebilmek icin
oncelikle rezidii (kalint1) tayini yapilmasi gerekir. Bu nedenle her bir numuneden ilk olarak
20’ser mL almnarak diisiik sicaklikta kuruluga yakin olana kadar buharlastirilip etiivde
kurutulduktan sonra tartim yapilarak rezidii miktara bakilmis ve 1.0 L’deki ¢6ziinmiis madde
miktar1 hesaplanmistir. Rezidii miktar1 500 mg’a kadar olan numuneler i¢cin EPA 900.0
buharlastirma yontemi ve 500 mg’m iizerinde olan numuneler i¢inde SM 7110 C ¢oktiirme

yontemi kullanilmistir.
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EPA 900.0 Ydntemi

Bu metot, 1980 yilinda Amerikan Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection Agency,
EPA) tarafindan i¢cme sular1 ve kaynak sular1 i¢in gelistirilen, giivenli igme limitlerine gore ileri
analize gerek olup olmadigini tespit etmek i¢in kullanilan yaygin bir tarama teknigidir.
Maksimum enerjisi 0.1 MeV’in lizerinde olan beta ve 3.9 MeV’in iizerindeki alfa yayicilari i¢in
uygulanir. Bu metodun o6lgiilebilen minimum aktivite konsantrasyon siniri; saymm siiresi,
background, sayim verimi 6zelliklerine ve numune miktarina baglidir. Gerekli dedeksiyon
limiti toplam alfa i¢in 3 pCi/L ve toplam beta i¢in 4 pCi/L’dir. Su numunelerine ait sayim
plansetindeki rezidii yogunlugu 5 mg/cm?’yi gecmemelidir. Sayimlarda kullanan 5 cm
capmdaki paslanmaz celik ve aliiminyumdan yapilmis bir plansetin yiizey alan1 34.8 cm?
oldugu i¢in rezidii miktar1 150 mg’1 gegmemelidir. Ayrica rezidii miktar1 >500 ppm olan igcme

sular1 i¢in bu metot 6nerilmemektedir (EPA 900.0, 1980).

Bu ¢alismada, buharlastirma islemini yapmak i¢in yaklagik 100 mg rezidii birakacak miktarda
alman igme suyu numunesi, iizeri etiketlenmis olan (Numune barkod no’su, numune ismi ve
alman miktar) temiz bir behere koyulmustur. Buharlagtirma sirasinda, beherin g¢eperlerine
numune ic¢erisindeki maddelerin yapismasmi 6nlemek ve numunenin homojenligini saglamak
icin, her 100 mL i¢in 1.0 mL %65°lik HNOs3 ilave edilmistir. Beherlerdeki su, ¢eker ocakta
60°C’ye ayarlanmus 1sitict (hot plate) tizerine konularak, yaklasik 30-50 mL kalana dek bu

sicaklikta yavas yavas buharlastirilmistir.

Buharlastirma islemi, 6nceden darasi ve bos sayimi alinan temiz 6zel kaplar (planset) icinde,
kab1 tasirmayacak sekilde, beherde kalan yogunlastirilmis 6rnek azar azar aktarilarak kuruluga
yakin olana kadar siirdiiriilmiistiir. Buharlastirma islemi siirerken, rezidiiniin planset i¢inde
homojen bir sekilde dagilmasina dikkat edilmistir. Buharlastirma islemi bittikten sonra
plansetler yaklasik 4 saat 105°C etiivde ve daha sonra etiivden desikatore aliarak 10-15 dakika
normal oda 1sisina gelinceye kadar bekletilmistir. Hassas terazide tartilan her bir numune i¢in
rezidii miktarlari tayin edilerek kaydedilmistir. Plansetler LB-770 model toplam alfa ve toplam

beta sayim cihazinda sayimi yapilana kadar desikatorde bekletilmistir.

SM 7110 C Coktiirme Yontemi

Bu standart yontemde ¢oziinmiis madde miktar1 6nemli degildir. Ancak maliyeti artiracagi i¢in

genellikle EPA 900.0 yonteminin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilmaktadir. Alfa
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partikulleri yayinlayan tiim radyoniiklidler (Ra, U, Th izotoplart), BaSO4 ve Fe(OH)z ile birlikte
coktiiriiliir. Boylece, ¢oktiirme ile alfa yayinlayan radyoniiklidlerin diger ¢6zlinmiis katillardan
ayrilmalar1 saglanir. Coken numune filtre edilir ve sayim sisteminde sayilarak alfa aktivitesi

belirlenir (Standart Methods 7110 C, 2005).

Bu c¢alisma da, analiz edilecek numuneden 500 mL alinmig ve viskoziteyi diistirmek i¢in i¢ine
5 damla seyreltilmis kimyasal deterjan (1 damla tween 80 + 4 damla su) ilave edilmistir. Beher,
100°C’de 1sitict/magnetik karistirict tizerine koyulduktan sonra magnetik karistirict balik,
¢ozeltinin i¢ine atilmistir. Daha sonra ¢6zeltiye 20 mL 2N H2SOs eklenerek ¢ozeltinin
kaynamasi beklenmis ve 10 dakika daha karistirilmistir. Boylece numunede karbonat ve
bikarbonatlar varsa bunlarin CO; seklinde ortamdan uzaklastirilmasi saglanmistir. Daha sonra
¢ozeltinin sicakligi, kaynama noktasinin altinda olacak sekilde azaltilmistir. Cozelti i¢ine 1.0
mL baryum tasiyici eklenmis ve 30 dakika karistirilmaya devam edilmistir. Yine ¢ozelti i¢ine
srast ile 1 mL 1/1000°1lik bromocresol purple indikator ¢ozeltisi, 1.0 mL demir tasiyici ¢ozeltisi
ve 5.0 mL kagit lifi/su karisimi ilave edilmistir. Indikatdr ¢zeltisi saman saris1 rengini gosterir.

Bu da bize asitlik derecesini verir.

Karigstirma isleminden sonra damla damla 6 N NH4OH (Amonyak) baz ilavesiyle ¢ozeltinin
renginin saridan mora doniismesi saglanmustir. Isitmaya ve karistirmaya 30 dakika daha devam
edilmistir. Boylece asidik bir ¢ozeltiden bazik bir ¢ozelti elde edilmistir. Burada amacimiz,
¢cOkelek olusturmaktir. Cozeltinin ¢okelmesi i¢in bir miiddet daha bekletilmis ve ¢okelek 0.45
um gdzenekli filtre kagidindan siiziilerek 25 mL destile su ile yikanmaistir.

Tiim bu islemlerden sonra filtre kagidindaki ¢okelek en az 3 saat radon iirlinlerinin uzaklasmasi
icin bekletilmis ve 105°C etiivde kurutulmustur. Daha 6nce tartilarak kaydedilen bos filtreler,
daha sonra ¢okelekli haliyle de tartilmis ve net rezidii elde edilmistir. C6ken numuneler, Bolim
3.5.3.’de bahsedilecek toplam alfa ve toplam beta sayim sisteminde sayilarak numunelerin
toplam alfa aktivitesi 6l¢iilmiistiir. Ayn1 igslemler background aktivitesini belirlemek amaciyla

musluk suyu veya cift destile su kullanilarak hazirlanan blank i¢in de uygulanmistir.
3.5.3. Su Numunelerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktivite Analizinde Kullanilan
Sayim Sistemi

Cevresel numunelerde dlciilen toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlar: genellikle diisiik

seviyelerde oldugu i¢in, kullanilacak cihazlarin yeterince hassas ve giivenilir olmas1 gerekir.
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Bu tiir 6l¢iimler i¢in gelistirilmis gaz, sivi ve kat1 ortamli dedektorler kullanilir. Diisiik temel
radyasyon seviyeli ¢gevresel numunelerin tayininde en ¢ok gaz akisli orantili sayicilar kullanilir
(Karahan, 1997). Bunun nedeni, spesifik radyoizotop analizleri ile karsilastirildiginda bu
yontemin kolay uygulanabilir olmasi, hayli diisiik maliyet ile ¢ok kisa siirede sonuca ulagilmasi
ve cevresel numunelerdeki radyoaktivite seviyesi hakkinda yeterli onbilgiyi saglamalaridir
(NCRP Report No 50, 1977; Semkow ve dig., 2001; Ataksor, 2002). Bu nedenle bu ¢alismada
cevresel su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta analizi i¢cin gaz akish orantili sayici

kullanilmastir.

Gaz Akiasli Orantili Sayici

Yiikli parcaciklarin sayilmasinda kullanilan en yaygin yontem, bu parcaciklarin bir gaz i¢inde
meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanmaktir. Genel olarak iyonlayici pargaciklarin gaz
icinde meydana getirdigi iyonlari, bir elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde toplamak
suretiyle yiiklii parcacigmm dedeksiyonu saglanir. Bu tiir dedeksiyon yapan radyasyon
sayaclarina gazli sayaglar denir. Bu sayaglarda esas olan kisim; neon, argon, metan gibi gazlarla
doldurulmus bir odacik ve bu odacik duvarindan g¢ok iyi yalitilmig bir merkezi elektrottan
ibarettir (Sekil 3.25).

| ' 3 -
— T -4 |—.—— 3] i
t 1-r i =1 J Sisternine

+ L YWilksek Vol
Eayna g

Sekil 3.25: Gazli radyasyon sayaci ve dis devresi.

Odacik duvari ile merkezi elektrot arasina R direnci, odacigin C sigasi ile bir yiiksek voltaj
uygulanmistir. Gelen yiiklii bir pargacik ortamdaki gaz molekiillerini (+) ve (-) yiiklii iyonlarma
ayirir. Odacik i¢indeki bu iyonlar, yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alanin dogrultusunda
merkezi elektroda (anot) ve odacik duvarma (katot) dogru hareket ederler. Anotta toplanan
elektronlar bir anot akim1 olusturur ve bu akim, RC devresiyle bir voltaj darbesi (pulsu) haline
doniistiiriiliir. Bu darbeler, 6n yiikselteg, lineer yiikselte¢ ve diger darbe isleme devreleri

tarafindan sayima uygun hale getirilerek bir sayici vasitasiyla sayilirlar.
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Bu darbelerin yiikseklikleri niikleer parcaciklarin cinsine ve sayaca uygulanan yliksek voltaja
baglhdir (orantili sayag¢ 6zelligi). Sekil 3.26°da alfa ve beta gibi niikleer parcaciklarin {irettigi
saya¢ darbelerinin sayisini sayaca uygulanan voltaja bagimliligi goriilmektedir. Sayaca
uygulanan belli bir voltaj degerinden itibaren darbe sayisnin voltaja gore bagmmliligmin

degismedigi bir bolgeye ulasilir. Bu bdlgeye sayacin platosu denir.
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Sekil 3.26: Alfa/Beta icin saya¢ platolar1 ve ¢alisma voltaji.

Alfalarin, etkilestigi ortamin molekiillerini daha kolay iyonlastirmalari nedeniyle bu pargaciklar
icin sayacin platosuna ulagsmak i¢in uygulanan voltaj, betalarin platosuna erisme voltajindan
daha kiiciiktiir. Sekil 3.26’da goriildiigli gibi orantili bolgede ¢alistirilan bir sayacin i¢ginden
gegcirilen gazin (P10 gazi) %90 argon ve %10 metan olmasi1 durumunda alfa ve betalarin platosu
iist tiste biner. Bu 6zellik sayesinde alfa ve beta radyasyonunu ayni anda gézlemlemek miimkiin

olur.

Olgiim sisteminin sayaglarina uygulanan gerilim, alfa ve betalarin platosunun iist iiste bindigi
bir degere (en uygun calisma voltaj1) ayarlanir. Daha sonra sistemimizin yiikselte¢ ¢ikigindan
alinan alfa ve betalara ait darbeleri sistemimizin tek kanalli analizorii yerine ¢ok kanall1 bir
analizore (niikleer parcaciklarin enerji spektrumunu ve darbe yiiksekliklerini izlemek amaciyla

gelistirilen sistem) gonderirsek, Sekil 3.27°deki gibi bir darbe yiikseklik spektrumu elde edilir.

Sekil 3.27°de dikey ¢izgilerle gosterilen tek kanalli analizore ait Ayirag (discriminator)’tir.
Ayrrag’in alt ve st esikleri (aywra¢ penceresi) sayimi yapilan radyoniiklidin yaymladigi
betalarin uygun oldugu minimum ve maksimum enerji seviyelerine gore (beta siirekli
spektrumu) ayarlanirsa, Ayira¢’in iist esigi, alfalarin darbe yiiksekliginin daha biiyiik olmas1

nedeniyle alfalar i¢in alt esik olur. Yani, alfalarin meydana getirdigi pikler, bu alt esik
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seviyesinin iizerinde olacagi icin, alfa ve betalarin meydana getirdigi darbeler birbirinden

elektronik olarak ayrilir (Altay, 1998).

Sayi
:
H

Ust Aywae [ Alfa

Beta

Kanal Sayis1

Sekil 3.27: Alfa/Beta darbe ylkseklik spektrumu.

Olgiim prensibi bu esasa dayanan, toplam alfa ve toplam beta aktivite analizleri i¢in kullanilan,
CNAEM Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi Toplam Alfa ve Toplam Beta Laboratuvari
Berthold marka LB770-PC model 10-kanalli diisiik seviyeli planset sayim sistemi Sekil 3.28’de
ve blok diyagrami da Sekil 3.29°da verilmektedir.

Sekil 3.28: CNAEM Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimi Toplam Alfa ve Toplam Beta Laboratuvar1
Berthold marka LB770-PC model 10-kanall1 diisiik seviyeli planset sayicisi.

Bu cihaz, dogal sayim seviyesi (background)’ni azaltmak i¢in, etrafi kursun zirhla kapli, 10 ayr1

kanaldan alfa ve beta partikiillerini ayn1 anda sayabilme imkani sunmaktadir. Dedektorlerin
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etkin ylzeyleri (dedektor penceresi) ¢ok ince aliiminyumdan yapilmistir. Kullanilan planset
cap1 60 mm’dir (Berthold Technologies, 2008).

- A,

LB770 10 KANALLI DUSUK
SEVIYELI SAYICI

BILGISAYAR »  YALICI

Sekil 3.29: Toplam alfa ve toplam beta sayim sisteminin blok diyagrami.

Bu tip alfa ve beta sayicilari, dedektor sistemi ve sayict devresi olmak iizere baslica iki kistmdan

meydana gelmektedir.

1-Dedektdr Sistemi

Alfa veya beta sayiminda kullanilan bu gaz akish orantili sayicilar genellikle yarim kiire
seklinde bir sayim odasina sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis tel bulunur. Tel, anot
gorevi, oda duvarlar1 da katot gorevi goriir. Numuneden gelen alfa ve beta parcaciklar1 oda
icinde doygunluga ulasmis gazi iyonlastirir. Sayict sistemimiz, %90 argon (Ar) ve %10 metan
(CHas) gaz karisimi igermektedir. Cihazin alfa sayma verimi %15-20 civarinda ve temel seviye
sayimi dakikada 0.1’in altindadir. Cihazin beta sayma verimi %37-40 arasinda ve temel seviyesi
dakikada 1.0 sayimdan kiiciiktiir. Sayici sistemi 0.8 mg/cm? kalimlhiginda bir pencereye sahiptir.
Ayni zamanda sayici sistemi antikoinsidans devresi olup uzaydan gelen kozmik ismnlarin
olusturacagi iyonizasyon dolayisiyla meydana gelecek ilave sayimlar1 da ortadan kaldirma

islevi goriir (Karahan, 1997).

Olgiim yapilacak numunelerin radyoizotop karisim igerikleri bilinmediginden sayim sisteminin
kalibrasyonu ve kullanilacak standartlarin se¢imi 6nem tagimaktadir. Bilinen miktarlarda izotop
iceren kalibrasyon kaynaklarinin; sayilacak numunelerin alani, yogunlugu, kalinlig1 ve aktivite
dagilimi ile benzer oOzellikleri tasiyacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Cevresel

numunelerde dlciilen dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 genellikle cok diisiik seviyelerde
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oldugundan, kullanilacak bu tiir cihazlarla ¢ok diisiik dogal sayim seviyesine ve yuksek

duyarlik 6zelliklerini saglamak miimkiin olmaktadir (Yasar, 1987).

Sularda toplam alfa aktivitesi degerlendirilmeleri yapilirken, numunede ¢6ziinmiis madde
miktarma dikkat etmek gerekmektedir. Radyasyonun numuneden ayrilarak 6ncelikle sayiciya
girmesi ve ardindan sayict devrelerinde bir puls olarak algilanmasi gerekir. Ancak belirli bir
kltleye sahip olan numuneler, yaymlanan aktivitenin bir kismini sogurarak “self-absorbsiyon
(6z yutulma)” denilen olayr meydana getirir. Rezidii miktar1 fazla ise self-absorbsiyon da
yiiksek olacaktir. Artan rezidii miktar1 radyasyonun self-absorbsiyon etkisini artirip daha az

sayida parcacigin dedektdre ulasmasina neden olmaktadir.

Sayicinin verimini etkileyen diger bir faktor de, “geri sacilma (back-scattering)” olayidir.
Radyasyon tipi ve enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numarasi ile arttig1 belirlenen
geri sacilmanin neden oldugu hatalardan kaginmak i¢in numune ve standardin ayni fiziksel ve
geometrik 6zelliklere sahip olmasini saglamak gerekmektedir. Sayim sonucunu etkileyen baska
bir faktor ise geometrik etkidir. Radyasyon, kaynaktan kiiresel yani 4w geometri ile ¢ikar, ancak
sayici tarafindan algilanan kismi sayilabilmektedir. En yiiksek verim numunenin, sayicinin

hassas hacmi i¢inde bulunmasi ile elde edilmektedir (Ataksor, 2002).

2- Sayici devresi:

Bu calismada kullanilan gaz akisli orantili sayicida elektronik devre on yiikselteg, ayirt edici
(ayrrag, diskriminatdr), sayici, kaydedici ve zaman saatinden ibarettir. Her sayici, i¢inde
numune olmaksizin ¢evresel, kozmik ve sayicinin yapildigr malzemeden kaynaklanan dogal
saymmlari kaydeder. Sayicinin yapiminda uygun malzeme se¢imi ve zirhlanmasi, backgroundun

Oonemli oranda diismesine neden olmaktadir (Ataksor, 2002).

Verim kalibrasyonu:

Su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivitesinin belirlenebilmesi i¢in sayim

sisteminde kullanilan sayicinin hem alfalar hem de betalar i¢in veriminin belirlenmesi gerekir.

Sayicinin Veriminin Bulunmasi ve Kalibrasyonu:

Verim hesabi icin kullanilacak olan standartlarin, sularda bulunan radyoaktif elementlerin
yayimladigi alfa ve betalarin enerjilerine ve ayrica hazirlanan numunenin geometrisine uygun

olarak secilmesi gerekir.
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Bu calismada, sayicinin verimini belirlemek i¢in su numunelerinde bulunan radyoaktif
elementlerin alfa enerjisi yaklasik 5 MeV civarinda oldugundan, alfa 6lglimleri i¢in 3.68 kBq
(99.5 nCi) aktiviteli 2*!Am (E=5.49 MeV, t1,=432.2 y1l) ve beta dl¢iimleri igin 3.72 kBq (101
nCi) aktiviteli °°Sr (E=0.546 MeV, t1,=28.5 yil) sertifikali primer standartlar kullanilmustir.

Verim analizi i¢in ilk olarak 10 adet behere sirasiyla 20, 40, 60,...., 200 mL musluk suyu
koyulmus, her birinin i¢ine dnce pH<2 olacak sekilde konsantre HNO3 ve sonra alfa icin
aktivite konsantrasyonu 2.8018 Bg/mL olan sekonder Am-241 ¢ozeltisinden 1 mL alinarak
standartlara ilave edilmistir. Daha sonra, hazirlanan her bir numune buharlastirilarak rezidii
miktarlar1 mg olarak kaydedilmistir. Bu standart numuneler, toplam alfa ve toplam beta sayim
sisteminde sayildiginda kiitleye (mg) kars1 gittikge azalan sayim (cpm) degerleri, hem alfalar
hem de betalar i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Beta i¢in aktivite konsantrasyonu 2.0832 Bg/mL
olan sekonder Sr-90 ¢6zeltisinden 1 mL alinarak standartlara ilave edilmis ve ayni islemler
yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan sayim sistemindeki sayicmin sayim verimini belirlemek

i¢in denklem 3.11’den yararlanilmistir (www.berthold.com).

Standart Kaynagin Sayilma Hizt (cpm)16

Verim (cpm/dpm) = (3.11)

Standart Kaynagin Bozunma Hizi (dpm)”

Elde edilen cpm degerlerinden hem alfa hem de betalar i¢in verim-kiitle grafigi ¢izilerek her bir

dedektor (sayici) i¢in verim denklemleri (denklem 12 ve denklem 13) asagidaki gibi elde

edilmistir:
Alfa icin; Verim, (cpm/dpm) = (0.2097) exp (—0.0064 x M) (3.12)
Beta igin; Verimg (cpom/dpm) = (0.3867) exp (—0.001 x M) (3.13)
Burada;

M, kiitle (mg)’dir.

Verim egrileri olusturulurken aktivite degerleri olarak, Ol¢limlerin yapildig1 tarihe gore

hesaplanmig giincel aktiviteler kullanilmistir.

16 cpm (counts per minute)= sayim X (dakika)*

g dpm (disintegrations per minute)= parcalanma x (dakika)


http://www.berthold.com/
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Sayag¢ Platolarimin Cizimi ve En Iyi Calisma (Optimum) Noktasinin Bulunmasi:

Numune ile ayn1 geometride hazirlanmis kat1 standart kaynaklar (alfa icin 2**Am, beta icin *°Sr)
kullanilarak 1100 V’tan 2000 V’a kadar 1 dakika siirelerde sayimlar alinmig ve bu isleme 50’ser
volt artiglarla devam edilmistir. Elde edilen alfa ve beta platosunun iist iiste bindigi deger en
uygun c¢alisma voltaji olarak belirlenmistir. Bu calismada belirlenen voltaj degeri 1650

Volt’dur.

3.5.4. Su Numunelerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Sayim Sisteminde Analizi

Sularda alfa ve beta radyasyonu i¢ 1sinlamalarda insan sagligi agisindan énemli oldugu igin,
icme sularinda alfa ve beta aktivite degerleri Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organisition,
WHO)’niin koydugu sinirlar1 (alfa i¢in 0.5 Bg/L ve beta i¢in 1.0 Bg/L) asmamalidir. Bu
nedenle, alfa ve beta aktivitelerini dogru tespit etmek i¢in numunenin hazirlanmasi ve sayilmasi
esnasinda yapilacak olan hatalar1 (numune hazirlama hatasi, cihaz verimi hatasi, sayim
geometrisi hatasi, geri sa¢ilma hatasi) en aza indirmek gerekmektedir. Nevsehir yerlesim

alanlarindan alinan su numunelerinin analizleri yapilirken tiim bunlara dikkat edilmistir.

Su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta analizleri, Sekil 3.27°de gosterilen Berthold marka
LB770-PC 10 kanall diisiik seviyeli alfa-beta sayim sistemi kullanilarak yapilmistir. 10 adet su
numunesini ayni anda sayma kapasiteli bu cihazda numuneler, toplam 500 dakika siirede {iger
kez sayillmis ve ortalamalar1 almarak aktivite sonuglar1 elde edilmistir. Her bir numune icin
aktivite, denklem 3.14 kullanilarak hesaplanmistir (www.berthold.com).

Aktivite (Bq/L) = <co=Cb) (3.14)

Burada;

g, a-standardindan (Am-241) ve B-standardindan (Sr-90) elde edilen sayim sisteminin
verimi (Efficiency, cpm/dpm)

V, analiz edilen numunenin hacmi (L)

Ca, dakikada numune saymmi (cpm)

Cb, dakikada blank sayimi (cpm)

Ca - Cb, net sayim (cpm)

60, doniisiim faktorii (dakika/saniye)’diir.


http://www.berthold.com/
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Aktivite hesaplanirken, kullanilan kaplar, sicaklik, background ve sayimdan kaynaklanan

belirsizlikler belirlenerek belirsizlik biit¢esi olusturulmus ve hesaba katilmistir.

3.6 SU NUMUNELERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

3.6.1. Su Numunelerinin Element Analizi icin Hazirlanmasi

Eser element analizi i¢in, 139 adet su numunesinin her birinden 1 L alinarak temiz bos plastik
kaplara aktarilmistir. Indiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektrometre (Inductively
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry, ICP-OES) laboratuvarinda yapilacak
element analizi diger su analiz yontemlerinden ¢ok daha uzun zaman aldig1 icin, analizler
tamamlanincaya kadar numunelerin icerisindeki partikiillerin kabin ¢eperlerine yapismamasi,
suyun Ozelligini kaybetmemesi yani numunenin korunmasi i¢in, her bir numune kabi
etiketlendikten sonra, pH<2 olacak sekilde icerisine bir miktar % 65°lik HNO3z (nitrik asit)
ilave edilmistir. Pratikte; 1 L su numunesini korumak ig¢in 3 mL (1+1) HNO3 veya 1.5 mL
konsantre (%65) HNO3 asit yeterli olacaktir (EPA, 1983). Daha sonra numuneler ortam
sicaklig1 4°C olan soguk hava odasinda bekletilmistir. Her bir element analizi yapilmadan 6nce

numunelerin oda sicakligina gelmesi saglanmustir.

Element analizlerinde 50 mL’lik yiiksek yogunluklu polietilen kaplar kullanilmistir (Sekil
3.30). Baslangigta her bir numuneden A kalite meziir yardimiyla 45 mL alinmas, tizerine dijital
dispenserden %2 (v/v) HNOs olacak sekilde 1.0 mL suprapur HNO3 (yiiksek saflikta nitrik asit)
ilave edilmis ve kap ultra saf su ile 50 mL’ye tamamlanarak analize hazir hale getirilmistir.

Elde edilen her ¢6zelti birkag dakika iyice ¢alkalanmaistir.

Sekil 3.30: Yiiksek yogunluklu 50 mL’lik polietilen kaplar.
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Her bir su numunesinin element analizi yapilirken, 6ncelikle numunede analizi yapilacak

element veya elementlere ait kalibrasyon standart ve blank ¢ozeltileri hazirlanmistir.

Bunun igin ilk olarak; ¢coklu PEQCStd21 (Perkin Elmer Quality Control Standard, 21 elements)
stok standart ¢ozeltiden (100 ppm %5 (w/v) suprapur HNO3z + trace tartarik asit + trace HF
icinde) oncelikle ara standart ve bu ara standarttan yararlanilarak belli konsantrasyonlarda ppb
(ug/L) veya ppm (mg/L veya pg/mL) mertebesinde olmak lzere en az 3 adet kalibrasyon
standart ¢ozeltiler diiz dipli balon joje (¢6zelti hazirlamak i¢cin kullanilan hacimleri belli cam
malzemeler) igerisinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltiler daha sonra 50 mL’lik polietilen
kaplara aktarilarak igerisine %2 (v/v) HNO3 olacak sekilde 1.0 mL suprapur HNOs3 ilave edilmis

ve iyice ¢alkalanmistir.

Blank c¢ozeltisi hazirlanirken 49 mL ultra saf su igerisine %2 (v/v) HNOj3 olacak sekilde 1.0 mL
suprapur HNOs ilave edilerek element analizi igin 50 mL’lik polietilen kaplara aktarilmig ve

ayn1 sekilde 1yice ¢alkalanmistir.

Boylece hem element analizi yapilacak numuneler, hem kalibrasyon standart ¢ézeltileri hem de
blank ayni asit matriksi i¢inde hazirlanmistir. Genel olarak, standart c¢ozeltiler element
analizinin yapilacagi glin hazirlanmistir. Ancak analizin ayni giin yapilmasi miimkiin olmadigi

zamanlarda yine soguk odada bekletilmistir.

Ara standartlardan kalibrasyon standart c¢ozeltiler hazirlanirken denklem 3.15°den

yararlanilmistir (EPA, 1991).
VixCi= VaxC> (3.15)

Burada;
V1, ara standart ¢dzeltiden alinmak istenen hacim, mL
V>, hazirlanilmasi istenilen kalibrasyon standart ¢ozelti kabinm hacmi, mL
Cs, ara standart ¢ozeltisinin konsantrasyonu, ppm (mg/L) veya ppb (ug/L)
Cz, hazirlanilmas: istenilen kalibrasyon standart ¢ozeltinin konsantrasyonu, ppm (mg/L)

veya ppb (pg/L) dir.
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3.6.2. Su Numunelerinin Element Analizinde Kullanilan ICP-OES Cihaz1

Bu ¢alismada, su numunelerinin element analizleri Perkin Elmer marka Optima 7000 DV model
Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometre (Inductively Coupled Plasma-Optical
Emission Spectrometry, ICP-OES) cihazi ile CNAEM Analitik Olgme ve Analiz Birimi ICP-
OES Laboratuvart’nda (Sekil 3.31) gerceklestirilmistir.

ICP-OES, plazma kaynakli atomlastirict olarak, numunelerde diisiik konsantrasyonlu
elementlerin analizi igin en yaygm kullanilan analitik bir tekniktir. Numunenin, yiiksek
sicakliktaki (6000-10000°K) plazmaya piiskiirtiilmesi ile gaz fazina gegerek uyarilan atomlarin
yaptiklart emisyonun dedektdrle Olgiilmesi ve boylece Ornekteki elementlerin miktarinin

belirlenmesi esasina dayanir (Yildiz ve Geng, 1993).

Sekil 3.31: CNAEM Analitik Olgme ve Analiz Birimi ICP-OES Laboratuvari.

Cihaz temel olarak iki ana kisimdan olugsmaktadir: Atomlagmanin meydana geldigi plazma

jeneratoril ve emisyon okumalarmim yapildig: spektrometredir.

Ayrica sistemde, numunelerin yerlestirildigi otomatik yikamali otodrnekleyici (autosampler),
numunenin cekilerek sislestiriciye gonderilmesini ve olusan atigin da atilmasmi saglayan
peristaltik pompa ile sistemin asir1 1sinmasimi engellemek i¢in sogutucu, kuru hava igin

kompresor vardir. Hem plazmay1 olusturmak hem radyofrekans (RF) jeneratoriinii sogutmak
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ve hem de tasiyici gaz olarak kullanilan yiiksek saflikta argon gaz: tiipii ve optik sistemdeki

parabolik aynalar1 korumak ve aksiyel pencereyi bir miktar sogutmak i¢in kullanilan yiiksek

saflikta azot gazi tiipii vardir.

WinLab32 yazilim programinin kurulu oldugu ve analiz boyunca ¢alismalarin ekran tizerinden
kontrol edilmesini saglayan bilgisayar ve ona bagli yazici da bulunmaktadir. Sekil 3.32°de tipik

bir ICP-OES cihazinin ana bilesenleri ve baglant1 semasi goriilmektedir.

Transfer Optikleri
|
Radyo Frekans (RF) i
Jeneratori | pektrometre
ccn[ |
Argon Sislestirici ] ]
s i | sk Mikroislemci
Piiskiirtm
2 ‘ uOd:sl ¥ ve Elektronikler
>
3 s ( .
: —— Ak
— 2] Peristaltik — —
Numune Pompa ;

Sekil 3.32: ICP-OES cihazinin ana bilesenleri ve baglant1 semas1®.,

Plazma, yiiksek konsantrasyonda katyon ve buna esdeger konsantrasyonda elektron igeren,
elektrik akimini ileten, notr bir gazdir. Cok ¢esitli yontemlerle plazma olusturmak miimkiindiir.
ICP-OES cihazinda plazma, kolay iyonlastirilabilmesi ve inert olmasi nedeniyle Argon (Ar)
gazi ile olusturulur. Bu yontemde plazma, elektromanyetik olarak, argon gazinin indiiksiyon

sarimlarinda bir radyofrekans (RF) jeneratorii ile etkilestirilmesiyle elde edilir (Y1ildiz ve Geng,
1993).

Plazma (ICP), i¢ ice gecmis es merkezli ii¢c kuartz kanaldan yapilan torch ile olusturulur. Sekil
3.33’de goriildiigii gibi bu kanallarn en dis kismindan plazmanin korunmasini saglamak ve

plazmanm kuartz tiiplinii eritmesini engellemek i¢in sogutucu olarak argon veya azot gazi,

18 www.perkinelmer.com
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plazma olusturmak i¢in ortadaki kanaldan da argon gazi akisi saglanir. En icteki kiiglik kanal
bir sislestirme odacigina nebulizer ile baglhidir. Numune, peristaltik pompa yardimiyla

sislestiriciye gonderilir ve argon gazi ile ¢arpistirilarak aerosol iiretilir ve plazmaya verilir.

Ortalama  Ortalama Plazma
Sicaklik (K) Yiiksekligi (mm)
6000 25
6500 15
8000 S
10000 o =
§UVs-
. | Indiiksiyon
Sarim
|
2418 Argon Gazn
Argon/Azot Gaz1 (Plazma icin)
(Sogutma i¢in) I
Numune Girisi
(Aerosol olarak)

Sekil 3.33: Plazma (ICP Torch) kaynaginin bilesenleri'®.

Argon, en dis ve orta kanaldan helezonik bir sekilde gegerek kanalin ucuna, indiksiyon
bobininin sardig1 boliime ulasir. Genellikle bakirdan yapilmis, su sogutmali indiiksiyon bobini,
ICP Torch’a, 40 MHz frekansinda 1450 W gii¢ saglar. Bu sarimlar bir RF jeneratoriine baglanir.
Distaki silindirin ucunda, RF jeneratoriinden gelen ve indiiksiyon sarimlarindan gegen akim
nedeniyle bir elektromanyetik alan olusur. RF jeneratoriinlin frekans1 40 MHz’lik sabit bir
degerde tutulur. Argon gazi akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi, bir elektron kaynagi
(Tesla bosalimi) ile saglanir ve elektronlar, indiiksiyon sariminin olusturdugu manyetik alanda
hizlanarak, argon atomlariyla carpisir ve argon iyonlar1 ile daha fazla sayida elektronun
olusmasini saglarlar. Bu islemin siirekli olarak tekrarlanmasiyla, ortamdaki argon iyonu ve
elektron sayisinin artmasi sonucu olusan plazma, manyetik alandan enerji absorplayarak 6000-

10000 °K (bu ¢aligmada 8000 °K) arasinda degisen bir sicakliga ulasir (Yildiz ve Geng, 1993).

19www.perkineImer.com/ICP—OES
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Tasiyict argon gazi sayesinde numune, 8000°K sicakligindaki bolgeye yani plazmanin
merkezine ulasir. Burada yaklasik 2 ms kalir. Elde edilen yiiksek sicaklik nedeniyle, ¢ok kararli
bilesikler bile bu plazma sicakliginda atomlarma ayrisir. Numunedeki elementlerin plazmada
ayrigmasi, atomlagmasi ve uyarilmasi sonucunda, her element enerji diizeylerine bagl olarak
kendine 6zgii frekansta yani dalgaboyunda 1sik yaymnlar, emisyon yaparlar. Bu 1s1k siddeti,
numune igerisindeki elementlerin konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Plazmadan gelen bu
emisyon c¢ok renkli olup bir giris yarigindan gegirilerek optik agli monokromatore diisiirtiliir.

Burada ismlar kirilarak tek tek dalga boylarina ayrilir ve bir emisyon spektrometresi ile 6lgiiliir.

Bu ¢alisma da kullanilan spektrometre sistemi, eszamanli yani ayni anda Ol¢iim yapma
(simultaneous, simultane) 6zelliginde, bir Esel monokromatdr ile iki boyutlu, 6zel tasarlanmas,
1s18a duyarli, hizli ve yiiksek hassasiyetli peltier sogutmali kat1 hal CCD (Charge Coupled
Device, ylikten baglasimhi cihaz) dizilim dedektorlii bir tasarima sahiptir. CCD dedektor,
analizi yapilacak olan elemente ait pikin bulundugu bdlgenin tamamini ayni anda gorebilecek
sekilde pek ¢ok kiigiik dedektor parcacigindan (pixel) olusur. Sekil 3.34’de Perkin Elmer
Optima 7000 sistemlerinde kullanilan optik ag yapisi1 goriilmektedir.

Parabolik
:/\\\ Aynalar
| \ \
— A 1 2N\
\\J/ ,\" \
AR
Xy
) \ A '
Torch ~ > \ ‘ &7 CaF.
. \ / ‘ [ | Prizma
NY W
J Giris Yang! Yansitici
Dedektor Orta Yark Kaplama

Sekil 3.34: Perkin Elmer Optima 7000 sistemlerinde kullanilan optik ag yapis1?.

Bu cihaz aksiyel (axial, yatay) ve radyal (radial, dikey) plazma olmak (zere ¢ift konumlu

yapidadir. Aksiyel plazma konumu, diisiik konsantrasyonlar yani genelde ppb (pg/L) veya

20 www.perkinelmer.com/ICP-OES
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birkag ppm (mg/L)’e kadar olan analizler i¢in, radyal plazma konumu ise yiiksek
konsantrasyonlar yani ppm seviyeler igin segilir. Ancak aksiyel plazma konumu radyal

plazmaya gore daha dar lineer ¢calisma araligina sahiptir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Plazmadan ¢ikan aksiyel veya radyal emisyonlar bir giris slit (yarik, aralik) (300/150 um)’inden
gectikten sonra ilk parabolik aynadan yansitilip CaF2 prizma tzerine gonderilir. CaF, prizmada
enerji ayirimi saglandiktan sonra ayni parabolik aynadan yansiyan ismlar ikinci bir slitten (30
um) gecerek secilen dar bolge dalgaboyu band:i ikinci parabolik ayna iizerinden esel gratinge
gider. Esel grating de spektrumlarina ayrilan 1s1n tekrar ayni parabolik aynadan yansiyarak
dedektorun alt bolgesine gelir. Tiim spektrumun taranmasi optik yapidaki £2°’lik bir donme ile

3 saniyede saglanmaktadir.

Taramali CCD tipindeki bu dedektor iki ayr1 boliimden olusmustur. Dedektoriin iist kisminda
dalgaboyu referansi i¢in kullanilan Neon sinyallerinin algilandig1 Referans Spektrum Bolgesi,
dedektoriin alt kisminda ise 0rnekten gelen sinyallerin algilandigi Analit Spektrum Bolgesi
bulunmaktadir. Dedektoriin tamami ise 3x5 mm boyutlarindadir. Hassas yiizeylerin hemen
yaninda, gelen emisyonlarin olusturdugu sinyali alip isleyen ¢ok hassas elektronik devreler

bulunmaktadir.

Cihaz icerisinde bulunan bir Neon kaynagindan gelen emisyonlar, bir fiber optik kablo ile ikinci
slitten itibaren optik yol icine génderilmekte ve esel gratingde spektral ayirimi yapilmaktadir.
Neon spektrumunun, analizi yapilan elementin Olglilen dalgaboyu bolgesine denk gelen

spektrum bolgesi de dedektoriin iist kismindaki referans 6l¢iim bolgesine diiger.

Neon, Optima 7000’in 6l¢iim yaptig1 tiim spektral bolgede yiizlerce emisyon pikine sahiptir.
Bu piklerin tamami cihaza yiiklenmis ve her bir dalgaboyu sisteme tanitilmistir. Bu sayede
Olglimii yapilan elementin piki dedektoriin neresine gelirse gelsin, dalgaboyu dogrulugu,
dedektoriin st bolgesine gelen Neon sinyaline gore referans alinarak hassas bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Neon spektrumuna bagli olarak analit sinyalinin dalgaboyunun belirlendigi

bu teknige Dinamik Dalgaboyu Stabilizasyonu denilir (Boss and Fredeen,1997).

Hem kantitatif (nicel) hem de kalitatif (nitel) analiz yapabilen Perkin Elmer (PE) Optima 7000
DV ICP-OES cihazmin spektral araligi 160-900 nm arasindadir ve 200 nm’deki rezoliisyonu

<0.009 nm’dir. Ayrica tamamiyle kat1 hal yapidaki RF jeneratorii ile yliksek gii¢ verimliligi
%80°dir.
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ICP-OES yontemi ile 74 elementin analizi yapilabilir. Ancak bu elementlerin hepsini ayn1 anda
analiz etmek uygun degildir. Numunedeki elementin miktari, asit matriksi ve kalibrasyon
standart ¢ozeltilerinin hazirlandiklar1 asit cinsi, analiz teknigi v.b. bir ¢ok faktor goz Oniine
alinarak elementler uygun gruplar halinde gruplandirilarak ¢oklu ya da tekli olarak analizleri

yapilabilir.

3.6.3. Su Numunelerinin Element Analizi

Perkin Elmer marka Optima 7000 DV model ICP-OES cihazi kullanilarak 139 adet su
numunesinde, Aliminyum (Al), Antimon (Sb), Arsenik (As), Bakir (Cu), Baryum (Ba),
Berilyum (Be), Civa (Hg), Cinko (Zn), Demir (Fe), Giimiis (Ag), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co),
Krom (Cr), Kursun (Pb), Magnezyum (Mg), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Potasyum (K),
Selenyum (Se), Sezyum (Cs), Stronsiyum (Sr), Toryum (Th) ve Uranyum (U) olmak Uzere 23

adet elementin kantitatif (nicel) analizleri yapilmustir.

Nevsehir ili su numunelerinin element konsantrasyonlarini belirlemek i¢in ilk olarak 6nceden
hazirlanan ve soguk odada bekletilen numunelerin, hazirlanan kalibrasyon standart ¢ozeltilerin

veya ana/ara standartlarin, blank ¢ozeltisinin oda sicakligina gelmesi saglanmuistir.

Element Analizi Laboratuvari’nda, piyasadan temin edilen VHG marka 60’a yakin tekli
standart bulunmaktadir. Ayrica igeriginde 21 element (As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, V ve Zn) bulunan ¢oklu “Perkin Elmer Quality Control
Standard 21”7 (PEQCStd21) standart da bulunmaktadir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35: PEQCStd21 ve birkag tekli kalibrasyon standart gozeltisi.
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Elementel analiz i¢in hazirlanan ve oda sicakligina getirilen numuneler ile blank ve kalibrasyon
standart ¢Ozeltileri otodrnekleyiciye yerlestirilmistir. Analizlerin yapilacagi ICP-OES cihazi ve
kuru hava igin kompresor ¢alistirilmig, ardindan yiiksek saflikta argon gazi ve yiiksek saflikta
azot gazi bulunan tiiplerin vanalar1 agilmistir. Basing altinda havanin bir kism1 zamanla suya
doniistiigli icin kompresor ¢alistirilmadan dnce mutlaka havasinin bosaltilmis olmasina 6zen
gosterilmistir. Numune ¢ekisinin yapildigr ve olusan atigin atildigi baglantilar kontrol
edildikten sonra peristaltik pompa da calistirilmistir. Peristaltik pompanin ¢ekis hizi1 6nceden

dakika da 2.5 mL numune ¢ekisi olacak sekilde ayarlanmistir.

Bilgisayar ekrani {izerinde, WinLab32 yazilim programi acilarak tayin edilecek olan
elementlerin, bu elementlere ait dalga boylarmin (Tablo 3.5), okuma siirelerinin, kalibrasyon
grafiklerine ait bilgilerin ve kalibrasyon standartlarinin otodrnekleyicideki yerlerinin
belirlendigi “Metot” olusturulmustur. ilgili elementlere ait kalibrasyon egrilerinin ve bu egrilere
ait korelasyon katsayilarmin ve elementlere ait belirlenen dalga boylarinda emisyon

spektrumlarinin gézlemlendigi ekran iistiindeki pencereler de agilmistir.

Tablo 3.5: Element analizinde belirlenen analitlerin dalgaboylari.

Analit Dalgaboyu  Analit Dalgaboyu  Analit Dalgaboyu
Ag (Giimiis) 328.068 Cu (Bakir) 327.393 Pb (Kursun) 220.353
Al (Altiminyum) 396.153 Cs (Sezyum) 852.700 Sb (Antimon) 206.836
As (Arsenik) 193.696 Fe (Demir) 238.204 Se (Selenyum) 196.026
Ba (Baryum) 233.527 Hg (Civa) 253.652 Sr (Stronsiyum) 407.771
Be (Berilyum) 313.107 K (Potasyum) 766.490  Th (Toryum) 283.730
Cd (Kadmiyum) 228.802 Mg (Magnezyum) 285.213 U (Uranyum) 385.958
Co (Kobalt) 228.616 Mn (Mangan) 257.610 Zn (Cinko) 206.200
Cr (Krom) 267.716 Ni (Nikel) 231.604

Ayn1 zamanda element analizi yapilacak numunelerin isimlerini, otodrnekleyici de
bulunduklar1 yerleri ve hacimlerini gosteren “Numune listesi” (sample info) de olusturulmustur.
Bu islemler tamamlandiktan sonra plazma agilmis yani Plazma kontrol (Plasma Control)

penceresinde bulunan on (agik) aktif hale getirilmistir.

Sekil 3.36’da plazma kontrol penceresi goriilmektedir. Bu pencere ilizerinde plazma ortamina
ait gaz akis degerleri, RF giicii ve peristaltik pompa akis hiz1 degerleri de gézlemlenmektedir.

Ledler yesil yandiktan sonra peristaltik pompa donmeye, enjeksiyon yikama suyunu almaya
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baslamis ve piiskiirtme odasinda (Spray Chamber) sislenme goriilmiistiir. Boylece standartlarin
ve numunelerin element analizine baslanabilmesi i¢in uygun sartlar olusturulmustur.
Sislenmenin gozlenmemesi durumu, bir problem oldugu ve analize devam edilmemesi

anlamina gelir.

Plasma Gas Flows (L/min)

. 0.70 1450 2.50
| = | [ B = [ 150
e [ [i® | ipe® st

Sekil 3.36: Plazma kontrol penceresi.

RF Power

Off On

Kalibrasyon egrisini olusturmak i¢in Oncelikle Blank okumasi ardindan da hazirlanan
kalibrasyon standart ¢ézeltilerinin okutulmasi yapilmistir. Boylece elementlere ait kalibrasyon
egrileri olusturulmustur. Sistemin kararliligmin ve tekrarlanabilirliginin belirlenmesi agisindan
en az 3 tekrarlh okuma yapilmasi ve bagil standart sapma (%RSD) degerlerinin

gozlemlenmesine dikkat edilmistir.

Sekil 3.37°de farkli konsantrasyonlarda K (potasyum) elementi iceren 4 adet standart ¢ézeltinin
analiziyle olusturulmus kalibrasyon egrisi ve konsantrasyon degeri 1.0 ppm olan K elementi
standardinin 766.490 nm dalgaboyundaki emisyon spektrumu goriilmektedir. Ayni anda ¢oklu
element analizi yaptigimizda da, her bir elemente ait kalibrasyon egrileri ve spektrumlari ekran

iizerinde gozlenebilmistir.

Her bir element i¢in kalibrasyon egrisi ¢izildikten sonra, piklerin baglangi¢ ve bitig noktalarinin,
dalga boylarinin mutlaka kontrol edilmesi ve gerekli pik diizeltmelerinin (examine peak)
yapilmas1 gerekir. Bu esnada sistem yikama ¢ozeltisi ile yikanmis olur ve hat, en yiiksek

konsantrasyon ¢ozeltisinden sonra temizlenmis olur.
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" Calibration Display J\_Spectra Display - 1.0 ppm K

0.00  conc{mg/L
Calib Eq'n: Lin. Calc Int
Corr Coeff: 0.999887

Intensity: 1572234 .7 cps
Conc: 1.014 mg/L

Sekil 3.37: Potasyum (K) elementinin kalibrasyon egrisi ve emisyon spektrumu.

Pik diizeltmeleri yapilirken, Sekil 3.38’de Zn elementine ait spektrumda gosterildigi gibi, eger
dalga boyunu gosteren sar1 ¢izgi pikin tam tepe noktasinda degilse sar1 ¢izgi tepe noktasina
getirilir veya pikin baslangi¢ ve bitis konumlarmi gdsteren + (yesil renkte) isaretleri pikin ¢ok

disindaysa pikin baslangi¢ ve bitisinde olacak sekilde diizeltilir.

Gerekli pik diizeltmeleri yapildiktan sonra mutlaka “Reprocess” (tekrar isleme) islemi de
yapilarak standart kalibrasyon egrisi tlizerinde yapilan diizeltmelerin onaylanmasi
gerekmektedir. Bu egrilerin korelasyon katsayilarinin en az r?> = 0.999 olmasmna dikkat

edilmistir. Yapilan tiim iglemler diger elementler ve dalga boylar1 i¢in tekrarlanmustir.

Her element icin kalibrasyon egrisi ¢izildikten sonra numunelerde element analizleri
yapilmustir. Yapilan analiz sonucglarmin kalibrasyon araliginda ¢ikmama durumuna bagli
olarak, ilgili numunelerin analizleri ayni element i¢in, hesaplamalarla belirlenen seyreltme

oranlar1 kullanilarak yeniden hazirlanmis ve analiz islemleri tekrarlanmistir.
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Sekil 3.38: Pik diizeltilmesine ihtiyag olan ve diizeltilen Zn elementine ait spektrumlar.

Ayrica element analizi yapilacak elementlerin dedeksiyon ve Ol¢iim limitlerinin
belirlenebilmesi i¢in Blank ¢6zeltisi 10 defa okutulmus ve standart sapmasi hesaplanmistir.
Daha sonra EPA Method 200.7°den faydalanilarak olusturulan denklem 3.16 ve 3.17
kullanilarak, her bir elementin dedeksiyon (D.L.) ve dl¢iim limitleri (O.L.) hesaplanmistir

(www.perkinelmer.com).

LOD (D.L.) = 3 x Standart Sapma + Cs (ug/L) (3.16)
LOQ (0.L.) = 10 x Standart Sapma + Cg (ug/L) (3.17)
Burada;

Ca, blank’in konsantrasyonu (pg/L)
LOD (D.L.), Limit of Detection (LOD), dedeksiyon limiti, D.L.
LOQ (O.L.), Limit of Qualitation/Quantitation (LOQ), 6l¢tim limiti, O.L."dir.

Numunedeki her bir element tayini i¢cin numuneler en az 3’er kez okutulmustur. Sonuglar
verilirken analitin (tayin edilen elementin) ortalama konsantrasyon degeri dl¢ciim limitinden
kiigiik ise <O.L. seklinde, biiyiik ise p= Xort + 2 X Standart Sapma, seklinde verilir. Bu sekilde

verilen sonuglar %95 giiven aralig1 i¢indedir, demektir.


http://www.perkinelmer.com/
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Analiz sonuglarinin dogrulugu, su numuneleri ile birlikte “NIST SRM 1640a — Trace Elements

in Natural Water” isimli sertifikali standart referans madde de Glgiilerek test edilmistir.

3.7. SU NUMUNELERINDE ANYON KONSANTRASYONLARININ
BELIiRLENMESI

3.7.1. Su Numunelerinin Anyon Analizi i¢cin Hazirlanmasi

Su numuneleri, CNAEM Analitik Olgme ve Analiz Birimi (ANL) Iyon Kromatografi
Laboratuvari’na ulasir ulasmaz ve herhangi bir isleme maruz birakilmadan yani kimyasal
koruyucu katilmadan anyon analizine tabi tutulmustur. Bu amagla, 139 adet su numunesinin
her birinden 10’ar mL alinarak 0.2 pm g6zenekli membran filtreden (Sekil 3.39 (a)) siiziilerek
10 mL’lik temiz 6lgtim kaplarina (vial) (Sekil 3.39 (b)) aktarilmistir. Her bir kabin iizerine,
numuneye ait bilgilerin yazili oldugu etiketler yapistirilmistir. Daha sonra numuneler analiz

icin Sekil 3.40°da goriilen otodrnekleyiciye yerlestirilmistir.

Sekil 3.40: Otodrnekleyici.

Su numunelerinin igerisinde herhangi bir partikiil veya kat1 bir madde olmas1 durumunda,
anyon analizlerinin yapildigi kromatografi cihazindaki kolonlar ve enjektor tikanabilir ve

cihazda biiyiik arizalar yaratabilir. Bu nedenle su numunelerinin analiz kaplarma alinmadan
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once mutlaka filtreden gecirilmesine 6zen gosterilmistir. Ayrica numunelerin analiz dncesinde
fazla bekletilmesi durumunda igerisindeki nitrit anyonu nitrata doniisebilir. Bu durum ise
sonuclar1 olumsuz etkileyebilir. Bu yiizden su numunelerinin bolgeden alindiktan hemen sonra

laboratuvara ulastirilmasi saglanmis ve analizleri gerceklestirilmistir.

3.7.2. Su Numunelerinin Anyon Analizinde Kullanilan Iyon Kromatografi Cihazi

Bu calismada, su numunelerinde 7 adet anyon (Floriir (F1), Klorir (CIY), Nitrit (NO2Y),
Bromiir (Br?), Nitrat (NOs?), Siilfat (SO42) ve Fosfat (PO4?)) analizi DIONEX Marka ICS-
3000 model fyon Kromatografi cihaz ile gerceklestirilmistir. Kromatografi genel anlamda, bir
karigimdaki iki ya da daha fazla bilesenin, hareketli (mobil, tasiyici) bir faz yardimiyla, sabit
(durgun, stasyoner) bir faz arasindan degisik hizlarda hareket etmeleri esasima dayanan yaygin

bir ayirma yontemidir.

Sabit faz, bir kat1 veya kati yilizeyine kaplanmis bir sividir. Sabit fazin {izerinden akan hareketli
faz ise bir gaz veya sividir. Hareketli fazmn sivi oldugu kromatografi tiirtine Sivi (Likit)
Kromatografi (High Performance Liquid Chromatography, HPLC), gaz oldugu kromatografi
tlirtine Gaz kromatografi (GC) denir. HPLC cihazinin sabit kisminda iyon reg¢inesi kullanilmasi

durumunda, sistem Iyon Kromatografisi (IC) olarak tanimlanmaktadir.

Bu calisma da kullanilan iyon kromatografi cihazinda, hareketli faz sivi, sabit faz ise 6zel bir
katidir. Sekil 3.41’de CNAEM Analitik Olgme ve Analiz Birimi’nde bulunan ve anyon
analizlerinin yapildig1 Iyon Kromatografi Laboratuvari analiz diizenegi ve Sekil 3.42°de ise bu

dizenekteki Uniteler gosterilmektedir.

Sekil 3.41: CNAEM Analitik Olgme ve Analiz Birimi Iyon Kromatografi Laboratuvari.
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Bilgisayar/Yazict —
(Chromeleon Yazilmm)

Harekethi Faz
Deposu

/ Dedektor/Kromatografi Jeneratori
Oto mekleyici _/ Modili (DC) EG)
(AS)

Sekil 3.42: Tyon Kromatografi cihazinmn iiniteleri?.

Iyon Kromatografi cihazi; hareketli/tasiyici faz deposu, pompa sistemi (Dual Pomp, DP), eluent
jeneratorii (Eluent Generator, EG), dedektdr/kromatografi modulli (Detector/Chromatograph,
DC), oto ornekleyici (AutoSampler, AS), bilgisayar ve integratér (yazim sistemi)’den

olusmaktadir.

Bu sistemde kullanilan iinitelerin calisma prensipleri ve 6zellikleri:

Hareketli/tasiyict faz: lyon kromatografisinde ayirmaya etki eden degiskenlerdendir ve analiz
esnasinda sabit fazdan veya kolondan kesintisiz olarak gegirilen ¢oziiciiyii ifade eder. Yani
numune igin tasityict gorevi yapar. Iyi bir hareketli fazda bulunmasi gereken 6zellikleri su
sekilde smralayabiliriz; sabit fazin Ozelliklerini degistirmeyen yani ¢dzmeyen, numune
¢cozlnirligh iyi, disik viskozitede, kullanilan dedektore uyumlu, kimyasal inertlikte,
ekonomik ve istenen saflikta olmalidir. Bu ¢alismada hareketli faz olarak yeni tiretilmis ultra
saf su (Iletkenlik degeri <0.055 uS/cm veya elektrik direnci 18.2 MQ.cm) kullanilmistir. Analiz

boyunca hareketli fazin siirekli akis halinde olmasina dikkat edilmistir.

21h'[tp:s://tools.thermofisher.com/content/sfs/manuals/48428—Man—IC—ICS—3000—System—Operators—ZOOB—Ol—065031—04.pdf
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Pompa (Dual Pomp, DP) sistemi: Hareketli fazin, enjektor, kolon ve dedektor boyunca strekli
sabit basingta akigini saglayan dnemli bir kismini olusturur. Bu ¢alismada yaklasik 2300 psi
(155 atm)’de calisilmistir. Cift pistonlu bir pompadir. Pistonlarin biri emis yaparken digeri
basma yapacak sekilde 180° farkla calisir ve bdylece iyon kromatograf i¢in ¢ok dnemli olan

diizgiin akis elde edilir.

Pompa, hareketli fazi (tasiyic1) Onceden programlanmis belli bir akis hizinda eliient
jeneratOriine gonderir. Bu ¢alismada akis hiz1 1.0 mL/dakika olarak ayarlanmistir. Daha sonra
eluent jenaratérinde, hareketli faz ile belli bir mM (milimol) miktarda KOH (potasyum
hidroksit)’in karistirilmasiyla olusan ¢6ziicliyli, on kolondan analitik kolona, oradan da
supresor ve iletkenlik (conductivity) dedektoriine gonderme islemlerini yiiklenir. Sekil 3.43°de
farkli akig hizlarinda elde edilmis anyon analizi spektrumlar1 goriilmektedir. Sekilde akis hizi
1.0 mL/dakika ile olusan spektrumun pikleri, akis hiz1 1.5 mL/dakika ile olusan spektrumun

piklerine gore daha belirgindir. Bu da akis hizinin 6nemini gostermektedir.

| Akis hizi - 1.0 mUdakika | 8 [Akas hizi- 15 mi/dakika |
Numune : 20 uL
1.F 2mgiL S
4 2.0 3mg/L
. 2 3. NO; Smg/L 4
4.8r 10mg/L
5. NO, 10mg/L
6. HCOy~ 300mg/L
3 7. PO 15mg/L 1

8. S0 15mg/L

| | | | | |

0 5 10 15 20 dakika ] 5 10 15 dakika

Sekil 3.43: Farkl1 akis hizlarinda elde edilmis anyon analizi spektrumlari?,

Ellent jeneratori (EG) sistemi: Chromeleon yazilim programina bagli olan bu iinitede, belli bir
akis hizinda pompalanarak gelen hareketli fazin (tasiyici), belli bir mM (milimol) miktarda
KOH (potasyum hidroksit) ile karistirilmasi islemleri gergeklesir.

2 http://www.mz-at.de/resources/brochures/Shodex_Technical_Notebook_No8.pdf
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Yiiksek basingta yapilan kromatografide, hareketli fazin igerisindeki ¢oziinmiis gazlar
(6zellikle hava), sistemin diigsiik basinglt kismi olan dedektdrde kabarcik olusturacagi igin,
hareketli faz dedektor/kromatografi modiiliine verilmeden 6nce uzaklastirilmalidir. Bu durum,
dedektorden hatali degerler alinmasina ve pik genislemesine neden olabilir. Bu nedenle,
hareketli/tasiyic1 faz deposundan eliient jeneratoriine pompalanan bu hareketli faz icerisindeki
hava kabarciklarinin uzaklastirilmast ve ¢Oziinmiis havanin giderilmesi islemleri eliient

degazori tarafindan gergeklestirilir.

Dedektor/Kromatografi (DC) Modulli: Bu modil, ayirma islemlerinin oldugu 6n (guard) ve
analitik (separator) kolon, kiigiik pikleri baskilamak ve baseline ¢izgisini diizenlemek ig¢in
supresor, 1sitilmig bir iletkenlik hiicresi, iletkenlik wverilerini toplamak ve bunu

bilgisayar/yaziciya gdndermek icin gerekli elektroniklerden olusur.

Kolonlar, paslanmaz celikten olup 6zel bir dolgu maddesi/iyon reginesi (sabit faz) ile doludur.
Bu ¢aligmada, IonPac AG23 6n kolonu (4 mm ¢ap, 50 mm uzunluk) ile lonPac AS23 analitik
kolonu (4 mm ¢ap, 250 mm uzunluk) kullanilmistir. Filtreden gecirilerek analiz kaplarina (vial)
alman numuneler, herhangi bir safsizlik yani partikiil/kat1 madde olmasi ve analitik kolonu
tikamasi olasiligina karsi, 6nce 6n kolona gonderilir. Numune, kolonun bir ucundan diger ucuna
kadar hareketli faz (¢oziicli) ile siiriiklenerek tasmir. Numunenin bu tasmimi sirasinda dolgu
maddesi ile etkilesmesi nedeniyle, kolondaki sabit faz tarafindan bir miktar tutulur. Bu tutulma

numunedeki farkli bilesenler (anyonlar) i¢in farkli miktarlarda olur.

Numunedeki anyonlar, sabit faz ile hareketli faz arasinda belli bir dagilim gosterirler. Eger
anyonun hareketli faza olan ilgisi fazla olursa, kolon icinde ¢abuk ilerler ve kolonu daha ¢abuk
terk eder. Eger anyonun sabit faza ilgisi fazla (kuvvetli) olursa sabit fazda iyi tutulur ve kolon
boyunca daha yavas ilerler. Boylece anyonlar, kolonun sonlarina dogru birbirlerinden ayrilmis
olur ve kolonu farkli zamanlarda terk ederler (Sekil 3.44). Kolonda birbirinden ayrilan anyonlar
tastyici faz ile birlikte supresor ve iletkenlik hiicresine gelerek dedekte edilmis olurlar. Burada
hareketli (tastyic) fazin, pompalarla yiiksek basing ve dolayisiyla yiiksek akis hizinda kolona

basilmasi, ayirma isleminin daha kisa siirede ve tam olarak gerceklesmesini saglar.

Supresor (Baskilayici): Analitik kolon ile iletkenlik dedektorii arasmna yerlestirilen bu cihaz,
kiiciik pikleri baskilayarak arka plan (background) iletkenliginin azalmasini saglar. Yani eluent

(coziicli) iletkenligini azaltr ve numune iyonlarmin iletkenligini dolayisiyla algilama
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(dedektor) hassasiyetini artirir. BoOylece c¢ok diisiik mikrogram (pg)’da bile analitlerin

saptanmasini miimkiin kilar.

Zemsa (¥ Analitik kolon
Wb T

Ayrm (ty_ - tr])

Pik genish® (\‘bl,I)..

tr.—-t
r, !‘1

Miukemmel bir ayrmm

Sekil 3.44: Anyonlarn kolon icerisinde ayrilmasinin sematik gosterimi®.

Iletkenlik dedektorii (Conductivity Detector, CD): Tyonlar mitkemmel iletken oldugundan,
genellikle iyon analizi i¢in iletkenlik dedektdrleri kullamilir. Iyonik bir ¢dzeltiye batirilmis iKi
elektrot arasina bir voltaj uygulandiginda akim olusur. Iletkenlik, bir elektrolitin akimi iletme
kapasitesini gosterir. Numunenin iyon konsantrasyonu yani iletkenligi, iyon konsantrasyonlari
bilinen standart ¢ozeltisi ile kiyaslanarak belirlenebilir. Iyon kromatografisi eluent (¢oziici)
olarak bir elektrolitik ¢ozelti kullanir, bu da eluentin kendisinin de iletkenlik gosterdigi
anlamina gelir. Yiiksek iletkenlige sahip eluent, yliksek background giiriiltiisiine neden olur ve
dolayisiyla hassasiyeti azaltir. Supresor, aymrma isleminden sonra eluentin karsi iyonlarini

giderir ve boylece background giiriiltiisiinii azaltir yani baskilar.

Sicaklik kontrollii bir iletkenlik hiicresine sahip olan bu dedektdr, kisaca ¢oziicii ve ¢ozelti
arasindaki karakteristik degisiklikleri 6l¢en, ¢ozeltideki degisiklikleri ve iletkenligini belirleyen
bir sistemdir. Iletkenlik hiicresine gelen madde konsantrasyonu ve/veya cinsi degistiginde
dedektor sinyalinde degisiklik olur. Kaydedici, zamana goére dedektorden gelen sinyalleri
(voltaj degisimini) kaydeder ve pikler olusur. Kolondan ¢ikan anyonlarin konsantrasyonlarinin
zamana veya hareketli fazin hacmine karsi ¢izilen grafigine kromatogram denir. Olusan piklerin
alan hesabi sistem tarafindan hesaplanarak, her bir anyonun konsantrasyon sonuglari pg/L (ppb)

olarak elde edilir.

2 http://akimya.pharmacy.ankara.edu.tr/wp-content/uploads/sites/43/2015/02/hplc-ders-2015.pdf
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Sekil 3.45°de iletkenlik dedektorii icin Dedektdr/Kromatografi (DC) akis semasi goriilmektedir.
Burada, pompa veya EG’den gelen ¢oziicii (hareketli faz) enjeksiyon valfine gonderilir. Diger
yandan otodrnekleyici (Autosampler, AS)’de bulunan ve siras1 gelen numuneden enjeksiyon
cihaziyla belli bir miktarda alinarak, numune dongiisiine yiiklenir. Ayn1 zamanda enjeksiyon

valfi de enjeksiyon konumuna getirilir (Sekil 3.46).

lletkentik hicresi

veva EG

Sekil 3.45: Tletkenlik dedektorii icin DC akis semasi.

Yiikleme Konumu Enjeksivon Konumu
Numune Numune
g'l’isi ~ \ SISt

Numune  (5)

dongisi _ _
/(6)
|

|
Atga Pompadan

{——- =Numune =— =C6n‘lcﬁ|

Sekil 3.46: 6 portlu enjeksiyon valfi akis semasi®,

24https://tool:s.thermofis;her.com/content]sfs/manuals/48428-Man-IC-ICS-SOOO-System-Operators-2008-01-065031-04.pdf
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Boylece ¢oziicli de dongii (¢evrim) iginden gegmeye baglar. Coziicii (tastyict faz) ile numune
karigimi ilk olarak bir sicaklik dengeleyicisinden sonra On ve analitik kolondan sonra da
supresor iizerinden analitlerin dedekte edildigi iletkenlik hiicresine pompalanir. Boylece dijital

bir sinyal, Chromeleon yazilimina spektrum olusturmak iizere gonderilir.

Son olarak, anyon konsantrasyonu belirlenen karigim atik tankma gonderilir. Enjektor, iki
numune enjeksiyonu arasinda kendisini yikama islemi yapar. Analiz islemi siiresince yikamada
kullanilan sular da atik tankina gonderilir. Islemler, son numunenin anyon analizi

tamamlanincaya kadar bu dongiide devam eder.

3.7.3. Su Numunelerinin Anyon Analizi

Iyon kromatografi cihazi ile Nevsehir ilinden alinan 139 adet su numunesinin, anyon
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in, ilk olarak sertifikali Dionex “Seven Anion Standard I1”
cozeltisinden (ki her y1l yenilenmektedir) ara standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Daha sonra bu
ara standart ¢ozeltiler kullanilarak en az 6 adet kalibrasyon standart ¢ozeltisi her bir anyonun

kalibrasyon egrilerini olusturmak i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.47°de bu calismada kullanilan ve i¢erisinde mg/L olarak belli miktarlarda 7 adet anyon
bulunan standart ¢ozeltisi, Tablo 3.6’da da anyonlar ve ¢dzelti igerisinde bulunma miktarlar1
goriilmektedir. Cozelti igerisindeki su miktar1 %99.9°dur. Kalibrasyon standart ¢ozeltiler
hazirlanirken her bir anyon igin bu miktarlar géz dniine alinmustir. Olgiim araligr miimkiin

oldugunca genis tutulmustur.

%5 c |?!r ' F'o":o,‘
Nex Seven AN
Ndard ||

(in deionized ¥

Pre
WRict No. 057590
i

St

el

Sekil 3.47: Dionex “Seven Anion Standard II” ¢ozeltisi, 2017.



118

Tablo 3.6: Dionex Seven Anion Standard II (Ana standart) bilesenleri ve konsantrasyonlari.

Konsantrasyon

Bilesenler Etiket degeri (mg/L) Olgiilen (mg/L)
Florar 20 20.1
Bromir 100 102.0
Klorir 100 99.8
Nitrit 100 100.0
Nitrat 100 98.9
Sulfat 100 98.2
Fosfat 200 200.0

Bu c¢alismada; 6n tespit olarak kalibrasyon standart ¢dzeltileri Floriir (F™2) icin 20; 40; 80; 160;
200 ve 400 ppb olacak sekilde hazirlanmis ve diger anyonlar ana standartta bulunma oranlarina
bagl olarak bu degerlerden hesaplanarak belirlenmistir. Buna gore olusturulan standart

cozeltilere ait 6rnek tablo gorilmektedir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7: Hazirlanan kalibrasyon standart (STD) ¢6zelti 6rnegi.

Kalibrasyon STD-1 STD-2  STD-3  STD-4  STD-5 STD-6
Standart Cozeltiler (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Florur (F1) 20 40 80 160 200 400
Kloriir (CI) 100 200 400 800 1000 2000
Nitrit (NO2%) 100 200 400 800 1000 2000
Bromiir (Br) 100 200 400 800 1000 2000
Nitrat (NO3z™) 100 200 400 800 1000 2000
Suilfat (SO4?) 200 400 800 1600 2000 4000

Hazirlanan bu standart ¢ozeltiler 6ncelikle otodrnekleyiciye yerlestirilmistir. Yeni iiretilmis
yeterli miktarda hareketli faz, hareketli faz deposuna konulmustur. Daha sonra anyon
analizlerinin yapilabilmesi i¢in Iyon Kromatografi sistemindeki Gniteler tek tek belli bir
siralamaya dikkat edilerek agilmistir. Buna gore swralama; Otodrnekleyici (AS),

Dedektor/Kromatografi (DC), Eliient jeneratorii (EG) ve Pompa (DP)’dir.

Iyon Kromatografi cihazi Chromeleon yazilim programmi kullanmaktadir. Bilgisayar iizerinde
Chromeleon yazilim programina giris yapildiginda ekran tlizerinde de (Sekil 3.48) sistemde
kullanilan iinitelere ait pencere agiliglar1 belli bir siralamayla gergeklestirilmistir. Burada ilk
olarak 1.0 mL/dakika akis hizina programlanan pompa, ardindan 10 mM miktarda KOH almasi
icin eliient jeneratdrii sonra sitict (ki ¢aligma boyunca 30-35°C’de sabit tutulmustur), supresor

ve daha sonra da kolon agilmistir.
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Sekil 3.48: Bilgisayar ekraninda Cromeleon yazilim programu ile iyon kromatografi cihazi tiniteleri.

Ekranda iletkenlik degerinin sifir ve virgiilden sonra iki rakammin sabit oldugu deger
gozleninceye yani sistem dengeye gelinceye kadar beklenilmistir. Sistem dengeye geldikten
sonra analizi yapilacak her bir standart ¢ozeltisinin 3’er okuma igin bilgisayar yazilim
programinda giris listeleri olusturulmustur. Ilk standardin ilk okumasimni yapmasi i¢in komut

verildiginde enjektdr, otodrnekleyicide bulunan standarttan 1.0 mL alir ve 6n kolona gonderir.

Analiz siiresince hareketli faz, 1.0 mL/dakika akis hizinda siirekli olarak ilk eliient jeneratoriine,
orada 10 mM KOH ile karistirilarak sirasiyla 6n kolona, analitik kolona, supresore ve dedektore
pompalanir. Sistemde analiz boyunca hareketli faz akisi devam etmektedir. Bu nedenle
hareketli faz deposu siirekli kontrol altinda tutulmustur. On kolona enjekte edilen numune ile
bir araya gelen hareketli faz, tasiyic1 gorevi yaparak, numuneyi 6n kolondan analitik kolona
ardindan da dedektdre beraberinde siiriiklemistir. Analizi yapilan numune ve hareketli faz daha

sonra atik tankina gonderilmistir.

Analizi yapilan numunenin igerisindeki anyonlarin kolona tutulma zamanlar1 (retention time)
farkli farklidir. Dolayisiyla anyonlarin kolonu terk etme siireleri de farklidir. Kolonu ilk olarak
florlr iyonu (F?) yaklasik 4.47 dakika sonra terk etmistir. Sekil 3.49°da kalibrasyon standart

cozeltileri icerisindeki anyonlarin kolonu terk etme siireleri goriilmektedir.
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o, |Peak Hame|Ret.Time  [Resp.Fact. | Amount | Amount | Amount | Amount | Amount | Amount | Comment
s104| s10.2| sT0.3| s10.4) si0.s| S0
£.470 min|  1,000000] 1005,000 2010,000| 3015,000| 4020,000!5025,000 100%0,00| Antopeners
2| crioride 5500 mn| 1,000000 4390,000 9380,000 14370,00 19960,00 24950,00|49300,00 | Autogener
B 7650min| 1,000000 500,000 10000,00 15000,00|20000,00 25000,00 S0000,00 Autogener
4|Bromide 9,000 min| 1,000000 100,000 10200,0015300,00/20400,0025500,00 51000,00 Autogeners
5|ntrate 9,900 min| 1,000000 4945,000 890,000 14835,00 19780,00 2472500 49450,00 Autogeners
8| Suphate 16,000 min| 1,000000 4910,000 9820,000 14730,00 19640,00 24550,00 49100,00 Autogeners|
2|Prosphate | 21,000 min| 1,000000 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 1000000/ Autogeners

Sekil 3.49: Standart ¢ozeltiler igerisindeki anyonlarin kolonu terk etme siireleri.

Numune igerisindeki tiim anyonlarin tamamen kolonu terk etme siireleri tek okuma ig¢in

yaklagik 32 dakika siirmiistiir. Her numune 3’er kez okutuldugu i¢in, bir numunenin anyon

analizi yaklasik 90 dakikada tamamlanmistir. Hazirlanan 6 adet kalibrasyon standart ¢dzeltinin

analizi yapilarak kromatogramlar1 ve olusan piklerin alanindan her bir anyon i¢in kalibrasyon

dogrular1 olusturulmustur (Sekil 3.50 (a) ve (b)).

2016 PTTEST 23 PT Test CD_1
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= .
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Sekil 3.50: (a) Standart ¢ozeltinin anyon analiz kromatogrami, (b) Kalibrasyon standart ¢ozeltisi ile
olusturulan Floriir anyonuna ait kalibrasyon dogrusu.
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Bu dogrudan ve denklem 3.18’den de yararlanilarak anyon konsantrasyon sonuglar1 pg/L (ppb)

olarak hesaplanabilir (Standard Methods Committee, 2000).

C = HxRFxD

Burada;
C, pg anyon/L
H, pik alanm

RF, standardin konsantrasyonu (Response Factor, RF)

D, seyreltme faktorii’diir.

(3.18)

Elde edilen lineer kalibrasyon egrilerinin korelasyon katsayisinin en az % 99.999 olmasina 6zen

gosterilmistir. Sekil 3.51°de Kozakl ilgesi Akpmar kdyiinden alinan su numunesinin anyon

analiz raporu gorulmektedir.

Sample Analysis Report

Sample Name: Nevsehir-Kozakly-Akpynar Sample No.: 32
Sequence Name: 2015 NEVSEHYR 2
Program Method: ANION_Program Injection vol.: 1000.0
Quantitation Method: Anion Dilution Factor: 1,0000
Date Time Collected: 16.6.2015 11:12PM Sample Wt.: 1,0000
System Operator: Sacde Sample Amt.: 1,0000
Peak |Component Retention Area Height Amount l Relative
No. |Name Time pS*'min ps ppb Amount %
1 Fluonde 468 1,328 6529 656,1572 1.19
2  Chionde 692 10,755 69.335 10630,3652 19,29
3 Bromide 10.00 0,018 0,111 41,9571 0,08
4 Nitrate 11.19 6,234 25547 8023,3508 14,56
§__Suighalg 1696 24,369 79006 357618460 6480
140 2015 NEVSEHYR 2 #32 [modified by Sacide] N CD_1
us
4500 ‘
Q
5 1
] S ‘
| g %
100 | 3 @
6 ©
~ |
|
@ |
50 I '
8 85 l
; S E
| ir | S | [
< | @ | e=il
Concentration: [{0.00 mfd A Py 1000 |
’ L N min
10— e e—— — —_—— L
0.0 50 10,0 15,0 200 250 32,0

Sekil 3.51: Kozakli ilgesi Akpinar koyll su numunesinin anyon analiz raporu.
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3.8. TARIM URUNLERINDE 2®%Ra, 22Th, “K VE ¥'Cs AKTIVITE
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

Canlilarin yagamlarini siirdiirebilmeleri ve gerekli enerjiyi alabilmeleri i¢in beslenmeye
ihtiyaclar1 vardir. Her tiirlii besin veya tarim triinleri (tahil iirtinleri, endiistri (sanayi) bitkileri,
yag bitkileri, baklagiller, sebze ve meyveler) bu amagla kullanilir. Tarim iirlinlerinin besin
kaynagi ise toprak ve sudur. Dolayisiyla toprak ve suda var olan pek cok element (74 adet)
tarim Uriinleri tarafindan alinmakta ve insanlara taginmaktadir. Bu elementlerin bazilar1 ( ki az
ya da ¢ok miktarda almmmasi zararlh etkilere neden olabilir), organizmanm normal fizyolojik
fonksiyonlarmi yerine getirebilmesi i¢in gereklidir. Ancak bazi elementlerin viicuda toksik ve
kanserojen etki yaptiklari da bilinmekte ve insan saghigini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,

bu elementlerin neler oldugu ve ne kadar miktarda bulunduklarini bilmek 6nemlidir.

Bu amagla, elde edilen tarim iiriinlerinde hem gama spektrometresi ile 22°Ra, 2%2Th, °K ve ¥'Cs
aktivite konsantrasyonlar1 hem de ICP-OES cihazi ile eser (veya agirr metal) element

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.8.1. Tarim Uriinlerinin Alinmasi

Bu ¢alismada, Nevsehir halkinin ¢ogunlukla tiikettigi tarim {iriinleri, Nevsehir 11 Gida Tarim ve
Hayvancilik Midiirligii ile goriisiilerek belirlenmistir. Buna gére miimkiin olan; bugday, arpa,
yulaf, nohut, kuru fasulye, seker pancari, patates, kabak ¢ekirdegi, elma, elma kurusu, kuru
iizlim ve kuru kayis1 gibi toplam 36 adet yas ve kuru iiriinler, en az 2’ser kg olarak koyliiden

temin edilmis, temiz plastik posetlere konulmus ve etiketlenmistir.

3.8.2. Tarim Uriinlerinin Gama Spektrometresi I¢cin Analize Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen tarim iiriinlerinden bugday, arpa, yulaf, nohut ve kuru fasulye gibi tahil
ve kuru bakliyatlar, toprak numunelerin analizinde de kullanilan, darasi1 alinmis 1000 mL
hacimli plastik marinelli kaplara agzin1 dolduracak sekilde konularak agirliklar: tartilmis ve
kaydedilmistir (Sekil 3.52). Kuru iiziim, kuru kayisi, elma kurusu ve kabak ¢ekirdegi gibi yar1
yas lrlinler, nemi tamamen giderilinceye kadar sicakligi 105°C olan etiivde yaklasik 7 giin

bekletilmistir.

Elma, patates ve seker pancari gibi yas dlrlinler ise ilk olarak yas olarak tartilmis ve

kaydedilmigstir. Daha sonra zar biiylikliiglinde kiiclik parcalara boliinerek kurutulmasi i¢in
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105°C olan etiivde yaklasik 10 giin bekletilmistir. Tamamen kuru hale getirilen tiim numuneler
daras1 alinmig marinelli kaplara konularak disar1 ile hava temasi kesilerek icerisindeki
radyoaktivitelerin dengeye gelmesi i¢in agzi sikica kapatilmig, bantlanmis, barkotlanmis ve

beklemeye birakilmistir.

Sekil 3.52: Gama spektrometresinde analize hazirlanan tarim tiriinleri.

Bu numunelerdeki radon ve toron gibi bozunma driinlerinin, ??°Ra ve 2%2Th ile radyoaktif
dengeye gelmeleri ve boylece 2?°Ra, 2*2Th, K ve fisyon iriinii olan %'Cs aktivite

konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in, numuneler en az 30 giin bekletilmistir.

3.8.3. Tarim Uriinlerinin ??°Ra, *2Th, “°K ve *’Cs Analizinde Kullanilan Sayim Sistemi

Nevsehir tarmm iiriinlerindeki gama 151mas1 yapan dogal radyoniiklidlerin 22°Ra, 2%2Th, “°K ve
fisyon drinii olan ¥'Cs’nin aktivite konsantrasyonu, toprak numunelerinin analizinde de
kullanilan ve Boliim 3.3.3.’de detayli olarak bahsedilen Canberra marka GX5020 model HPGe

yar1 iletken dedektdrden olusan gama spektrometrik sayim sistemi ile belirlenmistir.

3.8.4. Tarim Uriinlerinin Gama Spektrometresinde Analizi

Marinelli kaplarda yaklasik 30 giin boyunca bekletilen tarim iriinleri, yaymladiklar1 gama
enerjileri (°Ra, 232Th ve *°K dogal radyoizotoplar ile fisyon iiriinii olan ve radyoaktif kirlenme
seviyesini agikca gosteren *3'Cs radyoizotopu)’ne gore radyoizotop analizleri yapilmak {izere,
yaklagik 10000, 25000 ve 50000 saniye siire ile gama spektrometre cihazinda sayilmis ve

aktivite konsantrasyonlar1 elde edilmistir.
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3.9. TARIM VURUNLERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

3.9.1. Tarim Uriinlerinin Element Analizi icin Hazirlanmasi

36 adet tarm iiriinii icinden 12 tanesinin 22°Ra, 232Th, %°K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlari
digerlerine nazaran daha yiiksek elde edildigi i¢in, bu 12 adet numunenin eser element

analizlerinin yapilmasina karar verilmistir.

Buna gore iyice kuru halde olan 3 adet nohut, 3 adet patates, 3 adet sekerpancari, 2 adet elma
kurusu ve 1 adet kuru kayis1 numunelerinden yaklagik 20’ser gr kadar alinarak kiigiik kilitli
posetlere konulmus, barkotlanmis ve kaydedilmistir. Daha sonra her bir numune, toprak
numunelerinde oldugu gibi, Sekil 3.66’da goriilen ince 6giitme cihazina tabii tutularak ve 250

um’lik elekten gecirilerek toz haline getirilmis ve kilitli posetlere konulmustur (Sekil 3.53).

Sekil 3.53: Kilitli posetlerdeki ince dgiitiilmiis, toz halindeki tarim driinleri.

Toz haline getirilen bu numunelerin element analizini hem WDXRF spektrometresinde hem de
ICP-OES’de yapmak miimkiindiir. Ancak tarim tirlinlerinin pellet haline getirildikten sonra
analiz esnasinda toprak numunelerine nazaran daha ¢ok tozmasi ve gdzenekleri tikamasi,
dolayisiyla WDXRF spektrometresine zarar vermesi sz konusu oldugu i¢in, ICP-OES cihazi
kullanilarak eser element analizi yapilmistir. Ayrica ICP-OES cihazi ile ¢ok az miktardaki

numunelerde bile hassas sonuclar elde edilmesi avantaji, tercih sebeplerinden biri olmustur.

Bu toz halindeki kati numunelerin ICP-OES’de analizinin yapilabilmesi i¢in oncelikle sivi
haline getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in birka¢ yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden

en yaygin olarak kullanilan1 mikrodalga ile ¢dziiniirlestirme (par¢alama)’dir.
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3.9.1.1. Mikrodalga ile Coziiniirlestirme

Bu caligmada, hem zaman hem de geri kazanim yoniinden daha iyi olmasi nedeniyle CNAEM
Analitik Olgme ve Analiz Birimi Laboratuvarr’nda CEM marka MARSS5 (Microwave
Accelerated Reaction System, MARS) model mikrodalga cihazi ile ¢oziiniirlestirme islemi

gerceklestirilmistir. Cihaz Sekil 3.54’de goriilmektedir.

Sekil 3.54: CEM marka MARSS5 model mikrodalga cihazi.

Mikrodalga teknigi ile ¢oziiniirlestirme kati numunelerin asitlerle, yiiksek basing ve sicaklik
altinda hizli bir sekilde ¢Ozilniirlestirilmesi esasina dayanir. Mikrodalga isleminde enerji
aktarimi c¢ok gii¢lii ve verimlidir. Mikrodalga enerjisi, teflon kaplar tarafindan absorbe
edilmediginden enerji kayb1 olmaz, sadece enerji, numune ve ¢oziiniirlestiriciler tarafindan

absorbe edilir (Burguera ve Burguera, 1998; Tosun, 2009).

Mikrodalga ¢oziiniirlestirme sistemlerinde, yiiksek basing ve sicaklik elde edilmesi, buharlasma
kayiplarinin 6niine gegilebilmesi bakimindan kapali tiipler daha ¢ok kullanilir. Coziiniirlestirme
boyunca asit karisiminin buharindan ve ayrigsma reaksiyonunda olusan gazlardan dolay1 basing
yiikselir ve atmosfer basmcinin iizerinde bir basing olusur. Yiiksek basing nedeniyle de sicaklik
Oonemli oranda artar. Bu nedenle mikrodalga ¢oziiniirlestirme sisteminin ¢ok dikkatli
programlanmasi gerekir. Mikrodalga ile ¢0ziiniirlestirmenin verimi; numunenin yapisina,
basing ayarlarina, sicakliga, ayrisma siliresine, numune miktaria, ¢éziicii hacmine, uygulanan
giice, 1sitma siiresine, kullanilan aside ve asit karigimlarimin konsantrasyonuna baghdir (Araujo

ve dig., 2002; Tosun, 2009).
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Numunelerin, mikrodalga cihazi ile ¢oziiniirlestirilme islemleri yapilmadan 6nce, hem benzer
calismalara ait literatiir aragtirmas1 yapilarak hem de kullanacagimiz cihazin benzer {iriinler i¢in
onerdigi, ilave edilecek asit miktarlari, basing ve sicaklik degerleri, numune miktari
(maksimum 0.50 g) ve hatta zaman ayarlamalar1 incelenmistir. Yontemin dogrulugunu test

etmek icin standart referans materyal kullanilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan mikrodalga cihazi, Sekil 3.55’de gosterilen yiiksek sicaklik ve basinca
dayaniklt XP-1500 model 12 mikrodalga kabindan ve donen bir tabladan olusmaktadir. Sirayla
yerlestirilen bu 12 teflon kabin ayni anda 1sitilmasini saglayan bir sistem vardir. Numune 1sitma
esnasinda doner tabla 355° agiyla doner, daha sonra fiberoptik sicaklik sensorlerinin dolasip

hasar gormesini 6nlemek icin yonu tersine cevirir (CEM MARSS5, 2001).

Sekil 3.55: XP-1500 model teflon kaplar.

Buna gore ilk olarak 12 adet numune ve Sekil 3.56’da gosterilen standart referans materyal
(IAEA Wheat Flour V-2/1, 1974)’den yaklasik 0.50°ser g hassas terazide tartilarak, teflon
kaplara konulmustur. Uzerine 10 mL kadar ultra saf su, 6 mL konsantre HNO3 (%65) + 2 mL
konsantre H202 (%35) asit karisimi ilave edilmis ve ¢alkalanarak agizlari sikica kapatilmistir.
Ayni sekilde Blank olarak iki adet teflon kaba 10’ar mL ultra saf su, lizerine 6 mL konsantre
HNOs (%65) + 2 mL konsantre H20> (%35) asit karigimi ilave edilmistir.
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Sekil 3.56: Standart referans materyal (IAEA Wheat Flour V-2/1).

Sekil 3.57°de XP-1500 model teflon kaplarda olusturulan c¢ozeltiler gorilmektedir. Bu
calismada, mikrodalga ile ¢Oziiniirlestirme sistemi, 12 teflon kapla calisildigi icin, cihazin
calistirilma prensibi olarak, maksimum 1200 W giicte lic asamali olarak programlanmistir.

Tablo 3.8’de program ayrintilar1 goriilmektedir.

Sekil 3.57: XP-1500 model teflon kaplar ve i¢erisindeki numunelere ultra saf su ve asit karigimi ilave
edilmis goriintiisi.

Tablo 3.8: Mikrodalga cihazinda ii¢ asamada programlanan ¢oziiniirlestirme islemi.

Program Adi Parametreler
Isitma Max. Gug Isitma Zamam Basin¢ Sicakhk Bekleme Zamam
Programi (W) % GUG (dakika) (Psi) (°C) (dakika)
1. asama 1200 10000% 10:00 300 180 05:00
2. agama 1200 10000% 10:00 300 190 05:00

3. asama 1200 10000% 10:00 300 210 05:00
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Coziiniirlestirme islemi 45 dakika siirmiistiir. Program sonlandiktan sonra kaplar bir siire
sogumaya birakilmistir. Soguma islemi tamamlanan ve tamamen sivi hale gelen numuneler,
filtre kagidindan gegirilerek (Sekil 3.58) 50 mL’lik polietilen kaplara aktarilmis ve tzerine ultra
saf su ilave edilerek 50 mL’ye tamamlanmistir. Her 6rnek iki tekrarli olarak hazirlanmustir.

Boylece sivi hale gelen tarim tiriinlerinde element analizi ICP-OES cihazi ile yapilabilmistir.

Sekil 3.58: Coziiniirlestirmeden sonra numunelerin filtreden gegirilme diizenegi.

3.9.2. Tarim Uriinlerinin Element Analizinde Kullanilan ICP-OES Cihaz1

Tarmm irilinlerinin eser element analizleri, numunelerin kapali sistem mikrodalga cihazi ile
coziiniirlestirme islemleri gerceklestirildikten sonra, su numunelerinin de eser element
analizinde kullanilan ve B6liim 3.6.2.”de detayli olarak bahsedilen Perkin Elmer Marka Optima
7000 DV Model Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometre (ICP-OES) cihazi ile
gergeklestirilmistir.

3.9.3. Tarim Uriinlerinin ICP-OES Cihaz ile Element Analizi

Kat1 haldeki tarmm iriinleri kapali sistem mikrodalga cihazi ile ¢oziiniirlestirilerek sivi hale
getirildigi i¢in, su numunelerinin I[CP-OES’de analizinden farkli olarak, metot olusturulurken
analiz sonucu biriminin pg/g (ppb) olarak verilmesine 6zellikle dikkat edilmistir. Bu nedenle,
kullanilan standartlar s1v1 oldugundan, kalibrasyon egrileri ¢izildikten sonra, metot {izerinde
birim diizeltmesine gidilmistir. Boylece dlgtim limiti birimi pg/L, numunelerin analiz birimi
pg/g olarak kaydedilmistir. Ayrica tarmm iirlinlerinde tayin edilen elementlerin dalgaboylar1

Tablo 3.9’da verilmektedir.
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Tablo 3.9: Tarim iiriinlerinde tayin edilen elementlerin dalgaboylar.

Analit Dalgaboyu | Analit Dalgaboyu | Analit Dalgaboyu
Ag (Giimiis) 328.068 Cu (Bakur) 327.393 Pb (Kursun) 220.353
Al (Aliminyum) 396.153 Cs (Sezyum) 852.700 Sb (Antimon) 206.836
As (Arsenik) 193.696 Fe (Demir) 238.204 Se (Selenyum) 196.026
Ba (Baryum) 233.527 Hg (Civa) 253.652 Si (Silisyum) 251.611
Be (Berilyum) 313.107 K (Potasyum) 766.490 Sr (Stronsiyum) 407.771
Ca (Kalsiyum) 317.933 Mg (Magnezyum) 285.213 | Th (Toryum) 283.730
Cd (Kadmiyum) 228.802 Mn (Mangan) 257.610 U (Uranyum) 385.958
Co (Kobalt) 228.616 Na (Sodyum) 589.592 V (Vanadyum) 292.464
Cr (Krom) 267.716 Ni (Nikel) 231.604 Zn (Cinko) 206.200

3.10. NEVSEHIR ILININ EVLERINDE RADON AKTIVITE
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI

Genelde insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismimni kapali ortamlarda gegirdikleri i¢in radona
maruz kalmalar1 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Epidemiyolojik ¢aligmalar,
yiiksek seviyede radon ve bozunma iiriinleri dolayisiyla radyasyona maruz kalmis bireylerde
akciger kanseri oranlarinin yiiksek oldugunu gostermistir. Bu yiizden bir¢cok ulusal ve
uluslararas1 kurum, evlerdeki radon miktarinin sinirlandirilmasi gerektigini 6nermistir (TAEK

Teknik Rapor, 2012).

Tirkiye’deki evlerde yasayan insanlar tarafindan radondan aliman radyasyon dozunu
hesaplamak ve radon konsantrasyonu yiiksek bdlgeleri tespit etmek amaciyla, 1984 yilinda
“Akciger Kanseri Epidemiyolojisi I¢cin Radon Olgiimleri” projesi kapsammda CNAEM Saglik
Fizigi Bolimii Radon Sayim Laboratuvari’nda ¢alismalar baslamistir. 2004 yilindan itibaren
Macaristan RadoSys Ltd. firmasindan temin edilen RadoMeter 2000 versiyonu, ¢ok daha kisa
stirede sonuclar alinmasini saglayan pasif radon 6l¢iim sistemi ile de caligmalara hiz verilmistir.
Universitelerin ve bazi1 kamu kuruluslarinin destegiyle de calismalar, toplam 7293 evde

yapilarak 2013 yilinda tamamlanmistir (Celebi ve dig., 2014).

Ancak son zamanlarda kanser vakalarinda meydana gelen artis ve sigaradan sonra ikinci neden
olarak radonun gosterilmesi sonucu, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ile Saglik
Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu Kanser Daire Bagkanlig1 arasinda Mart 2013 yilinda

bir protokol yapilmistir. Bu protokol kapsaminda, 5 yil siire igerisinde tamamlanmasi
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planlanan, adresleri TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) tarafindan belirlenen yaklasik 61000 eve
radon dedektorii dagitilmak {iizere calisma 2014 yilinda daha kapsamli olarak yeniden

baslatilmis olup bugtine kadar %70°’i tamamlanmistir.

RadoSys Ltd. firmasindan temin edilen radon aktivite konsantrasyonu sayim sistemi; radon
dedektorleri (plastik pasif iz dedektorleri), kimyasal iz kazima banyo iinitesi ve bilgisayara

bagli gelismis bir mikroskopdan (otomatik iz sayim sistemi) olusmaktadir.

3.10.1. CR-39 Plastik Pasif iz Dedektorleri

Radon aktivite konsantrasyonu 6l¢iimii ile ilgili pekgok cihaz ve yontem gelistirilmistir. Radon
ve lirtinlerini 6lgmek i¢in aktif ve pasif olmak iizere iki temel 6l¢ctim yontemi vardir. Cevresel
Olgtimlerde yillik maruz kalinan dozun hesaplanmasi i¢in, dedektorlerin uzun siireli evlerde

bekletildigi pasif yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada da, dogal fon alfa 1511 izlerinin diisiik olmas1 nedeniyle, kapali ortamlarda yani
ev i¢i radon aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin yapist “Poly Allyl Diglycol
Carbonat (PADC)” ve kimyasal sembolii C12H1807 olan alfa radyasyonuna duyarh plastik pasif
iz dedektori CR-39 (Columbia Resin) (Sekil 3.59) tercih edilmistir. Bu dedektorler beta ve

gama 1ginlarina kars1 duyarlh degildir.

Sekil 3.59: PADC/CR-39 plastik pasif iz dedektorleri.

CR-39, camin optik 6zellikleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri birlestirilerek yapilmis ve 1s1
altinda sertlestirilmis bir tiir plastiktir. Diger plastiklerden daha {istiin 6zelliklere ve kullanim

kolayliklarina sahiptirler. Bu dedektdrlerin karakteristik 6zellikleri sunlardir:

1- Camla kiyaslanabilecek optik 6zelliklere sahip olup yiizeyi cam gibi parlak ve piiriizsiizdiir.
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2- CR-39 sahip oldugu iistiin optik 6zellikleri sayesinde her tiirlii sartlarda kullanilabilir.
Solventlerle (¢oziicili) temas edildiginde veya uzun siire solvent i¢cinde bekletildiginde i¢ ve dis

yiizey ¢atlamalar veya kirilmalar olmaz.

3- Asinma direnci akrilik plastiklerden 30—40 kat daha fazladir. Kimyasal maddelere, aseton

ve benzin igeren ¢oziiciilere karsi dayaniklidir.

4- 100 milyon rontgen siddetindeki gama 1sinlarina maruz birakildiginda saydamligindan % 5
oraninda kayip verir. Bu kayip akrilik materyallerde % 45 civarindadir. Birgok cam radyasyon

karsisinda akrilikten de daha fazla etkilenir.
CR-39’un 6zgiil agirhigi bir¢ok plastikten daha az olup camin yaris1 kadardir (Karahan, 1997).

CR-39 plastik pasif iz dedektorler, 10x10 mm boyutlarinda kesilmis, kodlanmig, 26x55 mm
boyutlarinda RSKS tipi RadoPot adi1 verilen kabin kapagina yerlestirilmis ve folyolanmis olarak
RadoSys Ltd. firmasindan Radon Sayim Laboratuvarimiza génderilmektedir. Sekil 3.60°da
radon dedektorlerinin boyutlari, RadoPot kapagina yerlestirilmis CR-39 plastik pasif iz

dedektori ve radon dedektorinin folyolanmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.60: Radon dedektoriiniin boyutlari, kapaga sabitlenmis CR-39 plastik pasif iz dedektori ve radon
dedektoriiniin folyolanmig gorintisd.

3.10.2. Radon Dedektorlerinin Evlere Dagitilmasi ve Toplanmasi

Nevsehir’in ilce merkezleri ve koylerinden belirlenen 275 eve, mevsimsel farkliliklar1 da
gbzlemleyebilmek amaciyla, yaz ve kis donemlerinde toplam 550 adet radon dedektorii

yerlestirilmis ve koordinatlari ile kaydedilmistir. Bu evlere, radon dedektorleri ile birlikte, ilk
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olarak yapilan ¢aligma ile ilgili halkr bilgilendirmek amaciyla “Radon nedir?” baslikli yazi
verilmistir. Tkinci olarak da, dedektdr numaralarinin ve dedektoriin eve konulus/evden alinis
tarinlerinin kaydedildigi, bina yap1 malzemesi, konumu, havalandirma sartlar1 ve yasayan
kisilere ait sigara kullanma aliskanligini sorgulayan anket formu dagitilmistir. Anket formu ve

bilgilendirme yazis1 6rnegi EK-9 ve EK-10’da verilmektedir.

Folyolarindan ¢ikarilarak ev igerisinde, 6zellikle en ¢ok vakit gecirdikleri odaya (yatak odasi
veya oturma odasi), pencere Onii, televizyon yani ve 1sinma cihazindan (soba veya kalorifer)
uzak, goz hizasinda, ¢ocuklarm ulagamayacagi bir yere konulan dedektorler, yaklagik 2 ay
boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda yeniden folyolara sarilarak toplanilan radon
dedektorleri, CNAEM Saglik Fizigi Boliimii Radyasyon Olgme ve Kontrol Birimi Radon
Sayim Laboratuvari’na getirilmis ve kimyasal islem yapilana kadar dis hava ile temasini

engellemek i¢in buzdolabinda koruma altma alinmustir.

3.10.3. Radon Dedektorlerinin Analize Hazirlanmasi

Buzdolabindan almarak laboratuvar ortamma getirilen radon dedektorleri folyolarindan
¢ikarilmistir. Daha sonra RadoPot’larin kapaklari, 6zel agma aparati (ucu kivrimli kargaburun)
kullanilarak ag¢ilmustir. Kapaklara tutturulmus CR-39 plastik pasif iz dedektorleri 6zenle
cikarilarak, her biri 12 dedektdr alma kapasiteli dedektor tutucu (radoslide) slaytlara, 2K (stte
dedektor numarasi solda kalacak sekilde takilmistir (Sekil 3.61).

Sekil 3.61: Dedektor tutucu (radoslide, slayt).

Dedektorler slaytlara ve slaytlar da disk goriiniimlii tizerinde slaytlarin tutturulmasini saglayan

yariklarm oldugu kapaga takilarak kimyasal igleme hazir hale getirilmistir.
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3.10.4. Kimyasal iz Kazima (Etching) Yéntemi

Evlerde, daha c¢ok yapt malzemelerinden kaynaklanan radon ve bozunma iiriinlerinin
yayinladiklar: alfa tanecikleri plastik difiizyon kaplarmm (RadoPot) i¢ine girerek dedektorle
etkilesmekte ve dedektor ylizeyinde gozle goriilemeyecek biiytikliiklerde izler olusturmaktadir
(Sekil 3.62).

Sekil 3.62: Radon konsantrasyonuna bagli olarak CR-39 dedektériin iizerinde olusan alfa izleri.

Kimyasal iz kazima, yaklasik 2 ay boyunca evlerde bekletilmesi sonucu radona maruz birakilan
CR-39 plastik pasif iz dedektorlerin tlizerinde olusan alfa izlerinin optik mikroskop altinda
gorundr hale getirilebilmesi i¢in uygulanan bir yontemdir.

Bu calismada kimyasal iz kazima islemlerinde Sekil 3.63°de goriilen dijital kontrollii banyo
iinitesi (RadoBath) ve aparatlar1 kullanilmistir. Banyo {initesinde yapilacak tiim islemlerin
(suyun 1smma siiresi, katt NaOH’in 6zel kiiregi ile pespese iki atma siiresi, olusturulan ¢ozelti
icerisinde dedektorlerin kalma (etching) siiresi, notralizasyon siiresi) zamanlari, dnceden
programli olan elektronik sistem tarafindan otomatik ayarlanmaktadir. Her islemin siiresi
tamamlandiginda bir sonraki isleme gecilmesi i¢in sistem sesli uyar1 vermekte olup islem

gecisleri manuel yapilmaktadir.

Bu yontemde ilk olarak banyo {initesi icerisine 4 L saf su ilave edilmis, ardindan karistirici
aparat1 takilmis ve kapagi kapatilarak suyun 90°C’ye isitilmasi saglanmigtir. Daha sonra

onceden tartilan 1.0 kg %30’luk kat1 NaOH, her seferinde yaklasik 25 mg alan 6zel kiiregiyle
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banyo {initesi igerisine huni yardimiyla 3’er dakika araliklarla ilave edilmistir. Boylece banyo

iinitesi icerisinde asindiric1 6zelligi olan sicak baz ¢ozeltisi olusturulmustur.

Sekil 3.63: Banyo iinitesi (RadoBath) ve aparatlari.

Banyo {initesi kapag1 agilarak karistirici aparati ¢ikarilmis ve yerine dedektorlerin bulundugu
slaytlarin yerlestirildigi disk takilmis ve yeniden kapak kapatilmistir. Sistemden ‘etching’
programi secilerek islem baglatilmis ve dedektorler 4.5 saat bu ¢ozeltide kimyasal iz kazima
islemine tabi tutulmustur. Siire sonunda sicak baz ¢6zeltisi tahliye vanasi agilarak bosaltilmistir.
Daha sonra 1.0 L sirke ve 3.0 L saf su bilesiminden olusan 4.0 L’lik bir karisim banyo tinitesi

icerisine konulmustur. Bu asidik karigimla dedektorler 20 dakika yikanarak notralize edilmistir.

Dedektorlerin notralize edilme islemi tamamlandiktan sonra bu sirkeli su da tahliye edilmis ve
ardindan tekrar banyo {initesi igerisine 4.0 L saf su ilave edilerek 20 dakika daha dedektorlerin
yikanmasi gerceklesmistir. Bu siire sonunda banyo {initesi icerisindeki su tahliye edilerek

dedektdrler ¢ikarilmig ve sayim 6ncesi kendi halinde kurumaya birakilmistir.
Tiim bu islemler esnasinda karistiricinin ¢alisiyor olmasina dikkat edilmistir.

3.10.5. Otomatik iz Sayim Sistemi ve CR-39 Dedektérlerin Degerlendirilmesi

Kuruma islemi tamamlanan dedektorler, Sekil 3.64’te goriilen bilgisayar baglantili, 6zel

yazilim ve gelismis bir mikroskop sisteminden olusan otomatik iz sayim sisteminde
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sayilmiglardir. Sekil 3.65’te de slaytin sayim i¢in otomatik iz sayim sistemine yerlestirilme
asamas1 goriilmektedir. Slayt {izerinde bulunan 12 dedektdriin okunma siiresi iz yogunluguna

bagli olarak yaklasik 5-10 dakika aralikta degismektedir.

Sekil 3.64: RadoSys otomatik iz sayim sistemi (CNAEM Saglik Fizigi Béliimii Radyasyon Olgme ve
Kontrol Birimi Radon Sayim Laboratuvart).

ﬁ\l.

Sekil 3.65: Slaytin otomatik iz sayim sistemine yerlestirilmesi.

RadoSys degerlendirme programi LINUX isletim sistemi ile caligmaktadir. Sayilan iz
yogunlugunu Radon Aktivite Konsantrasyonu (Radon Activity Concentration, RAC) degerine
doniistiirmek i¢in, dedektorlerin evlerde bekletilme siireleri bilgisayara kaydedilmis ve RAC
degerleri Bg/m® olarak bilgisayardan otomatik olarak elde edilmistir. Program, daha &nce
sisteme yukli olan ve denklem 3.19°da verilen formiilii kullanarak RAC degerlerini
hesaplamaktadir (Radosys User Manual, 2012).
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Bq) _ lzyogunlugu x CF (k.Bq.h.m™3/1z yogunlugu) x 1000

RAC {—
<m3 24 x Gun Sayist (h)

(3.19)

Burada;

iz sayist
51.7131 (mm?)

iz yogunlugu =

h, dedektoriin evde kalis siiresi (saat)

CF, kalibrasyon faktorii (Calibration Factory)’diir.

Her radon dedektorii iizerinde, dedektore ait belli bir ID (Identification) numarasi
bulunmaktadir. RadoSys Ltd. firmasindan dedektorler gonderilirken bu ID numaralarina

karsilik gelen CF degerleri ile birlikte gonderilir. Bu degerler kullanilarak hesaplamalar yapilir.

Slaytlara takili dedektdrlerin sayim islemleri en az 5’er kez tekrarlanarak RAC (Bq/m?®)
degerleri elde edilmis, daha sonra bu degerlerin aritmetik ve geometrik ortalamalari ile birlikte

standart sapmalar1 hesaplanmustir.

Otomatik iz sayim islemleri esnasinda belli periyotlarda yine RadoSys Ltd. firmasindan temin
edilen, RAC (Bg/m®) degerleri bilinen kalibrasyon dedektorlerinin bulundugu slaytlar
(RadoCal calibration package) okutulmus ve sayim sisteminin dogrulugu kontrol edilmistir.

3.11. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN DiGER MALZEMELER

Kaba Ogiitiicii:

Toprak ve tas numunelerinin 1 mm ¢apinda 6gitiilmesi ve homojen hale getirilmesi icin

kullanilan cihazdir.

Ince Ogiitiicii:
Kaba ogiitiiciiden gegirilen toprak numunelerinin ve kurutulmus tarim {iriinlerinin toz haline
gelmesini saglamak i¢in numunelere ovalama ve ezme kuvveti uygulayan Sekil 3.66’da

gOsterilen Fritsch marka Pulverisette 2 havanli 6giitiicii cihaz kullanilmigtir.
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Sekil 3.66: Ince &giitiicii cihaz.

Ceker Ocak:

Cihaz ¢alisma alaninda olusan asit buhari, 1s1, proses aromasi gibi gazlar1 uzaklastirabilecek
emis giiciine sahip olup, sisteme bagli bulunan baca baglantisi ile dig ortama agilan bir yapiya

sahiptir. Su numuneleri, dis etkilesmeleri minimize etmek i¢in, ¢eker ocakta hazirlanmistir.

Hassas Terazi:

Su numunelerinin rezidiilerinin ve plansetlerin tartiminda, tarim liriinlerinin tartiminda ve pellet
yapimi i¢in gerekli toprak ve seliiloz tartiminda 0.0001 g hassasiyette maksimum 220 g

tartabilen Sartorius marka CPA224 S model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.67 (a)).

Etlv:

Kurutma, 1sitma veya yakma islemlerinde kullanilan, firna benzeyen ¢cok amagh bir cihazdir.
Bu ¢aligmada Sekil 3.67 (b)’de gosterilen Binder marka cihaz kullanilmistir. Buradan ¢ikarilan

numuneler desikatérde sogumaya birakilmistir.

(b)

Sekil 3.67: (a) Hassas terazi, (b) Binder marka etiiv cihazi.
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Elek sarsma:

Toz haline getirilen toprak ve tarim iiriinlerin partikiillerinin ayni boyda ve homojen olmasini
saglayan, st tiste konulmus eleklerden olusan (en altta 250 um’lik elek) ve vibrasyonlu elek
sallama 6zelligi ile ayrica numunelerin iyice karigmasini saglayan Fritsch marka Analysette 3

PRO model cihaz Sekil 3.68 (a)’da gorulmektedir.

Dijital Dispenser (Dispensette):

Klorlu ve florlu hidrokarbonlar iceren organik solventler, konsantre asitler (HCI veya HNO3
gibi), trifloroasetikasit (TFA) ve peroksitlerin dagitimi i¢in uygun olan cihazlardir. Bu
calismada, Brand marka 0.05 mL ayar hassasiyeti olan, 1-10 mL kapasiteli, dogru ve
tekrarlanabilir hacim kontrolii saglayan, ¢ozeltilere asit dagitiminda Sekil 3.68 (b)’de gosterilen

vanali dispenser kullanilmistir.

Sekil 3.68: (a) Elek sarsma cihazi, (b) Dijital dispenser.

pH metre:

Numunelerin pH degerini 6lgen (¢ozeltinin asitlik veya alkalinlik derecesini gosteren oOlgii
birimi) laboratuvar cihazidir. Bu ¢alismada Sekil 3.69°da gosterilen HACH marka HQ11D
model dijital, portatif, elektrikli pH 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. 0 — 14 pH 6l¢iim araligi olan
cihazin pH ¢6ziiniirliigii 0.001 ve 0.1 pH’dir. Cihazin dogrulugu, pH’1 bilinen standart sivilarla

test edilerek kontrol edilmistir.

Bu calismada bu cihaz, ilk olarak su numunelerinin pH<2 olmasimi saglamak i¢in kullanilmistur.
Bunun i¢in su numunelerinin igerisine bir miktar % 65’lik HNOs (nitrik asit) ilave edilmis ve

boylece numune koruma altina alinarak saklanabilmistir. Ikinci olarak da toprak numunelerinin
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pH’1n1 tespit etmek i¢in kullanilmigtir. Bunun i¢in toprak numuneleri toz haline getirilmis ve
toz halindeki numunelerden 1 : 1 oraninda toprak ve saf su cam behere konularak 10-15 dakika
iyice karistirilmis, ardindan numuneye bagli olarak 1-2 saat dinlenmeye birakilmigtir. Toprak
numunesi tamamen dibe ¢oktiikten sonra pH metrenin probu sadece yukarida kalan sulu kisima
girecek sekilde batirilarak olgme islemi yapilmistir (Kalra, 1995; Geotechnical Test Method
GTM-24, 2015).

Sekil 3.69: pH metre ve toprak numunesinde pH 6l¢iim diizenegi.

Kiresel Konum Belirleme/Navigasyon Sistemi (Global Positioning System, GPS):

Diizenli olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla aramizdaki mesafeyi
Olcerek diinya tizerindeki kesin yerimizi tespit etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu sistem, ABD
savunma boliimiine ait, yoriingede siirekli olarak donen 24 uydudan olusmaktadir. Bu uydular
cok diisiik giiclii radyo sinyalleri yaymaktadirlar. Yeryliziindeki GPS alicisi, bu sinyalleri

alarak, konum belirlenmesini miimkiin kilmaktadur.

Bu calismada konum belirleme amaciyla Sekil 3.70°de goriilen Navitech marka QXV-522
Primo model Navigasyon cihazi kullanilmigtir. Bu; Tiirkiye sartlarina 6zel IGO-Primo 2.1
tabanli gercek 3D Navitech navigasyon yazilimi ve 81 il 957 ilge 2951 belde tam detayli dijital
haritast bulunan, yiiksek hassasiyetli SiGe SE4150 GPS alicis1 ve SIRF Atlas-5, 664 MHz

islemcisi olan dokunmatik ekranli bir cihazdir.
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Sekil 3.70: Navitech marka QXV-522 Primo model konum belirleme cihazi.

Ultra Saf Su Uretme Cihazi:

Sekil 3.71°te ELGA marka Purelab Option Q-15 BP model ultra saf su iiretme cihazi
goriilmektedir. Cozelti hazirlamada kullandigimiz ultra saf su, hem biyolojik olarak saf, hem
de eser elementlerden ve ¢oziinmiis organik maddelerden yoksun ya da iletkenlik degeri 0.055

puS/cm (25°C) veya elektrik direnci 18.2 Megaohm-cm olan su, anlamlarina gelir.

Sekil 3.71: Ultra saf su tiretme cihazi.
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4. BULGULAR

Bu calismada, I¢ Anadolu’nun giineydogu volkanik saha icerisinde Erciyes Dagi, Hasan Dag1
ve Melendiz Dagi’ndan ¢ikan kiil ve lavlarin birikimiyle olusmus genis bir platonun bati
yamagclarinda kurulu olan Nevsehir ili hem radyolojik agidan hem de eser element/agir metal
acisindan incelenmistir. Nevsehir ilini temsil edecek sekilde; acik hava ortaminda g¢evresel
gama doz hizlar1, toprak numunelerinde 2?°Ra, 2%2Th, “°K ve 3’Cs’un aktivite konsantrasyonlar1
ile WDXRF’de eser element/agir metal konsantrasyonlari, su numunelerinde toplam alfa ve
toplam beta aktiviteleri yaninda anyon ve eser element/agir metal konsantrasyonlari, bazi tarim
driinlerinde hem 22°Ra, 232Th, “°K ve ¥’Cs hem de eser element/agir metal konsantrasyonlari,
evlerde hem yaz donemi hem de kis donemi radon aktivite konsantrasyonlar1 tespit edilmistir.
Ayrica bu sonuglardan yararlanilarak Nevsehir ilinde yasayan insanlarm maruz kaldiklar1 doz

degerlendirmeleri yapilmis olup kanser riskleri de hesaplanmustir.

4.1. NEVSEHIR ILi ACIK ALAN CEVRESEL GAMA DOZ HIZI SONUCLARI

Insanlar yasamlar1 boyunca, uzaydan gelen kozmik 1smlarin atmosferdeki etkilesmeleri sonucu
olusan kozmik radyasyona ve yerkabugundaki radyoaktif maddelerden yayilan karasal
radyasyona maruz kalmaktadir. Bolgenin jeolojik ve cografik yapisina bagli olarak cevresel

gama radyasyon doz hiz1 degerleri degisim gostermektedir (Karahan, 1997).

Nevsehir ilinin 445 noktasinda sintilasyon dedektorii ile havada cevresel gama doz hizlari
Olglilmiis ve sonuglar pSv/saat olarak kaydedilmistir. Daha sonra 6lgiilen bu degerler nGy/saat
birimine doniistiiriilmiistiir. Her bir 6l¢iim noktasinin koordinat1 GPS cihazi ile kaydedilmistir.
Sekil 4.1°de gama doz hizlarmin alindigi 6l¢iim noktalar1 harita {izerinde goriilmektedir. Elde

edilen ¢evresel gama doz hizi degerleri pSv/saat ve nGy/saat olarak EK-1’de verilmektedir.

Nevsehir ilinin, ¢evresel gama doz hizi degerlerinin ilgelerine gore ortalamalar1 Tablo 4.1°de
verilmektedir. Tablo 4.1 ve EK-1’de goriildiigii gibi, tiim Nevsehir ilinde yapilan 6lgiim
sonuglarina bakildiginda; en diisiikk gama doz hizi 50 nGy/saat ile Derinkuyu ilgesine bagli
Kuyulutatlar koyii girisinde ve Kozakli ilgesi Merkez (1)’den elde edilmistir. Maksimum gama
doz hiz1 ise 480 nGy/saat olarak Merkez il¢esine bagh Alacasar (2) koyilinden elde edilmistir.
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Sekil 4.1: Cevresel gama doz hizlarinin alindig1 6l¢im noktalari.

IIlgelere gore ortalama gama doz hiz1 degerlerine bakildiginda; Kaplica bdlgesi olan Kozakli
ilcesinde 57 noktadan alian degerlerin ortalamasi 95.97+23.44 nGy/saat olup bu sonug ilgeler
arasinda en diisiik degere sahiptir. Merkez ilcede 84 noktadan aliman degerlerin ortalamasi ise

188.10+61.87 nGy/saat olup ilgeler arasinda en yiiksek degere sahiptir.

Tablo 4.1: ilgelere gore cevresel gama doz hizi ortalama degerleri.

Olgiim Gama Doz Hiz1 (nGy/saat)

ilge Sayisi Minimum Maksimum Ortalama

Acigol 27 90 270 178.89+44.92
Avanos 46 70 300 136.09+49.55
Derinkuyu 16 50 400 171.25+73.29
Giilsehir 83 90 400 149.76+48.31
Hacibektas 71 60 230 120.14+36.94
Kozakh 57 50 160 95.97+23.44
Merkez 84 110 480 188.10+61.87
Urgiip 61 90 320 176.23+47.47
11 Geneli 445 50 480 152.05+57.08

Nevsehir il ortalamas1 152.05+57.08 nGy/saat olarak elde edilmistir. Ilin kuzeyinde bulunan

Avanos, Gilsehir, Hacibektas ve Kozakli ilgelerinden elde edilen ¢evresel gama doz hizi
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ortalama degerleri Nevsehir il ortalamasinin altinda kalirken, ilin giineyinde bulunan Acigdl,
Derinkuyu, Urgiip ve Merkez ilgelerinden elde edilen ¢evresel gama doz hiz1 ortalama degerleri

Nevsehir il ortalamasinin iistiinde elde edilmistir.

UNSCEAR 2000°de havada belirlenen ortalama gama doz hizi 57 nGy/saat olarak rapor
edilmistir. Nevsehir il ve il¢e ortalamalar1 bu degerin ¢ok tlizerinde elde edilmistir. Sekil 4.2°de

ilgelere gore ortalama ¢evresel gama doz hizi dagilimi verilmektedir.
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® 200
$® 180
S, 160
(g 140 -
— 120 A
N 100 -
I 80 -
N 60 -
] 40 |
o 20 -
2 %o
& > o o> $ 2 & 4 Q
® & & F &
v v & o° X + N
Q N

Sekil 4.2: {lcelere gore cevresel gama doz hizi ortalama degerlerinin dagilimu.

Nevsehir ilinin il¢elere gore cevresel gama doz hizi ortalama degerlerinin 6l¢iim sayisina gore

dagilimi da Sekil 4.3’de verilmektedir.
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Sekil 4.3: Cevresel gama doz hizi degerlerinin dl¢iim sayisma gore dagilima.
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Bu dagilima gore, 121-150 nGy/saat araliginda elde edilen ¢evresel gama doz hizi degerleri
tiim Ol¢iim sonuglarmin % 22.9’unu olusturmaktadir. Tiim 6l¢lim sonuglarina gére 91-180

araliginm orani ise % 64.72’dir.

Nevsehir ilinin ¢evresel gama doz hizlarinin dagilim haritasi Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Havada Gama Doz Hizi Nevsehir
nGy/h
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Sekil 4.4: Nevsehir ili ¢evresel gama doz hiz1 degerlerinin dagilim haritas.

4.2. NEVSEHIR iLI TOPRAK NUMUNELERINDE BELIRLENEN ??°Ra, 2%2Th, “K
VE ¥Cs AKTIVITE KONSANTRASYONLARI

Diinyanin olusumundan beri toprakta var olan ve insanlarin radyasyon maruziyetinin 6nemli
bir kismin1 olusturan dogal radyasyon kaynaklari, ¢ok uzun yar1 Omiirlii olup topragin
radyoaktif olmasina neden olmaktadir. Bu radyasyon kaynaklarinmn en énemlileri; 28U, #32Th
ve onlarm bozunma iiriinleri ile “°K radyoizotopudur (Celebi, 1995; Karahan, 1997). Topraktaki
bu dogal radyoizotoplar daha ¢ok volkanik, tortul, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yliksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Volkanik kayalarin aktivitesi, tortul kayalarmkinden daha
fazladir (Eisenbud, 1987; Ataksor, 2002). Bu radyoizotoplarm yanisira dogada var olmayan

fakat atmosferde yapilan niikleer denemeler ve niikleer kazalar sonucu ortaya cikarak
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radyoaktif serpintiler (fallout) halinde yeryiziine inen ve bir fisyon drini olan *'Cs

radyoizotopu da 6nemlidir (Ataksor, 2002).

Nevsehir ili toprak yapisi genellikle granit, grandiosit, sianit ve volkanik olusumlardan

meydana gelen gegirgen bir nitelik tasimakta olup orta ve hafif biinyeli topraklardir?.

Nevsehir ilini temsil edecek sekilde 323 noktadan alman toprak numunelerinde 2?°Ra, 232Th,
0K ve 13Cs aktivite analizleri gama spektrometre sayim sistemi ile yapilmistir. Analiz sonucu
bu radyoizotoplarin aktivite konsantrasyonlarmin dagilim haritalar1 olusturulmustur. Sekil
4.5’te de toprak numunelerinin alindig1 noktalar harita iizerinde goriilmektedir. Nevsehir’in

toprak numunelerinde belirlenen 22°Ra, 232Th, K ve 1¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 EK-2’de

verilmektedir.

MNevsgehir
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Sekil 4.5: Toprak numunesi alim noktalarmin Nevsehir il haritas1 Uzerinde dagilima.

% www.csb. gov.tr/db/ced/editordosya/Nevsehir_icdr.2013.pdf
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4.2.1. Toprak Numunelerinde ?*°Ra Aktivite Konsantrasyonu

Radyumun ana kaynag1 uranyum ve toryumdur. Bir a (alfa) yaynlayicisi olan 22°Ra, 1600 y1l
yar1 0mre sahip olup toprakta ve kayalarda oldukca genis bir dagilim gdstermektedir. Radyum
ve bozunum iiriinleri, insanlarin dis ve i¢ 1ginlanmalarma neden olan dogal kaynaklarin en
onemlilerindendir. Viicuda alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi siirekli olarak
1isinlamaktadir. Uzun yar1 dmiirlii olmasi nedeniyle, radon (**?Rn) olusumunda bir iirete¢ gorevi

yapmaktadir (Lucas, 1991).

Radyum, 222Rn ve bozunma Griinleri, Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) niin bir yan kurulusu olan
“International Agency for Research on Cancer (IARC)” tarafindan “Grup 1 - insanlarda

kanserojen” olarak smiflandirilirlar?®,

Nevsehir ili toprak numunelerinden elde edilen ?°Ra aktivite konsantrasyonlarmin ilgelere gore

minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2: Toprak numunelerinde belirlenen ?°Ra aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore degerleri.

Numune 25Ra Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg?)
ilce Sayis1 Minimum Maksimum Ortalama
Acigol 23 24.10 111.40 61.82+21.56
Avanos 34 22.60 131.50 50.98+22.97
Derinkuyu 15 12.90 70.86 45,13+15.34
Giilsehir 71 17.80 89.90 50.98+17.29
Hacibektas 48 22.60 75.23 36.3649.71
Kozakh 40 7.40 193.90 40.78+34.99
Merkez 39 40.60 102.73 60.72+14.73
Urgiip 53 20.60 93.50 52.35+15.80
11 Geneli 323 7.40 193.90 49.89+21.29

226Ra aktivite konsantrasyonu MDA (minimum dedekte edilebilen aktivite) deger arahg: da

0.70-5.20 Bg/kg’dur.

Elde edilen sonuclara gore; 2?°Ra aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degeri 193.90 Bg/kg
ile Kozakli ilgesi Konak Termal Tesisi’'nden alinan numunede elde edilirken, en diisiik deger

7.40 Bg/kg ile yine Kozakli ilgesine bagli Dortyol(2) kdylinden alinan numunede belirlenmistir.

Nevsehir il geneli olarak, toprak numunelerinde ortalama 2?°Ra aktivite konsantrasyonu
49.89+21.29 Bg/kg elde edilmistir. Ilce ortalamalarma bakildiginda, 2?°Ra aktivite

2 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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konsantrasyonu 61.82+21.56 Bg/kg ile en yiiksek Acig6l ilgesinde ve 36.36+9.71 Bag/kg ile en
diisiik Hacibektas ilgesinde belirlenmistir.

Ayn1 zamanda Derinkuyu (45.13+15.34 Bqg/kg), Kozakli (40.78+34.99 Bq/kg) ve Hacibektas
(36.36+9.71 Bq/kg) ilcelerinin ortalama 2?Ra aktivite konsantrasyon degerleri Nevsehir il
ortalama degerinin altinda iken, Acigol (61.82+21.56 Bg/kg), Merkez (60.72+14.73 Bqg/kg),
Urgiip (52.35+15.80 Bg/kg), Avanos (50.98+22.97 Bg/kg) ve Giilsehir (50.98+17.29 Bq/kg)
ilcelerinin ortalama ??°Ra aktivite konsantrasyonlar1 Nevsehir il ortalama degerinin iizerinde

elde edilmistir (Sekil 4.6).

=== iIce ortalamalari —— il ortalamasi

70
60 1 [ ]

40 -
30 A
20 -
10 -

(Ba/kg)

226Ra Aktivite Konsantrasyonu

Sekil 4.6: Toprak numunelerinde belirlenen *°Ra aktivite konsantrasyonlarmnin ilgelere gore dagilim.

UNSCEAR 2000 raporuna gore, tim kaya ve topraklarda degisik miktarlarda bulunan ??°Ra
aktivite konsantrasyonunun diinya ortalamasi1 35 Bq/kg olup Nevsehir’in ilge ortalamalar1 ve il
ortalamas1 bu degerin iizerinde elde edilmistir. 2?°Ra aktivite konsantrasyonu volkanik
kayalarda, kumtasi ve kirectasindan daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir

(Martinelli, 1991).

Nevsehir ilinin toprak numunelerinden elde edilen ??°Ra aktivite konsantrasyonlarmin numune
sayisina gore dagilim frekansi da Sekil 4.7°de verilmektedir. Elde edilen dagilima bakilacak
olursa, toprak numunelerinin #?°Ra aktivite konsantrasyonlarinin 20-80 Bq/kg arahgmda kalan

dagilimi toplam numune sayisinin % 92.6’sin1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.7: Toprak numunelerinde belirlenen *°Ra aktivite konsantrasyonunun numune sayisina gore
dagilimi.

Toprak numunelerinde belirlenen ??°Ra aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1 Sekil 4.8°de
verilmektedir.
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Sekil 4.8: Toprak numunelerinde belirlenen *°Ra aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1.
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4.2.2. Toprak Numunelerinde 2*?Th Aktivite Konsantrasyonu

232Th, dogada bulunan dort izotopundan en yaygin olanidir. Radyoaktif o partikiilleri yaymakta
olup 1.4x10%° yil yar1 émre sahiptir. Toryum dogada, uranyumdan yaklasik 3 kat daha fazla
bulunmakta olup niikleer yakit olarak kullanabilme g¢alismalar1 siirmektedir. Ayrica toryum

iskelette kemik yiizeyinde toplanmaktadir (Celebi, 1995).

232Th, WHO’niin bir yan kurulusu olan IARC tarafindan “Grup 1- insanlarda kanserojen” olarak

smiflandirilir?’.

Nevsehir ili toprak numunelerinden elde edilen 2*2Th aktivite konsantrasyonlarmn ilgelere gore

minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4.3°de verilmektedir.

Tablo 4.3: Toprak numunelerinde belirlenen Z2Th aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore degerleri.

Numune 2%2Th Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg?)
flce Sayisi Minimum Maksimum Ortalama
Acigol 23 29.60 122.50 70.54+21.40
Avanos 34 21.20 110.90 54.18+19.78
Derinkuyu 15 18.60 81.92 52.82+16.97
Giilsehir 71 25.10 119.30 55.93+22.46
Hacibektas 48 17.50 96.75 46.44+17.92
Kozakh 40 <2.8 62.30 31.24+13.08
Merkez 39 43.70 102.42 67.44+14.78
Orgip 53 29.70 91.50 58.08+15.95
il Geneli 323 <2.8 122.50 54.58+20.87

232Th aktivite konsantrasyonu MDA deger aralig1 da 0.50-4.10 Bq/kg’dr.

Elde edilen sonuglara gore; ?*?Th aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degeri Acigol ilgesi
Topag kdyilinden alinan numunede belirlenmis olup 122.50 Bg/kg’dir. En diisiik deger ise <2.8
Bg/kg olarak Kozakl ilgesine bagli Konak Termal Tesisi’nden alinan numuneden elde
edilmistir. Nevsehir il genelinde toprak numunelerinde ortalama 232Th aktivite konsantrasyonu
54.58+20.87 Bg/kg olarak elde edilmistir. 2?Th aktivite konsantrasyonunun ilge ortalamalarma
bakildiginda, en yiiksek deger 70.54+21.40 Bq/kg ile Acigdl ilgesinde ve en diisiik deger ise
31.24+13.08 Bg/kg ile Kozakl il¢esinde belirlenmistir.

Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi ortalama 23°Th aktivite konsantrasyonu olarak; Avanos
(54.18+19.78 Bg/kg), Derinkuyu (52.82+16.97 Bq/kg), Giilsehir (55.93+22.46 Bq/kg) ve

27 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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Urgiip (58.08+15.95 Ba/kg) ilgelerinin ortalamalar1 ile Nevsehir il ortalama degeri birbirine
cok yakin iken, Acigdl (70.54+£21.40 Bq/kg) ve Merkez (67.44+£14.78 Bg/kg) ilcelerinin
ortalamalari il ortalamasinin ¢ok iizerinde, Kozakli (31.24+13.08 Bg/kg) ilge ortalamasi ise il
ortalamasinin ¢ok altinda elde edilmistir. Nevsehir ilinin toprak numunelerinden elde edilen
232Th aktivite konsantrasyonlarinin numune sayisma gore dagilim frekans: da Sekil 4.10°da

verilmektedir.

UNSCEAR 2000 raporunda; #2Th aktivite konsantrasyonu diinya ortalamas: 30 Bq/kg olup

Nevsehir ilge ve il ortalama degerleri bu degerin lizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.9: Toprak numunelerinde belirlenen *°Th aktivite konsantrasyonlarmin ilgelere gore dagilim.
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Sekil 4.10: Toprak numunelerinde belirlenen **Th aktivite konsantrasyonunun numune sayisina gore
dagilim.
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dagilimda, 64 adet numunenin 2?Th aktivite konsantrasyonlarinm 30-40

Bg/kg araliginda dagilim gosterdigi goriilmektedir.

I1 geneline gore, 2*2Th ve ??°Ra aktivite konsantrasyonlar1 arasinda dogrusal bir korelasyon

g6zlenmektedir.

Ayrica toprak numunelerinden elde edilen 2*2Th aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1 da
Sekil 4.11°de gorulmektedir.

Th-232
Ba/kg
[Jo.00-
] 3a7-
B 4s0-
B c0:-
-
B css -
B oo

N

A

0 510

SO Kilometers

Nevsehir

33,6
46,8
60,1
733
86,5
99,8
1225

20 30 40

Sekil 4.11: Toprak numunelerinde belirlenen Z2Th aktivite konsantrasyonu dagilim haritast.

4.2.3. Toprak Numunelerinde “°K Aktivite Konsantrasyonu

Dogal olarak bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece “°K kararsiz olup, 1.28x10° yil yar1

omre sahip bir  yaymlayicisidir. Dogal potasyum toprakta ¢ok bulundugu i¢in dogal gama

radyasyon dozunun Onemli bir kesrini meydana getirmektedir. Ayrica potasyum Vvilcutta

yasamsal 6neme sahip bir elementtir (Celebi, 1995).

Nevsehir ili toprak numunelerinden elde edilen *°K aktivite konsantrasyonlarinim ilgelere gore

minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4.4’de verilmektedir. “°K aktivite
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konsantrasyonunun en yiiksek degeri Avanos ilgesi Biiyiik Ayhan kdyii yolu lizerinden alinan
numunede 1370.20 Bg/kg olarak belirlenirken, en diisiik degerde 37.67 Bq/kg ile Kozakli

ilcesine bagli Konak Otel’den alinan numunede elde edilmistir.

Tablo 4.4: Toprak numunelerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonlarmnin ilgelere gore degerleri.

Numune “OK Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg?)

ilge Sayisi Minimum Maksimum Ortalama

Acigol 23 384.80 1110.10 792.25+191.56
Avanos 34 364.83 1370.20 703.81+£238.69
Derinkuyu 15 165.50 883.87 652.07+£209.79
Giilsehir 71 305.60 1159.51 722.34+£219.31
Hacibektas 48 247.20 1055.00 637.69+£178.68
Kozakh 40 37.67 1205.00 553.78+£270.61
Merkez 39 494.87 1074.64 786.88+£147.07
Urgiip 53 404.20 1151.10 734.45+191.43
il Geneli 323 37.67 1370.20 697.91+213.72

40K aktivite konsantrasyonu MDA deger aralig1 da 3.20-37.50 Bq/kg’dr.

Nevsehir il genelinde toprak numunelerinde ortalama “°K aktivite konsantrasyonu
697.91+213.72 Bq/kg olarak belirlenmistir. *°K aktivite konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
ilce ortalamas1 792.25+191.56 Bqg/kg ile Acigél ilgesinde ve en diisiik oldugu ilge ortalamasi
553.78+£270.61 Bg/kg ile Kozakl ilgesinde belirlenmistir.

Sekil 4.12°de de goriildiigii gibi Avanos (703.81+238.69 Bg/kg) ilgesinin ortalama “°K aktivite
konsantrasyonu Nevsehir ilinin ortalama degerine ¢ok yakindir. Giilsehir (722.34+£219.31
Ba/kg) ve Urgiip (734.45+191.43 Ba/kg) ilgelerinin ortalama “°K aktivite konsantrasyonu
Nevsehir ilinin ortalama degerinin biraz tizerinde kalmistir. Acigol (792.25£191.56 Bg/kg) ve
Merkez ilgelerinin (786.88+147.07 Bg/kg) ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar: il

ortalamasinin ¢ok iizerinde elde edilmistir.

Bunun yaninda Derinkuyu (652.07 Bg/kg) ve Hacibektas ilgelerinin (637.69 Bg/kg) ortalama
0K aktivite konsantrasyon degerleri il ortalamasinin biraz altinda kalirken Kozakli ilgesinin
(553.78 Bag/kg) ortalama “°K aktivite konsantrasyon degeri il ortalamasmin ¢ok altinda elde

edilmistir.

UNSCEAR 2000 raporunda; “°K aktivite konsantrasyonu diinya ortalamas1 400 Bq/kg olup

Nevsehir ilge ve il ortalama degerleri bu degerin ¢ok {izerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.12: Toprak numunelerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonlarmin ilgelere gore dagilim.

40K Aktivite Konsantrasyonu

Nevsehir ilinin toprak numunelerinden elde edilen *°K aktivite konsantrasyonlarmin numune
sayisma gore dagilim frekansi da Sekil 4.13’de verilmektedir. Toprak numunelerinin ¢ogunda
(255 adet) “°K aktivite konsantrasyonlarmm 400-1000 Bg/kg arahginda dagilim gosterdigi

gorulmektedir.

Numune Sayisi

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

Sekil 4.13: Toprak numunelerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonunun numune sayisina gore
dagilim.

[lgelerin toprak numunelerinde, belirlenen 232Th, 2*°Ra ve “°K aktivite konsantrasyonlarmin

ortalama degerleri karsilastirildiginda aralarinda dogrusal korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Toprak numunelerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1 Sekil 4.14°de

verilmektedir.

K-40 Nevsehir
Balkg
[Jo-343
[ 343-470
[ 471-508
[ 599- 725
B 726 - 852
B ssz- 979
B ss0-1370

N

A

0510 20 30 40
S Kilometers

Sekil 4.14: Toprak numunelerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1.

4.2.4. Toprak Numunelerinde ¥'Cs Aktivite Konsantrasyonu

Dogada dogal olarak var olmayan 3’Cs, gegmis yillarda atmosferde yapilan niikleer silah
denemeleri ve niikleer kazalar sonucu ortaya ¢ikarak atmosfere ve stratosfere ulasan, orada toz
bulutlarinin kontamine olmasina (kirlenmesine), daha sonra da radyoaktif yagislar seklinde
yeryuziine inerek cevrenin kirlenmesine neden olan fisyon Grini radyoaktif elementlerden
biridir. ¥’Cs’nin  yar1 omrii 30.2 yildir. Havadan serpinti (fallout) halinde gelen
radyoaktivitenin biiylik bir kisminin toprakta biriktigi bilinmektedir. Cevreye yayilan sezyum
canlilar lizerinde olumsuz etkiler birakir (Ataksor, 2002; Taskin, 2006).

Nevsehir ilinin toprak numunelerinden elde edilen *’Cs aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere

gbre minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4.5’de verilmektedir.
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Tablo 4.5: Toprak numunelerinde belirlenen **’Cs aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gére degerleri.

Numune 1¥37Cs Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg™)
ilge Sayisi Minimum Maksimum Ortalama
Acigol 23 1.40 52.60 9.95+11.33
Avanos 34 <0.3 24.97 7.80+7.28
Derinkuyu 15 <0.8 12.68 4.77+3.79
Giilsehir 71 0.64 48.60 7.66+8.13
Hacibektas 48 0.67 36.30 11.06£8.72
Kozakh 40 <0.4 31.50 8.40£7.55
Merkez 39 0.20 34.20 4.08+5.55
Orgip 53 0.10 2752 6.1826.56
Tl Geneli 323 0.10 52.60 7.49+7.89

137Cs aktivite konsantrasyonu MDA deger aralig1 da 0.10-3.20 Bq/kg’dur.

137Cs aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degeri Acigdl ilgesi Kurugél (2) kdyiinden alman
numunede belirlenmis olup degeri 52.60 Bq/kg’dir. En diisiik deger ise 0.10 Bq/kg olarak
Urglip ilgesine baglh Cemil kdyiinden ve Merkez ilgenin Alacasar kdyii girisinden alinan

numunelerde elde edilmistir.

Nevsehir il genelinde toprak numunelerinden elde edilen ortalama *'Cs aktivite

konsantrasyonu 7.49+7.89 Bq/kg’dr.

flge ortalamalarina bakildiginda ise, **’Cs aktivite konsantrasyonunun en yiiksek degeri
Hacibektas’tan elde edilmis olup degeri 11.06+8.72 Bqg/kg’dir. En diisiik deger ise 4.08+5.55
Bg/kg ile Merkez ilgeden elde edilmistir.

Sekil 4.15°de toprak numunelerinden elde edilen 3’Cs aktivite konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi Avanos (7.80+7.28 Bq/kg) ve Giilsehir
ilcesinin (7.66+8.13 Bg/kg) ortalama *’Cs aktivite konsantrasyonu Nevsehir il ortalama
degerine ¢ok yakim elde edilmistir. Acigdl (9.95+11.33 Bq/kg), Hacibektas (11.06+8.72 Bq/kg)
ve Kozakl ilgelerinin (8.40+7.55 Bq/kg) ortalama 3’Cs aktivite konsantrasyonu Nevsehir il
ortalama degerinin iizerindedir. Urgiip (6.18+6.56 Bq/kg), Derinkuyu (4.77+3.79 Bq/kg) ve
Merkez ilgelerinin (4.08+5.55 Bg/kg) ortalama *Cs aktivite konsantrasyonu ise il

ortalamasimin ¢ok altinda elde edilmistir.
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Sekil 4.15: Toprak numunelerinde belirlenen **’Cs aktivite konsantrasyonlarmin ilgelere gére dagilimu.

Nevsehir ilinin toprak numunelerinden elde edilen *'Cs aktivite konsantrasyonlarmin numune
sayisina gore dagilim frekansi da Sekil 4.16°da verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, toprak
numunelerinin gogunun (140 adet) **’Cs aktivite konsantrasyonlar1 0-4 Bq/kg araliginda deger

almaktadir.
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137Cs Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg)

Sekil 4.16: Toprak numunelerinde belirlenen ¥’Cs aktivite konsantrasyonunun numune sayisina gore
dagilimu.

Toprak numunelerinden elde edilen $3’Cs aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1 Sekil 4.17°de

verilmektedir.
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Sekil 4.17: Toprak numunelerinde belirlenen *’Cs aktivite konsantrasyonu dagilim haritas.

4.2.5. Toprak Numunelerinde Dogal Gama Aktivite Konsantrasyonlar1 Arasindaki

Korelasyon

Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin varligs, bu iliskinin yonii ve siddeti korelasyon
analizi ile belirlenir. R ile gosterilir. R, -1 ile +1 arasinda degisir. Eger degiskenler arasinda
dogrusal bir iligki yoksa R=0 bulunacaktir. R>0 oldugu durumlar degiskenler arasinda ayni
yonlii bir iliski oldugunu, R<0 olmasi ise ters yonlii bir iliski oldugunu gosterir. R, +1’e ne

kadar yakin ise degiskenler arasindaki dogrusal iliski o kadar kuvvetli anlamina gelir.
Iki degisken arasmdaki korelasyon katsayis1 denklem 4.1°den yararlanilarak hesaplanabilir.

R = 2 (xy)-(Zx)(Zy)/ n

(o2 - BF) (sv2- )

Burada; x ve y birinci ve ikinci degiskenleri, n de degisken sayisini ifade etmektedir.

(4.1)
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Bu ¢alismada elde edilen (??°Ra - 22Th), (**°Ra - “°K) ve (¥*?Th - “°K) aktivite konsantrasyonlari

arasindaki iligki Tablo 4.6’da verilen degerler kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 4.6: ?Ra, #*Th ve “)K radyoizotoplarinin ilgelere gore ortalama aktivite konsantrasyonlari.

Ortalama Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq.kg™)

Iige Ra-226 Th-232 K-40

Acigol 61.82 70.54 792.25
Avanos 50.98 54.18 703.81
Derinkuyu 45.13 52.82 652.07
Giilsehir 50.98 55.93 722.34
Hacibektas 36.36 46.44 637.69
Kozakl 40.78 31.24 553.78
Merkez 60.72 67.44 786.88
Urgiip 52.35 58.08 734.45
i1 Geneli 49.89 54.58 697.91

Bu verilerden yararlanarak; ilk olarak, ?*°Ra ile ?*?Th radyoiztoplarmmn ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayisi hesaplanmis ve grafik olusturulmustur.
Olusturulan bu grafik Sekil 4.18’de verilmektedir. Burada, korelasyon katsayis1 0.7708 olarak
elde edilmis olup bu deger, 2°Ra ile 2*Th radyoizotoplar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu

gostermektedir.

70

60 y = 0,6387x + 15,025
50 R2=0,7708

40 L 2
30
20
10

226Ra Aktivite Konsantrasyonu
(Ba.kg?)

0 20 40 60 80
232Th Aktivite Konsantrasyonu (Bg.kg?)

Sekil 4.18: ?®Ra ile **Th aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon grafigi.

Ikinci olarak, *°Ra ile “°K radyoizotoplarinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 arasmdaki
korelasyon katsayis1 hesaplanmis ve grafik olusturulmustur. Olusturulan bu grafik Sekil

4.19°da verilmektedir. Burada, korelasyon katsayis1 0.8248 olarak elde edilmis olup bu deger,
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226Ra ile *°K radyoizotoplar1 arasmda 2?°Ra ile 2*2Th radyoizotoplar1 arasindaki dogrusal

iliskiye nazaran daha kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir.

5 70

s

z 0 y = 0,1005x - 20,268

E 50 R?=0,8248

3~ .

2740

N A .

gg ¥

28

e 20

<

© 10

x

S 0

0 200 400 600 800 1000

40K Aktivite Konsantrasyonu (Bg.kg™)

Sekil 4.19: °Ra ile °K aktivite konsantrasyonlar: arasindaki korelasyon grafigi.

Uciincii olarak, “°K ile %2Th radyoizotoplarmin ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar
arasindaki korelasyon katsayis1 hesaplanmis ve grafik olusturulmustur. Olusturulan bu grafik
Sekil 4.20°de verilmektedir. Burada, korelasyon katsayis1 0.9586 olarak elde edilmis olup bu

deger, “°K ile 32Th radyoizotoplar1 arasinda digerlerine nazaran dogrusal ¢ok kuvvetli bir iliski

oldugunu gostermektedir.

3 70
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Sekil 4.20: “°K ile Z2Th aktivite konsantrasyonlar: arasindaki korelasyon grafigi.
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43. NEVSEHIR ILi TOPRAK NUMUNELERINDE BELIRLENEN ESER
ELEMENT VE AGIR METAL KONSANTRASYONLARI

Y erkabugunun ana malzemesi olan kayaglarin, zamanla iklim sartlarinin ve bitki ortiistiniin ana
kayaya etkisi sonucunda toprak meydana gelmistir. Toprak olusumu esnasinda ana kayanin
icinde bulunan bir¢ok bitki besin maddesi yaninda canlilar i¢in 6liimciil tehlike olusturan agir
elementler, mineraller ve agir metaller de aciga cikarak topraga, suya, havaya karisir ve

bitkilere, bitkilerden de onlar1 tiikketen diger canlilara gegerler (Atabey, 2005).

Agir metaller, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu (6zgiil agirhgl) 5 g/em®den ve atom
numarasi 20°den biiyiik olan elementlere denir. 60’tan fazla olan agir metaller arasinda en sik
rastlanan ve tanmanlar; Ag, As, Cu, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Se, Sb, Pb, V, Th, U, Zr ve
Zn’dur (Kahvecioglu ve dig., 2001; Yasar, 2009).

Dogada bulunan As, Cd, Cr*®, Hg ve Pb gibi agir metaller, canlilar i¢in mutlak gerekli olmayip
eser miktarlar1 bile toksik etki gosterirler. Cu, Co, Cr*3, Fe, Mn, Mo, Zn, V ve Ni gibi agir
metaller ise canlilar i¢in belli bir miktara kadar gerekli olup normalin altinda veya iizerinde
olduklarinda son derece o©Onemli saglik sorunlarmma neden olabilirler. Cok diisiik

konsantrasyonlarda oldugu i¢in bu elementlere iz veya eser element ad1 verilir.

Agir metallerin biiylik bir boliimii biyolojik organizmalarda birikme 6zelligi gosterir. Birikim

miktar1 etkili dozlara ulastiginda ciddi hastaliklara hatta 6liimlere neden olabilirler (Yasar,
2009).

Nevsehir ilinden alinan 176 adet toprak numunesinde WDXRF Spektrometresi ile CaO, TiO2,
V, Cr, Mn, Fe203, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Pb, Th ve U gibi
cogu agr metal olan toplam 23 adet bilesik ve elementlerin konsantrasyon seviyeleri pg/g

(mg/kg, ppm) olarak belirlenmis olup EK-3de verilmektedir.

Sekil 4.21°de de eser element ve agir metal analizleri yapilan toprak numunelerinin alim

noktalar1 harita tizerinde gortlmektedir.
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Sekil 4.21: Eser element ve agir metal analizleri yapilan toprak numunesi alim noktalarinin Nevsehir il
haritas1 Uzerinde dagilimu.

Bilesik ve elementlerin ilgelere gore ortalama degerleri Tablo 4.7°de verilmektedir. Bu
calismada, konsantrasyonlari belirlenen ve insan sagligi agisindan 6nemli olan, ¢ogu agir metal
olarak bilinen As, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, Th, U ve Zn gibi eser elementlerin de

haritalandirma ¢alismalar1 yapilmastir.

Nevsehir toprak numunelerinden elde edilen bu elementlerin analiz sonuglarini karsilastirmak
icin ilk olarak; Cevre ve Orman Bakanhgi tarafindan 2005 yilinda Resmi Gazetede®
yayimmlanan “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde yer alan “Toprak Kirlilik
Parametreleri Sinir Degerleri” kapsaminda “Topraktaki Agwr Metal Smir Degerleri ile
Kirlenmis Toprakta Aritma Sonucu Uyulmasi Gereken Sinir Degerler’in bulundugu

tablolardan (Tablo 4.8 ve Tablo 4.9) yararlanilmistir.

28 \www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2005/05/20050531-6.htm
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Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da pH 5-6 ve pH>6 i¢in kuru topraktaki elementlerin konsantrasyonlari
verilmektedir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in Nevsehir ili toprak numunelerinin pH degerleri
de tespit edilmistir. Nevsehir toprak numunelerinde pH>7.5 elde edilmistir. Dolayisiyla
elementlerin karsilastirmalar1 yapilirken pH>6 kuru toprak igin verilen degerler dikkate

almmustir.

Tablo 4.8: Cevre ve Orman Bakanligi Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi, Toprak Kirlilik
Parametreleri Siir Degerleri, Topraktaki Agir Metal Smir Degerler (2005).

pH 5-6 pH >6

Agir Metal (ma/kg) (ma/kg)
kuru toprak kuru toprak

Kursun 50 300
Kadmiyum 1 3
Krom 100 100
Bakir” 50 140
Nikel 30 75
Cinko 50 300
Civa 1 15

* pH degeri 7°den biiyiik ise gevre ve insan sagligina dzellikle yer alti suyuna zararli olmadigi durumlarda Bakanlik simir degerleri %50°ye
kadar artirabilir.

Tablo 4.9: Cevre ve Orman Bakanligi Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi, Toprak Kirlilik
Parametreleri Sinir Degerleri, Kirlenmis Toprakta Aritma Sonucu Uyulmasi Gereken Sinir

Degerler (2005).

Kirlilik Parametreleri Simir Degerler (mg/kg)
Kobalt 20

Arsenik 20

Baryum 200
Molibden 10

Kalay 20
Selenyum 5

Talyum 1

Uranyum 5

Ikinci olarak; Kabata-Pendias ve Mukherjee tarafindan yazilan “Trace Elements from Soil to
Human” adli 2007 yilinda yaymlanan kitaptan yararlanilmistir. Bu kitapta toprak
numunelerinde belirlenen elementlerin konsantrasyonlari, Kabata-Pendias ve Sadurski (2004)
ve Chen (1999) tarafindan derlenmis ve literatiirde en yaygin olarak kullanilan degerlerin, hatta
¢esitli rapor, dokiiman ve internet verilerinin bir araya getirilerek bazi Avrupa Ulkelerinde

onerilen degerlerin de verildigi Tablo 4.10 kullanilmistr.
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Tablo 4.10: Toprak numunelerinde belirlenen eser elementler i¢in; maksimum izin verilebilir deger
aralig1 ve baz1 Avrupa Ulkelerinde 6nerilen deger arahiklar1 (Kabata-Pendias ve Mukherjee,

2007).
Maksimum Izin Verilebilir Bazi Avrupa Ulkelerinde
Konsantrasyon Arahg’ Onerilen Deger Arahg™

Analitler (mg/kg) (mg/kg)
Ag - 2-40
As 15-20 10 - 65
Ba - 400 - 600
Be 10 10 - 300
Cd 1-5 2-10
Co 20 - 50 30-100
Cr 50 - 200 50 - 450
Cu 60 - 150 60 - 500
Hg 05-5 15-10
Mo 4-10 5-20
Ni 20 - 60 75 - 150
Pb 20 - 300 50 - 300
Sh 10 10 - 20
Se = 3-10
Sn F 35-50
V 150 100 - 340
Zn 100 - 300 200 - 1500

* Bu degerler, Kabata-Pendias ve Sadurski (2004) ve Chen (1999) tarafindan derlenmis olup literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

** Baz1 Avrupa lilkelerinde 6nerilen bu degerler, ¢esitli rapor, belge ve internet verilerinden derlenmistir.

Uclincli olarak da; yine Kabata-Pendias ve Mukherjee tarafindan yazilarak 2007 yilinda
yayinlanan kitapta yer alan, farkl iilkelerin; Isve¢ (Eriksson, 2001a), Japonya (Takeda ve dig.,
2004), Parana-Brezilya (Licht, 2005), U.S. (Burt ve dig., 2003; Shacklette ve Boerngen, 1984)
ve Diinya genelinde (Kabata-Pendias ve Pendias, 1999-2001) yizey toprak numunelerinde

belirlenen eser elementlerin konsantrasyonunun bulundugu tablodan yararlanilmistir (Tablo

4.11).

Ayrica ayni tabloda Cin topraklarinda yapilan ¢alismadan (He ve dig., 2005) alinan ortalama

eser element konsantrasyonlari da verilmektedir.
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Tablo 4.11: Farkli iilkelerin toprak numunelerinde belirlenen eser elementlerin ortalama
konsantrasyonu (mg/kg) (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).

Element A B C D E F
As 4.70 3.80 - - 7.20 10.38
Ba 362 608 350 - 580 -
Cd 1.10 0.17 0.33 0.18 <0.01 - 41 0.10
Ce 49 60 52 89 75 -
Cs 8.00 1.70 5.40 4.60 - -
Cr 42 22 58 86 54 < 100
Co 6.90 7.10 18 17 9.10 5-40
Cu 14 17 48 109 25 22
Ga 1.20 8.90 20 31 17 -
La 26 33 23 34 37 -
Pb 25 18 24 22 19 13-42
Mn 418 411 - 535 550 -
Ni 18 13 26 25 19 35
Nb 12 12 10 25 11 -
Rb 50 116 70 18 67 -
Sr 147 163 190 - 240 -
Th 8.20 8.10 9 11 9.40 -
Ti - 3700 - 15480 2900 -

U 3.70 4.40 1.90 2.90 2.70 -
\Y/ 60 69 180 320 80 -
Y 12 27 21 27 25 -
Zn 62 65 89 73 60 < 3-790
Zr 300 308 92 421 230 -

A - Diinya ortalamasi (Kabata-Pendias ve Pendias, 1999-2001)
B - Isveg ortalamasi (Eriksson, 2001a)

C - Japonya ortalamasi (Takeda ve dig., 2004)

D - Parana State (Brezilya) ortalamasi (Licht, 2005)

E - U.S. ortalamasi (Burt ve dig., 2003; Shacklette ve Boerngen, 1984)
F - Cin ortalamasi (He ve dig., 2005)

4.3.1. Toprak Numunelerinde Arsenik (As) Konsantrasyonu

Arsenik atom numarasi 33 ve yogunlugu 5.72 g/cm® olan, yar1 metal grubunda en toksik
elementlerden biri olan agir metal bir maddedir. Arsenik ve inorganik arsenik bilesenleri,
WHO’niin bir yan kurulusu olan IARC tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” olarak
smiflandirilir. Insanlar arsenige, As igeren toprak veya su ile deri temasinda bulunarak ya da

hava ve besin zinciri yoluyla maruz kalabilirler?®.

Arsenik zehirlenmelerinde yutma giicliigii, karm agrisi, kusma, ishal, kas kramplari, susuzluk

hissi, koma ve 6lim gorulmektedir. Arsenik 6zellikle sa¢ ve tirnakta birikerek deri, akciger ve

29 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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mesane kanserine neden olabilir. Nefeste sarimsak kokusu, asir1 terleme, kas gii¢siizliigii, deride
renk degisikligi, el ve ayaklarda duyu kaybi1 ve ayakta kangren ile kendini belli eder
(Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Sekil 4.22°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen As konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde gorildiig gibi; 38.85+84.27 pg/g ile en yuksek ortalama
degerin Avanos ve 7.48+1.63 ug/g ile de en diisiik ortalama degerin Derinkuyu ilgesine ait

oldugu goriilmektedir.

=== iIge ortalamalar = | ortalamasi
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Sekil 4.22: Toprak numunelerinde belirlenen As konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

i1 genelinde elde edilen en yiiksek deger 370.00 pg/g olarak Avanos ilgesine bagli Bliylik Ayhan
koyii yolu lizerinden alinan toprak numunesinden ve en diisiik deger de 1.40 pg/g olarak Acigol
ilgesi Tatlarin Beldesi (1)’'nden alinan toprak numunesinden elde edilmistir. Sekil 4.23’de

Nevsehir ili toprak numunelerinde As konsantrasyonu dagilim haritas1 gosterilmektedir.

I1 ortalamas1 18.86+11.33 pg/g olarak elde edilen ve zararl bir metal olan As icin sinir deger,
Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan Toprak Kirlilik Yonetmeliginde, Toprak Kirlilik
Parametreleri Sinir Degerleri’nde pH>6 kuru toprak i¢in 20 ng/g olarak verilmistir. Buna gore
ilge ortalamalar1 olarak Avanos (38.85+84.27 ng/g), Giilsehir (20.14+14.54 pg/g), Hacibektas
(26.65£23.61 pg/g) ve Kozakli (27.08+27.59 ng/g) ilgelerinden alinan toprak numunelerinin

As konsantrasyonlar1 limit degerin tizerinde elde edilmistir.
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i1 geneline bakildiginda; toplamda 51 adet toprak numunesinden elde edilen As elementi

konsantrasyonlarmin 20 pg/g limit degerin lizerinde oldugu tespit edilmistir.

As Nevsehir
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Sekil 4.23: Nevsehir ili toprak numunelerinde As konsantrasyonu dagilim haritasi.

Ayrica Kabata-Pendias ve Mukherjee, kitabinda As elementi i¢in, maksimum izin verilebilir
aralik 15-20 mg/kg (ng/g) ve Avrupa Ulkelerinde onerilen aralik da 10-65 mg/kg olarak
verilmistir (Tablo 4.10).

Nevsehir ilinde yapilan calismada, 6 adet toprak numunesinden elde edilen As elementi

konsantrasyonunun, 65 pg/g degerinin de tizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli iilkelerin toprak numunelerinde belirlenen ortalama As

konsantrasyonlari ile kiyaslandirma yapildiginda da Nevsehir il ortalamasmin ¢ok daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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4.3.2. Toprak Numunelerinde Baryum (Ba) Konsantrasyonu

Baryum atom numarasi 56 ve yogunlugu 3.62 g/cm? olan, toprak alkali metal grubunda bulunan
toksik elementlerden biridir. Baryumun dogada dogal olarak bulunma seviyesi olduk¢a
diistiktiir. Suda ¢6ziinen baryumun az miktarda alimmasi, nefes alip vermede zorluga, kan
basincinin artmasina, kalp ritmi degisikligine, mide tahrisine, kas gii¢siizliigline, sinir
reflekslerinde degisiklige, beyin ve karacigerde siskinlige, bobrek ve kalp rahatsizliklarina

neden olabilmektedir. Ancak insanlarda kansere neden oldugu gézlenmemistir®°.

Sekil 4.24°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Ba konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; 476.37+147.39 ug/g ve 471.31+157.77
ug/g ile en yiiksek iki ortalama deger sirastyla Urgiip ve Avanos ilgelerine, 300.43+235.04 pug/g

ile de en diisiik ortalama deger Merkez ilgesine aittir.
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Sekil 4.24: Toprak numunelerinde belirlenen Ba konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

11 genelinde, en yiiksek deger 879.00 ug/g olarak Giilsehir ilgesine bagl Yalintas kdyiinden
alinan tag numunesinden ve en diisiik degerde 11.10 pg/g olarak Merkez ilgesi Nar Beldesi
(2)’den aliman toprak numunesinden elde edilmistir. Sekil 4.25’de Nevsehir ili toprak

numunelerinde Ba konsantrasyonunun dagilim haritas: gosterilmektedir.

30 http:/iwww.food-info.net/tr/metal/intro.htm.
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11 ortalamas1 396.32469.89 pg/g olarak bulunan Ba elementi igin smir deger, Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan 200.00 pg/g olarak belirlenmistir. Buna gore tiim ilgelerin Ba elementi
ortalama konsantrasyonlar1 limit degerin ¢ok lizerinde elde edilmis olup il geneli ele alindiginda
toplamda sadece 13 adet toprak numunesinden elde edilen Ba elementi konsantrasyonlarinin

200.00 pg/g limit degerin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.25: Nevsehir ili toprak numunelerinde Ba konsantrasyonu dagilim haritasi.

Ayrica Kabata-Pendias ve Mukherjee, kitabinda Ba elementi igin, baz1 Avrupa Ulkelerinde
onerilen aralik 400-600 mg/kg olarak verilmistir. Buna gore Nevsehir ilinde yapilan ¢aligmada,
Avanos (471.31+157.77 mg/kg), Giilsehir (432.46£126.08 mg/kg), Hacibektas (455.94+90.30
mg/kg) ve Urglip (476.37+147.39 mg/kg) ilge ortalama degerleri bu aralikta yer almaktadir.

Il geneline bakildiginda ise; 21 adet toprak numunesinden elde edilen Ba elementi

konsantrasyonunun, 600 mg/kg degerinin de ilizerinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli iilkelerin ortalama Ba konsantrasyonuna bakildiginda;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya ve Japonya ortalama degerinden yiiksek, Isveg ve

Amerika ortalama degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.
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4.3.3. Toprak Numunelerinde Seryum (Ce) Konsantrasyonu

Seryum atom numarasi 58 ve yogunlugu 6.77 g/cm?® olan, lantanit grubunda bulunan i¢ gecis
metalidir. Lantanit grubunun en bol bulunan metalidir. Kalay veya kursundan ¢ok daha zengin

ve neredeyse ¢inko kadar bol miktarda bulunur. Demirle olan alasimi ¢akmaklarda kullanilir?,

Sekil 4.26°da Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Ce konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; 56.91+12.47 pg/g ve 56.63+£11.22 pg/q ile
en yiksek iki ortalama deger sirastyla Hacibektas ve Derinkuyu ilgesine, 43.35+14.37 ug/g ile

de en diisiik ortalama deger Kozakl ilgesine aittir.
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Sekil 4.26: Toprak numunelerinde belirlenen Ce konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

i1 genelinde, en yiiksek degerin 123.30 pg/g olarak Avanos ilgesine bagh Biiyiik Ayhan kdyii
yolu Uzerinden alinan toprak numunesinde ve en diisiik degerinde 11.10 ug/g olarak Kozakli
ilcesi Konak Termal Tesisi’nden alinan toprak numunesinde elde edilmistir. il ortalama degeri

50.21+4.72 pg/g olarak elde edilmistir.

Ilge ortalamalarma gore; Acigdl ilgesi Ce ortalamasi (50.21+12.89 ug/g) il ortalamasi ile ayn1
degere sahipken, Derinkuyu (56.63+11.22 ng/g), Giilsehir (51.07+12.26 pg/g) ve Hacibektas

(56.91+12.47 pg/g) ilcelerinin ortalamalari il ortalamasinin {izerindedir.

31 http://www.rsc.org/periodic-table/element/58/cerium



171

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve c¢esitli iilkelerin ortalama Ce konsantrasyonuna bakildiginda;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya ortalama degerinin iizerinde, ancak Isveg, Japonya,

Brezilya ve Amerika ortalama degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

4.3.4. Toprak Numunelerinde Kobalt (Co) Konsantrasyonu

Kobalt atom numaras1 27 ve yogunlugu 8.86 g/cm?® olan bir gecis metali olup agr metal bir
maddedir. Toprakta kobaltin bulunabilirligi ve ¢oziinilirliigii beslenme agisindan 6nemlidir.
Toprakta uygun miktarda Co, biyolojik aktivite icin gereklidir. Cunkiu Co, insandaki
alyuvarlarin olgunlasmasinda gerekli olan B12 vitaminin bir parcasi olup besinsel mineraldir.
Kobaltca zengin topraklarda yetisen bitkilerde de bu metalin miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
Eksikligi, bir ¢esit kansizlik yapar. Asir1 miktarlar astim, zatiirre gibi akciger rahatsizliklari,
kusma, bulanti, 6zellikle ¢ocuklarda tiroid eksikligi ve kalp yetersizligi gibi tehlikeli durumlarin

ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Kaim ve Schwederski, 2004; Bakircioglu, 2009).

Kobalt ve bilesenlerinin insanlar tizerinde kansere neden olduguna dair heniiz kesin bulgular
olmamasima ragmen, WHO niin bir yan kurulusu olan TARC tarafindan “Grup 2B - insanlarda

olasilikla kanserojen” olarak smiflandirilir®?.

Sekil 4.27°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Co konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi; 18.27+7.62 pg/g ile en yiksek ortalama
deger Derinkuyu ilgesine ve 8.95+3.05 pg/g ile de en diisiik ortalama deger Merkez il¢esine

aittir.

i1 genelinde en yiiksek deger 31.30 pg/g olarak Derinkuyu ilgesine bagh Kuyulutatlar koyi
¢ikisindan alman siyah renkteki tas numunesinden ve en diisiik degerde 1.00 pg/g olarak Urgiip

ilcesi Karain kdyii eski yerlesim yerinden alinan tiiflii toprak numunesinden elde edilmistir.

I1 ortalamasi 12.72+3.05 pg/g olup Co elementi icin Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 2005
yilinda smnir deger 20 pg/g olarak belirlenmistir. Buna gore ilge ortalamalarinin tamami sinir
degerin altinda elde edilmistir. i1 genelinde ise sadece 13 adet toprak numunesinden elde edilen

Co konsantrasyonlar1 20 pg/g limit degerin lizerinde elde edilmistir.

32 http:/iwww.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_2B_carcinogens#Substances
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Sekil 4.27: Toprak numunelerinde belirlenen Co konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

Sekil 4.28’de Nevsehir ili toprak numunelerinde agir metal Co konsantrasyonu dagilim haritasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.28: Nevsehir ili toprak numunelerinde Co konsantrasyonu dagilim haritas.
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Kabata-Pendias ve Mukherjee, kitabinda Co elementi i¢in, maksimum izin verilebilir aralik 20-
50 mg/kg (ng/g) ve Avrupa Ulkelerinde onerilen aralik da 30-100 mg/kg (ug/g) olarak
verilmistir. Nevsehir ilinde yapilan ¢alismada, Co elementi konsantrasyonu, sadece Derinkuyu
ilcesine bagli Kuyulutatlar koyii ¢ikisindan alinan parlak siyah renkteki tag numunesinde 31.30

ug/g olarak elde edilmis olup diger tiim sonuglari bu degerin altinda oldugu gorilmiistiir.

Ayrica Tablo 4.11°de verilen Diinya ve cesitli iilkelerin ortalama Co konsantrasyonu
incelendiginde; Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isve¢ ve Amerika ortalama degerinden
yiiksek, Japonya ve Brezilya ortalama degerinden diisiik, Cin ortalama deger araliginda kaldig:

gorilmiistiir.

4.3.5. Toprak Numunelerinde Krom (Cr) Konsantrasyonu

Krom, atom numarasi 24 ve yogunlugu 7.19 g/cm® olan gegis metali grubunda toksik bir agir
metaldir. Daha ¢ok Cr*3 formunda bulunur. Cr eksikligi, kursun toksisitesini artirirken, viicutta
asir1 miktarda biriken Cr*® farkli kanser tiplerinin olusumuna neden olur. Cr*® iyonu bilesenleri,
WHO’niin IARC kurulusu tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” olarak siiflandirilirlar.
Solunumla aliman Cr tozlari, farenjit ve bronsite neden oldugu gibi asir1 Cr minerali alim1 Cr

zehirlenmesine de neden olur (Yasar, 2009).

Cr, viicutta insiilin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini etkiler
(Kahvecioglu ve dig., 2001). Glikoz ve yag metabolizmasinda, aminoasitlerin kullaniminda,
insan metabolizmasinda seker hastaligi ve damar sertliginden korunmak i¢in gerekli, ayrica
kemiklere de faydasi olan bir elementtir. Cr eksikligi, kilo kayb1 ya da fazla kilo alimina,
periferik sinir hastaligina, konsantrasyon bozukluguna, seker tolerans bozukluguna ve damar

sertligi riskinde artisa neden olur (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Yasar, 2009).

Sekil 4.29°da Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Cr konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; 136.36+£68.23 pg/g ile en yiiksek ortalama
deger Kozakli ilgesine ve 36.87+28.17 ug/g ile de en diisiik ortalama deger de Merkez ilgesine

aittir.

I1 genelinde en yiiksek deger 713.20 ug/g olarak Urgiip ilgesine bagli Akkdy (2)’den alinan
toprak numunesinden ve en diisiik degerde 3.40 ug/g olarak Merkez ilgesine bagh Icik (2)
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kdyiinden alinan toprak numunesinden elde edilmistir. Ayrica Cr konsantrasyonu Nevsehir il

genel dagilim haritas1 Sekil 4.30°da goriilmektedir.
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Sekil 4.29: Toprak numunelerinde belirlenen Cr konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

[1 ortalamas1 86.03+35.26 ng/g olup Cr elementi icin Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan smnir
deger 100 ng/g olarak belirlenmistir. Buna goére Kozaklh (136.36+68.23 pg/g), Hacibektas
(123.32457.08 pg/g), Giilsehir (107.67+103.80 pg/g) ve Urgip (97.32+169.97 ugl/g) ilce
ortalamalar1 bu sinir degerin tizerinde, Acigol (66.10+£37.75 pg/g), Derinkuyu (65.01+15.87
Ma/g), Avanos (55.59+38.82 ug/g) ve Merkez (36.87+28.17 pg/g) ilge ortalamalar1 bu sinir

degerin altinda elde edilmistir.

[1 genelinde ise toplam 55 adet toprak numunesinden elde edilen Cr konsantrasyonlar1 100 pg/g

olan limit degerin iizerinde elde edilmistir.

Ayrica Kabata-Pendias ve Mukherjee, topraktaki Cr elementi i¢cin maksimum izin verilebilir
limit deger araligmi 50-200 mg/kg ve baz1 Avrupa Ulkelerinde dnerilen deger arahimi 50-450
mg/kg olarak vermistir. Buna gore Nevsehir ili toprak numunelerinden elde edilen Cr elementi
konsantrasyon degerinin 14 tanesinin 200 mg/kg’1n {izerinde hatta bunlardan 3 tanesinin 450

mg/kg degerinin de iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.11°de verilen Diinya ve cesitli iilkelerin ortalama Cr konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isvec, Japonya ve Amerika ortalama degerinden yiiksek,

Brezilya (Parana) ortalama degerine esit oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.30: Nevsehir ili toprak numunelerinde Cr konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.3.6. Toprak Numunelerinde Bakir (Cu) Konsantrasyonu

Bakir atom numaras1 29 ve yogunlugu 8.96 g/cm® olan gecis metali grubunda toksik bir agir
metaldir. Dogada dogal ¢ok yaygin bir madde olup, insan saglig1 i¢in gerekli olan besinsel
mineraldir. Ancak yiiksek konsantrasyonda Cu, 6nemli saglik problemlerine hatta 6liime bile

neden olabilir®.

Insanlarda Cu; aminoasitler, yag asitleri ve vitaminlerin normal kosullar altinda
metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgeg¢ilmez 6gesidir. Birgok enzim ve proteinin yapsinda
bulunan, karacigerde depolanan bu mineral, demirin fonksiyonlarini yerine getirmede aktivator

gorev Ustlenir. Viicut dokusunun yeniden olusmasi i¢in gerekli enzimlerin hayati komponenti

33 http://www.food-info.net/tr/metal/intro.htm
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olup hemoglobine bagli demirin korunmasi ve C vitamininin kullanimi i¢in de gereklidir.
Kanserojen olmadigi bilinen Cu, fazla miktarda alinirsa, kronik Cu zehirlenmesi olan Wilson
Hastalig1 ile sonuglanmakta olup mukoza iltihaplanmasi, damar hastaliklari, karaciger ve
bobrek hastaliklar1 ve depresyonla seyreden merkezi sinir sistemi irritasyonlari da olusturabilir

(Giiler ve Cobanoglu, 1997; Yasar, 2009).

Cu eksikligi ise, insanda biiylimede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyon, kemik erimesi
ve kemik yapis1 bozuklugu, istahsizlik, cilt sorunlari, tiroid hormonlarinda azalma, kolesterol
artis1 ve kalpte carpinti, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi rahatsizliklara neden olur

(D6nmez, 2012).

Sekil 4.31°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Cu konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; 49.53+108.70 pg/g ile en yiiksek ortalama
deger Acigol ilgesine ve 11.15+6.60 pg/g ile de en diisiik ortalama deger Merkez ilgesine aittir.
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Sekil 4.31: Toprak numunelerinde belirlenen Cu konsantrasyonu il ve il¢e ortalamalari.

I1 genelinde en yiiksek deger 442.21 ug/g olarak Acigdl ilgesine bagli Kurugdl (2) kdyiinden
alinan toprak numunesinden ve en diisiik degerde 1.22 pg/g olarak Merkez ilgesi Kaymakli (2)
koylinden alinan toprak numunesinden elde edilmistir. Sekil 4.32°de de Cu konsantrasyonunun

Nevsehir il genel dagilim haritasi gosterilmektedir.
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11 ortalamas1 20.15+12.29 pg/g olup agir bir metal olan Cu elementi i¢in Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan sinir deger 140 pg/g olarak belirlenmistir. Buna gore tiim ilge ortalamalar1

sinir degerin altinda elde edilmistir.
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Sekil 4.32: Nevsehir ili toprak numunelerinde Cu konsantrasyonu dagilim haritasi.

i1 genelinde ise sadece bir adet toprak numunesinde (Acigdl ilgesi Kurugol (2)) Cu elementi

konsantrasyonu (442.21 pg/g) smir degerin tizerinde elde edilmistir.

Ayrica bu 442.21 pg/g degerin, Kabata-Pendias ve Mukherjee tarafindan topraktaki Cu
elementi i¢in belirlenen maksimum izin verilebilir limit deger araligmin (60-150 mg/kg)
lizerinde ancak bazi Avrupa Ulkelerinde onerilen deger araliginda (60-500 mg/kg) oldugu

gorilmiistir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve cesitli iilkelerin ortalama Cu konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya ve Isvec ortalama degerinden yiiksek, Japonya, Amerika,

Brezilya (Parana) ve Cin ortalama degerinden diisiik oldugu goriilmistiir.
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4.3.7. Toprak Numunelerinde Galyum (Ga) Konsantrasyonu

Galyum atom numarasi1 31 ve yogunlugu 5.91 g/cm® olan ara gegis metali grubunda, insan
elinde bile kolayca eriyebilen bir agir metaldir. Dogada saf halde bulunmayan ancak elde etmesi
kolay olan bir yan tiriindiir. Baz1 spektrografik analizlerin hassasligini arttirmada ve ayna, cam,
porselen vb. maddelerin piiriizsiizliigiinii saglamada kullanilan bir elementtir. Icerisinde diisiik
oranda zehir olup yutulmadigi siirece zarar1 yoktur. Ga’un radyoaktif izotoplar1 (Ga-67, Ga-68,
Ga-72) da vardir. Bunlar kanser arastirmalarinda kullanilan viicuda enjekte edilerek zararh etki

olmaksizin Ga taramasinda kullanilabilir®*.

Sekil 4.33°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Ga konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiiksek ortalama deger 26.45+21.18 ug/g
ile Merkez ilgesine ve en diisiik ortalama degerde 7.87+2.78 ng/g ile Kozakli ilgesine aittir.
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Sekil 4.33: Toprak numunelerinde belirlenen Ga konsantrasyonu il ve il¢e ortalamalari.

I1 genelinde en yiiksek deger 89.00 pg/g olarak Merkez ilgesine bagl Giivercinlik (2)
bolgesinden alman toprak numunesinde ve en diisiik deger de 0.84 ng/g olarak Kozakl ilgesi
Konak Termal Tesisi’nden alinan toprak numunesinde elde edilmistir. Il ortalamasi 13.66+5.65

pg/g olarak elde edilmistir.

34 http://www.makaleler.com/galyum-nedir-ozellikleri-kullanimi
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Ilge ortalamalarina bakildiginda; Acigol (14.07+1.56 pg/g), Derinkuyu (15.41+1.02 pg/g) ve
Merkez ilgelerinin (26.45+21.18 pg/g) ortalama degerleri il ortalamasimin tzerindedir. Avanos
(11.32£2.92 pg/g), Kozakli (7.87+2.78 ng/g), Hacibektas (10.33+2.12 png/g), Giilsehir
(11.61+2.37 pg/g) ve Urgiip (12.11+1.84 ug/g) ilge ortalama degerleri il ortalamasindan daha

diisiik seviyede elde edilmistir.

Ayrica il geneli incelendiginde, 41 6l¢iim noktasindan alinan toprak numunesinde belirlenen
Ga elementi konsantrasyonlarinin il ortalama degerinin (13.66+5.65 pg/g) iizerinde oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve c¢esitli iilkelerin ortalama Ga konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya ve Isvec ortalama degerinden yiiksek, Japonya, Amerika

ve Brezilya (Parana) ortalama degerinden diisiik oldugu gozlenmistir.

4.3.8. Toprak Numunelerinde Lantan (La) Konsantrasyonu

Lantan, atom numaras1 57 ve yogunlugu 6.16 g/cm® olan lantanitler grubunun basinda yer alan
bir agir metaldir. Nadir toprak metallerinin en ¢ok bulunan ikinci elementidir. Kirilma indisi
yiiksek mercek yapiminda ve gozliikleri parlatmak amaciyla kullanilir. Fisyon tepkimelerinin

radyoaktif Griinlerinden biridir®.

Lantan buharinin ve gazinin hava ile solunmasindan dolay1, calisma ¢evresinde ¢ok tehlikelidir.
Ozellikle uzun sire maruz kalmalarda, akcigerde emboliye neden olabilir. Lantan,
solundugunda insanlarda akciger kanseri riskini artirmaktadir. Insan viicudunda biriktiginde
karaciger icin tehlikeli olabilir. Ancak gidalardan kaynaklanan lantan toksisitesi heniiz

kaydedilmemistir®,

Sekil 4.34°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen La konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde gortldiigii gibi; La konsantrasyonu en yiksek ortalama
deger 156.51+200.32 pg/g ile Merkez ilgesine ve en diisiik ortalama deger 24.03£11.70 pg/g

ile Kozakl ilgesine aittir.

35 http://www.kimyakulubu.com/lantan-la/

36 http://www.food-info.net/tr/metal/intro.htm
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I1 genelinde, en yiiksek deger 645.00 pg/g olarak Merkez ilgesine baglh Goreme (2) bolgesinden
alinan toprak numunesinde ve en diisiik deger de 3.80 pg/g olarak Kozakli ilgesi Konak Termal
Tesisi’nden alinan toprak numunesinde elde edilmistir. Il ortalamasi 47.22+11.42 ug/g olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.34: Toprak numunelerinde belirlenen La konsantrasyonu il ve il¢e ortalamalari.

[Ige ortalamalarina bakildiginda; sadece Merkez ilge ortalama degerinin (156.51+200.32 ug/q)
il ortalamasmnin ¢ok iizerinde (yaklasik 3.3 kat1) oldugu goOrilmiistiir. Ayrica il geneli
incelendiginde; sadece 10 Ol¢iim noktasindan alinan toprak numunesinde belirlenen La

konsantrasyonunun il ortalama degerinin (47.22+44.42 ng/g) tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli iilkelerin ortalama La konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isvec, Japonya, Amerika ve Brezilya (Parana) ortalama

degerinin iizerinde oldugu gozlenmistir.

4.3.9. Toprak Numunelerinde Mangan (Mn) Konsantrasyonu

Manganin atom numarasi 25 ve yogunlugu 7.21 g/cm?® olup gegis metali grubunda yer alan agir
metal bir maddedir. Mn, yeryiiziinde her yerde bulunabilen ¢ok yaygin bir bilesen ve dnemli
besinsel mineraldir. Ancak insan vicudunda yiksek konsantrasyonlarda bulunursa toksiktir.
Mn’m insan viicudundaki absorbsiyonundan sonra kan yolu ile karaciger, bobrek, pankreas ve

endokrin bezlerine tasinir. Etkileri baslica solunum sisteminde ve beyinde g0zlenir. Mn
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zehirlenmesinin belirtileri haliisinasyonlar, unutkanlik, uykusuzluk, gii¢siizliik, spatik yiiriiyiis,

tekrarli bacak kramplari, fel¢ ve sinir hasarlaridir.

Ayrica Parkinson, akciger embolisi, zatiirre ve bronsite de neden olabilir. Mangan eksikligi de
saglik sorunlara neden olabilmektedir. Bunlar; sismanlik, glikoz intoleransi, kan pihtilagmasi,
deri problemleri, diisiik kolesterol seviyeleri, iskelet bozukluklari, dogum hatalari, sa¢ renginde

degisiklikler ve ndrolojik semptomlardir®’,

Sekil 4.35°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Mn konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi; en yiiksek ortalama deger 800.00+153.13
ng/g ile Derinkuyu ilgesine ve en diisiik ortalama deger 587.93+150.24 pg/g ile Urgip ilgesine

aittir.
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Sekil 4.35: Toprak numunelerinde belirlenen Mn konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

11 genelinde, en yiiksek deger 1658.00 pg/g olarak Avanos ilgesine baglh Biiyiik Ayhan yolu
Uzerinden alinan toprak numunesinden ve en diisiik deger de 116.00 pg/g olarak Giilsehir ilgesi
Tuzkdy’den alinan sar1 renkli toprak numunesinden elde edilmistir. Sekil 4.36°da Nevsehir ili

toprak numunelerinde belirlenen Mn konsantrasyonu dagilim haritas: gorilmektedir.

37 http:/iwww.food-info.net/tr/metal/intro.htm
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i1 ortalamasi 680.23+67.24 pg/g olarak elde edilmis olup; Acigdl (747.44+134.17 ug/g),
Derinkuyu (800.00£153.13 pg/g) ve Hacibektas ilge (686.31+114.41 pg/g) ortalamalar: il
ortalamasinin iizerindedir. Ayrica il genelinde, 78 Olclim noktasindan alinan toprak

numunesinde belirlenen Mn konsantrasyonu da il ortalama degerinin {izerindedir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve cesitli tilkelerin ortalama Mn konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isve¢, Amerika ve Brezilya (Parana) ortalama

degerinden yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.36: Nevsehir ili toprak numunelerinde Mn konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.3.10. Toprak Numunelerinde Niobyum (Nb) Konsantrasyonu

Niobyum, atom numaras1 41 ve yogunlugu 8.57 g/cm? olan gegis metali grubunda yer alan bir
agir metaldir. Dogada yaygin olarak, niyobit ve niobit tantalit mineralleri igerisinde bulunur.
Nb, solunum yolu ile viicuda alindig1 zaman en ¢ok akcigerlerde, ikinci olarak da kemiklerde

tutulur. Enzim sisteminin bir aktivatérii olan kalsiyumun c¢aligmasina engel olur.



183

Konsantrasyonlar1 olduk¢a diisiik oldugu i¢in gidalardan kaynaklanan niobyum zehirlenmesi

ile ilgili bir veri bulunmamaktadir.

Nb, nikleer reaktorler, jetler, mermiler, kesici aletler, boru hatlar1, giiglii miknatislar ve kaynak

cubuklarinda ve paslanmaz celik alagimlarinm yapiminda kullanilan bir elementtir38,

Sekil 4.37°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Nb konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiiksek ortalama deger 51.91+56.53 ug/g
ile Merkez ilgesine ve en diisiik ortalama deger 8.09+2.51 ug/g ile Kozakl ilgesine aittir.
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Sekil 4.37: Toprak numunelerinde belirlenen Nb konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

Il genelinde Nb konsantrasyonu, 146.0 ug/g ile en yiiksek deger Merkez ilgesine bagli
Guvercinlik (2) bolgesinde ve 3.1 pg/g ile en diisiik deger de Kozakli ilgesi merkezinden alinan

toprak numunesinde elde edilmistir. Il ortalamas1 16.54+14.51 pg/g’dur.

Ilge ortalamalarina bakildiginda; sadece Merkez ilge ortalama degerinin (51.91+56.53 pg/g) il
ortalamasindan yiiksek (yaklasik 3 kat1), diger ilge ortalamalarinin ise il ortalamasindan daha

diistik seviyede oldugu goriilmiistiir.

38 http://www.food-info.net/tr/metal/intro.htm
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Ayrica il geneli incelendiginde, sadece 24 Ol¢iim noktasindan alman toprak numunesinde

belirlenen Nb konsantrasyonlarmin il ortalama degerinin {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli tilkelerin ortalama Nb konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isve¢, Amerika ve Japonya ortalama degerinin iizerinde,

Brezilya (Parana) ortalama degerinin altinda oldugu gorillmiistir.

4.3.11. Toprak Numunelerinde Nikel (Ni) Konsantrasyonu

Nikel, atom numaras1 28 ve yogunlugu 8.91 g/cm?® olan gegis metali grubunda toksik madde
iceren bir agir metaldir. Seker hastalarinin biinyesi i¢in ¢ok gerekli bir besinsel mineraldir. Agiz
yoluyla alinan nikelin biiyiik bir kismi viicut tarafindan absorplanmadan disk1 ile disar1 atilir,

bir kismi akciger, bagirsak ve deri gibi dokularda birikebilir.

Yiiksek konsantrasyonlara maruz kalinmasi durumunda burun, mide ve akciger kanserine
yakalanma olasilig1 yiiksektir. Ayrica bulanti, kusma, ishal, bas donmesi, oksiiriik, biling kaybi,
kalp rahatsizligi, nefes darligi, karaciger ve bobrekte hasar olusabilmekte, kronik zehirlenme

ile de alerjik reaksiyonlar olusabilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Nikel bilesiklerinin biiylik ¢ogunlugu, korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek, sert ve dayanikli
olmas1 nedeniyle paslanmaz ¢elik, bakir-nikel gibi alagim iiretiminde kullanilir. Ayrica Ni
bilesiklerinin kanserojen ve deride alerjik etkisi oldugu gibi solunum sistemini de etkileme
ozelligi vardir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Kartal ve dig., 2004). Zaten Ni bilesikleri,
WHO’niin TARC kurulusu tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” ve Ni, metalik ve

alasimlar1 da “Grup 2B — insanlarda olasilikla kanserojen” olarak siniflandirilir (Yasar, 2009).

Sekil 4.38’de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Ni konsantrasyonunun il ve ilce
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiliksek ortalama deger 61.87£32.23 ug/g
ile Kozakli ilgesine ve en diisiik ortalama deger 18.68+11.23 pg/g ile Merkez ilgesine aittir.

11 genelinde en yiiksek deger 139.35 ng/g olarak Kozakl ilgesine bagli Merdaneli kdyiinden ve
en diisiik degerde 2.90 pg/g olarak Urgiip ilgesi Mustafapasa (2) kdyiinden alnan toprak
numunesinden elde edilmistir. Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Ni konsantrasyonu

dagilim haritas1 Sekil 4.39°da verilmektedir.
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Sekil 4.38: Toprak numunelerinde belirlenen Ni konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.
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Sekil 4.39: Nevsehir ili toprak numunelerinde Ni konsantrasyonu dagilim haritasi.
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[l ortalamas1 36.42+13.36 pg/g olup Ni elementi icin Cevre ve Orman Bakanhgi tarafindan sinir
deger 75 pg/g olarak belirlenmistir. Buna gore tiim il¢e ortalamalar1 bu sinir degerin altinda
elde edilmistir. 11 genelinde ise toplam 15 adet toprak numunesinden elde edilen Ni
konsantrasyonlari, limit degerin (75.00 pg/g) lizerinde ve Kabata-Pendias ve Mukherjee
(2007)’nin topraktaki Ni elementi igin baz1 Avrupa Ulkelerinde dnerilen deger araligida (75-
150 mg/kg) bulunmaktadir.

Ayrica Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007)’nin topraktaki Ni elementi i¢in maksimum izin
verilebilir limit deger araligi 20-60 mg/kg’dir. Nevsehir toprak numunelerinin sadece 25

tanesinden elde edilen Ni konsantrasyonu degerleri 60 mg/kg’m {izerinde tespit edilmistir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli lilkelerin ortalama Ni konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isve¢, Amerika, Brezilya (Parana) ve Japonya ortalama
degerinden yiiksek oldugu ve Cin ortalama degerine (35 mg/kg) ise hemen hemen esit oldugu

gorilmiistiir.

4.3.12. Toprak Numunelerinde Kursun (Pb) Konsantrasyonu

Kursun, atom numarasi 82 ve yogunlugu 11.34 g/cm?® olan ara gegis metali grubunda, dogada
dogal olarak bulunan, organizmada ise biyokimyasal ve fizyolojik gérevi olmayan ileri derece
toksik olan bir agir metaldir. Ancak kursunun viicutta toksik etki yaratmasi i¢in kanda veya
yumusak dokularda belli bir diizeye kadar birikmesi gerekir. Yas, beslenme ve fizyolojik
durumlar gibi bir¢ok faktore bagl olarak etkisi degismektedir (Vural, 1993; Caglarirmak ve
Hepcimen, 2010 ).

Pb ve bilesikleri, WHO’nlin IARC kurulusu tarafindan “Grup 2B — insanlarda olasilikla

kanserojen” olarak smiflandirilirlar (Yasar, 2009).

Pb, hem solunum yoluyla hem de kursunla kirlenmis toprak aracilifiyla gida ve su ile viicuda
girer ve kana karigir. Kan araciliiyla karaciger, bobrekler, akciger, beyin, dalak, kalp ve kaslara
ulagir. Asil yerlesim yeri kemik ve disler olup Pb zehirlenmesinin son basamagi ise 16semidir
(Spiro ve Stigliani, 1996; Alkis, 2011). Viicutta Pb birikimi ile istahsizlik, karm agrilari,
kabizlik gibi gastrointestinal, 1Q skorlarinda azalma, duyu ve motor sinir iletim hizinda
yavaslama, saldirgan ve antisosyal davranislar, zeka geriligi, hafiza kaybi, 6grenme sorunlar1

gibi norolojik, yiksek tansiyon, hemoglobin biyosentezinde aksama gibi hematolojik
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anomaliler ortaya c¢ikmaktadir (Ozmert, 2005; Yasar, 2009). Cocuklarda kursunun varligi,
diisiik zihinsel gelisimin ve davranis bozukluklarinin en biiyiik nedeni olarak belirtilmektedir

(Smith, 1976).

Sekil 4.40°da Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Pb konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildigi gibi; Pb konsantrasyonu en yiiksek degeri
33.36+16.17 pg/g ile Hacibektas ilgesine ve en diisiik degeri 20.98+4.62 pg/g ile Urgiip ilgesine

aittir.
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Sekil 4.40: Toprak numunelerinde belirlenen Pb konsantrasyonu il ve il¢e ortalamalari.

I1 genelinde en yiiksek deger 99.40 pg/g olarak Hacibektas ilge merkezinden ve en diisiik
degerde 6.80 ng/g olarak Kozakli ilge merkezinden alman toprak numunesinde elde edilmistir.
Sekil 4.41°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Pb konsantrasyonu dagilim haritasi

gorulmektedir.

11 ortalamas1 27.51+4.52 pg/g olarak elde edilmistir. Hacibektas (33.36+16.17 pg/g), Merkez
(31.21+10.87 pg/g), Giilsehir (30.58+18.25 pg/g), Avanos (29.41+19.08 ng/g) ve Acigol
(28.29£9.34 ng/g) ilge ortalamalart il ortalamasmin Gzerindedir.

Il genelinde de toplam 69 adet toprak numunesinden elde edilen Pb konsantrasyonu, il ortalama

degerinin iizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.41: Nevsehir ili toprak numunelerinde Pb konsantrasyonu dagilim haritasi.

Agir metal olan Pb elementi icin Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan sinir deger 300 pg/g
olarak belirlenmistir. Nevsehir ili toprak numunelerinin Pb konsantrasyonu degerlerinin tiimii

bu degerin altinda elde edilmistir.

Ayrica Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007), topraktaki Pb elementi i¢in maksimum izin
verilebilir limit deger araligmi 20-300 mg/kg ve bazi Avrupa Ulkelerinde onerilen deger
araligmi 50-300 mg/kg olarak vermistir. Buna gore Nevsehir toprak numunelerinde belirlenen
Pb elementi konsantrasyonu 136 numunede 20 mg/kg’m {izerinde ve bunlardan 11 tanesinin de

50 mg/kg’n lizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve gesitli iilkelerin ortalama Pb konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isveg, Amerika, Brezilya (Parana) ve Japonya ortalama

degerinden yiiksek, ancak Cin i¢in verilen deger arali1 arasinda oldugu goriilmiistiir.
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4.3.13. Toprak Numunelerinde Rubidyum (Rb) Konsantrasyonu

Rubidyum, atom numarasi 37 ve yogunlugu 1.53 g/cm?® olan alkali metali grubunda yer alir.
Kimyasal 6zellikler bakimindan potasyum elementi ile benzerlik gosterir. Dogada ender
bulunan ancak tabiatta mineral agisindan olduk¢a bol bulunan elementlerden olan Rb, yer
kabugunda bulunma bolluguna goére 16. sirada yer almaktadir. Mineral icerisindeki yuzdesi ise

1-1.5 civarmdadir®®.

Rb, insan dokularinda ve dogal sularda eser miktarda bulunabilir. Hafif radyoaktif bir
elementtir. Yutulursa orta derecede toksik olabilmektedir. Viicuda asir1 alinmasi durumunda

potasyum eksikligi ve kalp rahatsizliklarma yol acabilir.

Rb, pahali bir metal oldugu i¢in endiistriyel anlamda kullanimi sinirl olan bir metaldir. Cok
kolay iyonlagmasi sebebiyle uzay araglarindaki iyon motorlarinda sezyuma alternatif olarak
kullanilabilir. Vakum tiiplerindeki gaz izlerini yok etmek i¢in rubidyumdan faydalanilir. Bazi
kimyasal islemlerde katalizor olarak da kullanilir. Rubidyum kloriir, biyolojide hiicre
aragtirmalar1 i¢in kullanilmaktadir. Hafif radyoaktifligi sebebiyle Rb-82 izotopu bazi beyin

tiimorlerinin tespitinde de kullanilir.

Rb’un kullanildig1 bazi {iriin ve alanlar; 6zel camlar, kalp arastirmalari, fotoseller, gece goriis
cihazlari, tibbi goriintiileme cihazlari, fiber optik kablolar, atom saatleri, ince film seklindeki
piller, oyun konsollari, diziistii bilgisayarlar, kameralar, 6zel gozliikkler, termoelektrik

jeneratorlerdir®.

Sekil 4.42°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Rb konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiiksek deger 137.03£41.95 ug/g ile
Acigol ilgesine ve en diisiik deger 68.53£29.41 ng/g ile Kozakl ilgesine aittir.

11 genelinde, en yiiksek deger 216.46 ug/g olarak Acigdl ilgesine bagl Topag kdyiinden ve en
diisiik deger de 2.9 pg/g olarak Kozakli ilge merkezinden alian toprak numunesinde elde

edilmistir.

39 http://www.nkfu.com/rubidyum-nedir-rubidyum-elementinin-ozellikleri/

“0 https://www.makaleler.com/rubidyum-nedir-ozellikleri-kullanimi



190

= —=Ige ortalamalari —— | ortalamasi

o

= 160

S 140 | —

o

7 120 -

© __

= 100 — —

o 80 -

S

S 60 -

E 40 1

3 20 -

§ 0
A & > .
S & @*" & @ & @ S
v S S F ¢ ¢ D

K R

Sekil 4.42: Toprak numunelerinde belirlenen Rb konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

il ortalamas1 99.56+19.18 pg/g olup Acigdl (137.03+41.95 pg/g), Urgiip (108.44+31.94 pg/g)
ve Avanos ilgelerinin (101.55£31.79 pg/g) ortalamalari il ortalamasindan yiiksektir.

Ayrica il geneli incelendiginde, 90 6l¢iim noktasindan alinan toprak numunesinde belirlenen

Rb konsantrasyonunun, il ortalama degerinin {izerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli lilkelerin ortalama Rb konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Japonya, Amerika ve Brezilya (Parana) ortalama

degerinden yiiksek, ancak Isveg ortalama degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.

4.3.14. Toprak Numunelerinde Stronsiyum (Sr) Konsantrasyonu

Stronsiyum, atom numaras1 38 ve yogunlugu 2.6 g/cm? olan toprak alkali grubunda radyoaktif
bir elementtir. Toprakta karbonat ve siilfat seklinde bulunur. Deniz suyunda ve bazi maden

sularinda eser halde rastlanir. Bazi1 tuzlar1 tipta kullanilir*?.

Insanlar, hava ve toz soluyarak, gida ve igecek tiiketerek ya da stronsiyum igeren toprakla temas
ederek diigiik miktarlarda radyoaktif stronsiyuma maruz kalabilirler. Az miktarda bile insan

sagligina zarar1 oldugu disiiniilen tek stronsiyum bilesigi stronsiyum kromat olup akciger

4 https://www.frmtr.com/kimya/738285-1a-grubu-elementleri-kimya.html
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kanserine yol actig1 bilinmektedir. Cok yiiksek miktarlarda Sr alim1 kemik gelisimini olumsuz

etkileyebilir®?.

Sekil 4.43’de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Sr konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde gorildigi gibi; 374.89+117.68 pg/g ve 371.91+206.86
Ha/g ile en yiksek iki ortalama deger sirasiyla Kozakli ve Giilsehir ilgesine, 180.41+75.04 ug/g

ile de en diisiik ortalama deger Merkez ilgesine aittir.
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Sekil 4.43: Toprak numunelerinde belirlenen Sr konsantrasyonu il ve il¢e ortalamalari.

I1 genelinde, en yiiksek deger 982.00 ug/g olarak Giilsehir ilgesine bagli Tuzkdy (3)’den alinan
toprak numunesinde ve en diisilk deger de 74.00 pg/g olarak Merkez ilgesi Alacasar (3)
koyiinden alinan toprak numunesinde elde edilmistir. Il ortalamas1 291.60+75.27 ug/g olarak

elde edilmistir.

[lin daha ¢ok kuzey kismini olusturan Kozakli (374.89+117.68 ng/g), Giilsehir (371.91+£206.86
Mg/g), Avanos (353.00£191.58 ng/g) ve Hacibektas (321.35+106.29 pg/g) ilce ortalamalari il
ortalamasinin {izerindedir. Ayrica il genelinde, 72 o6l¢iim noktasindan alinan toprak

numunesinde belirlenen Sr konsantrasyonu il ortalama degerinin {izerinde elde edilmistir.

42 http:/iwww.food-info.net/tr/metal/strontium.htm
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Tablo 4.11°de Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isveg, Japonya, Amerika ve Brezilya
(Parana) ortalama degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Nevsehir ili toprak numunelerinde

belirlenen Sr konsantrasyonu dagilim haritas1 Sekil 4.44°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.44: Nevsehir ili toprak numunelerinde Sr konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.3.15. Toprak Numunelerinde Toryum (Th) Konsantrasyonu

Toryum, atom numarast 90 ve yogunlugu 11.7 g/cm® olup aktinit grubunda yer alan, atom
enerjisi kaynagi olarak kullanilan radyoaktif agir bir elementtir. Tabiatta U elementinden daha
yaygin olarak bulunur. Th, kendiliginden bodliinebilme yetenegine sahip olmadigi i¢in dogrudan
niikleer yakit olarak kullanilamaz. Toryumdan niikleer enerji elde edebilmek i¢in toryumun bir

nétron yakalayarak U-233’e doniistiiriilmesi gerekmektedir®,

TUBITAK ve MTA tarafindan yapilan arastirmalarda, en giivenli ve temiz enerji kaynagi
olarak bilinen Toryum’un 2006 verilerine gore diinyada bilinen toplam toryum rezervinin 2.5

milyon ton oldugu saniliyor. IAEA verilerine gore bu rezervin % 11°1 Tiirkiye’de bulunuyor.

43 http://www.nkfu.com/toryum-nedir-toryum-elementinin-ozellikleri/
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Bu alanda Tiirkiye, diinyada 4’lincii siradadir. Toprakta toryum oksit halinde bulunan toryum,

saflastirildiginda aliiminyum ve celik goriiniimiinde bir elementtir®*,

Toryum iskelette kemik yiizeyinde toplanmakta olup WHO’niin IARC kurulusu tarafindan

“Grup 1 — insanlarda kanserojen” olarak smniflandirilir®®,

Sekil 4.45°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Th konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiliksek ortalama deger Merkez ilgesine
ait olup degeri 21.13£3.47 pg/g’dir. En diisiik ortalama deger ise Kozakl ilgesine ait olup
degeri 8.81£3.51 pg/g’dir.
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Sekil 4.45: Toprak numunelerinde belirlenen Th konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

I1 genelinde, en yiiksek deger 38.70 pg/g olarak Giilsehir ilgesine bagl Yalntas koyiinden
alinan tag numunesinden ve en diisiik deger de 1.75 pg/g olarak Kozakl ilgcesi Konak Termal
Tesisi’nden alinan toprak numunesinden elde edilmistir. Il ortalamas1 16.09+3.82 nug/g’dur. lge
ortalamalarina bakildiginda; Merkez (21.13£3.47 ng/g), Acigol (19.88+5.90 pg/g), Giilsehir
(16.98+6.57 pg/g), Urglip (16.44+5.50 pg/g) ve Avanos (16.21+6.98 ug/g) ilge ortalamalar il

ortalamasindan yiiksektir.

4 http:// enerjienstitusu.com/2013/05/29/toryum-tum-enerji-problemlerine-cozum-olabilir-mi/

5 http:/www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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Ayrica il geneli incelendiginde, 82 6l¢iim noktasindan alinan toprak numunesinde belirlenen
Th konsantrasyonunun il ortalama degerinin (16.09£3.82 ng/g) tizerinde oldugu tespit
edilmistir. Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Th konsantrasyonu dagilim haritasi
Sekil 4.46°da gorulmektedir.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve ¢esitli lilkelerin ortalama Th konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isveg, Japonya, Amerika ve Brezilya (Parana) ortalama

degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.46: Nevsehir ili toprak numunelerinde Th konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.3.16. Toprak Numunelerinde Uranyum (U) Konsantrasyonu

Uranyum, atom numarast 92 ve yogunlugu 19.1 g/cm® olup aktinit grubunda yer alan

radyoaktif, oldukga sert ve ancak kimyasal agidan ¢ok kolay tepkimeye giren agir bir metaldir.
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Ayn1 zamanda ¢elikten daha yumusak ve kolayca yiikseltgenen, 1sitildiginda yanabilen bir tiir

zehirdir,

U, kayalarda, toprakta, havada ve suda ¢ok az miktarlarda olsa bile dogal olarak bulunur.
Zenginlestirilmis U, niikleer enerji santrallerinde yakit olarak kullanilir. U’un karistigi
toprak/suda yetigen bitkilerden beslenen insanlarda U’un kimyasal etkilerinden kaynaklanan
hastaliklara yakalanma riskleri vardir. Ozellikle bobrek hastahigina yakalanma olasilig

yuksektir®’.

Sekil 4.47°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen U konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde; en yuksek ortalama deger 7.65+2.26 pg/g ile Acigol
ilcesine aittir. 4.81+£1.87 pg/g ile en diisiik ortalama deger de Kozakl ilgesine aittir.
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Sekil 4.47: Toprak numunelerinde belirlenen U konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

11 genelinde en yiiksek deger 19.96 pg/g olarak Giilsehir ilgesi Tuzkdy’den alman sar1 toprak
numunesinde ve en diisiik degerde 1.16 ug/g olarak Urgip ilcesi AKkOy (2)’den alinan toprak

numunesinde elde edilmistir.

46 http://www.nkfu.com/uranyum-nedir-uranyum-elementinin-ozellikleri/

47 http://www.kuark.org/2013/12/uranyum-nasil-oldurur-dogaya-nasil-zarar-verir/
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Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen U konsantrasyonu dagilim haritas: Sekil 4.48’de

verilmektedir.
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Sekil 4.48: Nevsehir ili toprak numunelerinde U konsantrasyonu dagilim haritast.

I1 ortalamasi 6.34+1.09 pg/g olup Acigdl (7.65+2.46 pg/g), Merkez (7.40+1.18 ng/g), Giilsehir
(7.25%3.20 pg/g) ve Avanos (6.65+3.90 ug/g) ilge ortalamalar1 bu degerin lizerindedir. Ayrica
Nevsehir ili toprak numunelerinin 79 tanesinde elde edilen U konsantrasyonu il ortalama

degerinin lizerinde tespit edilmistir.

U elementi i¢in Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan belirlenen sinir deger 5 pg/g’dir. Buna
gore; Nevsehir ilinin 120 toprak numunesinde belirlenen U konsantrasyonu bu limit degerin

Uzerindedir.

Tablo 4.11 incelendiginde; Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isveg, Japonya, Amerika ve

Brezilya (Parana) ortalama degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir.
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4.3.17. Toprak Numunelerinde Vanadyum (V) Konsantrasyonu

Vanadyum, atom numarast 23 ve yogunlugu 6.0 g/cm?®

olup gecis metali grubunda yer
almaktadir. Ayrica besinsel mineral olan bir agir metaldir. Yerkabugunda bolluk agisindan 21.
sirada bulunan eser elementlerden olan V, dogada metalik halde bulunmaz. 65 farkli mineralin
icerisinde V bilesikleri halinde bulunur. Topraktaki miktar1 ana kaya tiiriine bagldir. Tundra
podzol ve killi toprak tiirlerinde en yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Sertlik ve alasim

olusturma kabiliyeti nedeniyle makineler ve araglarda kullanilan malzemelerin iiretiminde

kullanilir.

Genel olarak V bilesiklerinin toksisitesi diisiik olup kanserojen degildir. Akcigerlerde
¢ozlinebilen V bilesiklerinin iyi absorbe edilmesine karsin vanadyum tuzlari mide ve bagirsakta
kolay emilime ugramazlar. V’un yiiksek miktarlarda alinmasi durumunda, insan sagligina
bir¢ok etkisi olabilir. V, eger hava yoluyla aliirsa bronsit ve zatlirreye sebep olabilir. Akciger,
bogaz, géz ve burun oyugundaki tahrisler V’un en siddetli etkilerindendir. V’un insan

viicudundan atilis1 bobrekler vasitasiyla gerceklesir?®.

Sekil 4.49°da Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen V konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde gorildigi gibi; 69.54+26.31 pg/g ile en yiiksek deger
Derinkuyu ilcesi ve 35.12+15.45 ug/g ile de en diisiik deger Merkez ilge ortalamasidir.

i1 genelinde en yiiksek deger 127.00 ng/g olarak Derinkuyu ilgesi Kuyulutatlar kdyii girisinden
almman parlak siyah kaya numunesinde ve en diisiik degerde 4.70 pg/g olarak Merkez ilgesi Icik

(2) kdyiinden alinan toprak numunesinde elde edilmistir.

i1 ortalamas1 55.04+10.58 pg/g’dir. Derinkuyu (69.54+26.31 ng/g), Hacibektas (63.18+15.35
Mg/g), Avanos (60.16£23.09 ng/g), Kozakli (57.89+16.63 pg/g) ve Giilsehir (55.96£21.05
ng/g) ilge ortalamalari il ortalamasinimn iizerindedir. il genelinde ise toplam 84 adet toprak

numunesinden elde edilen V konsantrasyonu il ortalama degerinin lizerindedir.

V elementi icin, Kabata-Pendias ve Mukherjee, maksimum izin verilebilir limit degeri 150
mg/kg ve bazi Avrupa Ulkelerinde dnerilen deger araligmi 100-340 mg/kg olarak vermektedir.
Buna goére Nevsehir toprak numunelerinde belirlenen V konsantrasyonu degerlerinin tamanu

150 mg/kg’in altinda olup sadece iki tanesi (Avanos ilcesi Bozca koyu 104.48 pg/g ve

“8 http://fenbildergi.aku.edu.tr/1402/021202(9-18).pdf
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Derinkuyu Kuyulutatlar kdyii siyah tas numunesi 127.00 pg/g) Avrupa Ulkelerinde dnerilen
deger araliginda (100-340 mg/kg) yer almaktadir.
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Sekil 4.49: Toprak numunelerinde belirlenen V konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

Ayrica Tablo 4.11°de verilen Diinya ve g¢esitli iilkelerin ortalama V konsantrasyonu
incelendiginde; Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, Isveg, Japonya, Amerika ve Brezilya
(Parana) ortalama degerinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Hatta Brezilya (Parana)’dan
elde edilen ortalama V konsantrasyonu (320 mg/kg), Nevsehir il ortalama degeri (55.04+10.58
ug/g)’nin yaklagik alt1 katidir.

4.3.18. Toprak Numunelerinde Itriyum (Y) Konsantrasyonu
Atom numarasi 39 ve yogunlugu 4.6 g/cm® olan Itriyum, gecis metali grubunda yer alan degerli

bir elementtir®.

Yerkabugundaki korkayaclarda, seryum disindaki diger toprak elementlerin en sik rastlanilani

olup kursundan iki kat daha boldur. Itriyum ve evropiyum iceren kirmizi fosforisil maddeler

49 http://www.nkfu.com/skandiyum-nedir-skandiyum-elementinin-ozellikleri/
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renkli televizyonun gelistirilmesinde etkili olmustur. Radyoaktif Itriyum ise tipta kanser

tedavisinde kullanilir. Dogada bulunan tek kararli izotopu Y-89°dur™.
Hakkinda az sey bilinen bu element, anne stitiinde olup karaciger ve kemiklerde barmir®?.

Sekil 4.50’de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Y konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiiksek deger 74.77£95.03 pg/g ile
Merkez ilgesine ve en diisiik deger 13.32+4.27 ug/g ile Kozakl ilgesine aittir.
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Sekil 4.50: Toprak numunelerinde belirlenen Y konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

I1 genelinde, en yiiksek deger 300.00 pg/g olarak Merkez ilgesine bagli Nar Beldesi (2) nden
ve en diisiik deger de 4.63 pg/g olarak Kozakl ilgesi Konak Termal Tesisi’nden alinan toprak
numunesinde elde edilmistir. Il ortalamas1 24.64+20.55 pg/g’dir.

Iige ortalamalarina bakildiginda; sadece Merkez ilge (74.77+95.03 pg/g) ortalamas: il
ortalamasinin Uzerinde olup yaklasik 3 katidir. Diger tiim ilgelerin (Hacibektas (16.72+2.48
ng/g), Gilsehir (17.40+3.88 pg/g), Derinkuyu (21.11+3.24 ng/g), Kozakh (13.32+4.27 ug/g),

50 http://www.kimyakulubu.com/itriyum-y/

51 https://ycsarp.wordpress.com/2011/03/02/insanin-elementleri%E2%80%A6/
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Avanos (14.51+3.74 ug/g), Acigol (23.79+5.11 pg/g) ve Urgiip (15.50+3.15 pg/g) ilgeleri) Y

konsantrasyonu ortalamasi il ortalamasmin altindadir.

Il geneli incelendiginde; 19 &lgiim noktasindan alman toprak numunesinde Y

konsantrasyonunun il ortalama degerinin {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Ayrica Tablo 4.11 incelendiginde; Nevsehir il ortalama degerinin Diinya ve Japonya ortalama
degerinin iizerinde, Isve¢ ve Brezilya (Parana) ortalama degerinin altinda oldugu, Amerika

ortalama degerine (25 mg/kg) ise yaklasik esit oldugu goriilmiistiir.

4.3.19. Toprak Numunelerinde Cinko (Zn) Konsantrasyonu

Cinkonun atom numarasi 30 ve yogunlugu 7.14 g/cm®diir. Gegis metali grubunda yer alan,
besinsel bir mineral olup hayati 6nem tasiyan agir bir elementtir. Zn, iki degerli bir katyon ve

nispeten toksik olmayan bir metal olarak kabul edilir (Dogan, 2009).

Zn, yerkabugunda en ¢ok bulunan (% 0.02) elementlerin 23. sirasinda olup kararl bir yapiya
sahiptir. Diinyada yillik kullanim agisindan Fe, Al ve Cu’dan sonra gelir. Volkanik kayalarin

hemen hemen tiimiinde demirle yer degistirmis olarak bir miktar ¢inkoya rastlanir®?,

Biyolojik eser elementler i¢inde olaganiistii 6zelliklere sahip olan Zn, tiim hiicrelerin biiyiime
ve replikasyonu icin gerekli bir esansiyel elementtir (Bergemen ve Akar, 2004). Vucuttaki pek
cok fonksiyonda gorev alir. Cesitli enzimlerin molekiillerinin, proteinlerin ve biomembranlarin
onemli bir pargasidir ve 200’den fazla enzimin yapisinda bulunur. Protein ve niikleik asit
sentezi, karbonhidrat ve kemik metabolizmasi, protein sindirimi, oksijen tasinmasi,
hormonlarin depolanmasi ve salinimi, hafiza ve gorme, biiylime ve gelisme, tat ve doku
duygusu gibi pek¢cok metabolik olaya katilir. Esansiyel olmasmin yaninda fazla miktarda

alindiginda toksikolojik etki de gosterebilmektedir (Tosun, 2009; Akdeniz ve dig., 2016).

Viicutta yeterli miktarda Zn bulunmasi, bagisiklik sisteminin gliclenmesini etkiler. Alyuvarlarin
ve antikorlarin olusmasma yardim eder. Yaralarn g¢abuk iyilesmesini, gérme duyusunun
giiclenmesini, mikroplarin 6lmesini, sivilcelerin kaybolmasmi saglar. Hiicre yenilenmesinde
pay1 oldugu i¢in cildi giizellestirir, el tirnaklarin1 sertlestirir, sa¢1 kuvvetlendirir, kisirlig1 6nler,

zehirli maddelerin etkisini azaltrr.

52 http:/iwww.nkfu.com/cinko-nedir-cinko-elementinin-ozellikleri/
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Zn eksikliginde, hastaliklara karsi bagisikligin azalmasi, ¢ocuklarda 6grenme yeteneginin
siirli olmasi, sa¢ dokiilmesi, soguk el ve ayaklar, tat alamama, ciicelik, karaciger ve dalak

biyumesi, halsizlik gibi sonuglar gézlenir (Dénmez, 2012).

Yiksek miktarda alinmasinda ise bulanti, kusma ve ishal, huzursuzluk, terleme ve titreme

sorunlarina, kolesterol dengesizligine, hatta timor olusumuna neden olabilir (Tosun, 2009).

Ayrica, kimyasal yonden aktif oldugu ve diger metallerle kolay alasim yapabildigi i¢in,

endiistride bir¢ok alasim ve bilesigin tiretiminde kullanilmaktadir (Yasar, 2009).

Sekil 4.51°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Zn konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiiksek deger 69.02+28.16 pg/g ile
Acigol ilgesine ve en diisiik deger 47.77+19.78 ug/g ile Merkez ilcesine aittir.

= jige ortalamalari —— || ortalamasi
80
70 -

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0,
p v &

Sekil 4.51: Toprak numunelerinde belirlenen Zn konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

Cinko Konsantrasyonu (uq/g)

11 genelinde en yiiksek deger 230.38 pg/g olarak Kozakl ilgesi Konak Termal Tesisi’nden ve
en diisiik degerde 2.30 ng/g olarak Merkez ilgesi Nar Beldesi (2)’nden alinan toprak

numunesinde elde edilmistir.

I1 ortalamas1 61.26+7.29 ug/g olup Acigdl (69.02+28.16 pg/g), Avanos (67.52+38.03 pg/g),
Derinkuyu (66.19+7.92 pg/g) ve Kozakli (64.99+41.93 ng/g) ilge ortalamalar1 bu degerin
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lizerindedir. Hacibektas (61.08+16.86 ng/g), Giilsehir (59.15+20.98 ug/g), Urgip (54.34+15.31
ug/g) ve Merkez ilge (47.77+19.78 ug/g) ortalamalar: ise bu degerin altinda kalmaktadir. i1
genelinde ise toplam 67 adet toprak numunesinden elde edilen Zn konsantrasyonu il ortalama

degerinin iizerinde elde edilmistir.

Zn elementi i¢in Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan smir deger 300 pg/g olarak
belirlenmistir. Nevsehir ili tiim toprak numunelerinde belirlenen Zn konsantrasyonu bu degerin

altindadir.

Nevsehir ili toprak numunelerinde elde edilen Zn konsantrasyonunun dagilim haritas: Sekil

4.52°de goriilmektedir.

Zn Nevsehir
Ha/g
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[ ]325-425
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0510 20 30 40
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Sekil 4.52: Nevsehir ili toprak numunelerinde Zn konsantrasyonu dagilim haritasi.

Ayrica Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007) tarafindan, topraktaki Zn elementi i¢in maksimum
izin verilebilir limit deger aralig1 100-300 mg/kg ve baz1 Avrupa Ulkelerinde énerilen deger

aralig1 200-1500 mg/kg olarak verilmistir. Bu degerler ile karsilastirildiginda, Nevsehir’in 7
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toprak numunesinde belirlenen Zn konsantrasyonu 100 mg/kg’in iizerinde olup bunlardan

sadece bir tanesi 200 mg/kg’n da lizerindedir.

Tablo 4.11°de Zn konsantrasyonu incelendiginde; Nevsehir il ortalama degerinin Isvec,
Brezilya (Parana) ve Japonya ortalama degerinin altinda, Amerika ortalama degerinin biraz
iizerinde oldugu gorilmiistiir. Diinya ortalama degerine (62 mg/kg) ise hemen hemen esit

oldugu, Cin i¢in verilen ortalama deger araliginin da i¢inde kaldig1 goriilmiistiir.

4.3.20. Toprak Numunelerinde Zirkonyum (Zr) Konsantrasyonu

Zirkonyumun, atom numarasi 30 ve yogunlugu 6.52 g/cm® olup gecis metali grubunda yer alan
bir agir elementtir. Cok reaktiftir, havada ve siv1 igcerisinde hemen oksitle kaplanir ve korozyona
direngli hale gelir. Zr metali, korozyona ve asinmaya dayanikliligi ve notron absorblama

ozelliginin az olmas1 nedeniyle niikleer reaktdrlerin yap1 malzemesinde kullanilir®,

Zirkonyum; granit ve siyenit gibi magmatik kayalar ile sist ve gnays gibi metamorfik kayalarda
bulunabilir. Biinyesinde Hafniyum izotopunun yani sira radyoaktif uranyum ve radyojenik
kursun izotoplarini da bulundurur. Bu sebeple mineral, radyometrik yaslandirma yontemlerinde

kullanilir.

Zirkonyum tuzlar1 diisiik zehirlilige sahiptir. Cevre i¢in az tehlikelidir. Discilikte, metal
desteksiz olarak hastalara uygulanan Zirkonya kopriileri, 5-6 ay sonra hastanin agzinda, dis eti
cekilmelerine, dis etlerinde bir takim degisik tipte alerjilere neden olabilmektedir. Zirkonyum
radyoaktif 6zellik tasir. Bu ylizden Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde

zirkonyumdan dis yapimi neredeyse durmustur.

Sekil 4.53°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Zn konsantrasyonunun il ve ilce
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiiksek deger 177.81+42.01 ug/g ile
Hacibektas ilgesine, en diisiik deger de 106.62+62.93 pg/g ile Merkez ilcesine aittir.

11 genelinde, en yiiksek deger 332.61 pg/g ile Giilsehir ilgesine bagh Yalintas kdyiinden ve en
diisiik deger de 6.67 pg/g ile Kozakl ilgesi Konak Termal Tesisi’nden alinan toprak

numunesinden elde edilmistir.

53 http://www.nkfu.com/zirkonyum-nedir-zirkonyum-elementinin-ozellikleri/

54 http://www.esrefatabey.com.tr/bilgiedinme_ayrinti.aspx?id=50
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Zn konsantrasyonu il ortalamasi 138.21+£22.89 pg/g’dir. Hacibektas (177.81£42.01 pg/g),
Giilsehir (157.99456.62 pg/g) ve Derinkuyu (148.66+£9.82 ug/g) ilce ortalamalart il
ortalamasinin tizerindedir. Ayrica il geneli incelendiginde, 88 6l¢lim noktasindan alinan toprak

numunesinde belirlenen Zr konsantrasyonu da il ortalama degerinin {izerinde kalmaktadir.
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Sekil 4.53: Toprak numunelerinde belirlenen Zr konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

Tablo 4.11°de verilen Diinya ve c¢esitli iilkelerin ortalama Zr konsantrasyonu incelendiginde;
Nevsehir il ortalama degerinin Diinya, isvec, Brezilya (Parana) ve Amerika ortalama degerinin

cok altinda, Japonya ortalama degerinin ise ¢ok lizerinde oldugu goriilmiistiir.

4.3.21. Toprak Numunelerinde Kalsiyumoksit (CaO) Konsantrasyonu

Kalsiyumun atom numaras1 20 ve yogunlugu 1.55 g/cm®diir. Alkali toprak metali grubunda
yer alan Ca, yeryliziinde en ¢ok bulunan 5. element ve viicudumuzda makro yapida bulunan
besinsel mineraldir. En stabil ve yaygin kalsiyum bilesigi kalsiyum karbonat (CaCO3) olup
kirecin baglica kaynagidir. Yaygn olarak kullanilan kire¢leme materyali ise CaO’tir. Sonmemis
kireg olarak bilinir. Kire¢ taginin (CaCO3) yliksek sicaklikta (1100 °C) yakilmasiyla elde edilir.
CaO’in tahris edici etkisi bilylik olup suyla birlestiginde sicaklik verir. Seker aritilmasinda, cam

Uretiminde ve CO, emdirilmesinde kullanilir®®.

55 http://www.nkfu.com/kalsiyum-nedir-kalsiyum-elementinin-ozellikleri/
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Genel anlamda kirecleme topragin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek, mikrofloranin yasam
kosullarmi iyilestirmek ve toprak reaksiyonunu ndtr duruma getirerek bitki besin elementlerinin
bitkiye yararli hale gelmesini saglamak amaciyla topraga Ca ve Mg igeren bilesiklerin verilmesi
islemidir. Kireclemenin sagladigi en biiylik yarar, asit reaksiyonlu topraklarda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan ve bitkilere toksik etki yapan Al ve Mn gibi elementlerin

¢oziiniirliigiinii azaltmasidir®®.

Sekil 4.54°de Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen CaO konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; 276878.40 ng/g ile en yiiksek deger Kozakli
ve 29017.50 ug/g ile de en diisiik deger Merkez ilgesine aittir.
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Sekil 4.54: Toprak numunelerinde belirlenen CaO konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

11 genelinde, en yiiksek deger 673954.00 ug/g ile Kozakl ilge merkezinden ve en diisiik deger
de 7719.00 pg/g ile Urgiip ilcesi Mustafapasa kdyiinden alman toprak numunesinden elde

edilmistir.

CaO konsantrasyonu il ortalamas1 100828.7 pug/g olup ilge ortalamalarma bakildiginda; Kozakli
(276878.40 pg/g), Hacibektas (144025.90 pg/g), Avanos (115134.30 pg/g) ve Giilsehir

%6 http://www.ziraatciyiz.biz/kirec-ve-kireclemenin-toprak-verimliligine-etkileri-t2552.htmI?s=18972986h919a04ce402d8307dabe3ac&amp;
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ilgelerinin (107302.00 pg/g) ortalamasi il ortalamasimin iizerindedir. Ayrica il genelinde 66
6l¢lim noktasindan alinan toprak numunesinde de CaO konsantrasyonlari il ortalama degerinin

iizerinde kalmaktadir. CaO bileseni i¢in literatiirde herhangi bir sinir degere ulasilamamigstir.

4.3.22. Toprak Numunelerinde Titanyum Dioksit (TiO2) Konsantrasyonu

Titanyum, atom numaras1 22 ve yogunlugu 4.506 g/cm?® olup gegis metali grubunda yer alan,
neredeyse tiim canli varliklarda, kayalarda, sularda ve toprakta yaygmn olarak bulunan,
korozyona kars1 ¢elikten daha uzun siire dayanikli ve paslanmaz ¢elikten % 75 daha hafif bir
elementtir. Dogada, her zaman diger elementlerle baglh bir sekilde bulunur. Ancak saftitanyum,
mineral cevherlerinden Hunter ve Kroll yontemleri uygulanarak elde edilir. Bu islemler i¢cin

titanyumun en yaygin bilesigi olan TiO> kullanilir.

TiO2, E171 koduyla kullanilan bir gida katki maddesi olup gidalarda nem tutucu ve
renklendirici olarak, ayrica beyaz un, sofra tuzu, seker, sakiz, dis macunu, sabun, deterjanlar,
kimyasal ilaglar, vitamin haplari, karbonat, kabartma tozu gibi iiriinlerde, boya sanayinde,
giines 151gm1 kesme 6zelligine sahip kozmetiklerde kullanilmaktadirlar. TiO2 nanoteknolojide
kullanilan ii¢ ana maddeden bir tanesidir. Nanoteknolojik boyalarda ve biitiin tibbi ilaclarda

renklendirici ve koruyucu madde olarak da kullanilmaktadir.

TiO2 nano kristalleri fotokataliz 6zellik gostermektedir. Fotokataliz 151k ile baz1 reaksiyonlarin
olugsmasmi saglayan madde olup viicutta temas ettigi organik parcaciklar1 yok ederek
calismaktadir. TiO2 havada, suda ve gesitli yiizeylerde organik maddeleri parcalayarak su ve
karbondioksit olusturur. Kendini temizleyen boyalar ve kumaslarda bu maddeden
yapilmaktadir. Kumasin veya boyanm yiizeyi TiO2 kristalleriyle kaplanmaktadir. Boylece

buralara temas eden organik maddeler parcalanarak leke temizlenmektedir®’.

TiO2, kuvvetli nem tutucu oldugundan viicudun su dengesini, ayrica kromozomlara zarar
vererek de gen yapisini bozmaktadir. Viicuda alindiginda parcalanamamakta, viicudun farkl
organlarinda birikmekte ve boyutlart cok kiigiik oldugundan viicut icinde kolaylikla
gezebilmektedir. Hiicrelerin iginde kolayca niifuz edebilen bu yapi hiicre igerisinde her tarafa

saldiran bir kimyasal yap1 olup kansere yol agmaktadir.

57 http://www.zararlar.com/titanyum-dioksit-zararlari.html
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WHO’niin yan kurulusu IARC tarafindan da TiO2, “Grup 2B - insanlarda olasilikla kanserojen”

olarak smiflandirilir®®.

Sekil 4.55’te Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen TiO> konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yiliksek deger 13297.00 ng/g ile
Derinkuyu ve en diisiik deger 6050.00 pg/g ile Merkez ilgesine aittir.
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Sekil 4.55: Toprak numunelerinde belirlenen TiO, konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

I1 genelinde, en yiiksek deger 22093.00 pg/g olarak Derinkuyu ilgesi Dogalla kdyiinden ve en
diisiik deger de 897 pg/g olarak Kozakli ilgesi Konak Termal Tesisi’'nden alinan toprak

numunesinden elde edilmistir.

TiO2 konsantrasyonunun il ortalamast 8012.90 pg/g olup ilge ortalamalar: incelendiginde;
Derinkuyu (13297.00 pg/g), Hacibektas (8632.30 pg/g) ve Acigol (8597.60 ug/g) ilge

ortalamalarinin il ortalamasinin tizerinde oldugu goriilmektedir.

%8 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_2B_carcinogens#Substances
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Ayrica il geneli incelendiginde; 71 Ol¢lim noktasindan alinan toprak numunesinde TiO>
konsantrasyonu il ortalama degerinin de Uzerindedir. TiOz bileseni i¢in literatiirde herhangi bir

siir degere ulagilamamuistir.

4.3.23. Toprak Numunelerinde Demir-111-Oksit (Fe2O3) Konsantrasyonu

Demir, atom numarasi 26 ve yogunlugu 7.86 g/cm? olup gecis metali grubunda yer alan, diinya

iizerinde en yaygin 4. mineral ve yerkabugunda en ¢ok bulunan bir agir metaldir.

Meteorlarin bilesiminin en 6nemli kismini tegkil eden Fe, tabiatta bilesikleri halinde, silikat
taglarinda % 1 - 5 oranlarinda bulunur. Fe, birikmis sekilde esas itibariyla pirit FeS, siderit
FeCOgs, limonit Fe(OH)3, magnetik FezO4 ve hematit Fe;O3 mineralleri seklinde bulunur. Bu
minerallerden pirit altin renginde biiyiik billurlar teskil eder ve metal gibi parlaktir, digerleri ise
kirmiz1 veya kahverengi rengindedir. Piritten demir metalini elde etmek i¢in bu cisim hava

temasinda yakilmak suretiyle Fe,O3’e cevrilir®®.

Fe>O3 (Hematit) minerali, cogunlukla kurak, yar1 kurak ve tropikal bolgelerdeki topraklarda ve
kayalarda bol bulunur ve g¢ogunlukla ana materyalden miras kalir (Kabata-Pendias ve

Mukherjee, 2007).

Sekil 4.56’da Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen Fe2O3 konsantrasyonunun il ve ilge
ortalamalar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; en yliksek deger 57327.80 nug/g ile
Derinkuyu ve en diisiik deger 32082.10 ug/g ile Merkez ilgesine aittir.

i1 genelinde, en yiiksek deger 89791.00 pg/g olarak Derinkuyu ilgesi Kuyulutatlar kdyii girisi
parlak siyah kaya parcasindan ve en diisiik deger de 9971.00 png/g olarak Kozakl ilgesi Konak

Termal Tesisi’nden alinan toprak numunesinde elde edilmistir.

I1 ortalamas1 40768.80 ug/g olarak bulunan Fe,Oj3 bileseni i¢in ilge ortalamalarina bakildiginda;
Derinkuyu (57327.80 pg/g), Hacibektas (44212.80 pg/g) ve Acigdl ilgelerinin (41594.00 pg/g)
ortalamast il ortalamasmin iizerinde, Merkez (32082.10 ng/g), Avanos (37273.10 ug/g), Urgiip
(35055.60 pg/g), Giilsehir (40127.30 ng/g) ve Kozakl ilge (38477.30 ng/g) ortalamalart ise il

ortalamasindan daha diisiik seviyede belirlenmistir.

59 http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFF679A66406202CCB09A1BABI61C554BEQ
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Sekil 4.56: Toprak numunelerinde belirlenen Fe,O3 konsantrasyonu il ve ilge ortalamalari.

Ayrica il geneli incelendiginde; 80 6l¢iim noktasindan alinan toprak numunesinde belirlenen
Fe2Os konsantrasyonunun il ortalama degerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Fe2Os

bileseni i¢in literatiirde herhangi bir sinir degere ulagilamamustir.

4.4. NEVSEHIR ILi SUNUMUNELERINDE TOPLAM ALFA VE TOPLAM BETA
AKTIVITE KONSANTRASYONLARI

Insanoglu yasamm siirdiiriilebilmesi igin gerekli olan su ihtiyacini yiizeysel ve yeralt1 su
kaynaklarindan temin etmektedir. Sular, gectikleri ortam boyunca toprak ve kayaglarla temas
halinde olup baz1 maddeleri ¢dzerler. Toprak ve kayaclarda yiiksek konsantrasyonlarda 238U,
282Th ve “°K gibi radyoniiklidler bulunmaktadir. Ancak dogal kaynaklardaki gama aktif
elementlerin yar1 dmiirleri, alfa ve beta aktif elementlere gore daha kisadir. Ustelik alfa ve beta
radyoaktivitesi, i¢ radyasyon tehlikesi acisindan ¢ok daha dnemlidir. Dolayisiyla bu dogal
sularda bir miktar alfa aktif olarak uranyum ve radyum, beta aktif olarak da potasyum
bulunmakta ve kendileri ile birlikte tagmmaktadirlar. Gegtikleri yerlerdeki konsantrasyon
miktarina bagl olarak radyoaktiflikleri degismektedir. Volkanik kayalar i¢cinden gecen sularin
radyoaktivite konsantrasyonu, tortul kayalardan gecen sulara nispeten daha yiksektir (Damla,
2005; Taskin, 2006).
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I¢tigimiz sularda bulunan radyoaktivite dogrudan viicudumuzda i¢ 1smnlamaya neden oldugu
icin, Nevsehir’de yasayan insanlarin sulardan kaynaklanan maruziyetlerini tespit edebilmek
amactyla, numune aliminda Oncelikle halkin igme suyu olarak kullandiklar1 sular tercih
edilmistir. Ancak, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin “Nevsehir 11i 2013 Y1l1 Cevre Durum
Raporu” baslikli 2014 yilinda yaynladig1 raporda; ilde kentsel su temini igin ylizeysel su
kullanilmadigi, igme ve kullanma suyunun yeralti su kaynaklarindan karsilandigi ifade
edilmistir®®. Dolayisiyla evlerde igme suyu olarak kullanilan sehir sebeke suyu da aslinda yeralti

su kaynaklarindan saglanmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda, Nevsehir ilini temsil edecek sekilde koordinatlari belirlenen
yerlerden ¢ogunlukla halkm igme suyu olarak kullandiklar1 sulardan ve ayrica Kozakli kaplica
suyu, Uchisar kuyu suyu, Kizilirmak, Karaburna G6lii ve Ayhanlar Baraji’ndan da olmak tizere
toplam 267 noktadan su numunesi alimmistir. Sekil 4.57°de su numunelerinin alindig1 noktalarin

Nevsehir haritasi tizerinde dagilimi goriilmektedir.

Su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari, Berthold marka LB770
model gaz akigh orantili cihaz kullanilarak Bg/L olarak belirlenmistir. Toplam alfa ve toplam

beta aktivite konsantrasyonlar1 EK-4’te verilmektedir.

WHO tarafindan toplam alfa aktivitesi i¢in 0.1 Bq/L, toplam beta aktivitesi i¢in 1.0 Bq/L olarak
tavsiye edilen radyoaktivite limitleri, yeniden diizenlenerek 2006 yilinda yayimlanan
“Guidelines for Drinking-water Quality, First Addendum, Vol. 1, Recommendations, Third
Edition” adli igme suyu kalitesi ile ilgili kilavuzun 9. Béliimiinde (Radiological aspects), alfa
yayinlayicilara ait izleme smir degeri (toplam alfa aktivitesi) 0.5 Bq/L, beta yayimnlayicilara ait

izleme sinir degeri (toplam beta aktivitesi) 1.0 Bq/L olarak verilmistir (www.taek.gov.tr).

Nevsehir su numunelerinin analizi sonucunda elde edilen toplam alfa ve toplam beta aktivite

konsantrasyonlart WHO tarafindan belirlenen bu limit degerlerle karsilastirilmastir.

60 http://www.csb.gov.tr/db/ced/editordosya/Nevsehir_icdr.2013.pdf
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Sekil 4.57: Su humuneleri alim noktalarinin Nevsehir il haritasi {izerinde dagilimu.

4.4.1. Su Numunelerinde Toplam Alfa Aktivite Konsantrasyonu

Nevsehir ili su numunelerinde belirlenen toplam alfa aktivite konsantrasyonu ilgelere gore

minimum, maksimum ve ortalama deger olarak Tablo 4.12’de verilmistir.

Iice ortalamalarindan yararlanilarak olusturulan ve il geneli ortalamasi

dagilim grafigi Sekil 4.58°de verilmektedir.

Toplam alfa aktivite konsantrasyonu analiz sonuglarina gore; 103 adet numunenin sonuglari
dlgiim limitinin (O.L.= 0.03 Bg/L) altinda elde edilmistir. Diger numunelerde ise en yiiksek ilk
800 ve 2.494 Bag/L
olarak elde edilirken en diisiik deger ise 0.030 Bq/L ile Acigdl ilgesi Tatlarin Beldesinden ve

iki deger Kozakli ilgesi Belediye Kaplicasi’ndan alinan su numunelerinden 3.

Urgiip ilgesi Demirtas kdyiinden alinan su numunelerinde elde edilmistir.

ile karsilastirilan




Tablo 4.12: Su numunelerinde toplam alfa aktivite konsantrasyonunun ilge ortalama degerleri.

212

Numune Alfa Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
ilce saylsl Minimum Maksimum Ortalama
Acigol 19 0.030 0.590 0.134+0.172
Avanos 31 0.031 0.586 0.143+0.166
Derinkuyu 13 0.035 0.133 0.068+0.037
Giilsehir 56 0.032 0.604 0.171+0.156
Hacibektas 45 0.031 1.303 0.260+0.297
Kozakh 36 0.031 3.800 0.412+0.908
Merkez 29 0.031 0.500 0.130+0.147
Orgip 38 0.030 0.390 0.1100.104
11 Geneli 267 0.030 3.800 0.179+0.276
~ === ||ce ortalamalari —— || ortalamasi
g 0,45
S 0,4 -
S 0,35 -
7
2 03
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Sekil 4.58: Su numunelerinde toplam alfa aktivite konsantrasyonunun ilge ortalama degerleri.

En yiiksek il¢e ortalamasini1 0.412+0.908 Bq/L ile Kozakli ve en diisiik ilge ortalamasini da
0.068+0.037 Bq/L ile Derinkuyu ilcesinden alman numuneler olusturmaktadir. il ortalamast ise

0.179+0.276 Bq/L olup Kozakli il¢e ortalamasi il ortalamasinin yaklasik 2 katidir.

Ayrica Nevsehir sularinda belirlenen toplam alfa aktivite konsantrasyonu dagilim haritas: da
Sekil 4.59°da verilmektedir.
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Sekil 4.59: Nevsehir ili su numunelerinde belirlenen toplam alfa aktivite konsantrasyonu dagilim
haritasi.

Nevsehir ilinin ve ilgelerinin ortalama toplam alfa aktivite degerleri WHO’niin belirledigi sinir
deger olan 0.5 Bg/L altinda bulunmaktadir. Ancak ilden elde edilen tiim numuneler
incelendiginde, 17 adet Ol¢iim noktasindan alinan su numunesinde toplam alfa aktivite

konsantrasyonu WHO’nun belirledigi siir degerden yiiksektir.

Bunlar;

Acigol ilgesi Agilli (2) kdyu (0.590 Bg/L),

Avanos ilgesi Biiyiik Ayhan (2) (0.586 Bg/L) ve Kuyulukisla (2) kéyleri (0.506 Bg/L),
Giilsehir ilgesi Ovadren (2) (0.604 Bg/L) ve Yalintas (2) kdyleri (0.536 Bg/L),

Hacibektas ilgesi Avuckdy (2) (0.550 Bg/L), Cigdem (3) (0.530 Bg/L), Hirkatepesidelik (1)
(0.534 Bg/L), Ilicekler (1) (1.041 Bg/L) ve ilicekler (2) (0.650 Bq/L), Karaburna (3) (0.610
Bg/L) ve Mikail (2) kdyleri (1.303 Bg/L),

Merkez ilge Alacasar (3) koyu (0.500 Bg/L),

Kozakl ilgesi Karahasanli (2) (0.753 Bg/L) koyU ile Konak Otel Kaplica suyu (0.790 Bq/L),
Belediye Kaplica suyu (1) ve (2) (3.800 Bg/L ve 2.496 Bq/L)’den alinan su numuneleridir.
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4.4.2. SuNumunelerinde Toplam Beta Aktivite Konsantrasyonu

Nevsehir ili su numunelerinin toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 ilgelere gore minimum,

maksimum ve ortalama deger olarak Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: Su numunelerinde toplam beta aktivite konsantrasyonunun ilge ortalama degerleri.

Numune Beta Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
ilce saylsl Minimum Maksimum Ortalama
Acigol 19 0.061 0.450 0.212+0.130
Avanos 31 0.046 0.620 0.182+0.159
Derinkuyu 13 0.460 0.078 0.182+0.135
Giilgehir 56 0.042 1.010 0.240+0.187
Hacibektas 45 0.040 0.743 0.178+0.181
Kozakh 36 0.046 1.486 0.332+0.350
Merkez 29 0.073 1.310 0.232+0.229
Urgup 38 0.051 1.029 0.171+0.173
il Geneli 267 0.040 1.486 0.216+0.071

Toplam beta aktivite konsantrasyonu sonuglarina gore; 34 adet numuneden elde edilen sonuclar
oleiim limitinin (O.L.=0.04 Bg/L) altinda kalmistir. Diger numunelerde ise en yiiksek deger
Kozakl ilgesi Belediye Kaplica suyu (1)’ndan alinan su numunesinde 1.486 Bq/L olarak elde
edilirken en diisiik deger ise 0.040 Bqg/L olarak Hacibektas ilcesi Kizilagil ve Yenice

kdylerinden alinan su numunelerinde elde edilmistir.

En yiiksek ilge ortalamasmi 0.322+0.350 Bg/L ile Kozakli ve en diisiik ilge ortalamasini da

0.171+0.173 Bq/L ile Urgiip ilgesinden alinan su numuneleri olusturmaktadir.

i1 ortalamasi 0.216+0.071 Bq/L olup, Kozakh, Giilsehir ve Merkez ilge ortalamalar1 il
ortalamasinin iizerinde, Acigol ilge ortalamasi ise il ortalama degerine hemen hemen esittir.
Iige ortalamalarindan yararlanilarak olusturulan ve il geneli ortalamasin1 da veren dagilim
grafigi Sekil 4.60 ve Nevsehir ili su numunelerinde belirlenen toplam beta aktivite

konsantrasyonu dagilim haritas1 da Sekil 4.61°de verilmektedir.

Nevsehir ilinin ve ilgelerinin ortalama toplam beta aktivite konsantrasyonlart WHO niin
belirledigi sinir deger olan 1.0 Bq/L altinda kalmaktadir. Ancak Nevsehir ilinden elde edilen
tim degerlere bakacak olursak, 5 adet su numunesinde toplam beta aktivite konsantrasyonu
WHO’niin belirledigi sinir degerin tizerinde kalmaktadir. Bunlar; Giilsehir ilgesi Emmiler kdyu
(1.010 Bqg/L), Kozakl ilgesi Belediye Kaplica suyu (1) ve (2) (1.486 Bg/L ve 1.240 Bq/L),
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Merkez ilge Ughisar’dan alinan kuyu suyu (1.310 Bg/L) ve Urgiip ilgesi Sarthidir (4) (1.029

Bg/L) kdyunden alinan numunelerdir.

~ ==1llge ortalamalari il ortalamasi
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Sekil 4.60: Su numunelerinde toplam beta aktivite konsantrasyonunun ilge ortalama degerleri.
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Sekil 4.61: Nevsehir ili su numunelerinde belirlenen toplam beta aktivite konsantrasyonu dagilim
haritast.
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4.5. NEVSEHIR iLi SUNUMUNELERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONLARI

Kayaclar, mineral ve elementlerden olusmaktadir. Toprak olusumuyla bu elementler,
kayalardan topraga ve onunla temas eden suya gegmektedir. Hatta mineral yataklarindan gecen

sular buradaki metalleri ¢ozerek zararl hale gelebilirler (Atabey, 2005).

Suda ¢6ziinmiis halde bulunan ve en tehlikeli olarak bilinen metallerin baslicalar1 As, Fe, Hg,
Cr, Pb, Cu, Ni, Cd, Zn, Mn, Se ve Co’drr. Fiziksel 6zellik acismdan yogunlugu 5 g/cm®’ten
biiyiik olan ve agir metal olarak bilinen bu metallerden dogada bulunan Cd, Cr*®, Hg ve Pb
canlilar i¢cin mutlak gerekli olmayip, eser miktarlar1 bile toksik etki gosterirler. Cu, Cr*3, Fe,
Mn, Mo, Ni ve Zn ise canlilar i¢in belli bir doza kadar gereklidir. Diisiik konsantrasyonlarindan
dolay1 bu elementlere iz veya eser elementler denir. Agir metallerin biiyiik bir boliimii, biyolojik
organizmalarda birikir ve etkili miktarlara ulastiklarinda ciddi hastaliklara hatta 6liimlere neden

olabilirler (Yasar, 2009).

Ozellikle sanayi ve endiistrilesmenin yogun oldugu kent bdlgelerinde yer alan tatli su rezervleri
bu metallerden st diizeyde olumsuz etkilenmektedir. Canli saghigi acisindan tehlikeli
sayilabilecek agir metaller, sularla tasinarak deniz canlilarina, topraga ve oradan da insanlara
ulagabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle diizenli olarak tiiketildiginden dolay1 igme sularmin
icerebilecegi maksimum eser elementlerin konsantrasyon sinir degerleri belirlenmis ve yasal

kuruluslar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi gerekli goriilmiistiir®®.

Canli organizmada eser element olarak bulunan ¢ok sayida element, iistlendikleri pek cok
gorevlerle yasamsal islevlerin daha saghkl yiiriitiilmesini saglamakta olup her giin belli bir
miktar alinmalar1 gerekmektedir. Bu biyoelementlerden Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, V, Cr ve Sn

metal, F, Si, Se ve I ise ametal 6zellige sahiptir.

Kemik ve zar yapisi i¢in Ca, P, Mg ve F; metabolik kataliz i¢in Zn, Cu, Se, Mg ve Mo; oksijen
baglanmasi igin Fe; hormon etkileri igin I ve Cr ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu elementler,

normalden az ya da ¢ok miktarda bulunmalar1 halinde de son derece dnemli saglik sorunlarina

neden olmaktadirlar (Atabey, 2005; TAEK Teknik Rapor, 2014; Cevik, 2015).

61 https://www.metalurji.org.tr/dergi/dergil136/d136_4753.pdf
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Nevsehir ilini temsil edecek sekilde koordinatlar1 kaydedilen 139 noktadan alinan su
numunelerinde ¢ogu agir metal olmak {izere 23 adet eser elementin kantitatif (nicel) analizleri
Perkin Elmer marka Optima 7000 DV model ICP-OES cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu elementlerin (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Sbh, Se,
Sr, Th, U ve Zn) analiz sonuglari tablo halinde EK-5de verilmis olup bu boliimde de sirasiyla
ayrintili olarak ele alinmistir. Ayrica Sekil 4.62°de elementel ve anyon analizi yapilan su

numunelerinin alim noktalarinin dagilimi gértilmektedir.
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Sekil 4.62: Elementel ve anyon analizi yapilan su numunelerinin alim noktalariin Nevsehir il haritasi
iizerinde dagilima.

Nevsehir su numunelerinde belirlenen elementlerin il ortalamasi ve ilge ortalamalarinin analiz
sonuglar1 Tablo 4.14’de verilmektedir. Bu elementlerden 11 tanesinin analiz sonuglarmin il

dagilim haritalar1 da olusturulmustur.
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Ayrica Nevsehir ili su numunelerinin elementel analiz sonuglari; Su Kirliligi Kontrolii
Y&netmeligi Tablolars; TS 266 (2005)%2, WHO (2011)%, EPA (2012)%, Canada (2012)%° ve EC
(2014)% olarak verilen igme suyu standartlari ile karsilastiriimstir.

Tablo 4.15°de TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC laboratuvarlar1 tarafindan igme sulari i¢in

musaade edilen maksimum konsantrasyonlar verilmektedir.

Tablo 4.15: TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC laboratuvarlar: tarafindan igme sular1 i¢in miisaade
edilen maksimum konsantrasyonlar.

I¢cme Suyu Standartlari
TS266 (2005 WHO (2011)  EPA (2012)  Canada (2012)  EC (2014)

Analit (Mg/L)
Ag - 100 (1993) 100 - -
Al 200 200 200 200 200
As 10 10 10 10 10
Ba - 700 2 000 1000 -
Be - - 4 - -
Cd 5 3 5 5 5
Co 10 - - - -
Cr 50 50 100 50 50
Cu 2 000 2 000 1300 1000 2 000
Cs - - - - -
Fe 200 300 (2004) 300 300 200
Hg 1 6 2 1 1
K 12 000 10 000 (2004) - - -
Mg 50 000 30 000 (2004) - - -
Mn 50 100 (2004) 50 50 50
Ni 20 70 - - 20
Pb 10 10 15 10 10
Sh 5 20 6 6 5
Se 10 40 50 10 10
Sr - - - - -
Th - - - - -
] - 30 30 20 (1999) -
Zn 3 000 3 000 5000 5000 -

62 TS 266 (2005), Tiirkiye Standartlari

63 WHO (2011), World Health Organization

64 EPA (2012), Environmental Protection Agency

85 Canada (2012), Canadian Drinking Water Quality Guidelines
8 EC (2014), European Community
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4.5.1. Su Numunelerinde Giimiis (Ag) Konsantrasyonu

Giimiis, atom numaras1 47 ve yogunlugu 10.49 g/cm® olup gecis metali grubunda yer alan,
dogada serbest olarak bulunan bir agir metaldir. Elektrigi iyi ilettigi icin elektrik alaninda
kullanilmakta olup giliniimiizde, uzay teknolojisinde ve su saflagtirma sistemlerinde, elektronik

aletlerde ve ilag endustrisinde kullanim alan1 giderek artmaktadir.

Ayrica iyl bir mikrop Oldiiricii oldugu i¢in uzun siire saklanmasi gerekli su ve besinleri
korumada kap kaplamasi olarak kullanilir. Bilesikleri zehirli oldugundan viicutta birikim
yapabilir. Ag1z ya da cilt yoluyla da zehirlenmeler olabilir. Belirtileri arasinda mide ve karin

bolgesinde sancilar, nefes darhig1 ve tasikardi bulunmaktadir®’.

Nevsehir ili su numunelerinin 104 tanesinde Ag konsantrasyonu 6l¢tim limitinin (O.L.=0.81
ug/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerde belirlenen Ag konsantrasyonu; minimum
0.88 pg/L (Urgiip Sahinefendi (2) kdyii) ve maksimum 497.2 pg/L (Giilsehir Giimiisyazi (1)
koyii) araliginda olup il ortalamasi 11.45+24.97 pug/L olarak elde edilmistir.

Sekil 4.63’te Nevsehir ili su numunelerinde Ag konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar1

verilmektedir.

—=lIge ortalamalari —— |l ortalamasi
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Sekil 4.63: Nevsehir ili su numunelerinde Ag konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari.

67 http://www.nkfu.com/gumus-nedir-gumus-elementinin-ozellikleri/
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Ilge ortalamalarma bakildiginda; 73.14+187.20 pg/L ile en yiiksek degerin Giilsehir ve
1.49+0.17 pg/L ile de en diisiik degerin Derinkuyu ilgesine ait oldugu goriilmektedir. ilce
ortalamasi olarak sadece Giilsehir ilgesinden alinan su numunelerinin Ag konsantrasyonu il

ortalamasinin tzerindedir.

Ancak Gulsehir Giimiisyaz1 (1) koylinden alinan su numunesi haricinde Giilsehir ilgesinden
alman diger numunelerin ortalamasi ise 2.38 pg/L olup Hacibektas ve Urgiip ilge

ortalamalarmin altindadir.

Olgiim limitinin {izerinde olan Ag konsantrasyonlarindan sadece bir numunenin (Giilsehir
Glimiisyazi1 (1) koyt, 497.2 ng/L) degeri, WHO ve EPA i¢me suyu standartlarinda miisaade

edilen maksimum konsantrasyon degeri olan 100 pg/L’nin lizerinde elde edilmistir.

4.5.2. Su Numunelerinde Aliminyum (Al) Konsantrasyonu

Aliiminyum, atom numarasi 13 ve yogunlugu 2.70 g/cm?® olup ara gecis metali grubunda yer
alan dogada boksit cevheri halinde bulunan toksik zayif bir metaldir. Yerkabugunda oksijen ve
silisyumdan sonra en bol bulunan element olup yerkabugunun % 8.8’ini olusturur. Ancak

serbest halde ¢ok nadir bulunmaktadir.

Is1y1 ve elektrigi iyi iletir. Demirden hemen hemen {i¢ kez hafiftir. Hava ve kaynar su, tizerinde
ince bir oksit tabakas1 olusturmaktan bagka etki yapmaz. Yiiksek sicakliktaysa, oksijenle gz
kamastirict bir alevle yanarak biiyiik 6l¢tide 1s1 verir. Aktif bir metal oldugundan, alkali ve
toprak alkali metaller disindaki metalleri, bilesiklerinden agiga ¢ikarir, yani ¢ok iyi indirgendir.
Aliiminyum, yumusak bir metal oldugundan, teknikte genellikle alagimlar1 kullanilmakta olup
saf ya da alagimlar halinde ugak, otomobil ve gemi sanayiinde, insaatlarda dograma olarak,

mutfak esyas1 ve kablo yapimimda kullanilir®®,

Al, havada, suda, bitkilerde ve gidalarda bulunur. Suda ¢6ziinerek olusan iyonlarmin zararli
etkileri vardir. Fazlaliginda, kemik yumusamasi, mikrositik anemi, bunama, halsizlik ve titreme
goriilir. Beyin hiicrelerinde birikerek merkezi sinir sistemini pargalar, beyin hastaligi,

Parkinson ve Alzheimer hastalig1 goriiliir (Tosun, 2009).

88 http://www.nkfu.com/aluminyum-nedir-aluminyum-elementinin-ozellikleri/
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Nevsehir ili su numunelerinin 84 tanesinde Al konsantrasyonu 6l¢tim limitinin (O.L.=2.90
pug/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerde belirlenen Al konsantrasyonu; minimum
3.07 pg/L (Merkez Kaymakli (2) koyil) ve maksimum 478.80 pg/L (Giilsehir Giimiisyaz1 (1)
koyii) deger araliginda olup il ortalamasi 34.23+24.48 pg/L dir.

Ilge ortalamalarma bakildiginda; 66.20+108.87 ug/L ile en yiiksek degerin Hacibektas ve
5.24+1.20 pg/L ile de en diisiik degerin Derinkuyu ilgesine ait oldugu gériilmektedir. Ilge
ortalamas1 olarak; Avanos, Giilsehir, Hacibektas ve Kozakli il¢elerinden alinan su

numunelerinin Al konsantrasyonu il ortalamasindan yiiksektir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64: Nevsehir ili su numunelerinde Al konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

Bu ilgelerin deger araliklar1 Avanos 7.86 - 156.40 pg/L, Giilsehir 4.10 - 478.80 pg/L ve
Hacibektas 3.08 - 296.60 png/L iken Kozakl il¢esinin sadece Karahasanli (2) kdyiinden alinan
numunede Al konsantrasyonu 48.50 pg/L olarak tespit edilmistir.

7 numunede Al konsantrasyonu 100 pg/L’nin iizerinde olup bunlardan Giilsehir Giimiigyaz1 (1)
(478.80 pg/L), Hacibektas Kiitiik¢ii (1) (246.90 pg/L) koylerinden ve Hacibektas Karaburna
goliinden (296.60 pg/L) alinan su numunelerinin konsantrasyonlari, TS 266, WHO, EPA,
Canada ve EC igme suyu standartlarinin Al elementi i¢in miisaade edilen maksimum

konsantrasyon degeri olan 200 pg/L’nin de Uzerindedir.
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4.5.3. Su Numunelerinde Arsenik (As) Konsantrasyonu

Arsenik, atom numarasi 33 ve yogunlugu 5.72 g/cm?® olup yar1 metal grubunda bulunan gok
toksik bir agir metaldir. Arsenik ve inorganik arsenik bilesenleri, WHO niin yan kurulusu olan
IARC tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” olarak siniflandirilirlar. Insanlar arsenige,

As iceren toprak veya su ile temas ederek, hava ve besin zinciri yoluyla maruz kalabilirler®®.

Yerkabugunda ¢ok az bulunur, ancak pestisitlerin kullanimi ile birkag yiiz misli artmustir.
Jeotermal sularda As ve bilesikleri yiliksek konsantrasyonlarda bulunur. Yiizey ve i¢gme
sularinda 0.5-1.0 mg/L arsenik bulunmasi insan zehirlenmelerine neden olmaktadir. Sudan
zehirlenen yetigkinlerde deri dokiilmesi, deri kalinlagsmasi (nasir), idrarda protein ve
reflekslerde yavaglama goriilmiistiir. Ayrica, kemik ve solunum sistemi kanseri de goriiliir

(Caglarrmak ve Hepgimen, 2010).

Nevsehir ili su numunelerinin 57 tanesinde As konsantrasyonu 6l¢tim limitinin (O.L.=5.90
pug/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerde As konsantrasyonu; minimum 6.33 pg/L
(Acigdl Merkez (2)) ve maksimum 277.3 nug/L (Kozakl Belediye Kaplica suyu (2)) deger
araliginda olup il ortalamas137.05£19.94 ug/L’dir. Sekil 4.65’te Nevsehir ili su numunelerinde

As konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar1 verilmektedir.
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Sekil 4.65: Nevsehir ili su numunelerinde As konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.

89 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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Ilge ortalamalarina bakildiginda; 66.73+83.40 pg/L ile en yiiksek degerin Kozakli ve
11.26+3.67 pg/L ile de en diisiik degerin Derinkuyu ilgesine ait oldugu goriilmektedir.

Ilge ortalamasi olarak; Avanos, Giilsehir ve Kozakl ilgelerinden alian su numunelerinin As
konsantrasyonu il ortalamasindan yiiksektir. Bu ilgelerde As elementinin konsantrasyon deger

araliklar1 Avanos 8.38-247.9 ng/L, Giilsehir 7.63-251.6 pg/L ve Kozakli 7.08-277.3 ng/L’dir.

Olgiim limitinin iizerinde olan As konsantrasyonlarmdan 69 tanesi, TS 266, WHO, EPA,
Canada ve EC igme suyu standartlarinin As elementi i¢in miisaade edilen maksimum
konsantrasyon degeri 10 pg/L’nin iizerindedir. Bunlardan 8 tanesi 100 pg/L ve hatta 3 tanesi
200 pg/L’nin de lizerindedir.

Ayrica As konsantrasyonunun il dagilim haritas: Sekil 4.66°da verilmektedir.
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Sekil 4.66: Nevsehir ili su numunelerinde As konsantrasyonu dagilim haritast.
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4.5.4. Su Numunelerinde Baryum (Ba) Konsantrasyonu

Baryum, atom numarasi 56 ve yogunlugu 3.59 g/cm?® olan alkali toprak metal grubunda bulunan
bir elementtir. Dogal Baryum, yedi tane kararli izotop igerir. Bunlarin disinda 13 yapay
radyoaktif izotopu da bilinmektedir. Su, hava ve asitlerle kolay reaksiyon verir. Su ve asitte
¢oziinen tiim baryum tuzlar1 ve bilesikleri zehirlidir. Baryumun aliiminyum ya da magnezyumla

olusturdugu alasimlar radyo lambalarinda kullanilir’°.

Baryum, element olarak metalurjide, bilesikleri ise fisekgilikte, petrol madenciliginde ve
radyolojide kullanilir. Kursundan biraz daha sert olan baryum, dogada her zaman bagka

elementlerle bilesikler halinde bulunur’.

Radyoaktif olan '*Ba izotopunun 1simasi gama spektroskopisinde standart olarak
degerlendirilir. Baryum kimyasal agidan kendisine ¢ok benzeyen radyum i¢in tasiyici faz olarak
kullanilir. Cekirdek reaktorlerinden ¢ikarilan uranyum ¢ubuklarinin birkag hafta siiren siddetli
radyoaktif 151mas, i¢inde bulunan **°Ba izotopunun radyoaktifliginden kaynaklanir. Gidalarda
ve sularda bulunan Ba miktari, genellikle bir saglik riskine neden olabilecek kadar yiiksek

degildir™,

Nevsehir ili su numunelerinin tamamida Ba konsantrasyonu 6l¢iim limitinin (O.L.=0.41 pg/L)
iizerinde elde edilmistir. Elde edilen Ba konsantrasyonu; minimum 1.08 pg/L (Merkez
Bogazkoy) ve maksimum 2351 pg/L (Giilsehir Dadagi (2)) deger araliginda olup il ortalamasi
86.61+43.86 ug/L olarak tespit edilmistir.

Ilge ortalamalarma bakildiginda ise 150.33+411.02 pg/L ile en yiiksek degerin Giilsehir ve
37.83+23.68 pg/L ile de en diisiik degerin Derinkuyu il¢esine ait oldugu goriilmektedir. Avanos
(86.28+65.71 ng/L) ilge ortalamasi il ortalamasi ile hemen hemen ayni degere sahip iken,
Glilsehir, Hacibektas ve Kozakli ilgeleri il ortalamasindan yiiksektir.

Sekil 4.67°de Nevsehir ili su numunelerinde Ba konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar1

verilmektedir. Ayrica Ba konsantrasyonunun il dagilim haritasi da Sekil 4.68’de verilmektedir.

70 http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/periyodik/periodic/periodic/Ba.html
L http://www.nkfu.com/baryum-nedir-baryum-elementinin-ozellikleri/

72 http://www.kimyaegitimi.org/sites/default/files/kontekst_uygulamalari/kimya_egitimi/bagirsaklarda_baryum.pdf
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Sekil 4.67: Nevsehir ili su numunelerinde Ba konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.
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Sekil 4.68: Nevsehir ili su numunelerinde Ba konsantrasyonu dagilim haritas.
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Avanos, Glilsehir, Hacibektas ve Kozakli ilgelerin Ba konsantrasyonu deger araliklart Avanos
6.43-186.40 png/L, Giilsehir 14.81-2351 ng/L, Hacibektas 42.61-358.2 pg/L ve Kozakli 21.90-
222.80 pg/L’dir.

Ba konsantrasyonlarindan 37 tanesi 100 ug/L’nin {izerinde olup bunlardan 12 tanesi 200-400
png/L araligindadir. Giilsehir Dadagi (2) koyiinden alinan su numunesinin Ba konsantrasyonu
2351 pg/L ile WHO, Canada ve EPA i¢me suyu standartlarinin Ba elementi icin miisaade edilen
maksimum konsantrasyon degerlerinin (sirasiyla 700, 1000 ve 2000 ug/L) de Gzerindedir.

4.5.5. Su Numunelerinde Berilyum (Be) Konsantrasyonu

Berilyum, atom numaras1 4 ve yogunlugu 1.85 g/cm? olan alkali toprak metal grubunda bulunan
bir elementtir. Yerkabugunda bollugu % 0.0001 olup tek kararli izotopu °Be’dur. Atom
numarasinin kiiclik olmasi nedeniyle X isinlarina kars1 yliksek gegirgenlik gosterir. Bu nedenle
rontgen tiiplerinin pencerelerinin yapiminda kullanilir. Berilyum bilesikleri ¢ok zehirlidir.
Diisiik konsantrasyonlar da bile 6lime neden olurlar. Kronik zehirlenmelerde etkisi 3 ay ile 15

yil aras1 degisen bir siireden sonra ortaya ¢ikar.

Niikleer reaktorlerde ndtronlar1 yavaslatmakta kullanilir. Yiiksek oranda 1s1 emebilme 6zelligi
nedeniyle, hava ve uzay tasitlarinda, iletisim uydularinda, niikleer santrallerde ve flize
yapiminda kullanilir. Yiiksek bir erime noktasina sahip olmasi, hafifligi ve ¢elikten ¢ok daha
esnek bir metal olmasi nedeniyle, bilgisayar parcalari yapiminda, jiroskoplarda ve insaat
sektoriinde sik tercih edilen bir elementtir. Be’un bakir alasimi da, kaynak yapiminda, elektrik
baglantilarinda ve elektrotlarda kullanilir. Ziimriit ve akuamarin, berilyumun degerli kristal

formlaridir’®.

Berilyum ve tozlari, zehirli olmalarmin yaninda, O6zellikle akcigerlerde kansere yol
acabilmektedirler. Berilyum ve bilesenleri, WHO’ niin yan kurulusu olan TARC tarafindan

“Grup 1 - insanlarda kanserojen” olarak smiflandirilir’.

Bu calismada su numunelerinin sadece 2 tanesinde Be konsantrasyonu dlgiim limitinin (O.L.=

0.20 pg/L) Uzerinde elde edilmistir. Bunlar, Kozakl ilgesi belediyesinin kaplica suyundan

Bhttp://www.nkfu.com/berilyum-nedir-berilyum-elementinin-ozellikleri/

"http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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alinan numunelerdir (0.59 ve 0.64 ug/L). Bu iki adet numunenin ortalamasi (0.62+0.04 pg/L)

Kozakli ilge ve il ortalamasini olusturmaktadir.

4.5.6. Su Numunelerinde Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonu

Kadmiyum, atom numarasi 48 ve yogunlugu 8.65 g/cm? olan ge¢is metali grubunda yer alan
toksik bir agir metaldir. Kadmiyum’un dogada tek basina bulundugu minerali yoktur.
Kadmiyum ve bilesenleri, WHO niin yan kurulusu olan IARC tarafindan “Grup 1 - insanlarda

kanserojen” olarak smiflandirilirlar™.

Kadmiyum’un viicuda alinma yollarindan biri igme sularidir. Uzun siireli maruz kalindiginda
en fazla etkilenecek olan organ bobrekler olup ayrica karacigerde de birikirler. Bobrekte olusan
hasarm tekrar geriye doniisii miimkiin degildir. Ilerleyen yaslarla bobreklerdeki birikim yiiksek
tansiyona da neden olmaktadir. Akciger ve prostat kanserlerinin olusumunda Cd’un etkisi kesin

olarak belirlenmistir (Caglarirmak ve Hep¢imen, 2010).

Cd, diger agir metaller arasinda suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan element olup bu nedenle
dogada yayilim hiz1 yiiksektir. Suda ¢oziinebilir 6zelliginden dolayr Cd*? iyonu halinde bitki
ve deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve birikme dzelligine sahiptir. Insan
yasami icin gerekli elementlerden degildir. Yeni dogmus bebeklerde hi¢ Cd bulunmaz. insan
viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir. Cd’dan kaynaklanan akut
zehirlenmelerde 6ncelikle halsizlik, bas agrisi, ates, terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber
kusma 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar. Ayrica kemik erimesi ve buna bagl hastaliklar, diger taraftan

kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de goruliir®.

Su numunelerinin 119 tanesinde Cd konsantrasyonu, dl¢iim limitinin (O.L.=0.53 pg/L) altinda
elde edilmistir. Elde edilen diger Cd konsantrasyonu; minimum 0.54 pg/L (Urgiip ilgesi Mazi
(2) kdyu) ve maksimum 0.95 pg/L (Kozakli ilgesi Belediye Kaplica suyu (2)) deger araliginda
olup il ortalamas1 0.71+0.11 pg/L dir.

[lge ortalamalarina bakildiginda; en yiiksek degerin 0.95 pg/L ile Kozakl ve en diisiik degerin
0.62 ng/L ile Derinkuyu ilgesine ait oldugu gériilmektedir. Ilge ortalamasi olarak; Acigdl,

Giilsehir ve Urgiip ortalamalart il ortalamasi ile hemen hemen ayni1 iken Kozakli ilgesi Belediye

S http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances

76 http://doczz.biz.tr/doc/41892/gi%CC%87ri%C C%87%C5%IF---m.hilmi-eren.
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Kaplica suyu (2)’ndan alinan numunenin analiz sonucu il ortalamasindan yiiksektir (Sekil 4.69).

Merkez ilgeden alinan su numunelerinin tamami ise 6l¢tim limitinin altinda elde edilmistir.
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Sekil 4.69: Nevsehir ili su numunelerinde Cd konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

4.5.7. Su Numunelerinde Kobalt (Co) Konsantrasyonu

Kobalt, atom numaras1 27 ve yogunlugu 8.9 g/cm? olan gegis metali grubunda yer alan besinsel
mineral 6zelligi olan bir agir metaldir. Co, dogada yaygin bulunmakla birlikte yerkabugunun
yanlizca % 0.001’ini olusturur. Yer ve goktas1 kokenli nikelli demirde, giinesin ve yildizlarin
atmosferlerinde, 6miir elementlerle birlesmis halde dogal sularda, okyanus tabanlarindaki

yumruklarda, toprakta, bitkilerde ve hayvanlarda az miktarda Kobalt’a rastlanir.

Dogal Co tiimiiyle kararl izotopu olan C0-59’dan olusur; en uzun émirli yapay izotopu olan
Co0-60 (yar1 dmru 5.3 yil), Co-59’un niikleer reaktdrde nétronlarla 1sinlanmasiyla tiretilir. Co-
60’m saldigr gama isinlar1 saniyede metal malzemelerin i¢yapilarinin, catlaklarmm ya da
icerdigi yabanci maddelerin belirlenmesinde; kanser tedavisinde (6zellikle beyin timoru
tedavisinde); sterilizasyon isleminde; biyoloji arastirmalarinda ve sanayide radyoaktif izleyici

olarak kullanilir’’.

” http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/periyodik/periodic/periodic/co.html
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Ayrica ylizyillardan beri sirlara ve seramiklere mavi renk kazandirmakta kullanilan Co,

ferromanyetik 6zelligi demir ve nikelden fazla oldugu i¢in miknatis yapiminda da kullanilir’®,

Co ve bilesenlerinin insanlar lizerinde kansere neden olduguna dair heniiz kesin bulgular
olmamasina ragmen, WHO’niin bir yan kurulusu olan IARC tarafindan “Grup 2B - insanlarda

olasilikla kanserojen” olarak siniflandirilirlar’®.

Insan saglig1 icin dnemli bir yere sahip olan B12 vitamini, Co igerir. B12, kirmiz1 kan hiicresi
alyuvarlarin tiretimini ve merkezi sinir sisteminin korunmasini saglar. Bu sebeple B12 vitamini
eksikligi sebebiyle kansizlik, bacak ve kollarda uyusma, karincalanma, gii¢siizliik gibi belirtiler
ortaya cikar. Kobalt eksikligi, alyuvarlarin yeniden olusumunu engeller. Viicuttaki Co,
damarlar1 genisleterek damar tikaniklig1 ve yliksek tansiyon gibi sorunlarin 6niine gecer. Sinir
sistemini rahatlatir, migreni giderir, anemi (kansizlik) sorunlarmi ¢6zmede yardimci olur,

karaciger ve pankreasin ¢alismasini diizenler®.

Faydalar1 yaninda gerekli miktarm disinda Co alimi zehirlenmelere yol acabilir. Co
zehirlenmeleri korliikk, sagirlik, lenf bezleri genislemesi gibi rahatsizliklara ve 06zellikle
cocuklarda tiroid eksikligi ve kalp yetersizligi gibi tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmasina neden

olabilir (Kaim ve Schwederski, 2004; Alkis, 2011).

Bu c¢alismada su numunelerinin sadece 2 tanesinde Co konsantrasyonu &l¢iim limitinin
(O.L.=0.56 pg/L) uizerinde elde edilmistir. Bunlar Acigdl ilgesinde Agilli kdyii (1.41 pg/L) ve
Merkez (3) (2.27 pg/L)’den alinan su numuneleridir. Bu iki adet numunenin ortalamasi

(1.84+0.61 pg/L) Acigdl ilge ve il ortalamasini olusturmaktadir.

4.5.8. Su Numunelerinde Krom (Cr) Konsantrasyonu

Krom, atom numarasi 24 ve yogunlugu 7.19 g/cm? olan ge¢is metali grubunda yer alan bir agir
metaldir. Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak
iizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden

ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelir. Krom ¢esitli degerlikler alabilmekle birlikte

78 https://www.makaleler.com/kobalt-nedir-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir
. http://www.wow.com/wiki/List_of_IARC_Group_2B_carcinogens#Substances

80 https://www.makaleler.com/kobalt-nedir-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir
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sularda esas olarak C*3 ve Cr*® halinde bulunur. Cr*®, suda anyon yapisinda bulunur ve yiiksek

¢oziiniirliige sahip olup kanserojen bilesikler olusturur (Walter, 1987).

Cr*® iyonu bilesenleri, WHO’niin IARC kurulusu tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen”

olarak siniflandirilir (Yasar, 2009).

Bu ¢alismada Cr*® iyonu analiz edilmis olup 124 adet su numunesinde Cr konsantrasyonu
oleiim limitinin (O.L.=0.79 pg/L) altinda elde edilmistir. Diger Cr konsantrasyonlar1; minimum
0.85 pg/L (Hacibektas ilgesi Yeniyapan (1) koyl) ve maksimum 3.36 pg/L (Kozakl ilgesi
Karahasanli (2) kdyii) araliginda olup il ortalamas1 1.85+0.86 pg/L’dir.

Iice ortalamalarna bakildiginda; 3.36 pug/L ile en yiiksek degerin Kozakli ve 1.04+0.06 ug/L
ile de en diisiik degerin Merkez ilgesine ait oldugu goriilmektedir. ilce ortalamasi olarak;

Avanos, Derinkuyu ve Kozakl ilgelerinin Cr ortalamalar il ortalamasindan yiiksektir (Sekil
4.70).
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Sekil 4.70: Nevsehir ili su numunelerinde Cr konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.

4.5.9. Su Numunelerinde Sezyum (Cs) Konsantrasyonu

Sezyum, atom numarasi 55 ve yogunlugu 1.93 g/cm?® olan alkali metal grubunda yer alan, 30
yil yar1 dmre sahip, dogada ender rastlanan bir elementtir. Dogadaki elementler iginde

elektropozitifligi en fazla olan sezyum, ¢ok kolay oksitlenir. Suyla bilinen en giiglii baz1



232

(CsOH) olusturur ve hidrojen vererek ayristirir. Bilesikleri 1 degerliktedir. Dogada, bazi maden

sularinda, lepidolitte ve trifilinde az miktarda bulunur®?.

Cs elementinin insana etkisi ¢ok fazla olup ¢iplak elle dokunuldugunda 6liimle sonuglanabilir.
Hatta Cs elementinin bir toplu igne ucu kadar1 insanlarin ictigi su kaynagina damlatilirsa suyun
ulastig1 herkeste Oliim etkisi yaratir. Bu ¢ok etkili maddenin insanlardan kesinlikle uzak
yerlerde kullanilmas1 gerekir. Zaten niikleer santraller de bu nedenle sehir merkezlerinden ve

insanlarm yasadig: yerlerden uzaklara insa edilmektedir.

Cs’un insana olan zarar1 ne kadar fazlaysa, giivenli ve insanligin yarari i¢in kullanildiginda,

bilime olan faydasi da bir o kadar fazladir®.

Nevsehir ili su numunelerinin 55 tanesinde Cs konsantrasyonu élctim limitinin (O.L.=19.2
pg/L) altindadir. Diger numunelerden elde edilen Cs konsantrasyonu; minimum 19.23 ug/L
(Merkez ilce Alacasar (1) koyli) ve maksimum 72 ug/L (Merkez ilce Cat (2) koyii) deger
araliginda olup il ortalamas1 29.58+5.75 pg/L olarak elde edilmistir.

Ilge ortalamalarina bakildiginda; en yiiksek degerin 40.91+12.42 pg/L ile Kozakli ve en diisiik
degerin 23.99+3.86 pg/L ile Acigdl ilgesine ait oldugu goriilmektedir. Ilge ortalamasi olarak;
Avanos (30.85+5.89 pg/L), Kozakli (40.91+12.42 ug/L) ve Merkez (34.89+18.41 ug/L)
ilcelerinden alinan su numunelerinin Cs konsantrasyonu il ortalamasinin {lizerinde, Acigol
(23.99£3.86 pg/L), Derinkuyu (24.92+4.93 pg/L), Giilsehir (27.18+6.67 pg/L), Hacibektas
(27.44+7.35 pg/L) ve Urgiip (26.48+3.09 ng/L) ilge ortalamalari ise il ortalamasmin altinda

elde edilmistir.

Sekil 4.71°de su numunelerinde Cs konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar1 griilmektedir. 1
ortalamasinin iizerinde olan ilgelerin Cs konsantrasyonu deger araliklari; Avanos ilgesi 21.33-

39.07 ug/L, Kozakl ilgesi 22.0-66.8 pg/L ve Merkez ilge 19.23-72.0 pg/L’dir.

Olguim limitinin Gizerinde olan Cs konsantrasyonlarindan sadece 3 tanesi 50 pg/L’nin iizerinde

elde edilmistir. Ayrica Cs konsantrasyonunun il dagilim haritasi Sekil 4.72°de verilmektedir.

81 http://www.nkfu.com/sezyum-nedir-sezyum-elementinin-ozellikleri/

82 http://web.itu.edu.tr/~mercimek/index_dosyalar/Page331.htm
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Sekil 4.71: Nevsehir ili su numunelerinde Cs konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.
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Sekil 4.72: Nevsehir ili su numunelerinde Cs konsantrasyonu dagilim haritas.
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4.5.10. Su Numunelerinde Bakir (Cu) Konsantrasyonu

Bakir, atom numarasi 29 ve yogunlugu 8.96 g/cm® olan gecis metali grubunda besinsel mineral
olma 0Ozelligi de olan dogal bir elementtir. Cu, kayasever (Lithofil) elementler gibi suda
coziinerek genis bir alana dagilabilir. Kirletilmemis bolgelerdeki deniz suyunda Cu
konsantrasyonu 0.15 pg/L ve tath sularda ise 1-20 pg/L’dir. Cu, dogal sularin pH degerine bagli

olarak ¢Ozliniirliik sinirindaki azalma sonucu sularin dibinde ¢okelir.

Cu, kanda plazmaya ve alyuvarlara dagilmistir. Kanda Fe ile beraber hemoglobini meydana
getirir. Ayrica bircok enzimin fonksiyonunu ve kalp c¢alismasini diizenler. Cu eksikligi,
kansizlik ve kemik yapisinda bozukluklarla kendini gosterir. Biiylime yavaslar, cilt sorunlari,
istahsizlik, kolestorel artisi, kalpte ¢arpmtilar olusur. Hatta Alzheimer riskini artirdigi da
gbzlenmistir. Ancak ne kadar bakirin bu riski artirdigi konusunda kesin bilgi bulunmamaktadir

(D6nmez, 2012).

Cu i¢cme sular1 ile yliksek miktarda alindiginda ise, bulanti, kusma, ishal, karm kramplari,

karaciger ve bobrek yetmezligi gozlenebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Bu ¢alismada, su numunelerinin 47 tanesinde Cu konsantrasyonu 6lciim limitinin (O.L.=1.37
pg/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerden elde edilen Cu konsantrasyonu ise
minimum 1.45 pg/L (Avanos ilcesi Mahmatlar (2) koyii) ve maksimum 33.8 pug/L (Acigdl ilgesi
Kurugol (1) koyii) araliginda olup il ortalamas1 7.05+3.38 pug/L olarak elde edilmistir.

Ilge ortalamalar1 dikkate almdiginda, 14.36+10.27 pg/L ile en yiiksek deger Acigdl ve
3.852£1.91 pg/L ile de en diisiik deger Avanos ilgesinde elde edilmistir. Derinkuyu (7.35+8.48
Ma/L) ve Kozakli (7.13+8.36 ug/L) ilge ortalamalari il ortalamasi ile hemen hemen ayni iken,
Acigol ilgesi ortalama degeri (14.36£10.27 pg/L) il ortalamasmin yaklasik 2 katidir. Ayrica
Merkez ilcenin Cu konsantrasyonu ortalamasi (8.63+£5.97 pg/L) il ortalamasindan biraz
yuksektir. Sekil 4.73’te su numunelerinde Cu konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari

gorulmektedir.

Olgiim limitinin iizerinde elde edilen Cu elementi konsantrasyonlarindan sadece 19 tanesi 10-

35 pg/L deger araligindadir.
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Sekil 4.73: Nevsehir ili su numunelerinde Cu konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

Ayrica Cu elementi konsantrasyonunun il dagilim haritasi1 Sekil 4.74°de verilmektedir.
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Sekil 4.74: Nevsehir ili su numunelerinde Cu konsantrasyonu dagilim haritasi.
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4.5.11. Su Numunelerinde Demir (Fe) Konsantrasyonu

Demir, atom numarasi 26 ve yogunlugu 7.86 g/cm?®

olan ge¢is metali grubunda yer alan,
besinsel mineral 6zelligi de gosteren, diinya lizerinde en yaygin 4. mineral ve yerkabugunda Al
elementinden sonra en ¢ok bulunan (% 5.06) bir agir metaldir. Dogal olarak toprakta bulunan

Fe, yeralt1 sularina hatta akarsular ile deniz ve gollere taginirlar (Deveci, 2012).

Demirin baslica degerlikleri +2 ve +3’tiir. Fe bilesiklerinden, karbonatlh, fosfath ve siilfiirli
olanlar1 suda ¢6ziinmez, digerleri ise ¢oziiniir. Fe, hemoglobin olusumunda rol alan etkin bir
madde olup akcigerlerden dokulara oksijenin iletilmesinden sorumludur. Enzimlerin yapisinda

da bulunurlar.

Fe’in fazlasi insanlar igin zehirleyicidir. Insan viicudu demirin emilimini ¢cok sik1 kontrol eden
bir mekanizmaya sahipse de viicuttan atilmasina iligkin fizyolojik bir yetisi yoktur. Dolayisiyla
alinan asir1 miktardaki Fe, sindirim sisteminin tiim bolgelerindeki hicrelere zarar verebilir,

karacigerde siroza, seker hastaligma neden olabilir ve kan dolagim sistemine girebilir.

Fe eksikliginde, soluk beniz, carpinti, nefes darligi, yorgunluk, halsizlik, tirnak ve sag kirilmasi,

dil yanmasi, istahsizlik, kabizlik, cabuk yorulma ve anemi gézlenir (Donmez, 2012).

Bu calismada su numunelerinin sadece 6 tanesinde Fe konsantrasyonu o6l¢iim limitinin
(O.L.=0.95 pg/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerden elde edilen Fe konsantrasyonu;
minimum 1.06 pg/L (Urgip ilgesi Sahinefendi (2) kdyii) ve maksimum 580.6 pg/L (Kozakli
ilcesi Kanlica (1) koyii) deger araliginda olup il ortalamasi 32.45+18.89 ug/L olarak elde

edilmistir.

Ilge ortalamalarma gore 69.68+146.73 pg/L ile en yiiksek degerin Kozakli ve 12.84+23.34 ug/L
ile de en diisiik degerin Acigdl ilgesine ait oldugu goriilmektedir. Giilsehir ilge ortalamasi il
ortalamasi ile yaklasik ayni iken, Avanos, Hacibektas ve Kozakl ilge ortalama degerleri il
ortalamasinin iizerinde elde edilmistir (Sekil 4.75). Bu ¢ ilcenin Fe konsantrasyonu deger
araliklar1 Avanos ilcesi 1.84-140.1 pg/L, Hacibektas ilgesi 1.65-263.9 pg/L ve Kozakl ilgesi
2.25-580.6 pg/L’dir. Ayrica Fe elementi konsantrasyonunun il dagilim haritas: Sekil 4.76°da

verilmektedir.

Fe konsantrasyonu ol¢im limitinin (zerinde elde edilen numunelerden 15 tanesinin

konsantrasyonu 100 pg/L’nin iizerindedir. Bunlardan Hacibektas ilgesi Karaburna gélii (230.30
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png/L) ve Kiitiik¢ii (1) kdytinden (263.90 pg/L) alinan su numunesi Fe konsantrasyonu, TS 266
ve EC i¢me suyu standartlarinin Fe elementi i¢in miisaade edilen maksimum konsantrasyon

degeri 200 pg/L’nin tizerindedir.
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Sekil 4.75: Nevsehir ili su numunelerinde Fe konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.
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Sekil 4.76: Nevsehir ili su numunelerinde Fe konsantrasyonu dagilim haritast.
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Ayrica Giilsehir ilgesi Giimiisyaz1 (1) (381.40 pg/L) ve Kozakli ilgesi Kanlica (1) (580.60 pg/L)
kdytinden alinan su numunesi Fe konsantrasyonu ise Canada ve EPA igme suyu standartlarinin

Fe elementi i¢in miisaade edilen maksimum konsantrasyon degeri 300 pg/L’nin de iizerindedir.

4.5.12. SuNumunelerinde Civa (Hg) Konsantrasyonu

Civa, atom numarasi1 80 ve yogunlugu 13.53 g/cm?® olan gegis metali grubunda yer alan, oda
sicakliginda (25 °C) sivi halde bulunan bes elementten (Ga, Br, Cs, Hg ve Fr) biri olan agir
metaldir. Nadir elementlerden olup yerkabugunda bulunma oran1 milyonda 0.03 civarindadir.
Bu elementin buharlar1 ve biitiin bilesikleri zehirlidir. Canlilarda enzimlerin c¢aligmasina

olumsuz etkide bulundugu icin ¢ok tehlikelidir®®.

Civa; fosfat ve karbonat seklinde ¢oziiniirliigii diisiik formlar olusturmak suretiyle toprakta
hareketsiz hale gecmektedir. Hareketsiz hale gecen ve suda ¢oziinmeyen Hg bilesikleri ise
bitkiler tarafindan alinamaz durumdadir. Ancak bu bilesiklerin tekrar metalik civaya reduikte
olma (indirgenme) imkani vardir. Boylelikle civanin buharlasmasi1 ve c¢evresel hareketi
miimkiin olabilir. Bu bilesikler metalik civaya doniismedikg¢e bitkiler tarafindan ¢abuk bir

sekilde absorbe edilemezler.

Metalik civanin buharlasarak atmosferik kirlenme meydana getirmesi, topraktaki civanin en
onemli kaynagidir. Hg ve bilesikleri hem endiistriyel kaynaklardan hem de tohumlarda
kullanilan ilaglardan sulara karisirlar. Hg’nin organizmada birikmesi miimkiindiir. Ornegin;

Turna baliklarinin yasadiklari suya nazaran 3000 misli fazla Hg igerdikleri saptanmuistir.

Hg, ¢esitli plastiklerin tiretiminde katalizor olarak, klor ve kostik sodanin elektrolizinde yiiziicii
olarak, cesitli Ol¢li ve kontrol entsriimanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Odunlarin
mantar hastaliklarimdan korunmasi amaciyla da Hg kullanildig1 i¢in karton ve kagit endiistri

iirlinleri de bir miktar Hg icermektedir (Y1ildiz, 2004; Okcu ve dig., 2009).

Hg zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile ndrolojik bozukluklar ve bobrek hasari
olusmakta, kronik zehirlenmeler sonucunda ise titreme, dis eti iltihabi, psikolojik degisiklikler
ile gebelerde diisiik ya da bebekte dogumsal anomaliler gozlenebilmektedir (Caglarirmak ve

Hepcimen, 2010).

83 http://www.kimyakulubu.com/civa-hg/



239

Nevsehir ili su numunelerinin 129 tanesinde Hg konsantrasyonu 6l¢tim limitinin (O.L.=2.16
pg/L) altinda elde edilmistir. Diger sonuglar; 2.3 pg/L (Kozakli ilgesi Kanlica (2) koyii) ve
29.13 pg/L (Giilsehir ilgesi Merkez (2)) deger araliginda olup il ortalamasi 9.67£9.96 ug/L’dir.

Ilge ortalamalarina bakildiginda; en yiiksek degerin 23.66 pg/L ile Avanos ve en diisiik degerin
2.38+0.11 pg/L ile Kozakl ilgesine ait oldugu goriilmektedir. {lce ortalamasi olarak; Avanos

ve Giilgehir ilgelerinin Hg ortalamasi il ortalamasinin gok {izerindedir (Sekil 4.77).

23.66 pg/L ile Avanos ilgesi Bozca (1) koyiinden alinan su numunesi haricinde, Avanos
ilgesinden alinan diger numunelerde de Hg konsantrasyonu Ol¢lim limitinin altinda elde

edilmistir. 23.66 ng/L degeri il ortalamasimin yaklasik 2.5 katidir.

Giilsehir ilgesi su numunelerinden elde edilen Hg konsantrasyonu deger araligi ise 2.62-29.13
pg/L’dir. Ayrica Acigdl, Derinkuyu ve Urgiip ilgelerinden alinan su numunelerinin tamami

Olciim limitinin altinda elde edilmistir.

Nevsehir su numunelerinde Hg konsantrasyonu olarak; Giilsehir ilgesi Merkez (2) (29.13 ug/L)
ve Hamzal1 (1) (18.76 ug/L) koyii ile Avanos ilgesi Bozca (1) (23.66 pg/L) koyii degerleri TS
266, Canada ve EC (1 pg/L), EPA (2 pg/L) ve WHO (6 pg/L) igme suyu standartlarinin

miisaade edilen maksimum konsantrasyon degerlerinin ¢ok tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.77: Nevsehir ili su numunelerinde Hg konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari.
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4.5.13. Su Numunelerinde Potasyum (K) Konsantrasyonu

Potasyum, atom numarasi 19 ve yogunlugu 0.89 g/cm?® olup alkali metal grubunda yer alan,
besinsel mineral olma 6zelligi gosteren, yerkabugunda en ¢ok bulunan (%1.5) 7. element ve

lityum haricinde en hafif metaldir.

Potasyum, su ile hemen reaksiyona girdigi i¢in dogada elementer diizeyde bulunmaz. Deniz
suyunda, hatta okyanuslarda kloriir durumunda, ¢ok sayida kayagta da siilfat halinde bulunur.
Havada hizl1 oksitlenme 6zelligine sahip olup suya karsi oldukca aktif bir metaldir. Diger alkali

metaller gibi su ile hidrojen ¢ikararak tepkimeye girerler.

Sudaki K’un tadilarak anlasilir bir yapis1 vardir, ¢iinkii konsantrasyonuna bagli olarak ii¢ ya da
dort farkli tat sensoriinii tetikler. Seyreltik ¢ozeltileri tathi iken, yiiksek konsantrasyonlu

cozeltileri eksi, keskin tuzlu veya bazik hissiyati verir.

Potasyum, ozellikle eski denizlerin kalintis1 olan tuzlu ¢dzeltiler halinde bulunur. Cogu
potasyum mineralleri ¢oziinmez olduklar1 i¢in, bol bulunmasina karsin metalin bunlardan elde
edilmesi ¢ok zor olur. Silvit, karnalit, langbeynit, polihalit gibi eski goéllerin ve denizlerin
dibinde birikinti halinde bulunan mineraller ise potasyum ve tuzlarinin kolayca elde

edilebilecegi genis yataklar olusturur. Ancak, sodyuma gore olduk¢a az miktardadir®.

Potasyum iyonlari, insanlar i¢in hayati dnem tasimaktadir, ¢iinkii yasayan her hiicrenin
yapisinda bulunmaktadir. Viicudun siv1 diizeyi ile asit-baz dengesinin ve milyarlarca hiicrenin
kontroliinde rolii olan bir elektrolit ve mineraldir. Besinlerin hiicre i¢ine tagimnmasi, sinir
sistemindeki mesajlarmn iletilmesi i¢in 6nemlidir. Tansiyonu dengeler, beyine oksijen tasiyarak

zihin faaliyetlerini destekler (Tosun, 2009).

Ayrica kas kasilmasi ve sinir iletimi i¢in dnemlidir. Viicut sivilarinda potasyum eksikligi basta
ishal ve kusmaya sebep olmaktadir. Potasyum eksikliginde kas gii¢siizligli, kalp atim
anormallikleri, dolasim bozuklugu, refleks yavaslamasi, nefes almada giiglilk ve halsizlik

gorilmektedir. Yeteri kadar potasyum almak igin diizenli ve dengeli beslenmek énemlidir®®.

84 http://www.nkfu.com/potasyum-nedir-potasyum-elementinin-ozellikleri/

85 http://www.potasyum.gen.tr/potasyum-elementinin-ozellikleri.html
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Nevsehir ili su numunelerinin tamaminda K konsantrasyonu, olgtim limitinin (O.L.=83.10
pg/L) tizerinde elde edilmistir. K konsantrasyonlar1 320 pg/L (Giilsehir ilgesi Yalintas (1) kdyii)
ve 24600 pg/L (Merkez ilge Ughisar kdyiinden alinan kuyu suyu) araliginda olup il ortalamasi
6075+£1663 pg/L dir.

[lge ortalamalarma bakildiginda; en yiiksek degerin 7779+6430 ug/L ile Kozakh ve en diisiik
degerin 274242534 ng/L ile Hacibektas il¢esine ait oldugu goriilmektedir.

Iice ortalamas1 olarak; Acigdl (7099+3098 pg/L), Derinkuyu (7087+3372 pg/L), Kozakli
(7779£6430 pg/L) ve Merkez (739914874 pg/L) ilgelerinden alman su numunelerinin K
konsantrasyonu il ortalamasmin iizerinde, Urgiip ilgesi ortalamasi (6054+4534 ug/L) ise il
ortalamasina hemen hemen esittir (Sekil 4.78). Il ortalamasinim iizerinde olan bu 4 ilgenin K
konsantrasyonu deger araliklar1 Acigol 4030-12340 pg/L, Derinkuyu 4090-11990 ug/L,
Kozakli 670-23270 pg/L ve Merkez 3470-24600 pg/L’dir.
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Sekil 4.78: Nevsehir ili su numunelerinde K konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

Su numunelerinden elde edilen K konsantrasyonlarindan 13 tanesi 10000 pg/L’nin {izerinde
olup bunlardan 8 tanesinin (Urglip ilgesi Sarihidir (3) (21980 pg/L), Acigdl ilcesi Kurugdl (1)
(12340 pg/L), Giilsehir ilgesi Emmiler (17100 pg/L) koyleri, Merkez ilge Uchisar kuyu suyu
(24600 pg/L) ve Kozakli ilgesi Yassica kdyiinden alinan 2 su numunesi (12400 - 13100 pg/L)
ile belediyenin kaplica suyundan alinan 2 numunenin (23270 ve 20600 pg/L)) degerleri, TS
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266 icme suyu standardinin miisaade edilen maksimum degeri 12000 pg/L’nin {izerinde elde

edilmistir.

Ayrica K elementi konsantrasyonunun il dagilim haritas1 da Sekil 4.79°da verilmektedir.
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Sekil 4.79: Nevsehir ili su numunelerinde K konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.5.14. Su Numunelerinde Magnezyum (Mg) Konsantrasyonu

Magnezyum, atom numarasi 12 ve yogunlugu 1.74 g/cm?olup alkali toprak metal grubunda yer

alan, besinsel mineral olma 6zelligi gosteren hafif metaldir.

En fazla deniz suyunda bulunmaktadir. Ayrica Mg’un insan viicudunda da ¢ok fazla etkisi
oldugu bilinmektedir. Insan viicudunun % 0.05’ini olusturan magnezyum, birgok enzimin,
ayrica klorofilin de bilesiminde bulundugundan yasam i¢in zorunlu bir element olup insan

viicudunda mutlaka bulunmasi gerekmektedir®®.

86 http://www.magnezyum.gen.tr/magnezyum-elementinin-ozellikleri.html
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Viicut magnezyumunun yaklasik % 60’1 kemik ve diglerin yapisinda yer alir. Diger minerallerle
birlikte sinir uyarimini ve kas kasilmalarini diizenler. Ayrica enerji metabolizmasinda rol alan
pek ¢ok enzimi etkin bigime doniistiiriir. Kalsiyum (Ca) gibi Mg tuzlar1 da suda erimez ve

besinlerdeki magnezyumun ¢ogu emilemez. Emilimin ¢ogu yukar1 bagirsak bolgesinde olur®’.

Mg, endiistride kullanilan metallerin en hafifidir. En ¢ok asmmaya dayanikli ve hafif
alasimlarin yapilmasinda kullanilir. Bu alasimlardan da genellikle ucak yapiminda

yararlanilir®®,

Nevsehir ili su numunelerinin tamaminda Mg konsantrasyonlari, 6l¢iim limitinin (O.L.=19.90
pg/L) iizerinde elde edilmistir. Mg konsantrasyonu; minimum 1840 pg/L (Merkez ilge
Sulusaray (1) kdyii) ve maksimum 133500 pg/L (Urgiip ilgesi Sarthidir (3) kdyii) deger
araliginda elde edilmis olup il ortalamasi1 19220+6874 ug/L’dir.

Ilce ortalamalarina gore, en yiiksek degerin 3212323047 pg/L ile Kozakl ve en diisiik degerin
10388+8013 pg/L ile Merkez il¢esinde tespit edilmistir.

Ilge ortalamasi olarak; Acigol (25536+9606 pg/L), Giilsehir (20805+9538 pg/L) ve Kozakli
(32123+23047 pg/L) ilgelerinden alinan su numunelerinin Magnezyum (Mg) konsantrasyonu
il ortalamasindan yiiksektir (Sekil 4.80). Bu ilgelerin Mg konsantrasyonu deger araliklari
Acigol ilgesi 8000-35160 pg/L, Giilsehir ilgesi 7010-38290 png/L ve Kozakli ilgesi 8130-79900
png/L’dir.

Mg konsantrasyonu sonuglarindan 101 tanesi 10000 pg/L’nin {lizerinde olup bunlardan 48
tanesi de 20000 pg/L nin iizerindedir. 5 su numunesinde ise (Urgiip ilgesi Sarihidir (3) (133500
png/L), Kozakl il¢esi Karahasanli (1 ve 2) ( swrasiyla 65280 ve 65680 pg/L), Kanlica (1 ve 2)
(swrastyla 55500 ve 54380 pg/L) koyleri), TS 266 igme suyu standardinin Mg
konsantrasyonunun miisaade edilen maksimum degerinin (50000 pg/L) de Uzerinde elde

edilmistir.

Mg konsantrasyonunun il dagilim haritas1 Sekil 4.81°de verilmektedir.

87 http://www.magnezyum.gen.tr/magnezyum-elementinin-ozellikleri.html

88 http://www.nkfu.com/magnezyum-nedir-magnezyum-elementinin-ozellikleri/
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Sekil 4.80: Nevsehir ili su numunelerinde Mg konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalart.
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Sekil 4.81: Nevsehir ili su numunelerinde Mg konsantrasyonu dagilim haritast.
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4.5.15. Su Numunelerinde Mangan (Mn) Konsantrasyonu

Mangan, atom numarasi 25 ve yogunlugu 7.21 g/cm® olup gegis metali grubunda yer alan,
besinsel mineral olma 6zelligi gosteren bir agir metaldir. Mn elementi kimyasal 6zellikleri
bakimmdan demire olduk¢a benzemektedir. Ayrica Mn’in suyu ayristirma ozelligi de
bulunmaktadir. Bu ayrigtirmanin hizi, Mn 1si1sina gore degisebilmektedir. Isitilmig Mn suyu

oldukga hizli bir sekilde ayristirirken, soguk Mn suyu yavas bir sekilde ayrigtirmaktadir.

Mn dogada, genellikle Fe ve diger elementlerle bilesikler halinde bulunmaktadir. Manganin
¢ekme direncini artirmasindan dolay1 en sik kullanildigi alan, demir ¢elik tiretimi olup normal
celik ve demire yaklasik % 1 oraninda katilmaktadir. Bu nedenle, agir tonajli yiiklerin
tasinmasinda, tarama  gemilerinde, paletli traktorlerde = mangan elementinden

faydalanilmaktadir.

Mn, ayrica viicutta protein sentezlenmesinde, sindirimde ve besinlerden enerji iiretilmesinde,
kikirdak ve kemik gelisiminde, beyin ve sinir sisteminin normal ¢alismasini saglamada gorev

alan 6nemli minerallerdendir.

Cok yuksek konsantrasyonlarda alinmasi1 durumunda toksik etki yarattigi gibi az alimlarinda da
baz1 saglk problemleri olusturur. Eksikliginde siirekli yorgunluk, hafiza problemleri, kisirlik,
kilo kaybi, 6zellikle ¢cocuklarda ve bebeklerde biiyiime geriligi gibi belirtiler goriiliir. Mn
Zehirlenmesinde ise belirtileri haliisinasyonlar, uykusuzluk, bitkinlik, unutkanlik ve sinir

hasaridir. Ayrica Parkinson, akciger embolisi, felg ve bronsite neden olabilir®®.

Nevsehir ili su numunelerinin 44 tanesinde Mn konsantrasyonu &l¢iim limitinin (O.L.=0.12
pug/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerden elde edilen Mn konsantrasyonu; minimum
0.16 pg/L (Urgiip ilgesi Sahinefendi (2) kdyii) ve maksimum 127.2 pg/L (Acigdl ilgesi Agilli
koyii) araliginda olup il ortalamasi 5.30+7.64 pg/L dir.

Ilge ortalamalarina bakildiginda; 24.08+48.96 ug/L ile en yiiksek degerin Acigol ve 1.21+2.09
ng/L ile de en diisiik degerin Urgiip ilgesine ait oldugu goriilmektedir. Acigdl ilge ortalamast il
geneli ortalamasinin yaklasik 5 kat1 olup diger ilge ortalamalar: il ortalamasinin altinda elde

edilmistir (Sekil 4.82). Acigdl ilgesinde Mn konsantrasyonu deger araligi 0.2-127.2 pg/L’dir.

89 http://www.kimyakulubu.com/mangan-mn/
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Sekil 4.82: Nevsehir ili su numunelerinde Mn konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.

Mn konsantrasyonunun il dagilim haritasi da Sekil 4.83’de verilmektedir.
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Sekil 4.83: Nevsehir ili su numunelerinde Mn konsantrasyonu dagilim haritasi.
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Elde edilen Mn konsantrasyonlarindan 11 tanesi 10 pg/L’nin lizerinde olup Acigdl ilgesi
Merkez (3) (58.50 pg/L) ve Agillt (127.20 pg/L) koylerinden alinan su numunelerinin
konsantrasyonu TS 266, Canada, EC ve EPA i¢cme suyu standartlarnin miisaade edilen

maksimum konsantrasyon degerinin (50 pg/L) tizerindedir.

4.5.16. Su Numunelerinde Nikel (Ni) Konsantrasyonu

Nikel, atom numaras1 28 ve yogunlugu 8.91 g/cm® olup gegis metali grubunda yer alan, besinsel
mineral olma 6zelligi gosteren bir agir metaldir. Yerkabugunda bulunan elementler arasinda
22. sirada yer alan Ni, yapisal olarak oldukca agir ve sert bir yapiya sahiptir. Yerin merkezinde

% 6-7 oraninda bulunur.

Nikel, kat1 halde bulunan bir element olup kimya endiistrisi alaninda c¢esitli 6zelliklerinden
faydalanilmaktadir. Oncelikle ferromanyetik 6zellikleri dikkat cekmektedir. Nikel, demirle
alasim yapabilmektedir. Ancak bunun i¢in, nikelin uygun bir oranda zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Eger nikel elementi su ve havayla etkilesirse, oksitlenme 6zelligi gosterir. Ayni
zamanda nikel, bir¢cok aside ve baza kars1 oldukca dayaniklidir. Nikel ayristirilan bir element
olmakla birlikte, iy1 ayristirildigi takdirde yiiksek miktarda hidrojen emebilme 6zelligine

sahiptir. Bunun sonucunda, kataliz eylemi de gerceklesir.

Nikelin en fazla kullanildigi alan ise paslanmaz c¢elik tretimidir. Bu element, paslanmaz
yapidaki ¢eligin paslanmama 06zelligini ve doviilebilirlik oranini artirmaktadir. Giiniimiizde
paslanmaz celik, ucak, vagon, kamyon, lokomotif gibi ulasim araglarinda ve ev esyalarinda

kullanilmaktadir®.

Ni ile Kirlenen toprak veya su, deriyle temas ettiginde viicuda alinabilir. Ayrica Ni i¢ceren igme
suyu, gidalar ve hatta sigara tiikketimi ile de maruz kalinabilir. Aslinda az miktarda alinmasi

vicut igin gereklidir. Fakat asir1 dozda alinmasi insan sagligi1 agisindan tehlikeli olabilir.

WHO’niin yan kurulusu IARC, Ni bilesenlerini “Grup 1 - insanlarda kanserojen”; Ni, metalik
ve alagimlarini da “Grup 2B — insanlarda olasilikla kanserojen” olarak siniflandirirlar (Yasar,

2009).

9 http://www.nkfu.com/nikel-nedir-nikel-elementinin-ozellikleri/
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Ni fazlaligi, akciger, burun, prostat ve girtlak kanseri riskini artirir. Ayrica akcigerlerde
tikanma, solunum yetersizligi, dogum kusurlari, astim ve kronik bronsit, kalp rahatsizliklar1 da

goriiliir (Alkis, 2011).

Nevsehir ili su numunelerinin 38 tanesinde Ni konsantrasyonu dlgiim limitinin (O.L.=1.62
Mg/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerden elde edilen Ni konsantrasyonu; minimum
1.69 pg/L (Giilsehir ilgesi Gluimiisyazi (1) koyii) ve maksimum 21.87 pg/L (Acigdl ilgesi
Merkez (3)) deger araliginda olup il ortalamasi 3.41+0.90 pg/L’dir.

Ilge ortalamalarina bakildiginda; 5.56+6.62 nug/L ile en yiiksek degerin Acigdl ve 2.75+0.95
pug/L ile de en diisiik degerin Giilsehir ilgesine ait oldugu goriilmektedir. Acigdl ilge ortalamasi
il ortalamasimin ¢ok iizerinde, Avanos ve Merkez ilge ortalamalari ise il ortalamasma hemen
hemen esit elde edilmistir (Sekil 4.84). Acigdl ilgesinin Ni konsantrasyonu deger araligi 2.02-
21.87 pg/L dir.
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Sekil 4.84: Nevsehir ili su numunelerinde Ni konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

Olglim limitinin {izerinde elde edilen Ni konsantrasyonlarindan sadece 2 tanesi 10 pg/L’nin
iizerinde olup bunlardan Acigél ilgesi Merkez (3)’den (21.87 pg/L) alinan su numunesinde, TS
266 ve EC igme suyu standardmin maksimum miisaade edilen konsantrasyon degeri 20

pg/L’nin de Uzerindedir.
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Ni konsantrasyonunun il dagilim haritasi da Sekil 4.85te verilmektedir.
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Sekil 4.85: Nevsehir ili su numunelerinde Ni konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.5.17. Su Numunelerinde Kursun (Pb) Konsantrasyonu

Kursun, atom numarasi 82 ve yogunlugu 11.34 g/cm® olup ara gecis metali grubunda yer alan,
hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karisarak biyolojik sistemlere giren son

derece zehirleyici 6zelliklere sahip bir agir metaldir.

Pb Ozellikle motorlu araglarin eksozlardan ¢ikan gazlarla atmosfere ve yagmurla tekrar
yeryliziine yayilmaktadir. WHO niin yan kurulusu IARC, Pb elementini “Grup 2B — insanlarda

olasilikla kanserojen” olarak smniflandirirlar (Yasar, 2009).

Pb dogada organik ve inorganik halde bulunmaktadir. inorganik Pb atmosferde partikiiller
halinde bulunurken, organik Pb ucucu olup ¢ogunlukla gida maddeleri ve igme suyuna
karismaktadir. Bu nedenle organik kursun, inorganik kursuna gére canli yagami tizerinde daha

fazla 6neme sahiptir (Karademir ve Toker, 1995; Polat, 2016).
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Insan viicudunda higbir gerekli fonksiyonu yerine getirmeyen Pb, fazla alinmasi durumunda
hasara neden olur. Ca ve Fe gibi gerekli minerallerin viicut tarafindan emilimini azaltir. Kana

karigan Pb, kemiklere ve diger dokulara gider ya da digki ve bobrekler yoluyla viicuttan atilir.

Kemiklerde biriken Pb, zamanla (yarilanma omrii 20 yil) ¢oziinerek bobreklerde tahribata
neden olur. Pb, bir tiir ndrotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep
olur. Kanda Pb miktar1 arttikca IQ seviyesinde diisiis, duyu ve motor sinir iletim hizinda
yavaslama, saldirgan davraniglar, uyusukluk, anemi, kan basincinda artig, kas sisteminde

zorlanma gergeklesir (Yasar, 2009; Tosun, 2009).

Nevsehir ili su numunelerinin sadece 3 tanesinde Pb konsantrasyonu oOl¢iim limitinin
(O.L.=4.20 pg/L) iizerinde elde edilmistir. Bunlar; Hacibektas ilgesi Akgatas (3) kdyii, Kozakl
ilcesi Abdi (2) kdyii ve Urgiip ilgesi Basdere (2) kdyii’nden alinan su numunesidir. Bu kdylerin
yani ilgelerin Pb konsantrasyonu sirasiyla 5.49 pug/L, 10.05 ug/L ve 4.77 ug/L olup il
ortalamasi 6.77+2.86 pg/L’dir.

Kozakl ilgesi Abdi (2) (10.05 pg/L) kdyiinden alinan su numunesinden elde edilen Pb
konsantrasyonu, TS 266, WHO, Canada ve EC igme suyu standardinin maksimum miisaade

edilen konsantrasyon degeri olan 10 ug/L’nin biraz tzerindedir.

4.5.18. Su Numunelerinde Antimon (Sb) Konsantrasyonu

Antimon, atom numaras1 51 ve yogunlugu 6.7 g/cm? olup yar1 metal grubunda yer alan bir agir
metaldir. Insanlar toprakla, suyla ve Sb’lu bilesiklerle deri temas1 yoluyla ya da nefes alarak,
su igerek ve Sb’lu gidalar tiikketerek antimona maruz kalabilirler. Yap1 bakimindan arsenige

benzer ve fizyolojik etkisi de aynidir.

Sb toksisitesi suda eriyebilirligine ve bulundugu forma gore degisir. Suda ¢dziinen formlari
bulanti, kusma, ishal, karm agris1 ve kalpte toksik etki yapar. Uzun siireli maruz kalma

sonucunda ise optik sinir hasari, retina kanamasi olusur (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Nevsehir ili su numunelerinden sadece 2 tanesinde Sb konsantrasyonu ol¢lim limitinin
(O.L.=10.5 pg/L) iizerinde elde edilmistir. Bunlar, Kozakli belediyesine ait kaplica
isletmesinden alinan su numuneleridir (16.26 ve 17.75 pg/L). Bu iki numunenin ortalamasi

17.01+1.05 pg/L olup Kozakli ilgesini ve hatta il ortalamasini da temsil etmektedir.
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Ayrica bu iki su humunesinin Sb konsantrasyonu; TS 266, EC (5 pg/L) ve EPA, Canada (6
pg/L) icme suyu standardinin maksimum miisaade edilen konsantrasyon degerinin lizerinde,

fakat WHO (20 pg/L) igme suyu standardinin altindadir.

4.5.19. Su Numunelerinde Selenyum (Se) Konsantrasyonu

Selenyum, atom numarasi 34 ve yogunlugu 4.81 g/cm?® olup ametal grubunda yer alan, besinsel
mineral 6zelligi de olan, az bulunan bir elementtir. Se bilesiklerine dogada nadir rastlanir. Dogal

sularda genellikle bulunmaz veya ¢ok az konsantrasyonda bulunur.

Insan viicudunda az miktarda Se elementine gereksinim duyulur. Eser miktarda Se, bazi
enzimlerin yapisina girerek, hiicrelerde hidrojen peroksit ve organik peroksitlerin birikmesini
engelleyerek kanser olusumuna karsi viicudu korur, bagisiklik sistemini giiglendirir. Ayrica
onemli antioksidan enzimler olan selenoproteinleri yapmak i¢in proteinlere baglanir. Béylece,
hiicreleri korur ve yaslanmayr geciktirir. Doku esnekligini artirarak ve kalp hiicrelerini
destekleyerek kalp ve damar sagligmmin korunmasina yardimci olur. Viicuttaki zehirli
maddelerin zararli etkilerini azaltir ve viicuttan atilmalarna yardimci olur. Karaciger

faaliyetlerini diizenli olarak siirdiirmesine katkida bulunur.

Yiiksek miktarlarda alindiginda ise zehirlidir. Sindirim sistemi sorunlari, omurilik ve kemik
iligi hastaliklari, ates, cesitli deri, sag, tirnak ve dis kaybi sorunlar1 goriilmekte olup hatta ¢ok

yuksek dozlar éldurici olabilmektedir.

Se eksikligi ise ciddi kas zayifliklari, kalp ve damar saghiginda bozulmalara, hatta ¢ocuklarda
da gelisimin yavaglamasima neden olur. G6z sagligini olumsuz etkiler. Erken yaslanma ve zeka

geriligine neden olabilir (Tosun, 2009).

Ana kayada, topraklarda ve dogal sulardaki diisiik Se iceriginden dolayi, kalp kasi hastaligi
olarak da bilinen “Keshan Hastaligi-Kashin Beck™ hastaligina neden olmakta ve iskelet

bozukluklarina yol agmaktadir (Atabey, 2005).

Nevsehir ili su numunelerinden sadece 1 numunede Se konsantrasyonu OSl¢iim limitinin
(0.L.=8.30 ug/L) iizerinde elde edilmistir. Bu, Urgiip ilgesi Sarthidir (3) kdyiinden alian su
numunesi olup degeri 12.42 pg/L’dir. Bu deger TS 266, EC ve Canada i¢cme suyu standardinin

maksimum miisaade edilen konsantrasyon degerinin (10 pg/L) tizerindedir.
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4.5.20. Su Numunelerinde Stronsiyum (Sr) Konsantrasyonu

Atom numarast 38 ve yogunlugu 2.64 g/cm® olup alkali toprak metali grubunda yer alan
Stronsiyum, yerkabugunda en bol bulunan 15. elementtir. Serbest halde bulunmaz, 62 farkli

mineralde bilesik olarak bulunur.

Dogal stronsiyum dort kararli izotoptan (Sr-84, Sr-86, Sr-87 ve Sr-88) olusur. Ayrica on iki
kararsiz izotopu daha vardir. Bunlardan en onemlisi yarilanma siiresi 28.8 yil olan Sr-90
izotopudur. Niikleer patlamalar sonucunda olusan bu izotop insan saglig1 acisindan tehlikelidir.
Kan, goglis ve prostat kanserlerine; bagisiklik sistemini bozarak AIDS’e yol acabilir.
Hormonlari, pankreasi, tiroid bezlerini, lireme organlarmi ve merkezi sinir sistemini tahrip
edebilir. Obezite, yiliksek tansiyon, kalp hastaliklari, astim, seker hastaligi ve felg gibi
hastaliklarm da sebebi olabilir®.

Bilinen yiiksek enerjili beta yayicilarinin en uzun 6miirliisii olan Sr-90 izotopu, niikleer giig
sistemlerinde kullanilir. Bu sistemlerden de hafif ve uzun omiirlii gli¢ kaynagina gereksinme
duyulan uzay araglarinda yararlanilir. Ayrica stronsiyum bromiir ve stronsiyum iyodiirden tipta

yararlanilir®,

Stronsiyum, osteoporoz (kemik kirilganhigi, iskelet hastaligi) tedavisi i¢in Onerilen bir eser
elementtir. Kemik kanserinin tedavisinde belirli dozda radyoaktif stronsiyum kullanilir. Dozuna
gore kemige etkisi degisir. Yiiksek dozda stronsiyum, kemik mineralizasyonunu bozar. Diisiik

doz ise kemik resorbisyonunu diisiirtir.

Goz hastaliklar1 tedavisinde de stronsiyum kullanilabilir. Ayrica Sr-82 izotopu, kalp

goriintiileme cihazlarinda kullanilmaktadir.

Suda ¢ozlnmeyen Sr bilesikleri kimyasal reaksiyonlar sonucunda suda ¢oziiniir hale
gelebilirler. Suda ¢oziinen bilesikler ¢dziinmeyenlere gore insan sagligini daha fazla tehdit eder.
Bu sebeple, suda ¢oziinen Sr bilesikleri suyu kirletebilecek 6zellige sahiptirler. Fakat igme

suyundaki konsantrasyonlar1 ¢ok diistiktiir.

9 https://www.makaleler.com/stronsiyum-nedir

92 http://www.nkfu.com/stronsiyum-nedir-stronsiyum-elementinin-ozellikleri/
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Az miktarda bile insan sagligina zarar1 oldugu disiiniilen tek Sr bilesigi SrCrOa4 (stronsiyum
kromat)’tir. Bu bilesigin akciger kanserine yol actigi bilinmektedir. Ayrica, ¢ok yiiksek

miktarda Sr alimi kemik gelisimini de olumsuz etkileyebilir®,

Nevsehir ili su numunelerinden 23 tanesinde Sr konsantrasyonu dlgiim limitinin (O.L.=0.48
ug/L) altinda tespit edilmistir. Diger numunelerde belirlenen Sr konsantrasyonu; minimum 130
ug/L (Derinkuyu ilgesi Ozliice (2) koyii) ve maksimum 5510 pg/L (Kozakh ilgesi Yassica (2)
koyii) deger araliginda olup il ortalamas1 810+698 pg/L’dir.

Ilge ortalamalarma bakildiginda; en yiiksek degerin 2230+1680 pg/L ile Kozakli ve en diisiik
degerin 193+69 ng/L ile Derinkuyu il¢esine ait oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.86°’da su numunelerinde Sr konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar1 verilmektedir.
Avanos, Giilsehir, Hacibektas ve Kozakli ilge ortalamasi il ortalamasimin tizerinde elde edilmis
olup bunlardan Kozakl ilge ortalamasi il ortalamasinin yaklasik 2.8 katidir. Bu ilgelerin Sr
konsantrasyonu deger araliklar1 Avanos ilgesi 220-3110 pg/L, Giilsehir ilgesi 180-3470 pg/L,
Hacibektas ilgesi 350-1530 pg/L ve Kozakl ilgesi 450-5510 pg/L dir.
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Sekil 4.86: Nevsehir ili su numunelerinde Sr konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

9 http://www.food-info.net/tr/metal/intro.htm
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Sr konsantrasyonu Ol¢iim limitinin Gzerinde olan numunelerden 41 tanesinde elde edilen sonug

1000 pg/L’nin ve bunlardan 8 tanesi 3000 pg/L ve 4 tanesi de 4000 pg/L’nin iizerindedir.

Sr konsantrasyonunun il dagilim haritas1 Sekil 4.87°de verilmektedir.
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Sekil 4.87: Nevsehir ili su numunelerinde Sr konsantrasyonu dagilim haritast.

4.5.21. Su Numunelerinde Toryum (Th) Konsantrasyonu

Toryum, atom numarast 90 ve yogunlugu 11.72 g/cm?® olup aktinit grubunda yer alan bir agir
metaldir. Gliniimiizde atom enerjisinde, yakit elemani olarak kullanilan U’un yerini ileri de Th
minerali alacaktir. Th, U gibi dogada serbest halde bulunmayip 60 civarmda mineralin yapis1
icinde yer alir. Bunlardan sadece Monazit ((Ce, La, Nd, Th, Y)POas) ve Torit ((Th, U) SiO4)
toryum tiretiminde kullanilmaktadir. Bu mineraller de genellikle nadir toprak elementleri
(NTE) ile birlikte bulunmaktadir®,

9 http://www.taek.gov.tr/nukleer-guvenlik/nukleer-enerji-ve-reaktorler/172-nukleer-yakit-cevrimi/471-toryum.html
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Seryumlu nadir minerallerin fosfatlar1 ve toryumdan olusan Monazit, nehir ve deniz
kumlarindan plaser®® madencilik yontemleri ile ¢ikartilir. Bu kaba iiriine siyah kum ad1 verilir
ve kurutulduktan sonra manyetik, elektrostatik veya bunlarin kombinasyonu olan yontemlerle

zenginlestirilme islemlerine tabi tutulur®®.

Nevsehir ili su numunelerinden 119 tanesinde Th konsantrasyonu, élgiim limitinin (O.L.=7.15
pg/L) altinda elde edilmistir. Diger Th konsantrasyonu sonuglari, minimum 8.57 pg/L (Giilsehir
ilgesi Giimiiskent (2) koyii) ve maksimum 43.61 pg/L (Urgiip ilgesi Yesiloz (2) kdyii) deger
araliginda olup il ortalamas1 19.06+8.03 pg/L olarak elde edilmistir.

Iice ortalamalarma bakildiginda; 28.85 pg/L ile en yiiksek degerin Acigol ve 8.57 ng/L ile de
en diisiik degerin Giilsehir ilgesine ait oldugu goriilmektedir. Acigdl, Derinkuyu ve Urgiip
ilcelerinin Th konsantrasyonu ortalamalar1 il ortalamasindan yiiksektir (Sekil 4.88). Bu
ilcelerden Acigdl ilgesinin Th konsantrasyonu 28.85 pg/L ve diger iki ilgenin deger araliklar1
sirasiyla 20.04-30.34 pg/L ve 12.7-43.61 ug/L’dir. Merkez ilgeden alinan su numunelerinin

tamaminda ise Th konsantrasyonu 6l¢iim limitinin altinda elde edilmistir.
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Sekil 4.88: Nevsehir ili su numunelerinde Th konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari.

% Plaser (kirint1) yataklarin olusumunun esasi, fiziksel olarak pargalanip, ufalanan ve asinan minerallerin tasinarak, yogunluklarina gore
birbirinden ayrilip, ayni ya da benzer yogunlukta olanlarin belirli bir bolgede birikmesine dayanur.

9 http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/b8aff0438617¢05_ek.pdf
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4.5.22. Su Numunelerinde Uranyum (U) Konsantrasyonu

Uranyum, atom numarasi 92 ve yogunlugu 19.1 g/cm® olup aktinit grubunda yer alan,

kursundan % 65 daha yogun olan bir agir metaldir.

U, tek basina alfa aktiftir ve dogada biitiin gama yayan bozunma {iriinleriyle birlikte genis bir
aile olarak bulunur. Tabiatta higbir zaman serbest olarak bulunmayan U, ¢esitli elementlerle
birleserek U minerallerini meydana getirir. En kolay oksijenle birlesir. Hemen her tip kayag
igerisinde ve sularda eser miktarda da olsa bulunabilir. Yeralt1 su tablasinin iistiinde, satih ve
sattha yakim yerlerdeki mevcut oksidasyon sartlarinda +6 degerlikli uranyum igeren ikincil
uranyum mineralleri kolayca eriyebilirler (sudaki pH degerinin artmasiyla) ve uranil iyonlar1

halinde soliisyona gegerek yeralt1 sular1 vasitasiyla uzun mesafelere taginirlar®’.

Uranyum yataklarindan gegen kaynak ve yeralt1 sularinda ¢oziinmiis U, ylizey sularina nazaran
daha yiiksektir. Karbonatli sularda U rahatlikla ¢6ziiniir ve suyla birlikte hareket eder. U cevher
yataklarina, milyonlarca yil 6nce baslayan bir siirecle, karbonatli sularda ¢6ziinmiis olarak gelir.
Rastladig1 kayaglar icinde onu ¢oktiirecek fosfat gibi iyonlar veya kimyasal olarak yapisini
degistirecek “indirgeyici” ortamlar (linyit yataklar1 gibi) buldugunda ¢okiip kalir. Artik olusan
yeni Uranyum bilesigi “suda ¢6ziinmez” bir duruma gelir ve tekrar ¢oziinlip go¢ etmesi s6z

konusu olamaz. Onu ancak teknoloji (yani insanlar) yerinden sokiip ¢ikarabilir®.

Nevsehir ili su numunelerinin 111 tanesinde U konsantrasyonu 6l¢iim limitinin (O.L.=8.16
pug/L) altinda elde edilmistir. Diger U konsantrasyonlari; minimum 8.19 ug/L (Hacibektas ilgesi
Merkez (2)) ve maksimum 27.04 ug/L (Merkez ilge Ughisar kdyiinden alinan kuyu suyu) deger
araliginda olup il ortalamas1 14.94+2.90 ug/L dir.

Ilge ortalamalarma bakildiginda; en yiiksek degerin 17.78+13.10 ug/L ile Merkez ve en diisiik
degerin 8.96 pg/L ile Acigél ilgesinde elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.89°da su numunelerinde U konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar1 verilmektedir.
Avanos, Giilsehir, Merkez ve Urgiip ilgelerinin ortalama U konsantrasyonu il ortalamasindan

yiiksek, Kozakli ve Hacibektas ilge ortalamalari ise il ortalamasina ¢ok yakin elde edilmistir.

97 http://www.taek.gov.tr/nukleer-guvenlik/nukleer-enerji-ve-reaktorler/172-nukleer-yakit-cevrimi/470-uranyum. html

98 http://www.nukte.org/uranyumcevherineyonelikbasinaciklamasi
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Bu ilgelerin U konsantrasyonu deger araliklar1 Avanos ilgesi 15.10-17.73 pg/L, Giilsehir ilgesi
10.06-26.88 pg/L, Merkez ilge 8.52-27.04 pg/L ve Urgiip ilcesi 16.42 pg/L’dir. Derinkuyu
ilgesinden alinan su numunelerinin tamaminda ise U konsantrasyonu 6l¢iim limitinin altinda

elde edilmistir.

Olgiim limitinin {izerinde elde edilen U konsantrasyonlarmdan 7 tanesi 20-30 pg/L deger
araliginda elde edilmis olup Canada 1999 i¢gme suyu standardinin maksimum miisaade edilen
konsantrasyon degeri olan 20 pg/L’nin lizerinde, WHO ve EPA i¢cme suyu standardinin

maksimum miisaade edilen konsantrasyon degeri olan 30 pg/L’nin altindadir.

Em jice ortalamalari — il ortalamasi
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Sekil 4.89: Nevsehir ili su numunelerinde U konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.

4.5.23. Su Numunelerinde Cinko (Zn) Konsantrasyonu

Cinko, atom numarast 30 ve yogunlugu 7.14 g/cm® olup gecis metali grubunda yer alan,
besinsel mineral 6zelligi olan, yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. sirada

bulunan bir agir metaldir.

Zn, hava, su ve toprakta dogal olarak bulunan bir elementtir. Bir¢ok gida ve i¢ilen sularda belli
konsantrasyonlarda Zn bulunur. Zn’nun suda ¢6ziinen formlar1 bitkiler i¢in uygundur ve Zn

alinis1, maddenin topraktaki konsantrasyonu arttikca artar (Deveci, 2012).
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Viicut gelisimi icin son derece Onem tasiyan bir eser element olan Zn, 6zellikle cenin
asamasindaki gelisimde ve kiiciik cocuklarin beslenmesinde oynadigi rol ile gbze ¢arpar. Ciinkii
Zn, hiicredeki genetik madde olan DNA’nin olusumu i¢in gereklidir. Bu nedenle de cenindeki
Zn eksikligi biiytime gecikmesine, viicutta bozuk olusumlara ve kromozomlarda anormalliklere
yol agar. Dogumdan sonraki eksiklik ise ciicelige, cinsel gelismede gecikmeye, sag

dokiilmesine ve deri problemlerine neden olur (Dogan, 2009).

Nevsehir ili su numunelerinin tamaminda Zn konsantrasyonu, dl¢iim limitinin (O.L.=0.69
Mg/L) lzerinde elde edilmistir. Zn konsantrasyonu; minimum 0.90 pg/L (Avanos ilgesi Bozca
(1) koyii) ve maksimum 2946 pg/L (Merkez ilgce Turizm Uygulama Oteli (1)) deger araliginda
olup il ortalamasi 135.66£85.13 ng/L’dir.

Sekil 4.90’dan ilge ortalamalarina bakildiginda; 248.08+653.03 ng/L ile en yiiksek degerin
Urgip ve 33.51#38.75 pg/L ile de en diisiik degerin Derinkuyu ilcesine ait oldugu
gorilmektedir. Avanos (208.03+460.50 pg/L), Merkez (234.63+726.70 pg/L) ve Urgip
(248.08+653.03 pg/L) ilgelerinden alinan su numunelerinin ortalama Zn konsantrasyonu il

ortalamasinin uzerindedir.
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Sekil 4.90: Nevsehir ili su numunelerinde Zn konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari.

Bu ilgelerin Zn konsantrasyonu deger araliklar1 Avanos ilgesi 0.9-1611.0 pg/L, Merkez ilge
1.87-2946.0 pg/L, Urglip ilgesi 4.18-2528.0 pg/L’dir.
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Zn konsantrasyonu 100 pg/L’nin iizerinde olan 28 numuneden 4 tanesinin konsantrasyonu 1000
pg/L’nin de ilizerinde olup bunlardan 2 numunenin konsantrasyonu 2500-3000 pg/L deger

araligmdadir.

Ayrica Zn konsantrasyonunun il dagilim haritas1 Sekil 4.91°de verilmektedir.
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Sekil 4.91: Nevsehir ili su numunelerinde Zn konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.6. NEVSEHIR ILi SUNUMUNELERINDE ANYON KONSANTRASYONLARI

Su, 1y1 bir ¢oziicli olmasi nedeniyle dogada saf olarak bulunmaz, gectikleri yerlerdeki kayaglarla
temast neticesinde icerisinde az ya da ¢ok oranda ¢oziinmiis maddeler bulunur. Suyun kalitesi,
icinde erimis halde bulunan bu maddelerin cinsine ve miktarina baghdir. Suda erimis halde
bulunan bu maddelere tuz adi verilir. Tuzlar, su i¢inde elektrolit veya dissosiye (ayrigma,
¢oziinme) olmus, iyonlarmna ayrilmig durumdadir. Tuzlardan bazis1 bazik olup “anyon (negatif

yukli iyon)” adin1 alirlar.
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Sularda anyon olarak karbonat, kloriir, floriir, nitrat, nitrit, fosfat, bromiir ve siilfatlara rastlanir.
Bunlar belli limitlerde alinmalidir. Az ya da ¢ok alimlarinda insanlarda ¢esitli olumsuz saglik

etkileri gosterebilirler®.

Nevsehir ilini temsil edecek sekilde, koordinatlar1 kaydedilerek alinan su numunelerinin 139
tanesinde anyon (Flortr (F1), Klortr (CI'), Nitrit (NO2), Bromiir(Br?), Nitrat (NO3)™, Stilfat
(SO4)2 ve Fosfat (PO4)?®) analizleri DIONEX Marka ICS-3000 model iyon kromatografi cihazi

ile gerceklestirilmistir. Bu anyon konsantrasyonlar1 ayrintili olarak EK-6’da verilmektedir.

Elde edilen anyon konsantrasyonlari, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablolari; TS 266
(Tirkiye Standartlar1) (TS 266, 2005), WHO (World Health Organization) (WHO, 2011), EPA
(Environmental Protection Agency) (EPA, 2012), Canada (Canadian Drinking Water Quality
Guidelines) (Canada, 2012) ve EC (European Community) (EC, 2014) igme suyu standartlar1
ile karsilastirilmistir. Tablo 4.16’da icme sularmda misaade edilen maksimum anyon

konsantrasyonu satandartlar1 verilmektedir.

Tablo 4.16: Igme sularinda miisaade edilen maksimum anyon konsantrasyonu standartlar1 (ng/L veya

ppb).
icme Suyu Standartlari
TS 266 (2005) WHO (2011) EPA (2012) Canada (2012) EC (2014)
Anyon (Ug/L veya ppb)
Florir [FT 1500 1500 4000 1500 1500
Klorir [CIT 250 000 250 000 250 000 250 000 250 000
Nitrat [NOs] 50 000 50 000 10 000 10 000 50 000
Nitrit [NO2] 500 3000 1000 3200 500
Bromdr [Br] - - - - -
Siilfat [SO4]* 250 000 250 000 250 000 500 000 250 000

Anyon ve elementel analiz yapilan su numunelerinin alim noktalarinin harita {izerinde dagilimi
Sekil 4.62°de verilmisti. Su numunelerinde yapilan anyon analizinde, tlim numunelerde Fosfat
anyonu analiz sonuglart minimum dedeksiyon limitinin (MDL=6.97 pg/L) altinda elde
edilmistir. Diger Floriir (F), Kloriir (CI'%), Nitrit (NO2)™, Bromiir(Br?), Nitrat (NOs)?, Siilfat

(SO4) analiz sonuglari sirastyla ayrintili olarak incelenecektir.

Anyon analiz sonuglarinin ilgelere gore ortalamalar1 Tablo 4.17°de verilmektedir.

99 http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sularda%20Katyon%20Ve%20Anyon%20Analizleri.pdf
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4.6.1. Su Numunelerinde Florur (F') Konsantrasyonu

Dogada bir¢cok yerde bulunur. Suda, toprakta, yiyeceklerde en yayginda dis macunlarinda
bulunur. Floriir dis minesi iizerinde biriken ve ¢lirlimeye sebep olan sekerli yiyeceklerin tirettigi

bakteri ve zararli asitleri yok eder.

I¢me sularinda, bircok hazir yiyecek ve icecekte de floriire rastlanmaktadir. Ancak bu tiiketim
saglikli degildir. Viicudumuza giren bu floriirlerin zarar1 ¢ok fazladir. Basta kemikler olmak

iizere hormonlar, beyin gelisimi, eklemler, kaslar zarar goriir.

Flortir, viicutta birikme egilimi gosteren kimyasallar arasindadir. Saglikli bir kisi viicuda aldigi
florrin % 50-60’m1 fazla alindiginda idrar yoluyla viicudundan atar. Geri kalani ise
kemiklerde ve beyinde birikerek hayat boyu artis gosterir. Fazla floriir, kisirhiga yol agar,
merkezi sinir sistemine zarar verir ve uzun vadede Alzheimer hastaligina yol acar, 1Q seviyesini
diistirtir, biiylime ve ergenlik siireglerini etkiler, tiroid hormonunda azalmaya ve kemiklerde

birikerek romatizma benzeri rahatsizliklara neden olur!®,

Tablo 4.17°de floriir konsantrasyonlarinin ilge ortalamalarina bakildiginda; en yiiksek deger

583.0+444.5 ng/L ile Kozakl ve en diisiik deger 197.4+70.6 pg/L ile Derinkuyu ilcesine aittir.

11 genelinde en yiiksek deger 4085.0 ng/L olarak Giilsehir ilgesi Kizilkaya (2) kdyiinden ve en
diisiik deger de 69.0 pug/L olarak Giilsehir ilgesi Abusagi (3) kdylinden alinan su numunesinde

elde edilmistir.

Florur konsantrasyonu Nevsehir il ve ilcelerin ortalamalar1 Sekil 4.92°de ve il dagilim haritas1
da Sekil 4.93’de verilmektedir.

Sekil 4.92°de goriildiigii gibi; floriir konsantrasyonunun Nevsehir il ortalamasi 368.3+114.5
ng/L elde edilmis olup Giilsehir (529.1+716.7 pg/L), Hacibektas (415.3+218.5 pg/L), Kozakli
(583.0+444.5 pg/L) ve Merkez (440.1+270.6 pg/L) ilce ortalamalar1 bu degerin tizerindedir.

11 genelinde elde edilen en yiiksek deger (4085.0 ug/L), il ortalama degerinin (368.3 pg/L)
yaklagik 11 katidir. Il genelinde toplam 52 adet su numunesinden elde edilen flortr

konsantrasyonu il ortalama degerinin iizerinde elde edilmistir.

100 http://www.zararlari.org/florurun-zararlari/
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Sekil 4.92: Nevsehir ili su numunelerinde floriir konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.
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Sekil 4.93: Nevsehir ili su numunelerinde floriir konsantrasyonu dagilim haritas.
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Tablo 4.16°’da TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC laboratuvarlar1 tarafindan igme sularinda
miisaade edilen maksimum floriir konsantrasyonlari ile Nevsehir ilgeleri su numunelerinde elde
edilen sonuclar karsilastirildiginda; Derinkuyu ilgesi (197.4+£70.6 pg/L) hari¢ diger tiim ilge
ortalamalar1 200 pg/L’nin izerindedir. Bununla birlikte tiim ilgelerin ortalamalar1 1500

pug/L’nin altindadir.

Nevsehir il geneli floriir konsantrasyonlarma bakildiginda; Kozakli Belediyesi kaplica suyu (1)
(1665.50 pg/L)’nda belirlenen floriir konsantrasyonu, TS 266, WHO, Canada ve EC igme suyu
standardinin maksimum miisaade edilen degeri 1500 pg/L’nin lizerindedir, ayrica Gililsehir
ilgesi Kizilkaya (2) (4085 pg/L) kdyunin suyunda belirlenen floriir konsantrasyonu da EPA
icme suyu standardinin maksimum miisaade edilen degeri 4000 pg/L’nin de {izerinde elde

edilmistir.

4.6.2. Su Numunelerinde Klorur (CI') Konsantrasyonu

Kloriir, tiim dogal veya kullanilmis sularda ¢ok yaygin bir sekilde bulunan iyon tiirtidiir. Sulara
yeralt1 formasyonlarindan ¢6ziinme yolu ile ya da tuzlu su - tath su girisimleri sonucu

katilabilir.

Kloriiriin normal konsantrasyonlarinda bir saglik sakincasi yaratmadigi bilinmektedir. Ancak
250 mg/L’den yiiksek konsantrasyonlarda tuz tadi olugsmaktadir. Siirekli i¢imi halinde bobrek

rahatsizliklarma ve yiiksek tansiyona neden olabilir.

Kloriir suyun iletkenligini artirdig1 i¢in korozyonu kolaylastirir. Konsantrasyonlarin yiiksek
oldugu sularda kloriir; tat, korozif egilim ya da yumusatma prosesine ters etki ile varligini

gosterirlol,

Nevsehir ili su numunelerinde tespit edilen kloriir konsantrasyonlarmin ilge ortalamalarma
gore; en yliksek deger 139644.9+188119.2 ng/L ile Kozakli ve en diisiik deger 9453.3+5451.9
ng/L ile Acigol ilgesine aittir.

11 genelinde en yiiksek deger 594998.7 ug/L olarak Kozakli ilgesi Yassica (2) kdyiinden ve en
diistik deger de 2335.1 ug/L olarak Avanos ilgesi Altipmar kdyiinden alinan su numunesinde

elde edilmistir.

101 http:// halksagligisu analizlerinde bakilan parametreler ve anlamlari.ppt
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Klorir konsantrasyonunun Nevsehir il ve ilgelere gore ortalamalar1 Sekil 4.94 ve il dagilim
haritas1 da Sekil 4.95°te verilmektedir.
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Sekil 4.94: Nevsehir ili su numunelerinde klorur konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalar.

Sekil 4.94°de goriildiigii gibi kloriir konsantrasyonun Nevsehir il ortalamas1 37596.8+43336.7
ug/L olup Acigol (9453.3£5451.9 ug/L), Avanos (27612.2+31733.1 pg/L), Derinkuyu
(17917.2+17532.6 pg/L), Hacibektas (24677.4+24084.2 pg/L), Merkez (12309.5+8000.2
ug/L) ve Urglip (16845.0+42563.2 pg/L) ilce ortalamalar1 bu degerin altinda kalmaktadir.
Giilsehir (52315.0£77245.6 ng/L) ve Kozakli ilgelerinin (139644.9+188119.2 pg/L)

ortalamalari ise bu degerin iizerinde elde edilmistir.

11 genelinde en yiiksek deger olan 594998.7 ng/L (Kozakli ilgesi, Yassica (2) kdyii) il ortalama
degerinin (37596.8 png/L) yaklasik 16 katidir. 3 adet su numunesinde kloriir konsantrasyonlar1
minimum dedeksiyon limiti (MDL=1.62 pg/L)’nin altinda elde edilmistir. Il genelinde toplam
31 adet su numunesinden elde edilen kloriir konsantrasyonu il ortalama degerinin iizerinde elde

edilmistir.

TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC laboratuvarlar1 tarafindan miisaade edilen maksimum
kloriir konsantrasyonlar1 ile ilgelerin konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda; tim ilge

ortalamalarinin 2000 pg/L’nin lizerinde ve 250000 pg/L’nin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Nevsehir il geneli su numunelerine bakildiginda da; tiim degerlerin 2000 pg/L’nin iizerinde

oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, Giilsehir ilgesi Kizilirmak’tan alinan su numunesinde

(344285 pg/L) ve Kozakl ilgesi Kanlica (2), Karahasanli (2) kdylerinden, Belediye Kaplica

suyu (2), Yassica (2) kdyiinden alinan numunelerde (sirasiyla 385952.6 pg/L, 259991.2 ug/L,
418066 pg/L ve 594998.2 pg/L) Klorir konsantrasyonu TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC

icme suyu standartlarinin miisaade edilen maksimum konsantrasyonu olan 250 000 pg/L’nin

de tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.95: Nevsehir ili su numunelerinde kloriir konsantrasyonu dagilim haritasi.

4.6.3. Su Numunelerinde Nitrit (NO2)* Konsantrasyonu

Nitrit, igme suyunda kesinlikle istenmeyen bir iyondur. Gilines 15181 ve baz1 bakteriler nitratlar1

nitrite doniistiirtir. Nitrit, nitratlardan daha tehlikelidir. Nitritlerin mevcudiyeti suda kirlenmeyi

ifade eder. Nitritler ylksek miktarda organik madde ile bulunursa daha blyuk bir kirlenme s6z

konusudur.
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Amonyakta bazi bakteri tiirlerinin ¢ogalmalarma sebep olur ki bunlar suya kotii koku verirler.
Nitrit, kanda hemoglobin yapisinda degisiklik meydana getirerek dokulara ihtiyaglar1 olan

oksijenin tasmmasini engeller ve oksijensizlikten bogulmalara sebep olabilirler'®?,

Nitrit, cok yiiksek dozlarda kanserojen olabilirler. Ancak kanserojen olduklarina dair yeterli
kanit bulunmamasi nedeniyle de hem nitrit hem de nitrat, IARC tarafindan 2010 yilinda Grup

2A yani “insanlar icin muhtemel kanserojen” olarak siniflandirilmislardir3,

Nevsehir ili su numunelerinde ilge ortalamalarina gore nitrit konsantrasyonu incelendiginde; en

yiiksek deger 297.1+0.0 ng/L ile Urgiip ve en diisiik deger 15.7+3.8 pg/L ile Avanos ilgesine
aittir.

I1 genelinde en yiiksek deger 709.8 pg/L olarak Merkez ilgesi Goéreme (2) kdyiinden ve en
diisiik deger de 11.6 pg/L olarak Avanos ilgesi Ayhanlar baraj suyundan alman su numunesinde

elde edilmistir.

Nitrit konsantrasyonunun Nevsehir il ve ilgelere gore ortalamalar1 Sekil 4.96 ve il dagilim
haritas1 da Sekil 4.97de verilmektedir.
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Sekil 4.96: Nevsehir ili su numunelerinde nitrit konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari.

102 http://kanser.gov.tr/Dosya/Bilgi-Dokumanlari/raporlar/Nitrat_ve_Kanser.pdf

103 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_2A_carcinogens
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Sekil 4.96’da goriildiigii gibi; nitrit konsantrasyonu Nevsehir il ortalamasi 124.1+£109.1 pg/L
olup Derinkuyu (250.1+172.2 ng/L), Giilsehir (151.3+257.4 pg/L), Merkez (169.0+266.9 pg/L)
ve Urgp ilge (297.1+0.0 pg/L) ortalamalari bu degerin iizerindedir.

Tiim Nevsehir ilinde belirlenen en yiiksek deger (709.8 ng/L), il ortalama degerinin
(124.1+£109.1 ng/L) yaklasik 5.7 katidir. 113 adet su numunesinde nitrit konsantrasyonu
minimum dedeksiyon limiti (MDL=3.66 pg/L)’nin altinda elde edilirken 5 adet su numunesinde

nitrit konsantrasyonu il ortalama degerinin de tizerindedir.
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Sekil 4.97: Nevsehir ili su numunelerinde nitrit konsantrasyonu dagilim haritas.

Nevsehir ili su numunelerinde belirlenen nitrit konsantrasyonlar1 ile igme suyu standartlar:
karsilastirildiginda, numunelerin tamaminin WHO, EPA ve Canada laboratuvarlar: tarafindan
miisaade edilen limit degerlerin altinda, sadece 2 numunenin nitrit konsantrasyonlarinin (611.4

pg/L ile Giilsehir ilgesi Tuzkdy (yeni yerlesim yeri) ve 709.8 pg/L ile Merkez ilce Goreme (2))
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TS 266 ve EC laboratuvarlar: tarafindan miisaade edilen limit degerin iizerinde oldugu tespit

edilmistir.

Nevsehir il geneli su numunelerine bakildiginda; minimum dedeksiyon limitinin iizerinde elde
edilen 26 su numunesinin nitrit konsantrasyonlarindan sadece 6 tanesi 100 pg/L’nin lizerinde

elde edilmistir.

4.6.4. Su Numunelerinde Bromir (Br) Konsantrasyonu

Bromiir, deniz kenarina yakin yorelerde deniz suyu girisimi nedeniyle kuyu sularinda degisik

oranlarda bulunabilir. Baz1 akarsular da endiistriyel atiklar nedeniyle bromiir icerebilir.

Bromiiriin saglik iizerinde direkt zarar1 ispatlanmamistir. igme sularmim kalitesini iyilestirmek
icin sulardaki hastalik yapict mikroorganizmalar bazi islemlerle sulardan uzaklastirilabilir veya
dezenfektanlar kullanilarak etkisiz hale getirilebilirler. Ozon gibi kalinti birakmayan
dezenfektanlar birincil olarak kullanilirlar. Ancak 1.0 mg/L’nin iizerinde bromiir iceren sular,
ozon ile dezenfekte edildiginde kanserojen etki yapan bromatlara doniisiirler ve tehlikeli hale
gelebilirler. Bromath sularin alinmasi durumunda karaciger, bébrek ve merkezi sinir sistemi

tahribat1 ortaya ¢ikabilir!®.

Nevsehir ili su numunelerinde tespit edilen bromiir konsantrasyonlarinin ilge ortalamalar1
sonuglarina gore; 99.9+119.0 ug/L ile en yiiksek ortalama deger Kozakli ve 26.5+26.2 pg/L ile

en diisiik ortalama deger Urgiip ilgesine aittir.

i1 genelinde en yiiksek deger 377.7 pg/L olarak Kozakh ilgesi Yassica (2) kdyiinden alinan su
numunesinde ve en diisiik deger de 6.6 ng/L olarak Giilsehir ilgesi Boliikoren (2) kdyiinden
alinan su numunesinde elde edilmis olup bromiir konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari
grafik olarak Sekil 4.98’de verilmektedir. Ayrica bromiir konsantrasyonunun il dagilim haritas1

da Sekil 4.99°da gosterilmektedir.

Sekil 4.98’de goriildiigii gibi bromiir konsantrasyonunun Nevsehir il ortalamasi 54.7+£24.4 pg/L
olup Avanos (77.0+94.0 ug/L), Hacibektas (58.3161.4 pg/L), Kozakli (99.9£119.0 pg/L) ve
Giilsehir (56.24£53.7 pg/L) ilge ortalamalar1 bu degerin {lizerinde elde edilmistir.

104 http://cevresagligi.thsk.saglik.gov.tr/dosya/Su/SuUygunsuzluguY onetimi3-5Kasim2017/SuAritmaTesislerininTasarimvelsletmeEsaslari.
pdf
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Sekil 4.98: Nevsehir ili su numunelerinde bromiir konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.
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Sekil 4.99: Nevsehir ili su numunelerinde bromiir konsantrasyonu dagilim haritas.
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26 adet su numunesi minimum dedeksiyon limiti (MDL=2.50 pg/L)’nin altinda elde edilmistir.
I1 genelinde toplam 35 adet su numunesinden elde edilen bromiir konsantrasyonu il ortalama
degerinin iizerinde elde edilmistir. il genelinde belirlenen en yiiksek deger (377.7 pg/L), il
ortalama degerinin (54.7+24¢4 ng/L) yaklasik 6.9 katidir.

Nevsehir tiim ilge ortalamalarmnim bromiir konsantrasyonu 20 pg/L’nin iizerindedir. i1 genelinde
ise sadece 27 numuneden elde edilen bromiir konsantrasyonu 20 pg/L’nin altindadir. Bromir
konsantrasyonu 45 su numunesinde 20-50 ug/L araliginda, 17 numunede 50-100 pg/L, 11
numunede de 100-200 ug/L deger araligindadir. 7 adet su numunesinde ise bromiir

konsantrasyonu 200 pg/L’nin de {izerinde tespit edilmistir.

4.6.5. Su Numunelerinde Nitrat (NO3)™? Konsantrasyonu

Nitratlar topraktan suya gegebilirler. Fakat amonyak ve nitritten kaynakliysa tedbir alinmalidir.

Kuyu sularinda nitrat genelde daha fazla bulunur.

Maksimum miisaade edilen degerlerin {izerinde alindiginda bogaz hastaliklarma ve kan
hastaliklarina sebep olurlar, 6zellikle bebeklerin midelerinde nitratlar nitritlere indirgenerek
“mavi hastalik-blue baby” denilen kan zehirlenmesine neden olurlar. Viicudu morarmaya

baslayan bebeklerde bu hastalik 6liimle dahi sonuglanabilir.

Nitratlar; suda yiiksek ¢oziinme Ozelligine sahip inorganik kimyasallardir. Esas kaynaklari
giibre ve kanalizasyon olmakla birlikte dogal sulardaki nitrojen igeren materyallerin ¢ogu
nitrata doniisiim gostermektedir. Nitratlarin diger kaynaklari; mineral depozitleri, toprak, deniz
suyu, taze su sistemleri ve atmosfer olup bu kaynaklar araciligiyla ¢evrede dogal olarak da
bulunabilmektedir. Ayrica nitrit ve nitratlar islenmemis etlerde koruyucu ve renk arttirici olarak

da kullanilmaktadir. Nitrat maruziyeti esas olarak gidalar araciligiyla gerceklesmektedir'®,

Nevsehir ili su numunelerinde tespit edilen nitrat konsantrasyonlarinin ilge ortalamalari
karsilastirildiginda, en yiiksek deger 42051.8£29715.7 pg/L ile Kozakli ve en diisiik deger
9950.1+5461.2 ng/L ile Derinkuyu ilgesinden elde edilmistir.

I1 genelinde en yiiksek deger 133240.7 pg/L olarak Giilsehir ilgesi Gokgetoprak (2) kdyiinden
ve en diisiik deger de 1093.6 pg/L olarak Giilsehir ilgesi Yesilyurt (Sigirli) (3) kdylinde elde

105 http://kanser.gov.tr/Dosya/Bilgi-Dokumanlari/raporlar/Nitrat_ve_Kanser.pdf
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edilmistir. Nitrat konsantrasyonunun il ve ilgelere gore ortalamalar1 Sekil 4.100°de

verilmektedir.
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Sekil 4.100: Nevsehir ili su numunelerinde nitrat konsantrasyonunun il ve ilge ortalamalari.

Sekil 4.100°de gorildiigli gibi; nitrat konsantrasyonunun Nevsehir il ortalamasi
24657.9+£12537.6 pg/L olup Avanos (30544.4+16176.0 ug/L), Giilsehir (30745.9+28485.3
ug/L), Hacibektas (39234.8421239.3 ug/L) ve Kozakl (42051.8+29715.7 ug/L) ilcelerinin

ortalamalar1 bu degerin lizerinde elde edilmistir.

Sadece 1 adet su numunesi minimum dedeksiyon limitinin (MDL=7.83 pg/L) altndadir. il
genelinde toplam 60 adet su numunesinden elde edilen nitrat konsantrasyonu il ortalama
degerinin iizerinde elde edilmistir. En yiiksek nitrat konsantrasyonu (133240.7 pg/L), il
ortalama degerinin (24657.9+12537.6 pg/L) yaklasik 5.4 katidir.

TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC laboratuvarlari tarafindan miisaade edilen maksimum nitrat
konsantrasyonu ile Nevsehir il¢elerinden elde edilen degerler karsilastirildiginda; Derinkuyu
ilge ortalamasi (9950.1£5461.2 pg/L) hari¢ diger ilge ortalamalarinin 10000 pg/L’nin tizerinde

oldugu goriilmiistiir.

Nevsehir il geneline bakildiginda; su numunelerinde belirlenen nitrat konsantrasyonlarindan

109 tanesinin EPA ve Canada igme suyu standartlarinin miisaade edilen maksimum
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konsantrasyon degerinin iizerinde oldugu, 86 tanesinin 10000-50000 pg/L deger araliginda
bulundugu, 23 tanesinin de TS 266, WHO ve EC igme suyu standartlarinin miisaade edilen

maksimum konsantrasyon degeri 50000 pg/L’nin iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Nitrat konsantrasyonunun il dagilim haritasi da Sekil 4.101°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.101: Nevsehir ili su numunelerinde nitrat konsantrasyonu dagilim haritas.

4.6.6. Su Numunelerinde Siilfat (504) Konsantrasyonu

Siilfat, ¢cevre sularma dogal yollardan karigan en 6nemli iyonlardan olup bir tuz bilesigidir.
Biitiin dogal sularda degisen miktarlarda siilfat bulunur. Baz1 endiistriyel atik sularin siilfat

icerigi fazla olup dogal sulara karistiklarinda onlarin da siilfat miktarini artirirlar.

Siilfiir bilesikleri, ¢esitli reaksiyonlar sonunda olusturduklari tat, koku, toksisite ve korozyon
gibi problemleriyle 6nemli kirletici durumundadir. Suda yiiksek siilfatin anlami; yiiksek sertlik,

yuksek sodyum tuzu ve yiiksek asititedir. Bunun yaninda siilfatlar suya acimsi tat verirler, ishale
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sebep olabilirler. Ayrica asindirict etki meydana getirirler. Asindiriciligi daha ¢ok metal

aksamlar ve beton sistemlerde gorultirt®,

Nevsehir ili su numunelerinde tespit edilen siilfat konsantrasyonlarinin ilge ortalamalarina
bakildiginda; 206645.0£219439.5 pg/L ile en yiiksek deger Kozakli ve 8631.9+4640.2 ug/L ile
de en diisiik deger Derinkuyu ilgesine aittir.

I1 genelinde en yiiksek deger 676916.3 pg/L olarak Urgiip ilgesi Sarihidir (3) kdyiinden ve en
diisiik deger de 2431.3 pg/L olarak Derinkuyu ilgesi Ozliice (2) kdyiinden alman su numunesine
aittir.

Siilfat konsantrasyonunun il ve ilgelere gore ortalamalar: Sekil 4.102°de, il dagilim haritas: da
Sekil 4.103’de verilmektedir. En yiiksek deger olan 676916.3 ng/L, il ortalama degerinin
(64181.8+62680.1 ng/L) yaklasik 10.5 katidir.

-~ &= iIge ortalamalart — |l ortalamasi
g 250000,0
§ 200000,0 -
>
[7)]
© 150000,0 -
g
@ 100000,0 -
2
= 500000 - I l
% 0,0 ,J | | . -
o 2 O & 2, N v .
& & O e,e§ & & & @}Q
LR S R SR
Q ($)
Q N

Sekil 4.102: Nevsehir ili su numunelerinde siilfat konsantrasyonunun il ve il¢e ortalamalari.

Sekil 4.102°de siilfat konsantrasyonunun Nevsehir il ortalamasi1 64181.8+62680.1 ug/L olup
Avanos (65256.5£78577.6 pg/L), Gilsehir (83770.1£90085.2 pg/L) ve Kozakl
(206645.0+219439.5 pg/L) ilce ortalamalart bu degerin iizerindedir. Sadece 1 adet su

numunesinde sulfat konsantrasyonu (Hacibektas ilgesi Mikail (2) kdyili) minimum dedeksiyon

106 https://dosyalar.nevsehir.edu.tr/faf4cece7683915e407ab85fe24bfdef/deney -foyu-birlestirilmis-hali. pdf
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limiti (MDL=2.83 pg/L)’nin altinda elde edilirken il genelinde toplam 36 adet su numunesinde

stilfat konsantrasyonu il ortalama degerinin de tizerinde tespit edilmistir.

Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°den, TS 266, WHO, EPA, Canada ve EC laboratuvarlar1 tarafindan
icme sularinda miisaade edilen maksimum siilfat konsantrasyonlari ile Nevsehir ilgelerinden
elde edilen siilfat konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda; tiim ilge ortalamalarinin 5000 pg/L’nin

Uzerinde ve 250000 pg/L’nin altinda oldugu tespit edilmistir.

Nevsehir il geneli su numunelerine bakildiginda; minimum dedeksiyon limitinin tizerinde elde
edilen stilfat konsantrasyonlarindan 12 tanesinin 5000 pg/L’nin altinda, 114 tanesinin 5000-
250000 pg/L’nin arasinda, 9 tanesinin TS 266, WHO, EPA ve EC laboratuvarlar1 tarafindan
belirlenen miisaade edilen maksimum degerin iizerinde ve 250000-500000 pg/L deger
araliginda oldugu, hatta 3 tanesinin de Kanada i¢cme suyu standardi miisaade edilen maksimum

konsantrasyon degeri olan 500000 pg/L’nin tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Siilfat Nevsehir
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Sekil 4.103: Nevsehir ili su numunelerinde siilfat konsantrasyonu dagilim haritasi.
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4.6.7. Su Numunelerinde Fosfat (PO4) Konsantrasyonu

Fosfatlarin ¢ogu, yiizey sularina, fosfat iceren giibre ve deterjanlar yolu ile karisir. Organik
atiklarin parcalanmasi ile de su ¢evrimine girebilir. Kire¢ Onleyici kimyasal formiillerde de

fosfatlar kullanilir.

Fosfatlar, gogu camasir deterjaninin ve evsel temizlik Grintnin temel maddesidir. Clnki suyu
yumusatarak stirfaktanlarin (yiizey aktif madde) daha kolay kopiirmesini saglarlar. Ayrica

kirleri pargalayarak, temizlenecek yiizeylerden ¢ikmalarini kolaylastirirlar.

Ne var ki, fosfatlar, hem insan hem de gevre sagligi i¢in zararlidir. Fosfat igeren deterjanlarla
temizlenen esyalarin lizerindeki kalintilar, mide bulantisi, ishal ve deri tahrigine neden olabilir.
Ancak fosfatlarla ilgili en 6nemli kaygi, cevre i¢in olusturduklar: tehlikedir. Fosfatlar1 atik
sulardan temizlemek zor bir is oldugu i¢in, atik sulardaki fosfatin ¢ogu akarsu, gol ve denizlere

karisir.

Fosfatlar, yosunlar i¢gin giibre yerine gecerek, asir1 ¢ogalmalarma yol agar. Bu yosunlari

parcalayan bakterilerse sudaki oksijenin tiikenmesine neden olur’.

Durum bdyle olunca da suda yasayan canlilarin nesli zamanla tiikenir. Bu durum insanlarin
zarar gormesine kadar devam eder. Ciinkii suda yasayan ¢ok sayida canli, insanlarin 6nemli

besin kaynaklarmni olusturur'®,

Nevsehir ili su numunelerinde yapilan anyon analizinde, tim numunelerde fosfat anyonu analiz

sonuglart minimum dedeksiyon limitinin (MDL=6.97 ng/L) altinda elde edilmistir.

4.7. NEVSEHIR iLi TARIM URUNLERINDE ?%Ra, 2*2Th, “K VE ¥’Cs AKTIVITE
KONSANTRASYONLARI

Insanlar ve tiim canlilar, toprakta ve kayalarda bulunan 28U, ?%Ra, 2%2Th ve “°K gibi
radyoniiklidler ve kozmik 1smlarin atmosferdeki reaksiyonlar1 sonucu {iretilen uzay orijinli dis

radyasyon kaynaklarina siirekli olarak maruz kalmaktadirlar. Bununla birlikte solunum ve

107 http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller pdf/Sularin_analiz_parametreleri.pdf

108 http://www.zararlari.org/fosfatin-zararlari/
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sindirim yoluyla hava, su ve gidalarla viicuda alinan hem uzay hem de kara kokenli dogal

radyoniiklidlerle de i¢ 1sinlanmaya maruz kalmaktadirlar.

Insan, yasammi siirdiirmek igin ihtiyaci olan besinlerin ¢ogunu bitkilerden temin eder.
Radyoniklidler topraktan bitkilere genellikle kokler araciligiyla toprak sulari ile gegerler.
Ayrica atmosferdeki radyontiklidlerde yagislarla yere distiiklerinde yapraklar tarafindan
tutulurlar. Bitkilerin, hayvanlar tarafindan tiiketilmesiyle de bu radyoaktif maddeler insan
viicuduna girerler. Bunlar zamanla ¢esitli organlarda birikme 6zelligi de gostererek saglik riski

olusturabilirler (Yasar, 1999) .

Bu calismada, Nevsehir halkinin gidalar araciligiyla radyoaktif maddelere maruziyetini
belirlemek amaciyla, halkin cogunlukla tiikettigi tarim tiriinleri olan bugday, arpa, yulaf, nohut,
kuru fasulye, seker pancari, patates, kabak ¢ekirdegi, elma, elma kurusu, kuru izim ve kuru

kayis1 gibi toplam 36 adet yas ve kuru triinler kdyliiden temin edilmistir.

36 adet tarmm iiriiniinde dncelikle gama spektrometre cihazi ile 22°Ra, 222 Th, “°K ve 13"Cs aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Tiim sonuglar tablo halinde EK-7’de verilmektedir. Ayrica
tarim iiriinlerinde belirlenen ?2°Ra, 2%2Th, “°K ve ¥’Cs gama aktivite konsantrasyonlar1 Tablo

4.18’de de verilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; arpa, bugday, kuru fasulye, kabak ¢ekirdegi, kuru iiziim
ve daha ¢ok hayvanlara yem olarak verilen arpa kirmasi, yulaf ve saman gibi tarim tirlinlerinin
226Ra, 232Th, 40K ve 137Cs aktivite konsantrasyonlarinin diger {iriinlere nazaran ¢ok daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Giilsehir ilgesinden alman pancar numunesinin 2°Ra, 2%2Th, “°K wve ’Cs aktivite

konsantrasyonlarimin diger numunelere gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bununla beraber 6zellikle pancar ve patates Grtnlerinin “°K aktivite konsantrasyonlar: diger

iirlinlere nazaran ¢ok daha yiiksek elde edilmistir.

UNSCEAR 2000 raporunda, bazi iilkelerde yiyeceklerde belirlenen 228U, *°Ra ve 2%2Th aktivite

konsantrasyonlar1 yiyecek gruplaria gore verilmektedir. Bunlar tahil iiriinleri (arpa, bugday,

yulaf ve baklagiller-nohut ve kurufasulye) ile kokli sebze ve meyveler (pancar, patates, elma,
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kayisi, liziim ve kabak ¢ekirdegi) olmak iizere iki grup halinde Tablo 4.19°da olusturulmus olup

Nevsehir tarim iirtinlerindeki dogal aktivitelerle karsilastirilmistir.

Tablo 4.18: Nevsehir ili tarim {riinlerinde elde edilen *®Ra, #*Th, “K ve Y¥'Cs aktivite
konsantrasyonlar1 (Bg/kg).

Aktivite (Bg/kg)
Ra-226 Th-232  Cs-137 K-40

Tarim Uriinii Adi  Alindig Yer

Acigol/Merkez <0.18 <0.20 <0.10 122.9£15.0
Acigol/Yuvakoyii <0.41 <0.34 <0.22 121+14
Avanos/Ozkonak <0.11 <0.15 <0.08 105.4+12.8
Arpl"’(‘ veyaarpa - “avanos/Gzkonak <022 <020 <012 11012
frmast Giilsehir/Abusagi-Y esiloz <017 <017 <010 122.7+135
Hacibektas <0.40 <0.50 <0.10 135.1#£11.4
Kozakl <0.19 <0.18 <0.10 116.8+£14.2
Avanos/Ozkonak <0.31 <0.21 <0.13 94.1+8.2
Giilsehir/Abusag1 <0.19 <0.19 <0.09 101.5+¢12.4
Bugday Hacibektag <0.40 <0.30 <0.20 104.2+7.6
Kozakl <0.50 <0.30 <0.20 130.34£9.6
Merkez <0.38 <0.30 <0.11 108+7
Elma Giilsehir 0.77+0.16  <0.45 <0.22 215425
(Yas ve kuru) Urgiip <1.80 <1.20 <1.00  273.0+24.9
Acigdl/Karacadren <0.43 <0.41 <0.21 196+13
. . .. Gilgehir/Merkez <0.33 <0.28 <0.21 182+21
Kabak Gekirdegi G/ e7/Gore <031 <031 <034  180+21
Orgip <028 <030 <018  194%22
Kuru Fasulye Derinkuyu <0.12 <0.12 <0.08 218.7+26.4
Kuru Kayisi Urgiip <0.21 <0.24 <0.14 471451
Acigdl/Tatlarin <0.12 <0.14 <0.08 179.24+21.2
. Giilgehir <0.52 <0.38 <0.21 218+14
KuruUzlm o ez/Cat <032 <033 <014 1020212
Urgiip/Mustafapasa <0.52 <0.37 <0.11 183+12
Avanos/Ozkonak <0.57 <0.41 <0.25 304+19
Nohut Merkez <0.21 0.19+0.15 <0.12 269.9+32.8
Urgiip/Basdere <0.24 <0.20 <0.13 252+30
Avanos <0.60 <0.50 <0.30 243.0£16.7
Pancar Giilsehir 6.34+1.09 9.95+1.20 1.47+0.42 1176139
Hacibektas <1.60 <1.60 <1.10  581.9+45.6
Kozaklh <0.60 <0.40 <0.30 277.4+19.1
Derinkuyu 0.5740.12 0.78+0.14 0.31+0.10 906.0+1.02
Patates Derinkuyu/Suvermez 0.574+0.11 0.78+0.14 0.32+0.01 82593
Orgup <150 <150 <110 806.2+58.9
Saman Hacibektag/Cigdem <1.10 <1.60 <0.80 25030

Yulaf Avanos/Ozkonak <0.28 <0.25 <0.18 98.5+11.3
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Tablo 4.19: UNSCEAR 2000 raporunda verilen tarim iiriinlerindeki dogal aktivite konsantrasyonu.

Aktivite Konsantrasyonu ( mBg kg™)

Bolge/Ulke

238U 226Ra 232Th
Tahil Uriinleri
Kuzey Amerika
United states 3.0-23.0 7.0-100.0 0.1-2.8
Asya
Cin 9.8 17.0 13.0
Hindistan 7.4-67.0 - -
Japonya 1.2 14.0 1.2
Avrupa
Almanya 20.0-400.0 20.0-2 900 -
Polonya 4.7-11.0 80.0-110.0 2.0-21.0
Romanya 6.1-85.0 30.0-90.0 1.6-33.0
Ingiltere 6.2-35.0 0.7-5 200 12.0
Referans deger 20.0 80.0 3.0
Kokl Sebze ve Meyveler
Kuzey Amerika
United states 0.9-7.7 7.0-47.0 0.08-1.4
Asya
Cin 13.0 63.0 4.7
Hindistan 0.4-77.0 - -
Japonya 26.0 11.0 2.3
Avrupa
Almanya 10.0-2 900 5.0-9 400 -
Italya - 14.0-25.0 -
Polonya 0.9-10.0 11.0-215.0 0.7-7.1
Romanya 6.0-120.0 9.0-190.0 0.4-2.1
Ingiltere 6.0 9.0-41.0 -
Referans deger 3.0 30.0 0.5

Tablo 4.18 ve Tablo 4.19 incelendiginde; her iki yiyecek grubunda da genel olarak tilkelerin
226Ra ve 2%2Th aktivite konsantrasyonlarmin c¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Sadece koklii
sebze ve meyveler grubunda ?*°Ra aktivite konsantrasyonu; Almanya’da 9400 mBq/kg olup
Giilsehir ilgesinden alinan pancar numunesinde belirlenen 6340 mBg/kg ile benzerlik
gostermektedir. Ote yandan, tahil iiriinleri grubunda Almanya ve Ingiltere nin maksimum ?*°Ra

aktivite konsantrasyonu sirastyla 2900 mBqg/kg ve 5200 mBq/kg olarak yiiksek elde edilmistir.

4.8. NEVSEHIR iLi TARIM URUNLERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONLARI

Insanlar tarafindan tiiketilen yiyecek ve igecekler, toksik elementlere ve beslenme agisindan
onemli eser element veya agir metallere maruz kalmanm 6nemli bir adimini olustururlar.

Yerkabugu biinyesinde bulunan 90 elementten 25 tanesi yasam i¢in gerekli olup canlilarda ve



280

bitkilerde yer alir. Bitkiler, yagsamlarini ve gelisimlerini tamamlamak i¢in ihtiya¢ duyduklari bu
maddeleri kokleri vasitasiyla topraktan alirlar. Bitkiler icin gerekli olan bu maddelere “bitki

besin elementleri” denir.

Her ne kadar bitkilerin besin iyonlar1 alim1 segici ise de, bitki biinyesine gegebilen bazi agir
metallerde besin zincirine dahil olmaktadir. Ciinkii bitki yetistigi ortamda bulunan elementleri,
kendisi i¢in gerekli olsun olmasin az da olsa bilinyesine almaktadir. Bunun sonucunda, agir
metaller bitkilere ve bitkilerle beslenen hayvan ve insanlara gegerek toksik etkiler

yapabilmektedir.

Bu elementlerden 16 tanesi (C, H, O, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, Cl ve Mo) biitin
bitkiler i¢in mutlak gerekli besin maddeleridir. Diger 6 element (Co, Al, Na, Si, Ni ve V) ise
sadece bazi bitkiler veya prosesler i¢cin mutlak gerekli oldugu kabul edilmektedir. Ayrica As,
Pb, Cd, Cr ve Hg gibi agir metaller de bitkiye ve dolayisiyla canliya direkt toksik etki yaparlar
(Bergmann, 1992; Yildiz, 2001; Yildiz, 2003; Okcu ve dig., 2009; Polat, 2016).

Agir metal terimi, daha ¢ok c¢evresel problemler oldugunda ortaya g¢ikmakta ve diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici etkisi olan metal olarak anlagilmaktadir. Bu
grubun icine, Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, V, Zn gibi en ¢ok bilinenler
olmak iizere 60°tan fazla metal girmektedir. Bu elementler dogalar1 geregi yerkiirede genellikle
karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar icinde bagl olarak
bulunurlar (Kahvecioglu ve dig., 2003; Polat, 2016).

Dogada bulunan ve farkli sekillerde viicuda alinan Ag, As, Cd, Cr*®, Hg ve Pb gibi agir metaller,
canlilar i¢in mutlak gerekli olmayip, eser miktarlar1 bile toksik etki gosterirler. Cu, Cr*3, Fe,
Mn, Mo, Zn ve Ni gibi agir metaller ise belli bir doza kadar canlilar i¢in gereklidir. Cok az

miktarda (<% 0.1) bulunduklar1 i¢in bu elementlere “iz veya eser” element denir.

Agir metallerin ¢ogu biyolojik organizmalarda birikme egilimi gosterirler. Birikim sonucu,
canlilarin bilinyesinde yogunlasan bu elementler, etkili dozlara ulastiklarinda, ciddi hastaliklara
hatta 6liimlere neden olabilirler (Demirezen ve Aksoy, 2006; Farooq ve dig., 2008; Yasar,
2009).

Bitki beslenmesinde her besin elementinin rolii farkli olup bunlarm dengeli bir sekilde bitkiye

uygulanmasi gerekir. Mn, Cu, Zn, Mo ve Ni gibi agir metaller, bitkiler i¢in gerekli ve faydali
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mikrobesinlerdir. Bunlardan Zn*? ve Cu™ bitkilerin biiyiime ve gelismesinde rol oynayan

109

protein ve enzimlerin yapist i¢in gerekli kofaktor** olarak gorev alirlar.

Agir metaller, bitki dokularinda agir1 biriktigi zaman, bitkilerin bazen fizyolojik aktivitelerini
engelleyerek ya da yavaslatarak, verimliliklerini azaltmakta, biiyiime proseslerinin degismesine
ve uzun sire¢ sonunda da 6limlerine neden olmaktadir. Bu nedenle, agir metalin g¢esit ve
miktari, yarayisliligi, zararin tiirii ve siddetinin bilinmesi 6nemlidir (Zengin ve Munzuroglu,

2004; Temmerman ve dig., 2005; Yasar, 2009).

Benzer olarak; agir metallerden Cd ve Pb, insanlar ve hayvanlarda ciddi saglik sorunlar1
yaratirken, Cr esansiyel'!® bir element olup yiiksek konsantrasyonlarda memeliler ve diger
hayvanlar i¢in toksik bir elementtir. Ni, ayni grup canlilar i¢in olasi kanserojen iken bitkiler

icin esansiyel besin elementi olarak kabul edilir (Y1ldiz, 2001).

K, bitkilerin gelisimi i¢in vazgecilmez bir element olup ¢ogu toprak tipinin bilesiminde yer alir
ve glibre olarak zirai amacli sik¢a kullanilir. Canlilarda da sinir sisteminin iletim islemini yerine

getirmekte énemli bir rol oynarlart!!,

Mangan da, bitkiler i¢in ¢ok onemli bir elementtir ve glinlimiiz modern tarim sektoriinde
vazgecilmez bir giibre icerigidir. Bazi enzimlerin gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢cin Mn’a

gerek vardir'??,

Sr, havada, suda, toprakta ve besinlerde bulunabilir. Tahillarda, siit tiriinlerinde ve yaprakli

sebzelerde yiiksek Sr konsantrasyonu vardir. Sr tozlari, solunum yoluyla viicuda alinabilir.

Insanlar genellikle su ve yiyeceklerden Sr alir. Sr, insan viicudunda baz1 kimyasal reaksiyonlara
girerek ¢oOzindr. Bu da insan sagligi i¢in tehdit olusturur. Viicutta bulundugu ortamda
birikebilir, dokular1 bozabilir veya disar1 atilabilir. Cozlinmiis Sr, igme suyunu da kirletir.

Stronsiyumun bazi tuzlar1 organizmalar igin toksiktir'®,

109 Bazi enzimlerin aktif hale gelmeleri igin protein yapisinda bulunmayan metal iyonlarindan olusan ve kofaktor adi verilen yan gruplara
ihtiyac duyulur.

110 Belirli bir konsantrasyona kadar canli biinyesinde yarar saglayip, belirli bir fonksiyonu olan, ancak az veya yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etki gosteren elementlerdir.

1L http://www.potasyum.gen.tr/potasyum-elementi.html
112 http://www.kimyakulubu.com/mangan-mn/

113 https://www.makaleler.com/stronsiyum-nedir
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Patates ve salgam gibi tarim iiriinleri uranyumca zengin bitkilerden sadece iki tanesidir. EPA’ya
gore, ortalama bir insan glinde 0.07 — 1.10 pg arasi uranyumu besinlerden alir. Yiiksek miktarda
radyoaktif madde tiiketmenin kansere yol actig1 bilinen bir gercektir. Ne var ki, radyasyona
maruz kalmanin uzun vadedeki etkileri aninda ortaya ¢ikan kimyasal toksik etkilerin yaninda
zayif kalir. Uranyumun ilk hedef noktasi bobreklerdir. 25 mg’lik alimdan itibaren zararh etkiler
goriilmeye baglar. 50 mg’dan sonra ise bobreklerin iflasi ve 6liim ger¢eklesir. Ayrica uzun sire

boyunca uranyuma maruz kalanlarm beyinlerinde kimyasal degisiklikler goriilmiistiir',

Vanadium’un insan biinyesine almnis1 esas olarak gida maddeleri yoluyla gerceklesir. Ornegin,
bugday, soya fasulyesi, zeytinyagi, ay cicek yagi, elma ve yumurta. Vanadium’un yiiksek
miktarlarda alinmas1 durumunda, insan saglhigina bir¢ok etkisi olabilir. Vanadium eger hava
yoluyla alinirsa bronsit ve zatiirreye sebep olabilir. Akciger, bogaz, gz ve burun oyugundaki

tahrigler Vanadium’un en siddetli etkilerindendir!*®.

Bu caligmada, Bolim 4.3 ve 4.5’te toprak ve su numunelerinde belirlenen element ve agir
metallerin tanimlamalar1 ayrmntili olarak yapildig1 i¢cin bu kisimda sadece daha Once

tanimlamalar1 olmayan Ca, Na ve Si elementlerinin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Kalsiyum (Ca), atom numaras1 20 ve yogunlugu 1.55 g/cm?® olup alkali toprak metali grubunda

yer alan besinsel mineral Ozelli§i olan ve yeryiiziinde en ¢ok bulunan 5. elementtir.

Viicudumuzda makro yapida bulunmaktadir.

Ozellikle kemik olusumu ve dis sagliginda gorevler iistlendigi i¢in dnemi ¢ok fazladir. Insan
viicudundaki kalsiyumun % 99°u kemiklerde ve dislerde bulunur. Ca, kas biiyiimesi ve kaslarin
gerginligi, enerji Uretimi, kanin pihtilagmasi, sinir iletimi ve kalbin diizenli ¢aligmasinda,
gebelik ve dogumdan sonra siit yapiminda da biiylik rol oynar. Ayrica kanser ve kalp

hastaliklar: riskini azaltir.

Ca eksikliginde, basta kemiklerin ve dislerin zayiflamasi sonucu rasitizm, kemik erimesi ve dis

clirlimesi gibi sorunlar ortaya ¢ikar. Sa¢ ve tirnaklarda kirilmalar meydana gelebilir. Ayrica,

114 http://www.bilim.org/uranyum-yiyiyor-olabilir-misiniz/

115 http://www.food-info.net/tr/metal/vanadium.htm
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eklem agrilari, kas kramplari, egzama, kalp carpintisi, yiiksek tansiyon, sinirlilik, uykusuzluk

ve depresyona neden olabilir.

Fazla Ca alinmasi sonucunda ise, bobrek tasi ve kireglenmesi, kas giicstizliigii, kemiklerde

kireclenme gibi saglik sorunlari goriiliir'®.

Sodyum (Na), atom numarasi 11 ve yogunlugu 0.97 g/cm® olup alkali metal grubunda yer alan

besinsel mineral 6zelligi olan ve yeryiiziinde en ¢ok bulunan 4. elementtir.

Viicutta Na, su dengesinin korunmasinda ve besinlerin hiicre duvarindan gecisinde gorev alir.
Sinir ve kas fonksiyonlarinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in de gereklidir. Yetersiz tuz
alimi, tuz alinmadan fazla miktarda su tiiketilmesi, bobrek hastaliklari, yaniklar ile ishal, kusma

ve terleme yolu ile viicudun tuz kaybetmesi Na eksikligi olusmasinin baslica nedenleridir.

Na eksikliginde halsizlik ve glicsiizliik, bas donmesi, carpinti, tansiyon diisiikliigii, hatiza
bozuklugu ve konsantrasyon zayifligi, bas agrisi, depresyon, mide bulantis1 ve kas kramplar1

gibi saglik sorunlar1 olusur.

Normalden fazlasi idrar ve terleme yoluyla viicuttan uzaklastirilir. Bununla birlikte, Na fazlalig1
yiiksek tansiyon, potasyum kaybi, viicutta su tutulmasi ve 6demlere neden olur. Sodyum
fazlaliginda potasyum takviyesi yaparak, potasyum eksikliginden dogabilecek zararl
sonuglardan korunmaya calisilmalidir. Sodyum fazlaliginin en 6nemli nedenleri fazla tuz ve
tuzlu besinler tiiketmek, yetersiz su alimi ya da ishal, terleme ve kusma yoluyla viicudun
sodyuma oranla daha fazla su kaybetmesi nedeniyle kandaki sodyum oranmin artmasi olarak

sayilabilirt?’.

Silisyum (Si), atom numaras1 14 ve yogunlugu 2.33 g/cm?® olup yar1 metal grubunda yer alan
besinsel mineral 6zelligi olan ve yeryiiziinde oksijenden sonra bilesikleri halinde en ¢ok

bulunan elementtir.

Si’un, gelismeyi artiric1 etkide bulundugu, bitkilerin su kaybimi azalttigi, mantar ve bocek
zararlarina karsi dayaniklihigr artirdigi, bitki gévdesini kuvvetlendirdigi, Mn ve Fe alimini

azaltarak bitkiyi bu elementlerin toksik etkilerinden korudugu bilinir. Ayrica Si, fizyolojiksel

116 http://www.kalsiyum.gen.tr/kalsiyum-minerali.html

17 http://www.sodyum.gen.tr/sodyum-minerali.html



284

pH ve polimerizasyonda ayrilmama 0zelligi yiliziinden asir1 biriktigi zaman bitkiye zarar

vermeyen tek elementtir (Ma ve dig., 2001; Aksoy, 2006).

Insan viicudunda ¢ok kiigiik miktarlarda ve deri, tendon, kemik episisi, aort duvarlar1, bag
dokusu gibi belirli organlarda bulunur. Kemik ve bag dokusunun gelisiminde etkin oldugu
sanilmaktadir. Eksikliginde yaslanma, hipertansiyon, kalp hastalig1 ve damar sertligine neden

olabilmektedir (Nielsen, 1988).

Buna karsilik Si, insan viicudu i¢in yiiksek miktarda zararl olan elementler grubunda yer almaz.
Ancak, yapilan bir arastirmada, bitkilerin baz1 organlarinda fazla bulunan Si liflerinin insan
saglig1 icin hastalik etmeni oldugu, besin maddesi olarak tiiketiminin Kuzey Cin ve Orta Dogu
ulkelerinde yemek borusu kanserine yol actigi rapor edilmistir (Hodson ve Sangster, 1989;
Aksoy; 2006).

4.8.1. Tarim Uriinlerinde Belirlenen Elementler ve Konsantrasyonlar

Bu calismada, Tablo 4.18’de verilen ve tarim iiriinlerinde elde edilen ??°Ra, **Th, “°K ve *'Cs
aktivite konsantrasyonlar1 incelendiginde; nohut, patates, sekerpancari, elma kurusu ve kuru
kayisinin aktivite konsantrasyonlarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle 3 adet nohut, 3 adet patates, 3 adet sekerpancari, 2 adet elma kurusu ve
1 adet kuru kayist olmak iizere toplam 12 adet numunede ICP-OES cihazi kullanilarak eser
element/agir metal analizleri yapilmasina karar verilmistir. Bu numunelerle birlikte IAEA’1n
un numunesi (IAEA Wheat Flour V-2/1, 1974) standart referans materyali olarak kullanilmis

ve element analizleri yapilmistir.

Kati (toz) haldeki tarim tiriinlerinin ICP-OES cihaz1 ile element analizlerinin yapilabilmesi i¢in
ilk olarak, kapali sistem mikrodalga cihazi ile ¢oziiniirlestirme islemleri gergeklestirilmis ve
numunelerin sivi hale getirilmesi saglanmistir. Daha sonra bu numunelerde ve IAEA’1n un
numunesinde Al, Ag, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se,
Sb, Si, Sr, Th, U, V, Zn olmak {izere ¢ogu agir metal olan toplam 27 adet elementin analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim sonucglar pg/g (mg/kg veya ppb) olarak EK-8’de

verilmektedir.

Bu sonuglar incelendiginde; numunelerdeki Ag, Be, Hg ve Se elementlerinin konsantrasyonlar1

Ol¢tim limitinin (swrasiyla 2.31 pg/L, 0.12 pg/L, 0.51 pg/L ve 13.4 pg/L) altinda tespit edilmistir.
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As elementi, 1.56 pg/g degeri ile sadece Hacibektas ilgesinden alinan Pancar numunesinde, Cs
elementi Giilgehir ilgesinden alinan Pancar numunesinde (3.89 ng/g) ve Merkez ilgeden alinan
Nohut numunesinde (2.13 pg/g) olmak tizere iki numunede elde edilmistir. Th elementi de
Gilgehir (7.08 pg/g), Hacibektas (1.92 pg/g) ve Kozakli (1.76 pg/g) ilgelerinden alinan 3 pancar
numunesinde tespit edilmistir. Nevsehir ilinden alinan tarim drilinlerinde belirlenen

elementlerin konsantrasyonlar1 Tablo 4.20’de verilmektedir.

Ayrica tarmm iiriinleri ile ilgili Tiirk Gida Kodeksi (TGK) ve Diinya Saglik Orgiitii ile Birlesmis
Milletler Diinya Gida Orgiitii (WHO / FAO) tarafindan belirlenen ve miisaade edilebilen Cu,
Zn, Co ve Fe gibi agir metallerin iist konsantrasyon degerleri Tablo 4.21°de verilmektedir.

Tablo 4.20: Nevsehir ili tarim iriinlerinde belirlenen elementlerin konsantrasyonlart (ug/g), (n=3, n
analiz say1si).

ilge/Koy OA; Vk%r;]c:k Merkez Bl;'l;?lgfe I?(Z';E_ 233::::2’; Urgiip | Giilsehir Urgiip | Urgiip | Giilsehir ;: itc;-s Kozakh
Analit Nohut Patates Elma kurusu :;l;::] Seker pancari

Ag <0.L  <OL <OL. |<O.L. <OL  <OL.| <OL <OL. |<0OL | <OL <OL.  <OL.
Al 39 43 62 726 697 245 461 40 231 4242 1110 936

As <O.L  <OL <OL. |<O.L. <OL  <OL.| <OL <OL.|<0OL | <OL 156 <O.L.
Ba 2.08 1.30 1.68 4.38 4.84 1.69 4.77 3.59 3.05 133.70 37.37 16.78
Be <O.L  <OL <OL. |<O.L. <OL  <OL.| <OL <OL.|<0OL | <OL <OL.  <OL.
Ca 683 722 718 665 1050 1100 1096 648 1312 9700 8352 6739
Cd <O.L. <OL <O.L 0.88 0.27 0.13 <OL <OL. | <O.L. 0.59 0.19 0.11
Co 0.22 1.68 0.78 1.14 0.91 0.41 0.36 0.25 0.57 5.26 0.73 6.01
Cr 0.56 1.14 0.74 1.39 1.28 1.77 1.52 0.58 0.70 21.27 451 3.98
Cs <O.L. 2.13 <O.L. | <O.L <O.L. <O.L | <OL <OL. | <O.L 3.89 <O.L. <O.L.
Cu 421 4.59 6.30 3.92 5.40 5.00 2.57 2.07 3.29 16.27 5.55 9.74

Fe 45 96 79 539 436 162 306 51 175 6147 907 887

Hg <OL <OL. <OL. |<O.L <OL  <OL.| <OL <OL.|<OL. | <OL <OL <OL.
K 8759 8258 7732 | 23610 21660 23160 | 9121 7982 | 20510 | 26800 13840 9535

Mg 1527 1251 1145 | 2085 1813 1470 469 496 765 7998 3650 2505
Mn 15.21 2511 19.98 | 18.02 16.75 8.25 7.52 3.68 | 9.07 | 159.30 77.92 51.44

Na 398 368 352 901 699 444 376 402 433 9440 2785 1461
Ni 1.02 4.04 2.71 2.62 2.39 1.57 1.03 0.46 1.22 20.18 1.81 7.50
Pb 1.60 2.90 1.00 |296.90 322.30 9.70 1.70 302.3 | 1.00 1967  10.70 1128

Sh <O.L. <O.L. <O.L. 5.19 5.52 <O.L. <O.L. 434 | <O.L. 24.78 <O.L. 17.14
Se <OL <OL <O.L. | <O.L <O.L. <OL. | <OL <OL.|<OL | <OL <OL <O.L.

Si 88 136 208 798 1000 518 810 83 518 43000 1487 502
Sr 8.33 4.37 3.66 4.12 3.51 2.44 3.34 2.47 6.69 104.40 69.40 39.45
Th <OL <OL <O.L. | <O.L <O.L. <OL. | <OL <O.L. | <O.L. 7.80 1.92 1.76
U <O.L. <O.L. <O.L. 5.89 6.04 2.46 4.49 <O.L.| 2.98 58.94  10.99 8.24
\Y <O.L. <O.L. <O.L. 1.28 0.79 0.40 0.86 <O.L.| 0.35 16.86 2.31 2.11

Zn 14.06 19.03  25.88 | 42.47 10.96 13.58 7.53 9.38 9.21 54.07 1492 25.98
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Tablo 4.21: Ulusal ve Uluslararasi bazi otorite kurumlara gore gidalarda miisaade edilebilen bazi
elementlerin iist konsantrasyon degerleri (mg.kg™) (Deveci, 2012).

Analit  Tirk Gida Kodeksi (TGK) WHO/FAO
Cu 10 10
Zn 5-50 20
Co 0.2 -
Fe 52 10-200

Tablo 4.20 ve Tablo 4.21 karsilastirildiginda; Giilsehir ilgesinden alinan seker pancari
numunesinde Cu (16.27 pg/g), Zn (54.07 pg/g), Co (5.26 pg/g) ve Fe (6147 png/g)

konsantrasyonlarinin miisaade edilen degerlerin ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Tdm numunelerde Co elementi konsantrasyonu misaade edilen sinir degerin (0.2 pg/g)

Uzerindedir.

Numunelerdeki Fe elementi konsantrasyonlar1 incelendiginde, sadece Avanos ilgesi Ozkonak
nohut numunesi ve Urgiip ilgesi elma kurusu numunesinden elde edilen Fe konsantrasyonlar1
TGK tarafindan belirlenen 52 pg/g smir degerinin altinda olup; Merkez ilge ve Urgiip ilgesi
Basdere nohut numuneleri ile Urgiip ilgesinden alman patates ve kuru kayis1 numunelerinde
WHO/FAO tarafindan belirlenen 10-200 pg/g deger araliginda oldugu; diger numunelerde ise
200 pg/g’1n ¢ok tizerinde oldugu goriilmiistiir.

Nevsehir tarim iiriinlerinin analizi sonucunda konsantrasyonlarini tespit ettigimiz As, Cd, Cr*®
(bu gahismada sadece Cr*3 iyonu incelenmistir), Ni, Th gibi agir metaller ve Be elementi,
WHO’ nun yan kurulusu IARC tarafindan “Grup 1 — insanlarda kanserojen”*® ve Co, Pb, Ni’in
metal ve alasimlar1 gibi agir metaller de “Grup 2B — insanlarda olasilikla kanserojen”*® olarak

siniflandirilmstir.

Bu caligmada tarim iiriinlerinde belirlenen agir metallerden Co, Cu, Fe, Mn, Ni, V, Zn gibi
elementler ile agir metal olmayan Ca, K, Mg, Na, Se, Si gibi elementler ayn1 zamanda besinsel

minerallerdir.

18 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances

119 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_2B_carcinogens#Substances
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4.9. NEVSEHIR ILi EVLERINDE RADON AKTIVITE KONSANTRASYONU

Nevsehir ilinin evlerinde radon aktivite konsantrasyonlarmni belirlemek icin koordinatlari
kaydedilmis 275 eve, mevsimsel degisiklikleri de gormek amaciyla yaz (temmuz-agustos) ve
kis (ocak-subat) donemlerinde toplam 550 adet CR-39 plastik pasif radon iz dedektori
yerlestirilmistir. Sekil 4.104’te yaz ve kis donemi Nevsehir evlerine yerlestirilen dedektorlerin

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.104: Yaz ve kis donemi Nevsehir evlerine yerlestirilen dedektorlerin il dagilimi.

Yaklasik iki aylik siirelerle evlerde radon gazma maruz birakilan bu dedektorlere daha sonra
kimyasal iz kazima islemi uygulanarak dedektorler iizerindeki alfa izlerinin daha belirgin hale

getirilmesi ve izlerin optik mikroskopta sayilabilmeleri saglanmustir.

Bilgisayara bagl gelismis bir mikroskop sistemi ve yazilimdan olusan otomatik radon iz sayim

cthazinda, her dedektor lizerindeki izler 5’er kez sayilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ve
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geometrik ortalamalari, standart sapmalar1 hesaplanmistir. Yaz ve kis donemi evlerde

belirlenen radon aktivite konsantrasyonlarina ait tiim degerler EK-11"de verilmistir.

Tiirkiye’de ev i¢i miisaade edilebilir radon aktivite konsantrasyonu, Turkiye Atom Enerjisi
Kurumu Radyasyon Giivenligi Y&netmeligi’'nde 400 Bg/m® olarak belirlenmistir (TAEK,
2000). Yaz ve kis doneminde elde edilen radon aktivite konsantrasyonlar1 bu limit deger ile

karsilastirilmistir.

Ayrica Radyum, Rn-222 ve bozunma iiriinleri;, WHO’niin bir yan kurulusu olan IARC

tarafindan “Grup 1- insanlarda kanserojen” olarak smiflandirilmistir?°,

4.9.1. Yaz Donemi Evlerde Radon Aktivite Konsantrasyonu

Bu donemde dagitilan 275 adet radon dedektoriinden yaklasik 60 giin sonra geri doniisiimii
saglanabilen 269 adet dedektoriin radon aktivite konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglarina gore, olusturulan ilgelerin ortalama radon aktivite konsantrasyonlar1

Tablo 4.22°de verilmektedir.

Tablo 4.22: Yaz donemi Nevsehir il ve ilcelerinin ortalama radon aktivite konsantrasyonlari (n=5, n
sayim sayist).

Yaz Dénemi Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m?®)

flce Dgc:‘;l:stlor Olgiim Arahg  Aritmetik Ort.+Std. Sapma %ercig]gtr;g( Scig??ae;m;
Acigol 16 29.09-101.95 68.67+22.23 64.95 1.413
Avanos 25 27.05-119.29 66.26+22.14 62.68 1.406
Derinkuyu 11 37.60-113.66 64.91+23.59 61.39 1.391
Giilsehir 50 38.54-157.74 68.64+24.54 65.05 1.376
Hacibektas 35 36.81-216.56 84.45+38.17 77.56 1.497
Kozakh 33 49.05-136.95 72.62+20.93 70.11 1.294
Merkez 52 38.64-313.29 71.51+37.49 67.05 1.367
Urglip 47 35.23-193.00 68.96:+29.59 64.81 1.388
il Geneli 269 27.05-313.29 70.75%6.07 66.70 1.099

I1 genelinde, en diisiik deger (27.05 Bg/m?®) Avanos ilcesi Cumhuriyet Mahallesine ve en yiilksek
deger de (313.29 Bg/m®) Merkez ilge Ciftlikkdy’e yerlestirilen dedektorlerde tespit edilmistir.

120 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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Ilge ortalamalarina bakildiginda ise; en diisiik deger 64.91+23.59 Bg/m? ile Derinkuyu ilgesine
ve en yiiksek deger de 84.45+38.17 Bg/m? ile Hacibektas ilgesine aittir. i1 aritmetik ortalamasi
da 70.75+6.07 Bg/m? olarak elde edilmistir.

Ayrica yaz donemi Nevsehir evlerinde il ve ilgelere gore belirlenen aritmetik ortalama radon
aktivite konsantrasyonlar1 Sekil 4.105’te verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi; ilgelerin
ortalama radon aktivite konsantrasyon degerleri birbirine yakin elde edilmis olup sadece

Hacibektas ilge ortalamasi diger ilge ve il ortalamasinin tizerindedir.

Yaz donemi radon aktivite konsantrasyonunun dedektdr sayisina gore dagilim frekansi Sekil
4.106°da verilmektedir. Sekil 4.106 incelendiginde; 40-80 Bg/m? 6l¢iim araligindaki dedektor
sayisinin (190 adet) biitiiniin % 70.6’sin1 olusturdugu goriilmistiir. Ayrica yaz donemi ev igi

(indoor) radon aktivite konsantrasyonu dagilim haritasi da Sekil 4.107’de verilmektedir.

=== IIge ortalamalari ——|l ortalamasi

Yaz Dénemi
Radon Aktivite Konsantrasyonu
(Bg.m)
PN WSO N
O OO OO O oo
]
]
I
1
1

Sekil 4.105: Yaz donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonlarmin il ve ilge ortalamalari.

Yaz donemi elde edilen radon aktivite konsantrasyon degerleri Tiirkiye’de ev i¢i miisaade
edilebilir radon konsantrasyonu degeri olan 400 Bq/m*’{in altindadir. Ancak 28 evde elde edilen

radon konsantrasyonu WHO tarafindan belirlenen 100 Bq/m® degerinin iizerindedir.
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Dedektor Sayisi

Yaz Donemi Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bgq.m-3)

Sekil 4.106: Yaz donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonunun dedektér sayisina gore
dagilimi.

Yaz Donemi K
Radon Nevsehir

Bg/m’

[ ]15-40
[ Ja1-60
[ e1-81
B s2-109
B 110-313

HACIBEKTAS

GULSEHIR
. AVANOS

MERKEZ URGUP

DERiN.KUYU

O E— I 1Kilometre
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Sekil 4.107: Yaz donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonunun dagilim haritasi.
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4.9.2. Kis Donemi Evlerde Radon Aktivite Konsantrasyonu

Kis doneminde evlere dagitilan 275 adet radon dedektoriinden yaklasik 60 giin sonra geri
doniistimii saglanabilen 268 adet dedektoriin radon aktivite konsantrasyonu degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglarma gore; kis donemi Nevsehir evlerinde il ve ilcelere gore belirlenen

ortalama radon aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.23’de verilmistir.

Tablo 4.23: Kis donemi Nevsehir il ve ilgelerinin ortalama radon aktivite konsantrasyonlart (n=5, n
sayim sayist).

Kis Dénemi Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bq/m®)

flge Desie;'fstf’r Olgiim Araligi  Aritmetik Ort.+Std. Sapma %er‘ig}g:]!‘ Sg‘_’g‘:;g:;
Acigil 17 142.41-295.07 184.59+42.48 180.57 1.227
Avanos 26 114.68-462.15 216.56+81.35 204.53 1.387
Derinkuyu 11 140.43-518.27 226.50+104.10 211.78 1.402
Giilsehir 44 111.44-789.61 250.24+126.28 227.99 1.508
Hacibektas 35  116.51-893.61 318.95:174.35 283.67 1.504
Kozakl 33 130.65-758.54 278.06+125.36 257.72 1.454
Merkez 57 88.96-387.43 171.97+50.35 163.45 1.365
Urgup 45 144.07-1046.67 267.95:152.30 243.98 1.478
il Geneli 268  88.96-1046.67 239.35+49.27 221.71 1.226

Tablo 4.23’de goriildiigii gibi; il genelinde en diisiik deger (88.96 Bg/m®) Merkez ilgesi
Cevherdudayev Mahallesine ve en yiiksek deger de (1046.67 Bg/m®) Urgiip ilgesi Iltas kdyiine

yerlestirilen dedektdrlerden elde edilmistir.

Ilge ortalamalarma bakildiginda ise; en diisiik deger 171.97459.35 Bg/m? ile Merkez ilgesine
ve en yiiksek deger de 318.95+174.35 Bg/m® ile Hacibektas ilgesine aittir. Kis donemi il
aritmetik ortalamasi da 239.35+49.27 Bg/m? olarak elde edilmistir.

Ilge ortalamalarinim, Tiirkiye’de ev ici miisaade edilebilir radon aktivite konsantrasyonu degeri
olan 400 Bg/m®’iin altinda oldugu gériilmiistiir. Ancak dedektdr yerlestirilen evler tek tek ele
alindiginda toplam 20 evde yapilan radon aktivite konsantrasyonu degerlerinin 400 Bg/m®’iin

iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Bunlar;
Avanos ilgesi Karcausag (462.15 Bg/m®),
Derinkuyu ilgesi Kuyulutatlar (518.27 Bg/m?),
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Giilsehir ilgesi Abusag (501.26 Bq/m?®), Ovadren (789.61 Bg/m?®), Yakatarla (555.06 Bg/m?),
Hacibektas ilcesi Akcatas (620.02 Bq/m®), Asagibarak (408.96 Bg/m®), Baskdy (438.54
Bg/m?), Cigdem (510.67 Bq/m®), Hasanlar (424.45 Bg/m®), Karaburna (574.16 Bg/m?®), Sadik
(748.21 Bg/m®), Zir Mah.(1) (893.61 Bg/md),

Kozakli ilgesi Buruncuk Mah. (758.54 Bg/m®), Hamamorta Mah. (1) (600.33 Bg/m®),

Urgiip ilcesi Cemil (522.98 Bg/m®), Cokek (577.02 Bg/m?®), ibrahimpasa (409.13 Bg/m®), Iltas
(1046.67 Bg/m®) ve Mustafapasa (434.79 Bg/m®) koyleridir.

Acigdl ve Merkez ilcede ise 400 Bg/m®’iin {izerinde bir deger elde edilmemistir.

Kis doénemi il ve ilgelere gore evlerde belirlenen aritmetik ortalama radon aktivite
konsantrasyonlar1 Sekil 4.108’de verilmektedir. Giilsehir, Urgiip, Kozakli ve Hacibektas ilge

ortalamalari il ortalamasinin tizerindedir.

> === iige ortalamalari —— [l ortalamasi
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Sekil 4.108: Kis donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonlarinin il ve ilge ortalamalari.

Kis donemi radon aktivite konsantrasyonunun dedektdr sayisina gére dagilim frekans: Sekil
4.109°da verilmektedir. Sekil 4.109°da goriildiigii gibi, 100-300 Bg/m® &lgiim araligmdaki
dedektdr sayisi (209 adet) tiim dedektorlerin % 78’ini olusturmaktadir.

Kis donemi ev i¢i radon aktivite konsantrasyonu dagilim haritas1 da Sekil 4.110°da

verilmektedir.
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Dedektor Sayisi

Kig Donemi Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bq.m)

Sekil 4.109: Kis donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonunun dedektor sayisina gore
dagilimu.

Kis Donemi Nevsehir

Radon

0510 20 30 40
s Kilometers

Sekil 4.110: Kis donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonunun dagilim haritast.
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4.9.3. Yaz ve Kis Donemi Belirlenen Evlerde Radon Aktivite Konsantrasyonunun

Karsilastirilmasi

Tablo 4.22 ve Tablo 4.23 karsilastirildiginda, kis donemi ilge ortalamalar1 yaz donemi ilge
ortalamalarinin ¢ok iizerinde elde edilmistir. Dedektorler yerlestirilirken kargilastirma
yapabilmek i¢in, yaz ve kig donemi ayni evler olmasma miimkiin olabildigince dikkat

edilmistir. Ancak bazi durumlarda bu saglanamamustir.

Yaz ve kis donemi ayni evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonlar1 arasinda
korelasyonu gosteren grafik Sekil 4.111°’de goriilmektedir. Grafikten korelasyon katsayisi
R?=0.63 olarak elde edilmistir. Bu deger, iki donem arasinda aym evlerde dogrusal bir

korelasyon oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.111: Yaz ve kig donemi radon aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon.

Yaz ve kig donemi il ve ilge ortalamalarmin dagilimlar1 Sekil 4.112°de birlikte gosterilmektedir.
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= Yaz donemi RAC == Kis dénemi RAC
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Sekil 4.112: Yaz ve kis donemi evlerde belirlenen radon aktivite konsantrasyonunun karsilastiriimast.

4.10. DOZ DEGERLENDIRMELERI

Insanoglu yasami boyunca siirekli olarak hem dis hem de i¢ radyasyona maruz kalmaktadir.
Yasanilan yerin jeolojik ve cografik yapisina bagli olarak ortamdaki radyasyon seviyesi
farkliliklar gosterir. Bunun en Onemli nedeni, yerkabugunda farkli dogal radyoaktivite
konsantrasyonlarmin  bulunmasidir.  Ornegin, volkanik kayalardaki  radyoaktivite

konsantrasyonu, tortul kayalara goére daha yiksektir (Eisenbud, 1987).

Nevsehir ili de volkanik kayalardan olusan 6zel bir bolgedir. Dolayisiyla bu ¢alismada, bu bolge
de yasayan halkin yasami boyunca ne kadar radyasyona maruz kaldig1 ve radyasyonun insanlar
iizerine etkileri arastirilmis ve doz degerlendirmeleri yapilmistir. Bu doz degerlendirmeleri,
topraktaki dogal radyoizotoplardan gelen gama ismlarindan (dis 1smmlamalar), radon ve
bozunma iirlinlerinden (i¢ 1sinlamalar) alinan dozlardan yararlanilarak yapilmis ve sonugta

Nevsehir ilinde yasayan halkin toplam yillik etkin doz esdegerleri (YEDE) hesaplanmustir.

4.10.1. Cevresel Gama Isinlarindan Alinan Yilhk Etkin Doz Esdegeri (D1s Isinlanma)

Bu c¢alismada doz hesaplari, UNSCEAR 2000 raporunda Onerilen model kullanilarak
yapilmistir. Bu raporda, yetiskinler i¢in havada sogurulan dozun etkin doza doniistiirme
katsayisi 0.7 Sv/Gy ve insanlarin zamanlarin1 bina dis1 (outdoor) ve bina icinde (indoor)
gecirmelerine bagl olarak mesguliyet faktoriinilin sirasiyla 0.2 (%20) ve 0.8 (%80) alimmasi

onerilmistir.
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Bina dis1 ortamlardan alinan YEDE (y1llik etkin doz esdegeri), bu calismada belirlenen ve Tablo
4.24°de verilen ilgelerin ortalama gama doz hizi degerleri kullanilarak denklem 4.2 ile

hesaplanmigtir.

YEDE (uSv) = Ort. gama doz hizi (nGy/saat) x 8760 (saat/y1l)
x 0.2 (Bina dis1 mesguliyet faktorii) x 103
x 0.7 Sv/Gy (Doz doniistiirme katsayis1) (4.2)

Ayrica ortalama insan dmriiniin 70 yil oldugu diistiniilerek Nevsehir halkinin yasam boyu bina

dis1 ortamlarda maruz kaldig1 toplam dozlar da denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmistir.

Yasamboyu Alinan Toplam Doz (mSv) = YEDE (uSv) x 70 (y11) x 103 (4.3)

Tablo 4.24: Nevsehir halkinin bina dis1 ortamda maruz kaldigi YEDE ve yasam boyu alinan toplam

dozlar.

Olgim Gama Doz Hia  Ortalama Gama Ortalama A::;i“%‘:ﬁ:m
flge sayisi  Araligi (nGy/h) Doz Hiz1 (nGy/h)  YEDE (USv) Doz (mSv)
Acigol 27 90-270 178.89 219.39 15.36
Avanos 46 70-300 136.09 166.90 11.68
Derinkuyu 16 50-400 171.25 210.02 14.70
Giilsehir 83 90-400 149.76 183.67 12.86
Hacibektas 71 60-230 120.14 147.34 10.31
Kozakh 57 50-160 95.97 117.70 8.24
Merkez 84 110-480 188.10 230.69 16.15
Urgiip 61 90-320 176.23 216.13 15.13
il Ortalamast 445 50-480 152.05 186.47 13.05

4.10.2. Radon ve Uriinlerinden Ahnan Yillik Etkin Dozlar (i¢ Isinlanma)

Cevresel radyasyonun yaklasik % 55’ini radon olusturmaktadir. Dolayisiyla radon ve onun
bozunma iiriinleri i¢ 1smlanmanin en dnemli bilesenleridir. Radon bozunarak ?'8Po ve 2Pb gibi
kisa omiirlii, havadaki toz parcaciklarina ve su damlalarma tutunarak asili kalan parcaciklara
doniisiir. Bu pargaciklar solunum yolu ile viicuda alindiginda akcigerlere yerlesirler. Orada alfa
pargaciklar1 yayarak akciger dokusunu iginlarlar ve akciger hasar1 ve kanseri olugturma riskini

artirirlar (www.taek.gov.tr).
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Radon ve kisa yar1 6miirlii bozunma iirlinleri tizerine yapilan arastirmalar, bir denge faktorii
kavramini ortaya koyar. F denge faktorii, denge esdeger radon konsantrasyonunun (Equilibrium
Equivalent Concentration, EEC) havadaki radon konsantrasyonuna orani olarak tanimlanir
(UNSCEAR 1993; Celebi, 1995; Kam, 2004; Glinaydi, 2004).

Radon ve bozunma iiriinlerinden alman yillik etkin doz esdegerini hesaplamak i¢in, bu denge
faktorii (F) kullanilir. F degeri, UNSCEAR 1993 raporunda, bina i¢i 1sinlanmalar i¢in 0.4, dis
hava icin 0.8 olarak verilmektedir. Ayni raporlarda, denge esdeger radon konsantrasyonunu
(EEC) etkin doza doniistirme katsayis1 da hem bina i¢i ve hem de dis hava icin 9

(nSv/saat)/(Bg/m®) olarak verilmektedir (Celebi, 1995).

Bu calismada, radon dedektorlerinin yerlestirildigi evlerde yasayan insanlarin radon ve
bozunma triinlerine maruz kaldiklarinda alacaklari radyasyon dozunu yani i¢ 1smlanma ile
maruz kalacaklar1 yillik etkin doz esdegerini hesaplamak icin; ilk olarak, yaz ve kis
donemlerinde belirlenen radon konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi alinarak ve ev ici

denge esdeger radon konsantrasyonu denklem 4.4 kullanilarak hesaplanmastir.

Bina i¢i EEC (Bq/m®) = Ortalama RAC (Bg/m?) x 0.4 (Denge Faktorii) (4.4)

Ikinci olarak, soluma yoluyla viicuda alinan radondan kaynaklanan yillik etkin doz esdegerleri,

bina i¢i mesguliyet faktorii 0.8 alinarak ve denklem 4.5 kullanilarak hesaplanmustir.

YEDE (mSv) = EEC (Bg/m®) x 0.8 (Mesguliyet Faktorii) x 8760 (saat/y1l)
x 9.10%(Sv/saat)/(Bg/m®) (Déniisiim Faktorii) x107 (4.5)

Ugiincii olarak, solunum yoluyla dokulara niifus ederek viicut iginde ¢oziinen radondan alinan

yillik etkin doz esdegerleri denklem 4.6 kullanilarak hesaplanmastir.

YEDE (mSv) = Ortalama Radon Aktivite Konsantrasyonu (Bg/m?) x10
x 0.8 (Mesguliyet Faktorii) x1.5 uSv/Bg.m (4.6)

Havada, birim konsantrasyon basma yillik etkin dozlar radon igin 1.5 uSv/Bq.m™ ve toron
icinse 0.9 pSv/Bq.m™’dir (UNSCEAR 1993).
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Son olarak da denklem 4.5 ve denklem 4.6 kullanilarak elde edilen degerlerin toplami alinmig
ve i¢ 1ginlama yoluyla alinan toplam yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir (UNSCEAR
1993; Celebi, 1995; Kam, 2004; Giinaydi, 2004). Hesaplanan doz degerleri Tablo 4.25’de

verilmektedir.

Tablo 4.25: Ev ici radon solunumundan ve dokulara niifus ederek viicut i¢inde ¢oziinen radondan alinan
toplam y1llik etkin doz esdegerleri (mSv).

Radon Viicut icinde i¢ Isnlamalardan
Yaz-Kis Evici Solunumuile  Co6zinen Radondan Alinan
Ortalama RAC  EEC Alman YEDE Alman YEDE Toplam YEDE

ilce (Bg/m?) (Bg/m?) (mSv) (mSv) (mSv)
Acigol 126.63 50.65 3.195 0.152 3.347
Avanos 141.41 56.56 3.568 0.170 3.737
Derinkuyu 145.71 58.28 3.676 0.175 3.851
Giilsehir 159.44 63.78 4.022 0.191 4.214
Hacibektas 201.70 80.68 5.089 0.242 5.331
Kozakl 175.34 70.14 4.424 0.210 4.634
Merkez 121.74 48.70 3.071 0.146 3.217
Urgup 168.46 67.38 4.250 0.202 4.452
il Geneli 155.05 62.02 3.912 0.186 4.098

4.10.3. Tiim Viicut icin Dis ve I¢ Isinlanmalardan Ahnan Yilhk Etkin Doz Esdegeri

Nevsehir ilinde yasayan insanlarin ¢evresel gama isinlarindan (dis 1smlanma), radon ve
bozunma iiriinlerinden (i¢ 1smlanma) aldiklar1 tiim viicut toplam yillik etkin doz esdegerleri

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26: Dis ve i¢ 1sinlamalardan alinan tiim viicut toplam yillik etkin doz esdegeri.

Dis Isinlamalardan I¢ Isnlamalardan Tdm Vicut
flce Alman YEDE (mSv) Alman YEDE (mSv) Toplam YEDE (mSv)
Acigol 0.219 3.347 3.566
Avanos 0.167 3.737 3.900
Derinkuyu 0.210 3.851 4.061
Giilsehir 0.184 4.214 4.397
Hacibektas 0.147 5.331 5.478
Kozaklh 0.118 4.634 4.752
Merkez 0.231 3.217 3.448
Urgip 0.216 4.452 4.668

il Geneli 0.186 4.098 4.284
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4.11. RISK DEGERLENDIiRMELERI

Radon drlnlerine maruz kalma sonucu akciger kanseri olma riski katsayisi, uranyum
madencileri lizerinde yapilan epidemiyolojik ¢aligmalardan tiiretilmistir. ICRP-65 raporunda,
radon ve lriinlerine maruz kalma sartlarindaki farkliliklara ragmen, Uluslararasi Radyolojik
Korunma Komisyonu (International Commission on Radiological Protection, ICRP),
radyasyondan korunma amaciyla uranyum madeni gibi yerlerde ¢alisanlar ile halk i¢in ayn1 risk
katsayisinin kullanilmasii 6nermektedir. Bu katsay1 3.10* (WLM)™ [SI birimlerinde 8.0x107°
(m.J.saat.m?>)?] olarak verilmistir (Celebi, 1995).

Cogunlukla ¢alisanlarin radon ve triinlerine (potansiyel alfa enerjisi) maruz kalmasi, genellikle
eski bir birim olan aylik calisma seviyesi (Working Level Month, WLM) ile ifade edilir.
Calisma seviyesi (WL); 1 L havada toplam 1.3x10°> MeV potansiyel alfa enerjisi veren radon
{iriinlerinin konsantrasyonu olarak tanimlanir. Bu enerji miktari, 100 pCi/L™ (3700 Bg/L™)’lik
radonla dengede bulunan ve radonun kisa yar1 Oomiirlii iirtinleri tarafindan yayinlanan alfa
enerjisine esittir. Yani bir madende ayda 170 saat ¢alisan bir is¢inin bir ay boyunca bu
konsantrasyona maruz kalmasi aylik ¢alisma seviyesi (WLM) olarak tanimlanir (ICRP 65,

1994; Celebi, 1995; Giinaydi, 2004).

1 MeV = 1.602x107" J oldugu igin, eski ve yeni (SI) birimler arasindaki iliski asagidaki gibi
elde edilir (ICRP 65, 1994).

1 WLM = 3.54 m.J.saat.m® ve 1 m.J.saat.m™= = 0.282 WLM’dir.

ICRP 60 raporuna gore, akciger kanseri olma riski hem ¢alisanlar ve hem de halk i¢in 8.107
(m.J.saat.m3)? ile ayn1 doniistiirme katsayis1 verilmesine ragmen, 1 m.J.saat.m™ degerinde
radon 1sinlarma maruz kalma, ¢alisanlar i¢in 1.43 mSv etkin doza ve halk i¢in 1.10 mSv etkin

doza esdegerdir.

Ayrica bireysel 6liim riski icin de dnerilen doniistiirme katsayilari cahisanlar icin 4x102 Sv'! ve
halk icin 5x102 Sv? olarak verilmistir (ICRP, 1991; 1994; Celebi, 1995). Déniistiirme
katsayilar1 Tablo 4.27°de verilmektedir.
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Tablo 4.27: Risk hesaplarinda kullanilan ICRP 60 raporunda onerilen doniistiirme katsayilari.

Onerilen Déniistiirme

Faktor Katsayilari
Bireysel Oliim Riski:

Calisanlar icin 4x1072 Sv'!

Halk igin 5x1072 Sv'!
Akciger Kanser Riski: 8x107° (m.J.saat.m3)*

Doz Doniistliirme Katsayisi
(Etkin Doz/Isinlanma):

Calisanlar icin 1.43 mSv (m.J.saat.m=3)?
Halk icin 1.10 mSv (m.J.saat.m3)?!

Nevsehir halkinin, kapali ortamda radon solunmasi ile aldiklar1 toplam dozun enerji esdegeri

ya da radon ile 1sinlanma miktar1 denklem 4.7 kullanilarak hesaplanmastir.

Radon ile Isinlanma Miktar1 (m.J.saat.m™) = I¢ Ismlamalardan YEDE (mSv)
x 1.10 mSv ( m.J.saat.m3)* 4.7)

Bu bolgede yasayan insanlarda akciger kanserinin olusma riski denklem 4.8 kullanilarak

hesaplanmistir.

Akciger Kanser Riski = Radon ile Isinlanma Miktar1 (m.J.saat.m?)
x 8.10° (m.J.saat.m3)? (4.8)

Ayrica bolgede yasayan halkin radondan maruz kaldig1 dozun, yasam boyu (70 y1l) kendisine

yiikleyecegi bireysel 6liim riski de denklem 4.9’dan yararlanilarak hesaplanmistir.

Bireysel Oliim Riski = I¢ Isinlanmalardan Alman YEDE (mSv)
x5.102 Sv1 x 70 yil (4.9

Elde edilen bulgular kullanilarak evlerde radon ve bozunma firiinlerinin solunmasiyla yasam
stiresi i¢inde akciger kanseri olma olasiliklar1 ve bireysel 6liim riski hesaplanmistir. Bu riskler

Tablo 4.28°de verilmektedir.
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Tablo 4.28: Tim viicut toplam yillik etkin doz esdegeri ile yasam siiresi i¢inde tahmini akciger kanseri
olma riski ve bireysel 6ltm riski.

I¢c Ismlamalardan Radon le Tahmini Akciger _Bireysel
Almman Toplam YEDE Isinlanma Miktar: Kanseri Riski Olum Riski
ilce (mSv) (m.J.saat.m®) (yasam siiresi)®  (yasam siiresi)™
Acigol 3.347 3.042 2.43x10* 1.12x102
Avanos 3.737 3.398 2.72x10* 1.31x102
Derinkuyu 3.851 3.501 2.80x10* 1.35x10°?
Giilsehir 4.214 3.831 3.06x10* 1.47x102
Hacibektas 5.331 4.846 3.88x10* 1.87x107
Kozakl 4.634 4.213 3.37x10" 1.62x10
Merkez 3.217 2.925 2.34x10* 1.13x102
Urglp 4.452 4.047 3.24x10" 1.56x107
il Ortalamasi 4.098 3.725 2.98x10* 1.43x10%2

4.12. KARASAL (SOGURULAN) GAMA DOZ HIZI VE RADYASYON TEHLIKE
INDEKSLERI

4.12.1. Karasal Gama Doz Hiz1

Yerkabugunda bulunan “°K ve 238U, 2%2Th serilerinden yayilan gama radyasyonu, insanlarin
maruz kaldigi radyasyonun % 50 - % 80’ini temsil eder (Beck, 1972). Bu radyoniklidlerin
konsantrasyonlari, bolgenin jeolojik ve cografik yapisina bagh olarak degisiklikler
gostermektedir. Dolayisiyla insanlar da yasanilan yere bagli olarak farkli miktarlarda ¢evresel
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu radyoniiklidlerin dagilimini1 bilmek, radyasyon

seviyelerinin kontrol edilebilmesi anlaminda 6nemlidir (Baldik ve dig., 2011).

Topraktan kaynaklanan karasal gama radyasyonu ve radyoniiklid konsantrasyonu arasinda
dogrudan bir baglant1 vardir. Eger radyoniiklid konsantrasyonu bilinirse, UNSCEAR 2000
raporunda Onerilen denklem 4.10 kullanilarak, yer seviyesinden 1 m yukarida havada, gama
radyasyonundan maruz kalman sogurulan karasal doz hizi hesaplanabilir. Bu raporda #8U
(%*°Ra), 2Th, “K ve *’Cs radyoniiklid konsantrasyonlarmin doz hizina doniisiim faktorleri her
Bg/kg i¢in sirasiyla 0.462, 0.604, 0.0417 ve 0.03 nGy/saat olarak verilmektedir (UNSCEAR
2000; Jibiri ve dig., 2007; Celik ve dig., 2008, 2009; Kurnaz ve dig., 2009).

D (nGy/saat) (Karasal) = 0.462Cra + 0.604Cth + 0.0417Ck + 0.03Ccs (4.10)

Burada, Cra, Cth, Ck Ve Ccs sirastyla 22°Ra, 232Th, 4°K ve 1¥’Cs’un aktivite konsantrasyonlaridir.
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4.12.2. Karasal Gama Dozundan Kaynaklanan Yilhk Etkin Doz Esdegeri

Toprakta bulunan ?%Ra, 232Th, “°K ve !¥’Cs aktivite konsantrasyonlarindan kaynaklanan,
insanlarin maruz kaldig1 yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasinda da UNSCEAR 2000
raporunun Onerileri dikkate alinmistir. Bu baglamda, havada sogurulan dozun etkin doza
doniisiim katsayis1 0.7 Sv/Gy ve bina dis1 (outdoor) mesguliyet faktorii 0.2 olarak alinmis ve

yillik etkin doz esdegeri denklem 4.11°den yararlanilarak hesaplanmaistir.

YEDE (uSv) = Karasal gama doz hiz1 (D) (nGy/saat) x 8760 (saat/y1l)
x 0.2 (Bina dig1 mesguliyet faktorii)
x 0.7 Sv/Gy (Doz déniisiim katsay1s1) x 1073 (4.11)

Acik alanda havada, yerden 1 m yukarida dedektor ile direkt olarak 6l¢iilen gama doz hizi bize
hem karasal hem de kozmik isinlardan kaynaklanan dozlar1 vermektedir. Oysa toprak
numunelerinin analizi ile elde edilen ??°Ra, 2%2Th, “°K ve ¥’Cs’nin aktivite konsantrasyonlar1
kullanilarak hesaplanan, yerden 1 m yukarida gama radyasyonuna denk gelen, sogurulan gama
doz hiz1 ise sadece karasal gama doz hizin1 vermektedir. Her iki gama doz hizi degerleri ve

yillik etkin doz esdegerleri Tablo 4.29°da verilmektedir.

Tablo 4.29: Hem karasal hem de dogrudan dedektor ile 6lgiilerek elde edilen karasal+kozmik 1ginlardan
maruz kalinan yillik etkin doz esdegerleri.

Karasal Karasal + Kozmik

Ortalama Aktivite Konsantrasyonlar: (Bq/kg) D YEDE D YEDE

ilce Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137  (nGylsaat)  (nSv) | (nGy/saat) (mSv)
Acigol 61.82 70.54 792.25 9.95 104.50 128.16 178.89 219.39
Avanos 50.98 54.18 703.81 7.80 85.86 105.30 136.09 166.90
Derinkuyu 45.13 52.82 652.07 4,77 80.09 98.22 171.25 210.02
Giilsehir 50.98 55.93 722.34 7.66 87.69 107.54 149.76 183.67
Hacibektas 36.36 46.44 637.69 11.06 7177 88.02 120.14 147.34
Kozakh 40.78 31.24 553.78 8.40 61.05 74.88 95.97 117.70
Merkez 60.72 67.44 786.88 4.08 101.72 124,75 188.10 230.69
Urgiip 52.35 58.08 734.45 6.18 90.08 110.47 176.23 216.13
il ortalamasi 49.89 54.58 697.91 7.49 85.35 104.67 152.05 186.47

Tablo 4.29°dan da goriildiigli gibi, havada dogrudan dedektor ile dlgiilen gama doz hizindan
hesaplanan yillik etkin doz esde@erinin, topraktaki 2°Ra, 2*2Th, “°K ve '¥'Cs aktivite
konsantrasyonlarindan hesaplanan yillik etkin doz esdegerinden daha yiiksek olmasi beklenen

bir durumdur.
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4.12.3. Karasal Gama Dozundan Kaynaklanan Yasam Boyu Kanser Riski

Insan omriiniin ortalama 70 y1l oldugu kabul edilerek, karasal gama dozundan kaynaklanan

yasam boyu kanser olma riski denklem 4.12°den hesaplanmistir (Karahan, 2010).

Yasam Boyu Kanser Riski = YEDE (uSv) x 70 y1l x RF (Sv?) (4.12)

Burada, RF risk faktorii olup Sievert basma o6liimciil kanser riskini ifade eder. Risk faktorii
olarak ICRP 65 (1994) raporunda halk igin 6nerilen 0.05 degeri kullanilmistir. Nevsehir ili,
yasam boyu kanser riski Tablo 4.30°da verilmektedir.

Tablo 4.30: Karasal gama dozundan kaynaklanan yasam boyu kanser riski.

ilce D (nGy/saat)  YEDE (uSv)  Yasam Boyu Kanser Riski (x10™)
Acigol 104.50 128.16 4.49
Avanos 85.86 105.30 3.69
Derinkuyu 80.09 98.22 3.44
Giilsehir 87.69 107.54 3.76
Hacibektas 71.77 88.02 3.08
Kozakh 61.05 74.88 2.62
Merkez 101.72 124,75 4.37
Urgiip 90.08 110.47 3.87
il ortalamas: 85.35 104.67 3.66

4.12.4. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq) ve Dis Tehlike indeksi (Hey)

Icinde yasanilan binalarinda yapi malzemesinin toprak olmasmdan dolayr maruz kalinan
radyasyon tehlikesi tespiti cesitli radyasyon tehlike indeksleri kullanilarak yapilir. 2?°Ra, 2%2Th
ve “0K igeren toprak numunelerinin radyolojik etkilerini kiyaslamada radyum esdeger aktivitesi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyada, ?%°Ra, 2%Th ve “°K radyoniiklidlerinin spesifik
aktiviteleri ve cevredeki dagilimi bolgeden bdlgeye farkli olup homojen degildir. 2*°Ra, 232Th
ve “%K’m spesifik konsantrasyonlarmi temsil etmek icin, her ti¢ radyonuiklid ile ilgili radyasyon
tehlikelerini de hesaba katan ortak bir indis tanimlanir ve buna radyum esdeger aktivitesi ad1

verilir (UNSCEAR 1982; Farai ve Ademola, 2004; Flores ve dig., 2008).

Radyum esdeger aktivite hesaplar1 denklem 4.13 kullanilarak yapilmistir (Beretka ve Matthew,
1985).

Raeq (Bg/Kg) = Cra + 1.43Ct + 0.077Ck (4.13)
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Burada, Cra, Ctn Ve Cx srasiyla ?°Ra, #?2Th ve “°K’m Bq/kg olarak aktivite
konsantrasyonlaridir. Bu denkleme gére, 370 Bq/kg’lik %°Ra, 259 Bq/kg’lik 2?Th ve 4810

Bg/kg’lik “°K’1n aktivitelerinin ayn1 gama dozunu iirettigi varsayilmaktadir.

Genel halk i¢cin miisaade edilen yillik etkin doz esdegerinin 1 mSv ile siirlandirilmast i¢in,
yap1 malzemelerinde Raeg’nin maksimum degeri 370 Bg/kg’dan daha diisiik olmalidir. Bu
tanimlamadan denklem 4.13’1i denklem 4.14 gibi de yazabiliriz (Beretka ve Matthew, 1985;
Flores ve dig., 2008).

Ragq = 370 (Be 4 by K

370 259 4810) (4.14)

Denklem 4.14’te parantez igerisindeki kisim bize dis tehlike indeksini (Hex, €xternal hazards
index) vermektedir. Dis tehlike indeksinin degeri, radyasyon tehlikesinden korunmak icin
1’den kiiclik veya en fazla 1’e esit olmalidir (Hex < 1) (Denklem 4.15).

_ CRra CTh Cx
Hyy = —+ —+ ——

(4.15)
370 259 4810

Sonug olarak, Hex’in maksimumu olan 1 degeri Raeq’in iist limiti olan 370 Bg/kg’a karsilik
gelmelidir. Nevsehir ili, radyum esdeger aktivitesi (Raeq) ve dis tehlike indeksi (Hex) Tablo
4.31°de verilmektedir.

Tablo 4.31: *°Ra, #*Th ve “)K aktivite konsantrasyonlarindan elde edilen radyum esdeger aktivitesi ve

dis tehlike indeksi.

Ortalama Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg) D YEDE Raeg H
flce Ra-226  Th-232 K-40  Cs-137  (nGy/h)  (uSv)  (Bglkg) -
Acigol 61.82 70.54 792.25 9.95 104.50 128.16 223.70 0.60
Avanos 50.98 54.18 703.81 7.80 85.86 105.30 182.65 0.49
Derinkuyu 45.13 52.82 652.07 4.77 80.09 98.22 170.87 0.46
Giilsehir 50.98 55.93 722.34 7.66 87.69 107.54 186.58 0.50
Hacibektas 36.36 46.44 637.69 11.06 71.77 88.02 151.87 0.41
Kozakh 40.78 31.24 553.78 8.40 61.05 74.88 128.09 0.35
Merkez 60.72 67.44 786.88 4.08 101.72 124.75 217.75 0.59
Urgiip 52.35 58.08 734.45 6.18 90.08 110.47 191.96 0.52

il ortalamas 49,89 54.58 697.91 7.49 85.35 104.67 181.68 0.49
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde, Bulgular kisminda verilmis olan sonuglar, Tiirkiye ve baska iilkelerde yapilan

benzer ¢aligmalarla ve diinya ortalamalari ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

5.1. CEVRESEL GAMA DOZ HIZLARININ DEGERLENDIRILMESI

Boélgenin jeolojik ve cografik yapisma, yerkabugundaki 23U, ??°Ra, 2%2Th ve *°K radyoaktif
elementlerinin miktarina bagl olarak ¢evresel gama radyasyonu doz hizi degerleri bolgeden

bolgeye hatta ayni1 bolge igerisinde bile farkliliklar gosterir (Eisenbud, 1987; Karahan, 1997).

Kizilirmak Nehri’nin ortadan bdldiigii Nevsehir ilinde farkli kaya tipleri bulunur. ilin giiney
yaris1 tamamen volkanik kayalar, orta ve bat1 kesimlerinde yer yer metamorfik ve magmatik
kayalar ve geri kalan kuzey kisimda da sedimenter kayalar egemendir. Kizilirmak havzasi
giiney kisminda, gol ortaminda ¢ékelmis kumtasi, kiltasi, tiifit ve kirectasi kayalari; Tuzkdy’tin
kuzeybatisinda kaya tuzu, camurtasi ve kiltas1 kayalar1 bulunur. Tiim bu kayalar volkanik kiil,

ignimbrit, bazalt tipinde kayalarla ortiilmiistiir (Atabey, 2013).

Nevsehir ilinde sintilasyon dedektorii ile havada gama doz hiz1 (karasal+kozmik) dl¢iimlerinde
elde edilen degerler 50-480 nGy/saat araligindadir. Ilgelere gore ortalama gama doz hizi
degerlerine bakildiginda; maksimum deger olan 188.10 nGy/saat, ilin giineyinde volkanik

kayalarin yogun oldugu Merkez ilgeden elde edilmistir.

Nevsehir ilinin ¢evresel gama doz hizi ortalamasi 152.05 nGy/saat olup bu doza maruz
kalmdiginda alman yillik etkin doz esdegeri de 186.47 uSv’dir. Ilin kuzeyinde bulunan Avanos,
Glilsehir, Hacibektas ve Kozakli ilgelerinden elde edilen cevresel gama doz hizi ortalama
degerleri Nevsehir il ortalamasinin altinda kalirken, ilin giineyinde volkanik kayalar iizerine
kurulu olan Acigél, Derinkuyu, Urgiip ve Merkez ilgelerinden elde edilen gevresel gama doz
hiz1 ortalama degerleri Nevsehir il ortalamasinin {izerinde elde edilmistir. Bu sonug, volkanik
kayalarda radyoaktivite konsantrasyonunun daha fazla olmasmin bir sonucu olarak gama doz

hizina katkis1 diger kayalara gore daha yiiksektir.

UNSCEAR 2000°den alinan iilkeler ve Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde, acik alanda havada

Olcililen gama doz hizi degerleri ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.
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Tablo 5.1: Nevsehir, Tiirkiye illeri ve cesitli lilkelerde elde edilen gama doz hizi ve yillik etkin doz

esdegerleri.

Olciim Cevresel Gama Doz Hiz1 (nGy/saat) v epe
Referans Bolge sayism.___ Ortalama Min.-Max. (USv)
Simdiki ¢alisma Nevsehir 445 152.05 50-480 186.47
Karahan ve Bayiilken, 2000 Istanbul 35 65 32-94 79.72
Kam, 2004 Tekirdag 169 43.27 30.3-56.2 53.07
Tagkimn, 2006 Kirklareli 230 135 30-325 165.56
Erees ve dig., 2006 Manisa 64 - 78.3-135.7 -
Kam ve Bozkurt, 2007 Kastamonu 60 48 36.1-84.6 58.87
Bozkurt ve dig., 2007 Urfa 112 60.94 35-97 74.74
Degerlier, 2007 Adana 158 65.6 22.9-145 80.45
Osmanlioglu ve dig., 2007 Gaziantep 94 50.1 22.6-154 61.44
Kam ve dig., 2010 Canakkale 379 66.4 15.7-192.2 81.43
Karahan, 2010 Bursa 200 90 50-310 110.38
Kurnaz ve dig., 2011 Trabzon 222 59 12-191 72.36
Albayrak, 2011 Kirikkale 170 121 23-320 148.39
Kapdan ve dig., 2011 Cankiri 46 69.6 43.5-156.6 85.36
Kapdan ve dig., 2012 Balikesir 92 127.4 102.7-147.1 156.24
Otansev ve dig., 2012 Kayseri 82 114.4 35.8-823 140.30
Flores ve dig., 2008 Kiba 543 59 30-103 72.36
Faanu ve dig., 2016 Gana-Merkez 17 80 20-170 98.11
UNSCEAR, 2000 Misir - 32 3-93 39.24
UNSCEAR, 2000 Amerika - 47 14-118 57.64
UNSCEAR, 2000 Cin - 62 2-340 76.04
UNSCEAR, 2000 Hindistan - 56 20-1100 68.68
UNSCEAR, 2000 fran - 71 36-130 87.07
UNSCEAR, 2000 Norveg - 73 20-1200 89.53
UNSCEAR, 2000 Fransa - 68 10-250 83.40
UNSCEAR, 2000 Almanya - 50 4-350 61.32
UNSCEAR, 2000 Bulgaristan - 70 48-96 85.85
UNSCEAR, 2000 Rusya - 65 12-102 79.72
UNSCEAR, 2000 Yunanistan - 56 30-109 68.68
UNSCEAR, 2000 Italya - 74 3-228 90.75
UNSCEAR, 2000 Ispanya - 76 40-120 93.21
UNSCEAR, 2000 Diinya ortalamasi - 57 18-93 70.00

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi, UNSCEAR 2000 raporunda, diinyanin farkli iilkelerinde yapilan
caligmalarda acik alanda belirlenen ortalama gama doz hizi 18 nGy/saat ile 93 nGy/saat
arasinda degigmekte olup ortalama deger 57 nGy/saat olarak verilmektedir. Nevsehir ilinin

ortalama gama doz hizi Tablo 5.1°de verilen diger tiim bdlgelerden daha yiiksektir.

Sonugta; UNSCEAR 2000 raporunda da belirtildigi gibi kozmik katkilarin karasal katkilara
nazaran ¢ok daha az oldugu diisiiniilecek olursa, Nevsehir ilinin ¢ok biiyiilk bir kisminin
volkanik kayalar {izerine kurulu olmasi gama doz hizlarmin neden yiiksek oldugunu

aciklamaktadir.
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5.2. NEVSEHIR iLi TOPRAK NUMUNELERINDE BELIRLENEN ?%Ra, 2%Th, “°K
VE ¥'Cs AKTiVITE KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Nevsehir il genelinde 0-10 cm derinlikten alinan 323 adet toprak numunesinde belirlenen ??°Ra,

232Th, “°K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 bolgeden bdlgeye farkliliklar gostermektedir.

Tablo 5.2: Nevsehir ili toprak numunelerinde 26Ra, 2Th, K ve Y¥'Cs aktivite konsantrasyonlarinin
ilgelere gore ortalamalar.

Ortalama Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)

Numune

ilce Sayisi Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Acigol 23 61.82 70.54 792.25 9.95
Avanos 34 50.98 54.18 703.81 7.8
Derinkuyu 15 45.13 52.82 652.07 4.77
Giilsehir 71 50.98 55.93 722.34 7.66
Hacibektas 48 36.36 46.44 637.69 11.06
Kozakh 40 40.78 31.24 553.78 8.4
Merkez 39 60.72 67.44 786.88 4.08
Urgiip 53 52.35 58.08 734.45 6.18
il Geneli 323 49.89 54.58 697.91 7.49

Tablo 5.2’den de goriildiigii gibi, Nevsehir ili toprak numunelerinden elde edilen ?°Ra, ?Th,
40K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlari, Acigdl, Giilsehir, Merkez ve Urgiip ilcelerinde il
ortalama konsantrasyonlarinin iizerinde elde edilmistir. Avanos ilgesinde ise 2?°Ra ve “°K
aktivite konsantrasyonlar1 il ortalama konsantrasyonlarmin iizerinde elde edilirken 2%2Th
aktivite konsantrasyonu il ortalamasmin altinda elde edilmistir. Acigol, Hacibektas, Kozakl,
Avanos ve Giilsehir ilgelerinde **’Cs aktivite konsantrasyonlari il ortalama konsantrasyonunun

Uzerindedir.

UNSCEAR 2000 raporunda, 225Ra, %2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarmin diinya ortalama
degerleri sirastyla 35, 30 ve 400 Bq/kg olarak verilmistir. Nevsehir ili toprak numunelerinde
elde edilen ortalama 2%°Ra, 2?Th ve “°K aktivite konsantrasyonu (min.-max.) sirastyla 49.89
(7.40-193.90) Bg/kg, 54.58 (2.80-122.50) Bg/kg ve 697.91 (37.67-1370.20) Bg/kg’dur.

Volkanik olusumun {izerine kurulu olan Nevsehir ilinin, ilge ortalamalarinin tamami diinya
ortalama degerlerinin {lizerinde tespit edilmistir. Toplam 323 toprak numunesinden 92 tanesi
226Ra icin, 32 tanesi 22Th igin ve 21 tanesi “°K i¢in diinya ortalama degerlerinin altinda tespit

edilmistir.
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Literatirde, toprak numunelerinde dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlendigi pek ¢ok
caligma bulunmaktadir. Tablo 5.3’te farkl iilkelerin ve Tiirkiye’ nin ¢esitli bolgelerinin toprak
orneklerinde belirlenmis olan 2?°Ra, #2Th, K ve ¥'Cs’un aktivite konsantrasyonlari

verilmektedir.

Tablo 5.3: Nevsehir, Tiirkiye’nin ve diger iilkelerin gesitli bolgelerinin topraklarinda *°Ra, #2Th, “K
ve *¥'Cs aktivite konsantrasyonlar.

Ortalama Konsantrasyonu (Ba/kg)

Numune
Referans Bolge sayis1 U Ra ®Th  “K BCs
Simdiki ¢aligma Nevsehir 323 - 49.89 54.58 697.91 7.49
Karahan, 1997 Istanbul 105 21 - 37 342 16.50
Kam, 2004 Tekirdag 40 25 36 39 579 5.17
Merdanoglu, 2004 Canakkale Kestanbol 9 115 - 192 1207  0.37-36
Giinaydi, 2004 Izmir-Dikili 5 78.60 118.40 129 910 -
Tagkin, 2006 Kirklareli 177 2543 36.50 39.86 667 8
Erees ve dig., 2006 Manisa 64 28.50 - 27 340 -
Bozkurt ve dig., 2007 Urfa 45 20.80 - 24.95 298.60  9.08
Osmanlioglu ve dig.,2007  Gaziantep 39 25.20 - 23.70 289.20  8.02
Kam ve Bozkurt, 2007 Kastamonu 10 32.93 - 27.17 43143  8.02
Degerlier ve dig., 2008  Adana 38 17.60 2235 21.10 29750 6.80
Belivermis ve dig., 2008  Trakya Bolgesi 73 22,30 32.09 24.71 509 32.74
Sahin ve Cavas, 2008 Kitahya 20 33 - 32 255 -
Celik ve dig., 2008 Giresun 48 - 33 43 733 318
Celik ve dig., 2009 Ordu 30 - 58.64 46.11 580.91 136.12
Karahan, 2010 Bursa 50 23.10 55.90 32.10 430 5.40
Kam ve dig., 2010 Canakkale 12 94.55 - 110.40 1273 19.39
Baldik ve dig., 2011 Karablk 23 - 21 23.50 363.50 -
Kurnaz ve dig., 2011 Trabzon 222 41 - 35 437 21
Albayrak, 2011 Kirikkale 84 - 20.90 38.10 577.30 3.60
Kapdan ve dig., 2011 Cankirt 48 17.70 - 22.30 357 4.10
Otansev ve dig., 2011 Kayseri 82 35.51 - 37.27 429.66 11.53
Bakkal, 2012 Kilis 25 20.97 - - 205.14 -
Yal¢in ve dig., 2012 Erzincan 42 8.93 - 11.39 281.94 9.52
Kapdan ve dig., 2012 Balikesir 70 37.60 - 5470 67450  3.40
Ergiil ve dig., 2013 Izmit koyu-sediment 21 - 18 - 568 21
Atlas, 2015 Edirne 90 - 39.74 55.84 407.12 -
Otansev ve dig., 2016 Marmara Sea-sediment 9 18.80 23.80 23.02 558.60 9.14
Goéren ve dig., 2017 Sivas-Kangal 110 - 37 17 222 -
Al-Jundi, 2002 Urdiin-Russaifa 8 178.90 - 18.56 207.90 -
Akthar ve dig., 2004 Pakistan-Lahore 125 25.80 - 49.20 561.60 -
Faheem ve dig., 2008 Pakistan-Punjab 41 - 39 47.17 569 -
El-Taher, 2011 Suudi Arabistan 35 - 23.30 32.69 157 -
Agbalagba ve Onoja, 2011  Nijer Deltasi 20 - 20 20 180 -
Faanu ve dig., 2016 Gana-Merkez 14 65.10 - 71.80 1168.30 -
Alazemi ve dig., 2016 Kuveyt 181 18 - 15 385 -
UNSCEAR 2000 Diinya ortalamasi - 35 35 30 400 -
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Tablo 5.3 incelendiginde, Nevsehir ili toprak numunelerinin, 2%°Ra aktivite konsantrasyonu,
Izmir-Dikili ve Bursa illeri harig, diger il ve iilkelerin konsantrasyonlarmdan yiiksektir. 2°Th
aktivite konsantrasyonu Tiirkiye nin Canakkale, Canakkale-Kestanbol, izmir-Dikili, Balikesir,
Edirne illerinin ve Gana tilkesinin konsantrasyonlarindan diisiik, digerlerinden yiiksektir. “°K
aktivite konsantrasyonu Tiirkiye’nin Canakkale, Canakkale-Kestanbol, Izmir-Dikili, Giresun

illeri ve Gana tlilkesi harig, digerlerinden yiiksektir.

Fisyon iirlinii olan ve dogada niikleer silah denemeleri ve niikleer kazalar sonucu ortaya ¢ikarak
atmosfere yayilan ve cevre kirlenmesine neden olan radyoaktif **’Cs elementi ile ilgili bir
Diinya ortalamasi ile karsilasilmamistir. Ancak insan sagligi ag¢isindan bir tehdit olusturdugu

icin pekcok ¢alismaya konu olmustur.

Nevsehir ili toprak numunelerinde *’Cs aktivite konsantrasyonu 0.10-52.60 Bq/kg araliginda
elde edilmistir. Tablo 5.3’te gesitli iilkelerin **’Cs aktivite konsantrasyonlari ile Nevsehir ilinin
137Cs aktivite konsantrasyonunu karsilastirdigimizda; Nevsehir ilinin  ¥’Cs  aktivite
konsantrasyonunun Cernobil kazasindan etkilenen Istanbul, Giresun, Ordu, Trabzon,
Canakkale, Trakya bdlgesi, Kastamonu, Urfa, Gaziantep, Erzincan, Kayseri illeri ve Marmara

Denizi sediment numunelerinden elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

5.3. NEVSEHIR iLi TOPRAK NUMUNELERINDE ESER ELEMENT VE AGIR
METAL KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Toprak c¢evre bileseni olarak ¢ok dnemlidir. Cilinkii insan faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi i¢in
gerekli olan bilesenlerin basinda mekan gelir. Ayrica besin maddelerinin tamami toprakta
yetisir ve evcil hayvanlarin hemen hemen hepsi karada beslenirler. Bu nedenle insan hayatinda
topragin 6nemi biiyiiktiir. Topragin kirlenmesi ayni zamanda yeralt1 ve ylizey sularinin da

kirlenmesine neden olur.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bazi elementlerin liretiminin ve gereksinimin siirekli artis
gostermesi, tarimda ytiksek iiretim i¢in giibre kullanimi, bunlarin ¢evreye yayilma ve bulagma
olasiligini, dolayisiyla topragin metal yiikiinii de artrrmaktadir. Agir metallerin en 6nemli

ozelligi viicuttan atilamamasi ve ¢esitli dokularda birikebilmesidir. Agir metal kirliligine bagl
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hastaliklarin (Itai itail?* ve Minamata'?? v.b.) ortaya ¢ikmasi, son yillarda bu konuyla ilgili
caligmalarda artig gdstermistir. Yapilan caligmalar dogaya antropojenik kaynakli agir metal

giriginin, dogal kaynakl girigin birkag¢ kat {izerinde oldugunu gostermistir (Giiner, 1994).

Cevreye verilen toksik!?® maddeler de doganim dengesini bozacak diizeye ulasmus olup su, hava
ve toprak kirliliginin baslica nedenlerindendir. Agir metallerin toprakta birikmesi, bitki
bilinyesindeki fotosentez, solunum, biiylime ve gelisme gibi bircok metabolik olaylari
etkilemeleri nedeniyle bitki sagligini, bozulan besin zinciri nedeniyle de hayvan ve insan
saglhigin1 onemli diizeyde etkilemektedir. Ayrica solunum ve deri yoluyla da canli biinyesine

gecerek zarar vermektedirler (Asri ve Sénmez, 2006).

Ayn1 zamanda, agir metaller bitkilerde ve diger canlilarin yapisinda dogal olarak belirli limit
degerlerde bulunan ve yapisal olarak metabolizmada ¢esitli gorevler iistlenen elementlerdir. Bu
yiizden fazlaliginda, eksikliginde ya da hi¢ alinmadiginda da bazi fizyolojik sorunlar ve yapisal

bozukluklar gelisebilmektedir (Sossé ve dig., 2004).

Cu, Zn, Mn, Mo ve Fe gibi agir metaller canlilarda normal gelisim ve biyolojik islevlerini
strddrllebilmesi icin eser miktarda gereklidir. Ancak biraz fazla bulunmalar1 olumsuz etkiler
yapmakta, 6zellikle enzimlerin aktif bdlgelerini bloke ederek organizma da toksik etkilerin
ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. As, Hg, Cd ve Pb gibi gerekli olmayan agir metaller ise

diistik konsantrasyonlarda bile toksik etki yaparlar.

Nevsehir’den alman toprak numunelerinin 176’sinda ¢ogu agir metal olan 23 adet eser element
ve bilesik analizleri yapilmis, konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Bu elementler arasinda agir
metal olan As ve inorganik As bilesenleri, Cr*® bilesenleri (bu calismada Cr*3 iyonu
belirlenmistir), Ni bilesenleri, 2*Th elementi WHO’nun yan kurulusu ve bizimde iiye

oldugumuz IARC tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” olarak smiflandirilirlar??,

121 Cevre kirlenmesi sonucunda besin zincirine ge¢mis bulunan kadmiyumun, bu besinlerle siirekli olarak alinmasi sonucunda, viicudun 6nemli
fonksiyonlar1 zarara ugrar, 6zellikle kemigi olusturan maddeler ¢oziiniir ve insan viicudu egilip, biikiiliir. Itai-itai hastaligi denilen bu
rahatsizlik insan1 sonunda 6liime gotiiriir.

122 Minamata, 1956 yilinda ortaya ¢ikan ve civa zehirlenmesinin neden oldugu nérolojik bir hastaliktir. Buna yerel bir kimya tesisinin
arititlmamus atik sulart Minamata Korfezi'ne bosaltmasinin neden oldugu bilinmektedir.

123 Oganizmaya girdiginde hayati degisikliklere neden olan maddelere toksik denir. Viicutta farkli etkiler gosterebilir. Cesitli etki
mekanizmalari ile saglig1 bozar ve canliy1 6liime kadar gotiiriir.

124 http: /iwww.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_1_carcinogens#Substances
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Ayrica Co ve bilesenleri, Pb, Ni’in metalik ve alagimlari, TiO> bileseni de IARC tarafindan

“Grup 2B - insanlarda olasilikla kanserojen” olarak siniflandirilirlar!?®.

Tablo 5.4’te Nevsehir ilinin toprak numunelerinde belirlenen elementlerin ortalama
konsantrasyonlari, bu elementlerin diinya ortalamalari, Tiirkiye’nin ve diger iilkelerin ¢esitli

bdlgelerinde belirlenen konsantrasyon degerleri ve sinir degerler verilmektedir.

Nevsehir topraklarinda As, Cr, Ni, Th, Co, Pb gibi agir metallerin ve TiO> bilesiginin il ortalama
konsantrasyonlar1 sinir degerlerin altinda elde edilmistir. Ancak tiim toprak numunelerinin
analiz sonuglar1 tek tek incelendiginde, sinir degerlerin ¢ok daha iizerinde elde edilen yerler
oldugu goriilmektedir. Ornegin; As elementi igin Tablo 5.4’de verilen Cevre ve Orman
Bakanligi’nin Turkiye igin izin verdigi siir deger 20 mg/kg’dir. Ancak 50 yerden alinan toprak

numunesinde sinir degerin ¢ok tizerinde konsantrasyonlar elde edilmistir.

Bunlardan en 6nemlileri, Avanos ilgesi Biiyiikk Ayhan kdyiinden ve kdy yolu lizerinden alinan
numunede sirasiyla 80 ve 370 mg/kg, Hacibektas ilgesi Ak¢atas kdyiinden alinan numunede 93
ve 115 mg/kg, Kozakli ilgesi Buruncuk mah. ve Konak Otel’den alinan numunede 72 ve 124
mg/kg’dir. Ayrica Tablo 5.4’de Nevsehir ilinin As konsantrasyonunun, diger bélgelerle
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu da tespit edilmistir.

Cevre ve Orman Bakanliginin Ni elementi i¢in “pH degeri 7°den biiyiik ise ¢evre ve insan
sagligma 6zellikle yer alt1 suyuna zararli olmadig1 durumlarda Bakanlik smir degerleri %50’ye
kadar artirabilir” agiklamasindan dolay1 75 mg/kg olan smir degerini Nevsehir ili igin 112
mg/kg olarak alirsak sadece 2 numunede (Kozakli ilgesi Doyduk 116 mg/kg ve Merdanali kdyt
139 mg/kg) Ni konsantrasyonu yuksektir.

Cr elementi i¢in toplam 55 yerden almnan numunenin konsantrasyonu Cevre ve Orman
Bakanligmin izin verdigi smir deger olan 100 mg/kg’n lizerinde olup en yliksek konsantrasyon
Urgup ilgesi Akkoy(2)’de 713.2 mg/kg olarak elde edilmistir. Nevsehir ilinin Cr
konsantrasyonu diger bolgelerle karsilastirildiginda Maras ve Bartin’dan daha yiiksektir.

125 http://www.wow.com/wiki/List_of IARC_Group_2B_carcinogens#Substances
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Co elementi igin 13 adet toprak numunesinden elde edilen konsantrasyonlar Cevre ve Orman
Bakanlhigimin izin verdigi smir deger olan 20 mg/kg’n iizerinde olup en yiliksek deger 31.3

mg/kg ile Derinkuyu Kuyulutatlar’dan elde edilmistir.

Tablo 5.4 incelendiginde, Nevsehir’in toprak numunelerinde hem uranyum hem de toryum
konsantrasyonlar1 diger iilkelerin ortalamalarimdan daha yiiksektir. Toplam 176 numuneden
55’inde uranyum konsantrasyonu Tiirkiye’de miisade edilen deger olan 5 mg/kg’m altinda elde
edilmistir. Toprak numunelerin ¢ogunda uranyum ve toryum konsantrasyonunun yiiksek

olmasinin nedeni, bolgenin volkanik kayalar tizerinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Hacibektas ve Kozakl ilgelerinden elde edilen numunelerde sinir degerleri asan element

konsantrasyonlar1 diger ilgelere nazaran daha ¢oktur.

Ayrica Nevsehir ili toprak numunelerinde konsantrasyonlar1 belirlenen major bilesiklerle ilgili

de literatiirde yapilmis bazi caligmalar mevcut olup bunlar Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5: Nevsehir ili toprak numunelerinde major bilesiklerin konsantrasyonlari ve Tiirkiye’nin farkli
illeri ile Italya’daki degerlerin karsilastirilmasi.

Ca0 (ng/g) TiO2 (ug/g) Fe20s (1g/g)

Referans Bolge Min.-Max. Ort. Min.-Max. Ort. Min.-Max. Ort.
Simdiki Caligma Nevsehir 7719-673954 100829 897-22093 8013 9971-89791 40769
Cetiner ve dig., 2011 Hantepe Plaji ~ 19600-41500 33067 17300-25600 20067  595400-778200 679833
Cetiner ve dig., 2011 Tuzla Kaplica  503500-508600 506050 - - 211700-257000 234350
TAEK Teknik Rapor, 2015  Mersin 5070-762872 234102 2700-51008 14240  22890-160046 66160
TAEK Teknik Rapor, 2015  Karabiik 4748-867405 138372 626-18251 10324  2572-82679 47683
TAEK Teknik Rapor, 2015  Bartin 9157-251703 85602 7078-28730 12359  31703-82857 53832
TAEK Teknik Rapor, 2017 Antalya 3806-617911 178134 3774-37510 12306  26826-105068 64458
TAEK Teknik Rapor, 2017  Karaman 7340-741099 321227 3487-17418 8467 18430-117774 47680
Capaccioni ve dig., 2012  Italya-Latera 5900-80200 51521  4400-8300 6129 3500-88800 49064

Capaccioni ve dig., 2012  Italya-Bolsena 32100-169400 62825  4900-8200 5888 38300-76200 51963

Tablo 5.5 incelendiginde, Nevsehir ili toprak numunelerinde belirlenen CaO bilesiginin
konsantrasyonu, Canakkale Hantepe Plaji, Italya-Latera ve Bolsena bdlgesinden alinan
topraklardaki CaO konsantrasyonundan daha yiiksek, Canakkale Tuzla Kaplicasi, Mersin,

Karabiik, Antalya ve Karaman’dan daha distiktiir.

Nevsehir topraklarinda TiO2 bilesiginin konsantrasyonu, sadece Italya-Latera ve Bolsena
bolgesindeki TiO2 konsantrasyonundan yiiksek, Canakkale Hantepe Plaji, Mersin, Karabiik,
Antalya ve Karaman’in konsantrasyonundan diisiiktiir. Nevsehir’in Fe2O3 konsantrasyonu ise

tiim bolgelerin konsantrasyonlarindan daha diisiiktiir.
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Sonugta; Nevsehir ilinin ekonomisi genis 0lciide tarim ve hayvanciliga dayanir. Bélgenin dogal
yapist nedeniyle sit alanlarinin fazla olmasi sanayi sektoriiniin daha yavas gelismesine neden
olmaktadir. Bolgede biiylik fabrikalar bulunmamaktadir. Bdlge jeolojisi nedeniyle yaygin
volkanizma Onemli pomza, perlit, kaolen ve kum-cakil yataklarmin olugumuna neden

126

olmustur™°. Dolayisiyla bolgeden alinan toprak numunelerinde bazi eser element ve agir metal

konsantrasyonlarmin yiiksek olmasi bolgenin jeolojik yapisinin bir sonucudur.

5.4. NEVSEHIR iLi SUNUMUNELERINDE TOPLAM ALFA VE TOPLAM BETA
AKTIVITE KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Su, canli yasammin en 6nemli kaynagi olup, yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarindan temin
edilmektedir. Igme sularmin biiyiik cogunlugunu toprak ve kaya derinliklerinden ¢ikan yeralt1
kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu yeralt1 sular1 ylizeye c¢ikarken, kayaclarla temas ettiklerinde
gozdiikleri bazi maddeleri de kendileri ile birlikte tasirlar. Toprak ve kayaglarda yiiksek
konsantrasyonlarda 28U, #*2Th ve “°K gibi radyoniklidler bulunmasi sularm radyoaktif
olmasina neden olmaktadir. Gegtikleri yerlerdeki radyoaktif elementlerin konsantrasyonlara

bagli olarak sularin radyoaktiflikleri degismektedir.

Genellikle volkanik kayaclardan gecen sular, tortul kayaclardan gecen sulara nazaran daha aktif
olmaktadir (Damla, 2005; Taskin, 2006).

Sularda bulunan 6zellikle alfa ve beta pargaciklar1 i¢ radyasyon tehlikesi olusturmalari
acisindan ¢ok onemlidir. ICRP (1977) tarafindan radyasyonun stokastik etkileri i¢in bir esik
dozu bulunmadig1 ve biiyilik halk kitlelerinin kii¢lik de olsa siirekli olarak radyasyona maruz
kalmasinin toplum saglhigin1 olumsuz yonde etkileyebilecegi goriisii kabul edilmistir.
Dolayisiyla insanlarin maruz kalabilecegi kiigiik dozlarin bilinmesi amacina yonelik olarak
icme sularindaki radyoaktivite Olclimii ¢aligmalari yillardir yapilmaktadir (Asikainen ve

Kahlos, 1980; Malanca ve dig., 1998; Taskin, 2006).

Nevsehirde yasayan insanlarin sulardan kaynaklanan maruziyetlerini tespit edebilmek i¢in, 267
noktadan su numunesi alinmis, toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari tespit edilmistir.

Bu numuneler arasinda, ¢ogunlukla sulama amaclh kullanilan Kizilirmak, Karaburna Goli,

126 http: //www.csb.gov.tr/db/ced/editordosya/nevsehir_icdr2011.pdf
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Ayhanlar Baraj1 ve Uchisar kuyu suyu ile ayrica ilin kuzeyinde bulunan, kaplica bolgesi olarak
bilinen ve saglik sektoriine hizmet eden, Kozakli ilgesinin birkag tesisinden alinan kaplica suyu

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, su numunelerinde, toplam alfa aktivitesi i¢in 0.5 Bg/L, toplam beta aktivitesi igin
ise 1.0 Bq/L degerleri izleme sinir degeri olarak kullanilmistir. Bu degerler, Saglik Bakanlig1
tarafindan hazirlanan ve 17/02/2005 tarith ve 25730 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiiriirliige giren “Insani Tiiketim Amac¢h Sular Hakkinda Yonetmelik’te ve 2006 yilinda
yayimmlanan “Guidelines for Drinking-water Quality, First Addendum, Volume 1,
Recommendations, Third Edition” adli igme suyu kalitesi ile ilgili kilavuzun 9. Bolumuinde
(Radiological aspects) verilmektedir. Buna gore, toplam alfa aktivitesi 0.5 Bg/L ve toplam beta
aktivitesi 1.0 Bg/L degerlerini karsilayan igme sularma ait toplam gosterge dozunun 0.1
mSv/yil limit degerini agsmayacagi kabul edilmekte, bu aktivite degerleri lizerindeki sular i¢in

ileri inceleme yapilarak toplam gosterge dozunun hesaplanmasi tavsiye edilmektedir?’.

Sularda tespit edilen toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyon araliklar1 0.03-3.800
Bg/L ve 0.04-1.486 Bq/L olup il ortalamalar1 da 0.179 ve 0.216 Bq/L’dir. il ve ilge ortalama
degerleri olarak hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 limit degerlerin

altinda elde edilmistir.

Ancak su numunelerinin analizleri tek tek incelendiginde, 17 su numunesinde toplam alfa, 5 su
numunesinde de toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 limit degerlerin ¢ok tizerinde elde
edilmistir (Tablo 5.6). Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarindaki bu anomali

bolgenin volkanik yapisimin dogal bir sonucudur.

Yiiksek sicaklik ve iyon icerigi ile volkanik 6zellikleri Kozakli suyunu Tiirkiye ve diinyada en
onemli termal sulardan biri konumuna getirmistir. Su sicakligi 27°C ve 93°C arasinda
degismekte olup Alman Kaplicalar1 Birligi siniflamasina goére A ve C grubu sifali sular grubuna
girmektedir. Kozakli’nin termal sular1 romatizmadan eklem bozukluklarina, ¢cocuk felcinden
anemiye, kadm hastaliklarindan obeziteye, solunum yolu hastaliklarindan kalp hastaliklarma

kadar genis tedavi portfoyiine sahiptir'?,

127 http://www.taek.gov.tr/bilgi-kosesi/184-radyasyonla-birlikte-yasiyoruz/501-dogal-radyasyon-kaynaklari.html.

128 http://www.ntso.org.tr/nevsehir/nevsehirinsosyoekonomikyapisi
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Tablo 5.6: Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin limit degerlerin {izerinde elde
edildigi ilge ve koylere ait degerler.

Ortalama Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

ilce Alindi@1 yer Alfa Beta
Acigdl Agilli2 0.590 -
Avanos Biyuk Ayhan2 0.586 -
Avanos Kuyulukisla2 0.506 -
Giilgehir Ovadren2 0.604 -
Giilgehir Yalintas2 0.536 -
Giilgehir Emmiler - 1.010
Hacibektag Avuckdy3 0.550 -
Hacibektas Cigdem3 0.530 -
Hacibektas Hirkatepesidelik1 0.534 -
Hacibektas Iliceklerl 1.041 -
Hacibektas Ilicekler2 0.650 -
Hacibektas Karaburna3 0.610 -
Hacibektas Mikail2 1.303 -
Kozakli Karahasanli2 0.753 -
Kozakli Konak Otel-kaplica 0.790 -
Kozakli Belediye-kaplical 2.494 1.486
Kozakli Belediye-kaplica2 3.800 1.240
Merkez Alacasar3 0.500 -
Merkez Uchisar-kuyu suyu - 1.310
Urglip Sarthidir4 = 1.029

TAEK tarafindan Tiirkiye’deki kaplicalarda yapilan ¢alismalarda, Nevsehir Kozakli ilgesi
Yapi-Sel Kaplica Kiir Oteli’nde de radyolojik 6l¢timler yapilmistir. Toplam alfa ve toplam beta
aktivite konsantrasyonu 2.2740.18 ve 1.26+0.10 Bg/L elde edilmis olup toplam alfa ve toplam
beta aktivite deger araliklar1 da sirasiyla 0.018-54.2 Bg/L ve 0.024-37.7 Bg/L’dir. Bu raporda,
ayrica kaplica sularmin kiirler halinde tedavi amacli igme suyu olarak da kullanildigindan

bahsedilmektedir (TAEK Teknik Rapor, 2014).

Tiirkiye’nin diger illerinde ve farkli lilkelerde de sular icin yapilmig ¢aligmalar bulunmaktadir.

Literatiirde yapilan bu ¢aligmalardan bazilar1 Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7 incelendiginde, bu calismada ve diger ¢caligmalarda belirlenmis olan toplam alfa ve

toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 sinir degerlerin altinda kalmaktadir.

Nevsehir il ortalamasini diger c¢alismalarla kargilastirdigimizda, toplam alfa aktivite
konsantrasyonunun Cankiri ili ve Kanada’da belirlenen konsantrasyonlarin altinda, diger illerin

ise lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Toplam beta aktivite konsantrasyonu ise Kastamonu, Kirikkale, Cankiri, Gana Adentan ile
Abokobi, Urdiin-Amman ve Marmara Denizinde elde edilen konsantrasyonlardan daha
disiiktiir.

Tablo 5.7: Nevsehir, Tiirkiye’nin ve diger tilkelerin ¢esitli bolgelerinin sularinda toplam alfa ve toplam
beta aktivite konsantrasyonlari.

Numune _Sularda Ortalama Konsantrasyonlar

Referans Bolge sayisl Alfa (Bg/L) Beta (Bg/L)
Simdiki ¢aligma Nevsehir 267 0.179 0.216
Karahan, 1997 Istanbul 23 0.0228 0.0664
Kam, 2004 Tekirdag 32 0.040 0.050
Taskin, 2006 Kirklareli 220 0.0405 0.1010
Bozkurt ve dig., 2007 Urfa 53 0.0380 0.1324
Damla, 2005 Dogu Karadeniz 27 0.00717 0.09390
Damla ve dig., 2006 Giresun 7 0.0714 0.0971
Damla ve dig., 2006 Rize 7 0.0083 0.0828
Damla ve dig., 2006 Trabzon 11 0.0065 0.1008
Degerlier, 2007 Adana 30 0.0096 0.086
Kam ve Bozkurt, 2007 Kastamonu 10 0.0089 0.2710
Osmanlioglu, 2007 Gaziantep 72 0.0493 0.1284
Kiigiikémeroglu ve dig., 2009 Bayburt 4 0.063 0.039
Kam ve dig., 2010 Canakkale 8 0.0599 0.0841
Albayrak, 2011 Kirikkale 85 0.170 0.230
Otansev ve dig., 2016 Marmara denizi 18 0.042 13.402
Kapdan ve dig., 2011 Cankirt 23 0.250 0.260
Yalgin ve dig., 2012 Erzincan 47 0.0477 0.1040
Sajo-Bohus ve dig., 1997 Venezuella 25 0.120 -
Zikovsky, 2006 Kanada-Quabec 236 0.211 -
Marbaniang, 2011 Hindistan-Domiasiat Alan 171 0.090 max 0.56
Al-Amir ve dig., 2012 Urdiin-Amman 8 0.096 0.251
Nguelem ve dig., 2013 Gana-Adentan 10 0.034 0.501
Nguelem ve dig., 2013 Gana-Abokobi 16 0.066 0.470
Darco ve dig., 2015 Gana-Kuzey Tano 40 0.021 0.094
Faanu ve dig., 2016 Gana-Merkez 16 0.0032 0.0338

Sonucta; Nevsehir ilinin bazi igme suyu ve kaplica sularinda belirlenen yiiksek konsantrasyon
degerleri ve sehir sebeke suyunun yaninda kaplica sularinin da tedavi amagcli i¢ilmesi, kullanim
miktarma bagli olarak insanlarin sagliginda olumsuz etkilere neden olabilir. Dolayisiyla bu
numunelerin ileri analizleri yapilarak toplam gosterge dozlarinin hesaplanmasi ve elde edilen
sonuglara gdére de Onlemlerin almmasi icin yetkililerin bu konuda bilgilendirilmesi

gerekmektedir.
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5.5. NEVSEHIR iLi SUNUMUNELERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Nevsehir ili, jeolojik yapis1 nedeniyle akarsu bakimindan fakirdir. Ilin en biiyiik akarsuyu
Kizilirmak, Avanos ilgesinden Giilsehir ilgesine dogru sehri ikiye bdlen, bir tarafinda volkanik
diger tarafinda striiktiirel yaylalar olan genis bir vadi iginden akmaktadir. Arazi yapisi nedeniyle
cok su kaybetmektedir. Dolayisiyla, Nevsehir’in igme suyu belediyelerce agilan yeralti
kuyularindan ve birkag goletten (ylizey suyu) temin edilmektedir. Bu yeralt1 sularmin icerdigi
mineraller, icerisinde hareket ettigi ya da depolandigi kayaglarm kimyas1 ile yakindan ilgilidir.
Nevsehir bolgesi genel olarak volkanik kayaglardan olusmaktadir. Kayaclar1 olusturan mineral
ve elementler hatta agir metaller erime ve ¢dziinme ile sularin biinyesine ge¢cmektedirler

(Atabey, 2015).

Insanlar, hayati 6nemi olan sular1 tiiketerek bu mineral ve agir metalleri biinyesine alirlar. En
tehlikeli olarak bilinen agir metallerin basinda As, Fe, Hg, Cr, Pb, Cu, Ni, Cd, Zn, Mn, Se ve
Co gelir. Bu metallerden Cd, Cr*®, Hg ve Pb canlilar i¢in mutlak gerekli olmayip, eser miktarlari
bile toksik etki gosterirken, Cu, Cr*3, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn ise canlilar igin belli bir doza kadar
gereklidir. Agir metallerin biiyiik bir boliimii, biyolojik organizmalarda birikir ve etKili

miktarlara ulastiklarinda ciddi hastaliklara hatta 6liimlere neden olabilirler (Yasar, 2009).

Bu ¢alismada Nevsehir ilini temsil edecek sekilde alian su numunelerinin 139’unda ¢ogu agir
metal olmak (izere 23 adet eser elementin (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K,
Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Th, U ve Zn) kantitatif (nicel) analizleri gerceklestirilmistir.

Nevsehir ili ile Tiirkiye ’nin bazi illeri ve farkliiilkelerin sularinda tespit edilen eser element/agir
metal konsantrasyonlari, igme sularinda miisaade edilen standartlar ile birlikte Tablo 5.8’de

verilmektedir.

As agir metal elementi, 139 su numunesinin 69’unda sinir degerin iizerinde elde edilmistir. As
ve inorganik As bilesenleri, WHO nun yan kurulusu IARC tarafindan “Grup 1- insanlarda
kanserojen” olarak smiflandirilirlar. Dolayisiyla smir degerin iizerinde elde edilen bu
numunelerin i¢me suyu olarak kullanilmasi sakincalidir. Atabey (2009) tarafindan yapilan bir
caligmada, Nevsehir bolgesindeki volkanik kayalarin inorganik arsenik igerdigi ve bunlarin

yeralt1 sularinda zenginlestiginden bahsedilmektedir. Nevsehir bolgesinde igme ve kullanma
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sular1 genellikle kuyulardan temin edildigi i¢in sulardaki As konsantrasyonu da yiiksek elde

edilmektedir.

WHO’nun yan kurulusu TARC tarafindan Ni bilesenleri “Grup 1 - insanlarda kanserojen” ve
Ni’in metalik ve alagimlar1 da “Grup 2B - insanlarda olasilikla kanserojen” olarak

smiflandirilirlar.

Nevsehir ilinin genelinden elde edilen sonuglara bakildiginda; Acigol ilgesi Merkez (3) olarak
alman su numunesinin As, Ni ve Mn agir metalleri a¢isindan i¢me suyu olarak kullanilmas1
sakincalidir. Pb elementi de IARC tarafindan “Grup 2B - insanlarda olasilikla kanserojen”
olarak smniflandirilmaktadir. Nevsehir ili Kozakli ilgesi Abdi (2) koyilinden alman su
numunesinde Pb konsantrasyonu sinir degerin iizerinde elde edilmis olup i¢me suyu olarak

kullanilmasi sakincalidir.

Su numuneleri arasinda sadece bir element degil birkac element agisindan da i¢ilmesi sakincali
olan numuneler ¢ogunluktadir. Ornegin; Giilsehir ilgesi Giimiisyazi (1) kdyiinden alman su
numunesinde As, Ag, Al, Fe, Hg, Hacibektas ilgesi Kiitiik¢ii (1) koOyiinden alinan su
numunesinde Al, Fe, Hg konsantrasyonlar1 siir degerlerin {izerinde elde edilmis olup i¢ilmesi

sakincali olan su numuneleridir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin “Nevsehir i1i 2013 Y1li Cevre Durum Raporu” bashkl
2014 yilinda yaymladigi raporda; igme ve kullanma suyunun yeralt1 su kaynaklarindan

129

karsilandig1 ifade edilmistir-=°. Dolayisiyla evlerde igme suyu olarak kullanilan sehir sebeke

suyu da aslinda yeralt1 su kaynaklarindan saglanmaktadir.

Sonugta; volkanik kayalarin {izerine kurulu olan ve igme suyu olarak yeralti su kaynaklarmin
kullanildig1 Nevsehir ilinde genel olarak icme sularinda element konsantrasyonlarinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ozellikle, As konsantrasyonunun ¢ok yiiksek oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Bu nedenle, pek ¢ok kdyde aritma cihazi kullanilmaktadir. Ancak aritma
cihazlarinin As konsantrasyonunu smir degerin altina diisirmede yeterli olmadigi da
gorilmektedir. Belki de birden fazla aritma cihazlarmm kullanildigi, zircirleme sistemlerle As

konsantrasyonu miisaade edilen sinir degerlerin altina indirilebilir.

129 http://www.csb.gov.tr/db/ced/editordosya/Nevsehir_icdr.2013.pdf
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5.6 NEVSEHIR 1ILI SU NUMUNELERINDE BELIRLENEN ANYON
KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Nevsehir ilini temsil edecek sekilde alinan 267 adet su numunesinin 139 tanesinde anyon
(Flortir (F1), Kloriir (CI'Y), Nitrit (NO2)™, Bromiir(Br?), Nitrat (NO3)™, Siilfat (SO4)? ve Fosfat
(PO4)®) konsantrasyonlar1 belirlenmis ve standart degerlerle karsilastirilmistir. Bu iyonlarin
sulara karigsmasinda kayalarin yapisindan kaynaklanan dogal olusumlarin yanisira en genel
sebepler olarak sanayilesme ve kentlesme, dolayisiyla endiistriyel atiklar, zirai giibre atiklar1
v.b. sayilabilir. Standart degerler arasinda bulunan iyonlar, insanlar i¢in olumsuzluk
olusturmazken, altinda veya iistiinde bulunmasi1 durumunda zararli olabilmekte ve dnlemler

almmasini gerektirmektedir.

Flortir seviyesi miisaade edilen degerler arasinda kemik ve dis yapis1 i¢in yararli olup hatta dis
cliriiklerini 6nleyici etkisi vardir. Standardin Gistiinde ise dis florosizi (dis minesinin lekelenmesi

veya hareli yap1 kazanmasi) denilen flor zehirlenmesine sebep olur.

Vicut belirtilen seviyelere kadar klorurd tolere edebilirken belli bir seviye Ustiinde suyun tadina

etki eder ve siirekli i¢cimi halinde bobrek rahatsizliklarina, yiiksek tansiyona neden olabilir.

Nitrat, belli bir seviye lizerinde bogaz hastaliklarina ve kan hastaliklara sebep olur, 6zellikle
bebeklerin midelerinde nitratlar nitritlere indirgenerek “mavi hastalik” denilen kan
zehirlenmesine yol acar. Nitrit ise nitratdan daha tehlikelidir ve kanda oksijen tagsinmasini

engelleyerek oksijensizlikten bogulmalara sebep olabilir.

Siilfat miktar1 belli bir degeri astig1 zaman yliksek sertlik verir ve suyun asitligini artirir. Bu da

suyun icilebilme 6zelligine etki eder ve suyun kalitesini diistiriir.

Bromiiriin saglik lizerinde direkt zarar1 ispatlanmamis olsa da bromiir ihtiva eden sular, ozon

ile dezenfekte edildiginde kanserojen etki yapan bromatlara doniisiir.

Nevsehir ilinin ortalama anyon konsantrasyonlar1 ile Tirkiye’nin bazi illeri ve Italya’nin su
numunelerinde yapilan analiz sonuglari, igme sularinda miisade edilen ulusal ve uluslararasi

anyon standartlar1 Tablo 5.9°da verilmektedir.
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Tablo 5.9: Nevsehir, Tirkiye’nin farkli illeri ve Italya’nin su numunelerinde ortalama anyon
konsantrasyonlar1 ve igme sularmda miisaade edilen anyon standartlar1.

Sularda Ortalama Anyon Konsantrasyonu (ug/L)
Florir Klorir Nitrat Nitrit Bromidr Sulfat  Fosfat
Referans Bolge [FI [CI]T  [NOs] [NOz [Brl  [SO4]% [PO4*®
Simdiki ¢aligma Nevsehir  368.30 37596.8 24657.88 124.11 54.68 64181.8 <6.97
TAEK Teknik Rapor, 2015  Mersin 89.99 8910.30 5702.12 13.15 <25 15075.42  204.87
TAEK Teknik Rapor, 2015  Bartin 12049 6065.06 1280.31 40.43 51.13 20934.62 99.40
TAEK Teknik Rapor, 2015  Karablk 17194 6633.96 34345 <3.66 13.20 18592.21  161.56

TAEK Teknik Rapor, 2015 Igdir 258.94  32219.27 6291.97 <3.66 19.77 31718.34  143.07
TAEK Teknik Rapor, 2017  Antalya 52.01 11285.2 6038.65 <3.66 20.25 8578.66 41.70
Dinelli ve dig., 2012 Italya 190 28400 10100 4 68 34800 170
igme Suyu Standartlari

TS 266 (2005) 1500 250000 50000 500 - 250 000 -
WHO (2011) 1500 250000 50000 3000 - 250 000 -
EPA (2012) 4000 250000 10000 1000 - 250 000 -
Canada (2012) 1500 250000 10000 1000 - 500 000 -
EHL" (1998) 200 2 000 200 100 20 5000 -
EC (2014) 1500 250000 50000 500 - 250 000 -

EHL": Environmental Health Laboratories-Broad Spectrum Test (EHL-BST)

Tablo 5.9 incelendiginde, Nevsehir ilinin tiim ortalama anyon konsantrasyonlart EHL (1998)30

icme suyu standart degerlerinin tizerinde elde edilmistir. Ayrica Nitrat ortalama konsantrasyonu
EPA ve Canada standartlarinin tizerinde, Nitrit ortalama konsantrasyonu ise sadece EHL (1998)

standartlarinin lizerinde elde edilmistir.

Nevsehir’in Floriir, Kloriir, Nitrat, Nitrit ve Stilfat konsantrasyonlar1 diger bolgelerde belirlenen
degerlerin iizerindedir. Sadece Fosfat konsantrasyonlari1 tiim su numunelerinde minimum

dedekte edilebilir limit degeri olan 6.97 pg/L’nin altinda elde edilmistir.

Atabey (2015)’in, “Tiirkiye’de Illere Gére Su Kaynaklari-Potansiyeli ve Su Kalitesi” adli
eserinde, Nevsehir ilinin su kaynaklarinin, granitoidik ve kiltasi kayalarinda bulunan flor
iyonunun yeralt1 suyu ile kimyasal tepkimeye girmesi ve dolayisiyla icme sularinda flor
konsantrasyonunu artirmasimdan bahsedilmektedir. Ozellikle Nevsehir ili su numunelerinin 106
tanesinde Flor konsantrasyonu 200 pg/L’nin iizerinde elde edilmis olup bu ise Nevsehir ili su

numunelerinin %76’smn1 olusturmaktadir.

130 http://fcca.es/documentos/05_documentos_por_temas/Estandares%20de%20calidad%20de%20las%20aguas%20Tablas%20de%20estand
ares(3)/TGDW-May1998.pdf


http://fcca.es/documentos/05_documentos_por_temas/Estandares%20de%20calidad%20de%20las%20aguas%20Tablas%20de%20estand
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5.7. NEVSEHIR ILi TARIM URUNLERINDE BELIRLENEN ?%*Ra, ?Th, “K VE
187Cs AKTiVITE KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tiim canlilar hem yerkabugu (?8U, ??°Ra, 2%2Th ve “°K) hem de uzay kokenli olmak iizere dis
radyasyon kaynaklarmma siirekli olarak maruz kalmaktadirlar. Ayni zamanda solunum ve
sindirim yoluyla hava, su ve gidalarla viicuda aldiklar1 dogal radyoniiklidlerle de i¢ radyasyon
kaynaklarina maruz kalmaktadirlar. Bundan dolayr dogal yollarla olusan radyoaktivitenin

etkilerini canli ve cansiz biitiin varliklarda gézlemlemek miimkiindir (Karahan, 1997).

Canlilar, yasamini siirdiirmek i¢in ihtiyac1 olan besinlerin ¢ogunu karadan bitkilerle temin
ederler. Radyoniiklidler topraktan bitki metabolizmasina genellikle kokler araciligiyla, niiklidin
kimyasal yapisina, bitkideki gereksinimine ve topraktaki fizikokimyasal faktorlere bagl olarak
gecerler. Ayrica atmosferdeki radyoniiklidler de yagislarla yere diistiiklerinde yapraklar
tarafindan tutunurlar. Bitkilerin, hayvanlar tarafindan tiikketilmesiyle de bu radyoaktif maddeler
insan vucuduna girerler. Zamanla gesitli organlarda birikme 6zelligi gostererek saglik riski
olusturabilirler. Bu nedenle, insanlarin gidalar araciligiyla maruz kaldiklar1 radyoaktif madde

miktarlarin belirlemek 6nemlidir (Karahan, 1997; Yasar, 1999).

Nevsehir halkinin ¢ogunlukla tiikettigi tarim iriinlerinden bugday, arpa, yulaf, nohut, kuru
fasulye, seker pancari, patates, kabak ¢ekirdegi, elma, {izim ve kayis1 gibi toplam 36 adet
numunede ?%Ra, 2*2Th, “°K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu iiriinlerden
pancar, patates, nohut, kuru kayis1 ve elma numunelerinde ??°Ra, ?Th, 4°K ve ¥'Cs aktivite
konsantrasyonlar1 diger numunelere nazaran daha yiiksek elde edilmistir. Ozellikle kok ve
yumrular1 yenen, gelisimini toprak i¢inde tamamlayan pancar ve patates Urtinlerinin *°K aktivite

konsantrasyonlar1 ¢ok daha yiiksek tespit edilmistir.

Nevsehir, Tiirkiye’nin bazi illeri ve farkli {ilkelerin tarim iriinlerinde tespit edilen aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 5.10°da verilmektedir. Tabloda, 238U, #?°Ra, #*2Th ve ¥'Cs aktivite
konsantrasyonlarinin ¢ogunlukla tiim tarim {iirlinlerinde diisiik oldugu goriilmektedir. Sadece
Rize’de iiziim numunesinde ?*3U, Nevsehir Giilsehir ilgesinde de pancar numunesinde ??°Ra ve

232Th aktivite konsantrasyonu digerlerinden daha yiiksektir.
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UNSCEAR 2000 raporunda, bazi iilkelerin besinlerde 23U ve 2**Th aktivite konsantrasyonlar1
gruplar halinde verilmektedir. Tablo 4.18’de de bu besin gruplarindan tahil tirlinleri (arpa,
bugday, yulaf ve baklagiller-nohut ve kuru fasulye) ile kokli sebze ve meyveler (pancar,
patates, elma, kayisi, iizim ve kabak cekirdegi) verilmistir. Tablo 4.18 ve Tablo 5.10
incelendiginde, 2%8U, 2°Ra ve 2%2Th aktivite konsantrasyonlarmm farkliliklar gdsterdigi ancak
birbirine yakin degerler aldig1 sdylenebilir. Her iki tabloda da genel olarak koklu sebze ve

meyvelerdeki aktivite konsantrasyonlari tahil iiriinlerinden daha ytiksektir.

Tablo 5.10°da tahil iiriinleri (baklagiller) kendi icerisinde karsilastirildiginda, “°K aktivite
konsantrasyonlar1 bakimindan kuru fasulye > nohut > bugday gibi bir siralama goriilmektedir.
Koklii sebze ve meyveler de ise “°K aktivite konsantrasyonlar1 agisindan koklii sebzelerden

meyvelere dogru, pancar > patates > kayis1 > iiziim > elma olarak bir siralama yapilabilir.

UNSCEAR 2000 raporunda, Almanya her iki grupta da diger iilkelerin ¢ok iizerinde 23U, ??°Ra
ve 22Th aktivite konsantrasyonlarma sahiptir. Tablo 5.10’da bugday numunelerinde “°K
aktivite konsantrasyonlar1 agisindan Nevsehir ile Almanya hemen hemen ayni iken, patates
numunelerinde ise Nevsehir ilinde, Istanbul, Misir, Malezya ve hatta Almanya’nin da ¢ok
iizerinde elde edilmistir. Yine “°K aktivite konsantrasyonu Nevsehir’in nohut numunelerinde
Istanbul’dan daha fazla elde edilirken, Nevsehir’in kuru fasulyesinde Rize ve Istanbul’a

nazaran daha disiktiir.

Nevsehir elma numunelerindeki “°K aktivite konsantrasyonu Istanbul, Rize ve Elazig’m ¢ok
iizerinde elde edilmistir. Nevsehir kayis1 ve iiziim numunelerindeki “°K aktivite konsantrasyonu
da Istanbul’un ¢ok iizerinde deger alirken, Rize’den alman (iziim numunesinde elde edilen “°K

aktivite konsantrasyonunun ¢ok altinda deger aldig1 goriilmektedir.

Sonugta; toprakla daha ¢ok biitiinlesen koklii numunelerin (pancar ve patates v.b.) aktivite
konsantrasyonlarinin digerlerine nazaran daha yiiksek elde edildigi gortilmektedir. Bu sonuglar
toprak yapisindaki aktivitelerin miktarma da bagh olarak bolgeden bolgeye farkliliklar
gostermektedir. Dolayisiyla volkanik kayalar tizerine kurulu olan Nevsehir’in koklii tirtinlerinin

konsantrasyonlarinda belirgin bir fark gézlenmistir.
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5.8. NEVSEHIR iLi TARIM URUNLERINDE ESER ELEMENT VE AGIR METAL
KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESi

Tarim tiriinlerinin, yani genel olarak bitkilerin, baslica besin kaynagi topraktir. Toprakta sadece
uzun yar1 Omiirlii radyoniiklidler ve bitki besin maddeleri degil ayn1 zamanda canlilar i¢in
tehlikeli olan agir elementler, mineraller ve agir metaller de bulunur. Bitkiler kokleriyle
topraktan radyonuklidlerle birlikte tim bu element, mineral ve metalleri de biinyesine katarlar.
Dolayisiyla bu bitkileri tiikketen canlilar da bu elementlere maruz kalirlar. Insan viicudu saglikli
bir yasam siirdiirebilmek i¢in bu mineral ve elementlerin bir kismma gereksinim duyarlar.
Ancak maruz kaliman doz, genetik, kisinin bagisiklik direnci, genel saglik durumu, yas,
beslenme diizeyi gibi faktorlere bagl olarak en basta kanser olmak iizere cesitli hastaliklara

sebep olur (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Bitki gelisimi i¢in bu elementlerin ¢ok az bir kismi mutlaka gereklidir. Ayrica her besin
elementinin rolii farklidir, bunlarin dengeli bir sekilde bitkiye uygulanmasi gerekmektedir.
Bitki dokularinin analizinde dogada bulunan tiim elementleri hemen hemen bulmak
miimkiindiir. Her ne kadar bitkilerin besin alimi secici ise de, pasif yollarla biinyesine kattiklar1

agir metaller canli biinyesinde toksik etki yapabilmektedir (Yildiz, 2003).

Aslinda agir metal terimi, literatiire ¢evre kirliligi ile girmistir. Atom numaras1 20’den fazla
olan ve gecis elementleri olarak bilinen 60°dan fazla element agir metal grubu i¢ine girmektedir.
Bunlardan ekolojik olarak 20 element (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, T, Sb,
Se, Sn, Ag, As, Hg, Al) dikkati ¢gekmektedir. Yerkabugunda bu agir metaller dogal olarak
bulunurlar. Bozulmaz ve yokedilemezler. Biyobirikme egilimli oldugu igin tehlikelidir. Son
zamanlarda sanayilesme, kentlesme, tarimsal faaliyetler ve niifus artis1 agir metal kirliligini de

artrnustir (Yildiz, 2003; Yildiz, 2004; Ozyiirek, 2016).

Dogada bulunan As, Cd, Cr*®, Hg ve Pb gibi agir metaller, canlilar igin mutlak gerekli olmay1p
eser miktarlar1 bile toksik etki gosterirler. Cu, Co, Cr*3, Fe, Mn, Mo, Zn, V ve Ni gibi agir
metaller ise canlilar i¢in belli bir miktara kadar gerekli olup normalin altinda veya iizerindeki

miktarlarda olduklarinda 6nemli saglik sorunlarina neden olabilirler (Yasar, 2009).

Kabata-Pendias ve Mukherjee (2007) tarafindan yaymnlanan kitapta, literatiirde yaygin olarak
kullanilan pek¢ok calismanin derlenmesi ile, ¢esitli gida tiirlerinde (olgunlagsmis gida)

genellestirilmis eser element ve agir metal konsantrasyon limitleri, yeterli veya normal, asir1
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veya toksik, tarla bitkilerinde tolere edilebilen seklinde smniflandirilmis olarak Tablo 5.11°de

verilmektedir.

Tablo 5.11: Cesitli gida tiirleri igin genellestirilmis, yaygin olarak kullanilan eser element
konsantrasyon limitleri (mg/kg) (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).

Tarla bitkilerinde

Element Yeterli veya Normal Asir: veya Toksik tolere edilebilen
Ag 0.5 5.0-10 -
As 1.0-15 5.0-20 0.2
Be <1.0-7.0 10 - 50 -
Cd 0.01-0.2 5.0-30 0.05-05
Co 0.02-1.0 15-50 5
Cr 0.1-05 5.0-30 2
Cu 5.0-30 20 - 100 5.0-20
Hg - 1.0-3.0 0.2
Mn 30 - 300 400 - 1000 300
Ni 0.1-50 10 - 100 1.0 -10
Pb 5.0-10 30 - 300 0.5-10
Se 0.01-20 5.0-30 -
Sb 7.0-50 150 -
V 0.2-15 5.0-10 -
Zn 25 - 150 100 - 400 50 - 100

"Bu degerler, ok hassas veya yiiksek toleransli bitki tiirleri igin verilemez.

Bu calismada, Nevsehir’in tarim iirlinlerinde de eser element ve agir metal konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Tarim triinleri arasindan aktivite degerleri diger numunelere nazaran daha
yiiksek olan nohut, elma, kayisi, patates ve pancar tiirlerinden olusan 12 numunede belirlenen
eser element ve agir metal konsantrasyonlarina bakildiginda, pancar ve patates gibi yumru
kokleri olan ve topragm icinde gelisimini tamamlayan sebzelerde tiim element

konsantrasyonlari daha yiiksek elde edilmistir.

Pancar ve patates, I¢c Anadolu Bolgesinde oldukga fazla tiiketilmektedir. Uzmanlar tarafindan,
Ozellikle antioksidan Ozellik tasiyan kirmizi pancarin, fosfor, bakir, demir, magnezyum,
potasyum, kalsiyum, ¢inko, brom ve manganez bakimindan zengin oldugu yapilan incelemeler
sonucu ortaya koyulmustur. Ayrica beta karoten bakimindan zengin yapisiyla bagisiklik

sistemini giiclendirdigi ve kan yapimma destek oldugu kanitlanmugtir!3L,

Nevsehir’in tarim triinlerinde tespit ettigimiz As, Cd, Ni bilesenleri, Th gibi agir metaller ve
Be elementinin, WHO yan kurulusu IARC tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” ve Co,

Pb, Ni’in metalik ve alagimlarinin da “Grup 2B - insanlarda olasilikla kanserojen” olarak

131 http://www.pancar.org/pancar-cesitleri.html
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smiflandirildigindan daha 6nce bahsedilmisti. Bu elementlerle birlikte Hg agir metali de bitkiye
ve dolayisiyla canliya direkt toksik etki yapmaktadir.

Nevsehir ili tarim iirlinlerinin analizinde Ag, Be, Hg ve Se elementlerinin konsantrasyonlari
Olgtim limitinin (swrasiyla 2.31 pg/L, 0.12 ug/L, 0.51 pg/L ve 13.4 pg/L) altinda kalmaktadir.
Ayrica As elementi 1.56 pg/g degeri ile sadece Hacibektas ilgesi Pancar numunesinde, Cs
elementi sadece Giilgsehir ilgesi Pancar numunesi (3.89 pg/g) ve Merkez ilge Nohut
numunesinde (2.13 pg/g), Th elementi de Giilsehir (7.08 pg/g), Hacibektas (1.92 ng/g) ve

Kozakli (1.76 ng/g) ilgelerinden alinan pancar numunelerinde tespit edilmistir.

Nevsehir ile Tiirkiye’ nin bazi iller ve cesitli lilkelerinde benzer tarim {iriinlerinde tespit edilen

eser element ve agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 5.12°de verilmektedir.

Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 incelendiginde; Nevsehir ili tarim triinlerinde elde edilen Al
konsantrasyonu, Kayseri, Malezya ve diinya ortalamasinin ¢ok tizerindedir. Nevsehir ili patates
ve pancar numunelerinde Cd konsantrasyonu nispeten diger tiir numunelerin ve normal
seviyenin iizerinde olsa da Hindistan pancar numunesi (2.68 pg/g) ve toksik deger araliginin
altinda elde edilmistir. Giilsehir ve Kozakl il¢esi pancar numunelerinde Co konsantrasyonu
normal deger araliginin, diger numunelerin ve diinya ortalamasinin ¢ok iizerinde iken tolere
edilebilen deger araliginin ise biraz lizerinde elde edilmistir. Ayn1 zamanda Merkez ilge nohut
numunesi ile Derinkuyu ilgesi patates numunesinde Co konsantrasyonu normal deger araligina

cok yakindir.

Cr konsantrasyonu, Kayseri ili ve ¢esitli lilkelerde normal seviyede iken, Nevsehir ili (pancar
numuneleri hari¢), Pakistan ve Banglades numunelerinde tolere edilebilen seviyenin altidadir.
Ancak Nevsehir ili Giilsehir ilgesi pancar numunesi Cr konsantrasyonu toksik deger

araligmdadir.

Tablo 5.11 ve Tablo 5.12’ye bakildiginda Cu konsantrasyonu, Nevsehir ili Urgiip ilgesi Basdere
koyli ve Malatya ili nohut numunelerinde, Nevsehir ili Derinkuyu ilgesi Suvermez koyii,
Nevsehir ili Urgiip ilcesi ve Pakistan patates numunelerinde, Nevsehir ili (Giilsehir, Hacibektas,
Kozakli ilgeleri) ve Pakistan pancar numunelerinde, diinya ortalamasi normal deger araliginda
(5-30 mg/kg) yer alirken, Hindistan pancar numunesinde ise 38.29 mg/kg ile toksik sinir
araliginda yer almistir. Diger tiim numuneler de ise Cu konsantrasyonu 5 mg/kg’mn altinda elde

edilmistir.
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Tablolardan Mn konsantrasyonunun pancar numunelerinde ve Pakistan patates numunesinde
normal deger araliginda (30-300 mg/kg), diger numunelerde ise 30 mg/kg’m altinda oldugu
gorulmektedir.

Glilgehir ilgesi pancar numunesi Ni konsantrasyonu toksik deger araliginda, Kozakli ilgesi
pancar numunesi tolere edilebilen aralikta ve diger tiim numuneler ise normal deger araliginda

elde edilmistir.

Giilsehir ve Kozakl ilgesi pancar numuneleri Pb konsantrasyonu tiim numunelerin hatta 30-
300 mg/kg olan toksik deger araligmimn da ¢ok iizerinde elde edilmistir. Urgiip ilgesi elma
numunesi ile Derinkuyu ilgesi ve Derinkuyu Suvermez koyii patates numuneleri toksik simnir
araligmin tist degerine yakindir. 10 mg/kg degerine hemen hemen esit olan Hacibektas il¢esi

pancar ve Urgiip ilgesi patates numuneleri hari¢ diger tiim numuneler 5 mg/kg’m altindadur.

Giilsehir ve Kozakl ilgesi pancar numunelerinin Sb konsantrasyonu normal deger araliginda

(7-50 mg/kg) olup diger tiim numunelerde ise normal deger araliginin altindadir.

Numunelerdeki V konsantrasyonu, Nevsehir ilinin 3 pancar numunesi hari¢ diger numunelerde
normal deger araligindadir. Giilsehir il¢esi pancar numunesi (16.86 mg/kg) ise toksik deger

araliginin {ist limit degeri olan 10 mg/kg’1n da iizerinde elde edilmistir.

Zn konsantrasyonu; pancar numuneleri olarak Nevsehir ili Giilsehir ve Kozakli ilgeleri,
Hindistan, Pakistan’da ve diinya ortalamasi, ayrica Nevsehir ili Urgiip Basdere koyii nohut ve
Nevsehir ili Derinkuyu ilgesi patates numunelerinde de normal deger araliginda elde edilirken,
diger tiim Nevsehir ili numunelerinde normal deger araliginin altinda elde edilmistir. Nevsehir
ili toprak numunelerinin pH degeri (>7.5) yiiksek oldugu i¢in, bitkiye faydali olan Zn orani,
cOziiniirligli azalttig1 icin diismektedir. Fosforlu gilibre uygulamalar1 da bitkilerde Zn

noksanligma sebep olmaktadir (Ozyiirek, 2016).

Sonugta; besin elementi olsun ya da olmasin agir metallerin, atmosferde, suda ve topraktaki
konsantrasyonunun belli bir seviyenin Gzerinde ¢ikmasi, tiim canlilar igin ciddi problemlere

neden olmakta ve ileri incelemeler gerektirmektedir.
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5.9. NEVSEHIR ILININ BELIRLENEN EVLERINDE RADON AKTIVITE
KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESi

Radon (??2Rn), 23U bozunma serisinde bulunan ??Ra’nin bozunmas ile olusan, 3.82 giin yar1
omre sahip, serideki tek asal gaz olan bir alfa yayinlayicisidir. Asal gaz olmasi nedeniyle hava
bilesenleri ile 6nemli bir etkilesme yapmadan havaya konveksiyon ve difiizyon yoluyla kolayca
yayilir. Dis radyasyon tehlikesi olusturmayan radonun kati olan alfa aktif bozunma
drinlerinden 2*8Po ve 2*Pb, havadaki toz parcaciklarina yapisma egilimindedir. Havada asili
kalan bu pargaciklar, solunum yoluyla hava ile birlikte bronglara ve akciger mukozalarina
yerleserek stirekli 1s1ma yaparlar ve sigaradan sonra ikinci kanserojen madde olarak 6nem

arzederler (UNSCEAR 1988a).

Insanlar, yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin fiziksel dzellikleri ve cografi sartlara bagl
olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 2.4 mSv yillik doza maruz kalmaktadir.
Insanlarm dogal radyasyon kaynaklarindan aldig1 esdeger doza en biiyiik katkiy1 (% 55) evlerin
yap1 malzemelerinden ve bulundugu yerin toprak yapisindan kaynaklanan radon gazi ve onun
kisa yar1 Omiirlii bozunma {iriinleri olusturmaktadir. Bu yolla maruz kalman radyasyonun

ortalama yillik dozu 1.3 mSv’dir (TAEK Teknik Rapor, 2011).

D1s ortamlarda radon oldukca diisiik konsantrasyonlara kadar seyrelir. Ancak insan, hayatinin
% 90’1k biiyiik bir boliimiinii kapali ortamlarda gecirmektedir. Ozellikle evler insan saglig
acisindan 6zel dneme sahiptir. Insanlarin yasadigi ev ile sagliklar1 arasindaki iliski en az 150

yildir bilinmektedir (Teodere ve Edwards, 1993).

Binanmn temelindeki toprak ve kayalar, kapali ortamlardaki radon kaynaginin 6nemli bir
kismin1 olusturur. Toprak boyunca yiikselen radon, binanin altinda hapsolarak basing olusturur.
Bina altindaki bu yiiksek basing, gazlarin yerden ve duvarlardan, Ozellikle catlak ve
bosluklardan i¢ kisimlara sizmasina neden olur. Zemin katlarin radon aktivite konsantrasyonu,
topraga yakin olmasindan dolay1 yiiksek olup list katlara ¢ikildik¢a diisiik olmasi beklenir.
Ayrica iklim kosullari, havalandirma sistemleri, ev i¢i ve ev dis1 sicaklik ve basing farki, binada
kullanilan yap1 malzemesi, ev halkinin yasam aligkanliklar1 radon aktivite konsantrasyonunu
etkileyen diger nedenlerdir. Kis mevsiminde evlerin isitilmasi, evdeki basmcin disaridaki
basinca nazaran daha azalmasma, lstelik yeterince havalandirilmamasindan dolay da ev igi

radon aktivite konsantrasyonunun yiikselmesine neden olur. Yaz aylarinda ise evlerde 1sitma
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olmayacagi ve havalandirma olacagi i¢in basing farki olmayacaktir. Dolayisiyla yaz aylarinda

radon aktivite konsantrasyonu daha diisiik olacaktir (Durrani ve Ilic, 1997).

Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarmna siirekli olarak maruz kalmasmin toplum saghgmni
olumsuz yonde etkileyecegi goriisii, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi tarafindan yaymlanan UNSCEAR raporlari ile desteklenmistir (UNSCEAR, 1988,
1993, 2000).

Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi (ICRP), radona maruz kalmay1 sinirlandirarak
“Evde ve iste Radon-222’ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor yaymlamistir (ICRP
65, 1994). Bu raporda, limit degerler tavsiye ederek yillik doz icin bir eylem seviyesi tespit
etmistir. Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasini tavsiye etmistir. Bu doz
degerlerine karsilik gelen radon aktivite konsantrasyonu; evler igin 200-600 Bg/m?, is
yerlerinde ise 500-1500 Bg/m? arasinda olacak sekilde bir deger tespit edilmesini dnermistir
(Taskm, 2006).

Radonun asil kaynagi olan uranyumun yerkabugunda ¢ok farkli miktarlarda bulunmasi radon
aktivite konsantrasyonunun da bdlgeden bolgeye degisiklikler gostermesine neden olur. Bu
nedenle radon aktivite konsantrasyonu icin izin verilen limit degerlerde iilkeler arasinda

degisiklikler gostermektedir.

Kapal1 ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolu amaciyla gerek iilkeler gerekse
uluslararas1 kuruluglar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit degerlerin
asilmasi halinde, radon aktivite konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye
edilmektedir. Cesitli iilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan benimsenen miisaade

edilebilir radon aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 5.13’de verilmektedir.

Tablo 5.13: Radon aktivite konsantrasyon limitleri (Baq/m®) (EPA, 1992).

Ulkeler Simr Ulkeler Sinir Ulkeler Simir
A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Turkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB” 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP™ 400
Fransa 400 Liksemburg 250 WHO™ 100

*Avrupa Birligi (AB)
“Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)
“Diinya Saglik Orgiitii (WHO)



333

Tiirkiye’de ev-i¢i misaade edilebilir radon aktivite konsantrasyonu, Turkiye Atom Enerjisi
Kurumu Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi'nde 400 Bg/m® olarak belirlenmistir (TAEK,
2000).

WHO, saglik risklerinin azaltilmasi icin 100 Bq/m®’ii iist limit deger olarak belirlemis ve eger
bu deger olusturulamiyorsa radon yogunlugunun 300 Bg/m® degerini asmamasini tavsiye
etmistir. Ayrica Radyum, Radon ve onun bozunma iiriinleri, WHO’nun yan kurulusu ve
Tiirkiye’nin de iiyesi oldugu IARC tarafindan “Grup 1 - insanlarda kanserojen” olarak

siiflandirilmistir.

o .

Evlerde radon konsantrasyonu giin boyunca degistigi gibi mevsimlere bagl olarak da degisim
gosterir. Nevsehir ilinde belirlenmis 275 eve yaz ve kig, mevsimsel degisiklikleri de gormek
amaciyla yerlestirilen toplam 550 dedektorden geri doniisiimii saglanabilen 537 dedektoriin
radon aktivite konsantrasyonlar1 degerlendirilmis olup yaz ve kig donemi ortalamast 155.05
Bg/m® olarak elde edilmistir. Yaz doneminde 269 dedektoriin radon aktivite konsantrasyonu
27.50-313.29 Bg/m® araliginda olup ortalama degeri 70.75 Bq/m® ve kis doneminde 268
dedektoriin radon aktivite konsantrasyonu 88.96-1046.67 Bg/m® arahiginda olup ortalama
degeri 239.35 Bg/m®tiir. Beklenildigi gibi kis donemi radon aktivite konsantrasyonu yaz
donemine nazaran ¢ok daha yiiksektir. Ancak 2 evde bunun tam tersi goriilmiistiir. Nedeni
arastirildiginda, ev sahiplerinin yaz doneminde uzun bir siire evde kalmadiklari, evin kapali ve

kilitli kaldig1 anlagilmastir.

Tablo 5.14°de Nevsehir evlerinde elde edilen ortalama radon aktivite konsantrasyonu ile

Tiirkiye ve gesitli tilkelerde yapilmis ¢alismalarm sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 5.14 incelendiginde, Nevsehir ilinin ortalama radon aktivite konsantrasyonunun
Canakkale, Canakkale Koriiktast koyli ve Romanya-Stei’den daha diisiik oldugu, diger il ve

iilke ortalamalarinin ise lizerinde oldugu goriilmektedir.

Nevsehir evlerinde yaz ve kis donemlerinde belirlenen radon aktivite konsantrasyonu
ortalamasmin (155.05 Bq/m®) TAEK tarafindan belirlenen limit degerin altinda, UNSCEAR
2000 raporunda verilen diinya ortalama degerinin (46 Bq/m®) ve 30 yillik bir ¢alisma sonucunda

belirlenen Tiirkiye ortalama degerinin (81 Bq/m®) iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.14: Nevsehir, Tirkiye illeri ve diger iilkelerin evlerinde belirlenen ortalama radon aktivite

konsantrasyonlari.
Dedektér ~ Kapah Ortamlarda

Referans Bolge Sayis1  Ortalama RAC (Bg/m°®)
Simdiki ¢aligma Nevsehir 537 155.05
Koksal ve dig., 1993 Istanbul 400 50
Ozgmar ve dig., 1996 Urfa 24 74
Ozgmar ve dig., 1996 Erzurum 25 65
Celebi ve Alkan,1997 Canakkale Kestanbol Spa 50 65
Celebi ve Alkan,1997 Canakkale Koriiktag: kdyii 94 158.70
Ulug ve dig., 2002 Antalya 251 33
Kam, 2004 Tekirdag 76 87
Giinaydi, 2004 [zmir-Dikili 121 113.60
Ulug ve dig., 2005 Burdur 160 85.89
Erees ve dig., 2006 Manisa 22 97
Tagskin, 2006 Kirklareli 315 71.01
Degerlier, 2007 Adana 109 38.06
Kam ve Bozkurt, 2007 Kastamonu 30 98.40
Celik ve dig., 2008 Kars 81 114
Celik ve dig., 2008 Giresun 71 125
Kapdan, 2009 Sakarya-Adapazari 55 59.14
Kapdan, 2009 Sakarya-Adapazari-okul 45 65.48
Kiigiikomeroglu ve dig., 2009 Bayburt 44 56
Kam ve dig., 2010 Canakkale 40 167
Oztiirk ve dig., 2010 Erzincan 74 53
Albayrak, 2011 Kirikkale 300 74.25
Baldik ve dig., 2011 Karablk 20 131.60
Kapdan ve dig., 2011 Cankirt 80 44
Can ve dig., 2011 Kilis 62 50
Can ve dig., 2011 Osmaniye 70 51
Can ve dig., 2011 Antakya 72 40
Abumurad, 2001 Urdiin-Al Mazar, Al Shamali 50 75
Faheem ve Matiullah, 2008 Pakistan-Punjab 30 85
Sainz ve dig., 2009 Romanya-Stei 280 229
Sainz ve dig., 2009 Ispanya-Torrelodones 91 98
Obed ve dig., 2011 Nijerya-okul 35 45
Stojanovska ve dig., 2012 Makedonya 437 105
Leghrouz ve dig., 2012 Filistin 259 111
Celebi ve dig., 2014 Tiirkiye Ortalamasi 7293 81
UNSCEAR 2000 Diinya Ortalamasi - 46

Nevsehir evlerinde yaz donemi ortalama radon aktivite konsantrasyonu hem Turkiye
ortalamasmin hem de WHO’nun limit degerinin altinda, kis donemi ortalama radon aktivite
konsantrasyonu ise bu degerlerin iizerinde elde edilmistir. Ustelik 20 evde belirlenen radon
aktivite konsantrasyonu 400 Bg/m®’iin de iizerinde, 400-1100 Bg/m?® arahiginda bulunmaktadir.
Bu evlerle ilgili doldurulan anket formlar1 incelendiginde ¢ogunun miistakil bodrumsuz yani

toprakla birebir temasta oldugu, en az 50-60 yasinda eski ve yipranmis oldugu, ev i¢i tabanlarin
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toprak ve duvarlarimn tag oldugu, kdmiir sobasi ile 1sinildig1 ve evlerde sigara kullanildig1 tespit

edilmistir.

Sonucta; goriinmez bir tehlike olarak goriilen radonun, alinacak bazi dnlemlerle ev iglerine
girisi azaltilabilir. Radon aktivite konsantrasyonunu azaltmada ozellikle havalandirmanin
onemi, tiim ICRP ve UNSCEAR raporlarinda vurgulanmaktadir. Ayrica yap1 malzemelerinde
aktivite ve doz degerlendirmeleri yapildiktan sonra, tavsiye edilen limit degerlerin {lizerinde
olanlarin bina yapiminda kullanilmasina izin verilmemelidir. Binalarm bodrum katlarinin
toprakla temas eden ylizeylerinin sizdirmazligi saglanmali, eski evlerdeki catlaklar onarilmali

ve izole edilmelidir. Kapali ortamlarda sigara i¢ilmemesine 6zen gdsterilmelidir.

5.10. DOZ VE RiSK DEGERLENDIRMELERIi

Yerkabugunda bulunan ¢ok uzun yari1 omiirlii dogal radyoaktif kaynaklarin ve bunlarin
bozunma tiriinlerinin toprak, kayalar, yap1 malzemeleri, gida maddeleri, su ve hava gibi ¢evresel
ortamlardaki varligi, insanlarin igten ve distan maruz kaldigi radyasyon ismlanmalarinin
temelini olusturur. Bu radyoaktif kaynaklarin ¢evresel ortamlardaki varhig: diizgiin bir dagilim
gostermedigi gibi, i¢ ve dig 1sinlanmalar sonucu alinan dozlar da yasam aliskanliklarina bagli

olarak biiyiik degisiklikler gostermektedir (Eisenbud, 1987).

Volkanik kayalardan olusan Nevsehir ilinde yapilan bu ¢alismada, bolgede yasayan halkin
yasami1 boyunca ne kadar i¢ ve dis radyasyona maruz kaldig1 ve radyasyonun insanlar iizerine
olas1 etkileri arastirilmis, halkin toplam yillik etkin doz esdegerleri ve bireysel oliim risKi
UNSCEAR 2000 raporunda 6nerilen model kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore, Nevsehir
halkmin dis ve i¢ 1s1nlamalardan dolay1 alacagi ortalama yillik etkin doz esdegeri sirasiyla 0.186

mSv ve 4.098 mSv’dir.

Nevsehir’de yasayan birinin, radon ve bozunma iirlinlerinden kaynaklanan i¢ 1smlamalardan
alacag1 yillik etkin doz esdegeri (4.098 mSv), ICRP 65 tarafindan &nerilen 200-600 Bg/m?
radon aktivite konsantrasyonlarma karsilik gelen 3-10 mSv/yi1l eylem seviyelerinin arasinda
elde edilmistir. Ayrica dogal radyasyon kaynaklari ile alinan diinya ortalama yillik etkin doz
esdegeri 2.4 mSv olarak verilmektedir. Bununla birlikte, bazi iilkelerde bu miktar yillik 10
mSv’in iizerindedir. Nevsehir ilinin ortalama yillik etkin doz esdegeri toplam olarak 4.284 mSv

Olup diinya ortalamasinin ¢ok iizerindedir.
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Ayrica ortalama insan émrii 70 yil olarak kabul edilirse Nevsehir halki yasam boyu bina dis1
ortamlardan toplam 13.5 mSv doza maruz kalir. Buna ek olarak, yasam siiresi i¢cinde radondan
maruz kaldig1 dozun kendisine yiikleyecegi bireysel oliim riski 1.43x1072 ve tahmini akciger
kanseri olma riski de 2.98x10* olarak hesaplanmustir. Tablo 5.15°de Nevsehir’de ve farkli

illerde yasayan halkin aldig1 yillik etkin doz esdegerleri ve kanser riskleri goriilmektedir.

Tablo 5.15: Nevsehir ve farkli illerde yasayan halkin YEDE ve kanser riskleri.

Kapal Ortamlarda YEDE Kanser

Referans Bélge Ortalama RAC (Bg/m?) (mSv) riski

Simdiki ¢aligsma Nevsehir 155.05 4.10 2.98x10*
Koksal ve dig., 1993 Istanbul 50.00 1.37 9.96x10°
Celebi ve Alkan,1997  Canakkale Kestanbol Spa 65.00 2.08 1.18x10*
Celebi ve Alkan,1997  Canakkale Koriiktagi koyi 158.70 4.02 2.92x10*
Kam, 2004 Tekirdag 87.00 2.01 1.46x10*
Giinaydi, 2004 Izmir-Dikili 113.60 2.67 1.94x10*
Albayrak, 2011 Kirikkale 74.25 1.73 1.26x10*

Tablo 5.15’te de goriildiigii gibi, volkanik kayalar {izerine kurulu Nevsehir’de yasayan halkin,
diger bolgelerde yasayan halka nazaran radon maruziyetinden dolay1 kansere yakalanma riski
daha fazladir. Ayrica Baris (2005) ve Atabey (2013) tarafindan yapilan arastirmalarda, golsel
ortamda olusan ¢okeller ve bu ¢okellerin altinda yer alan eriyonitli tiif agisindan zengin
volkanik kokenli kayalarin iizerine kurulu yerlesim yerlerinden Nevsehir’de bulunan Tuzkdy,
Kizilkoy, Karain, Karacadren ve Sarthidir kdylerinin kanser riski altinda oldugu vurgulanmaistir.
Hatta diinyada milyonda bir olan “mezotelyoma, akciger zar1 kanseri” hastaliginin 6zellikle
Tuzk6y’de 1000 kat fazla oldugu ifade edilmektedir. Bu nedenle Tuzkdy ve Karain kéyleri igin

yeni yerler tespit edilmis ve taginmalar1 saglanmastir.

5.11. KARASAL (SOGURULAN) GAMA DOZU VE RADYASYON TEHLIiKE
INDEKSLERININ DEGERLENDIRILMESI

Nevsehir ilini temsil edecek sekilde aldigimiz 323 toprak numunesinde belirlenen 226Rg, 232Th,
0K ve 1¥/Cs aktivite konsantrasyonlarndan ve doniisiim faktorlerinden yararlanilarak, yer
seviyesinden 1 m yukarida havada, gama radyasyonundan maruz kalinan karasal gama doz
hizlar1 ve insanlarin bu dozlardan aldiklar1 yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir. Bu
degerler Nevsehir il¢e ortalamalarma gore sirasiyla 61.2-104.5 nGy/saat ve 74.88-128.16 uSv
araliginda hesaplanmis olup il ortalama degerleri 85.35 nGy/saat ve 104.67 puSv’dir. Tablo
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5.16°da Tiirkiye’nin cesitli illerinde ve diger iilkelerde yapilan benzer ¢aligmalara ait karasal

gama doz hizlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir.

Nevsehir ili ortalama karasal gama doz hiz1 ve yillik etkin doz esdegeri, Canakkale-Kestanbol,
Bursa, Misir-Sinai ve Gana-Merkez’in topraklarindan elde edilen karasal gama doz hizinin ve
yillik etkin doz esdegerinin altinda, diinya ortalamasmin ve diger bolgelerin ortalamalarmnin

daha tlizerinde elde edilmistir.

Tablo 5.16: Nevsehir, Tirkiye illeri ve diger iilkelerin topraklarinda ortalama aktivite konsantrasyonlari
ve hesaplanan karasal gama doz hizi ile yillik etkin doz esdegerleri.

Ortalama Konsantrasyonlar (Bg/kg) GamaDoz  YEDE

Referans Bolge 26Ra  22Th 4K wcg  Hia(nGyh)  (HSV)
Simdiki caligma Nevsehir 49.80 5458 697.91 7.49 85.35 104.67
Merdanoglu ve Altinsoy, 2006 Canakkale-Kestanbol 115 192 1207  0.37-36 219 269
Celik ve dig., 2009 Ordu 58.64 46.11 58091 136.12 84.60 103.80
Karahan, 2010 Bursa 5590 32.10 430 5.40 90 110.40
El-Taher, 2011 Suudi Arabistan 23.30 32.69 157 - 35.90 -
Albayrak, 2011 Kirikkale 20.90 38.10 577.30 3.60 56.85 69.72
Kapdan ve dig., 2011 Cankirt 17.70 22.30 357 4.10 36.24 44.40
Agbalagba ve Onoja, 2011 Nijer Deltast 20 20 180 - 30 37
Kapdan ve dig., 2012 Balikesir 37.60 5470 674.50 3.40 78.50 99.20
Otansev ve dig., 2011 Kayseri 35,51  37.27 429.66 11.53 59.75 73.28
Atlas, 2015 Edirne 39.74 55.84 407.12 - 69.80 85.64
Baz, 2015 Misir-Sinai 1104.14 74.21  455.80 - 537.30 658.90
Faanu ve dig., 2016 Gana-Merkez 65.61 71.80 1168.30 - 741.60 910
Senthilkumar ve Hindistan-

Narayanaswamy, 2016 Sethiyathope 2280 3990 253.16 ) 45.19 55.42
Assie ve dig., 2016 Irak-Balad 0.49 1.90  390.07 0.25 17.56 21.50
Goren ve dig., 2017 Sivas-Kangal 37 17 222 - 39 48
UNSCEAR, 2000 Diinya ortalamasi 35 30 400 - 57 70

226Ra, 2%2Th, “°K ve ¥'Cs radyoizotoplarinin ¢evrede dagilim miktarlar1 farkli farklidir. Farkli
miktarlardaki bu spesifik aktivitelerden radyasyona maruz kalmayi standartlastirmak icin
tanimlanan radyum esdeger aktiviteleri, ayrica dis tehlike indeksleri ve bdlgede yasayan
insanlarm kanser olma riskleri hesaplanmis olup ortalama degerler Tablo 5.17°de verilmektedir.
Ayni tabloda Tirkiye’nin farkli illerinde ve g¢esitli iilkelerde elde edilen sonuglar da

bulunmaktadir.

Tablo 5.17°de goriildiigii gibi Nevsehir ili Raeq ortalama degeri Canakkale-Kestanbol, Misir-
Sinai, Gana-Merkez ve diinya ortalamasinin altinda, diger bolgelerin iizerinde elde edilmistir.
Nevsehir’in ortalama dis tehlike indeksi Hex <1 olup sadece Canakkale-Kestanbol ve Misir-

Sinai hari¢ digerlerinin iizerinde tespit edilmistir.
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Nevsehir de yasayan halkin yasam boyu (70 yil) kanser olma riski, Canakkale-Kestanbol,
Bursa, Misir-Sinai ve Gana-Merkez harig, diger bolgelerden ve diinya ortalamasindan

yuksektir.

Tablo 5.17: Nevsehir, Tiirkiye illeri ve diger iilkelerin radyum esdeger aktivitesi, dis tehlike indeksi ve

karasal dozlardan yasam boyu kanser riskleri.

YEDE

Raeq

Kanser riskleri

Referans Bolge ®SY)  (Bgkg) = (10%)
Simdiki ¢aligma Nevsehir 104.67 181.68 0.49 3.66
Merdanoglu ve Altmsoy, 2006 Canakkale-Kestanbol 269 498 1.40 9.42
Celik ve dig., 2009 Ordu 103.80 169.30 0.46 3.63
Karahan, 2010 Bursa 110.40 136 0.37 3.91
Albayrak, 2011 Kirikkale 69.72 119.84 0.32 2.44
Kapdan ve dig., 2011 Cankirt 44.40 77.08 0.21 1.55
Kapdan ve dig., 2012 Balikesir 99.20 167.76  0.45 3.47
Otansev ve dig., 2011 Kayseri 73.28 121.89  0.33 2.57
Atlas, 2015 Edirne 85.64 14751 041 3.07
Goren ve dig., 2017 Sivas-Kangal 48 78.404 0.212 1.68
El-Taher, 2011 Suudi Arabistan - 77.39 0.18 -
Agbalagba ve Onoja, 2011  Nijer Deltasi 37 76 0.17 1.30
Baz, 2015 Misir-Sinai 658.90 124537  3.37 23.06
Faanu ve dig., 2016 Gana-Merkez 910 257.80 0.70 31.85
Senthilkumar ve Hindistan-

Narayanaswamy, 2016 Sethiyathope po.42 R0-35 U2 1.94
Assie ve dig., 2016 Irak-Balad 21.50 33.24 0.09 0.75
UNSCEAR, 2000 Diinya ortalamasi 70 370 <1 2.90
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6lciim degerleri.

Ol¢ciim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Ad1 Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
1 Acigol Agilhl 38,47377 | 34,50778| 0.18 180
2 Acigol Agill2 38,47404 | 34,50796 | 0.17 170
3 Acigol Baglica 38,63575 | 34,4238 0.18 180
4 Acigol Cullar 38,66906 | 34,39381| 0.11 110
5 Acigol Inallil 38,58143 | 34,50085| 0.16 160
6 Acigol nalli2 38,58162 | 34,49996| 0.16 160
7 Acigol Karacadrenl 38,53738 | 34,59448 | 0.23 230
8 Acigol Karacadren2 38,55543 | 34,5863 0.21 210
9 Acigol Karapimarl 38,51503 | 34,54703| 0.18 180
10 Acigol Karapimar2 38,5303 |34,55257| 0.18 180
11 Acigol Karapinar3 38,52731|34,54386| 0.18 180
12 Acigol Kozlucal 38,60841 | 34,40384| 0.09 90
13 Acigol Kozluca2 38,6091 |34,40447| 0.12 120
14 Acigol Kurug6ll 38,43776 | 34,51467| 0.15 150
15 Acigol Kurugol2 38,43984 | 34,51535| 0.12 120
16 Acigol Merkez1 38,54868 | 34,5037 0.21 210
17 Acigol Merkez?2 38,55108 | 34,52155| 0.25 250
18 Acigol Merkez3 38,54997 | 34,51227| 0.20 200
19 Acigol Merkez4 38,54906 | 34,50383| 0.16 160
20 Acigol Tatlarin Beldesil 38,63825 | 34,47336| 0.17 170
21 Acigol Tatlarin Beldesi2 38,63822 | 34,47344| 0.15 150
22 Acigol Tatlarin Beldesi Yeralt1 Sehri 38,63658 | 34,4823 0.26 260
23 Acigol Tepekdy 38,56648 | 34,56923| 0.27 270
24 Acigol Topag 38,47452 | 34,55952 | 0.21 210
25 Acigol Yuvakoyiil 38,57542 | 34,41566 | 0.22 220
26 Acigol Yuvakoyi?2 38,5738 |34,41488| 0.13 130
27 Acigol Yuvakoyi3 38,57346 | 34,41547| 0.18 180
28 Avanos Aktepel 38,69067 | 34,87127| 0.16 160
29 Avanos Aktepe2 38,68942 | 34,87074| 0.17 170
30 Avanos Altipinar 38,93132 | 34,84602| 0.09 90
31 Avanos Ayhanlar 38,81332|34,72365| 0.11 110
32 Avanos Buylik Ayhanl 38,82605 | 34,73013| 0.12 120
33 Avanos Buyilik Ayhan2 38,82508 | 34,7283 0.17 170
34 | Avanos Buyilk Ayhan yolu Uzeri 38,80248 | 34,72581| 0.30 300
35 Avanos Benzin istasyonu 38,70417 | 34,84227| 0.10 100
36 Avanos Bozcal 38,76241 | 35,00763| 0.12 120
37 Avanos Bozca2 38,76088 | 35,00555| 0.12 120
38 Avanos Bozca3 38,7614 |35,01019| 0.11 110
39 Avanos Calisl 38,99238 | 34,86083 | 0.08 80
40 Avanos Calis2 38,98632 | 34,86705| 0.10 100
41 Avanos Cavusinl 38,67318 (34,83872| 0.21 210
42 Avanos Cavusin2 38,67053 | 34,83736| 0.14 140
43 Avanos Evranos Restaurant - Girig 38,71097 | 34,84805| 0.21 210
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
44 | Avanos Goynik 38,79342 | 34,88318| 0.13 130
45 | Avanos Kigik Ayhan 38,83055 | 34,72647| 0.13 130
46 Avanos Kalabal 38,96751 | 35,00054 | 0.13 130
47 Avanos Kalaba2 38,96247 | 35,00875| 0.08 80
48 Avanos Kalaba3 38,95625 | 35,00318| 0.10 100
49 | Avanos Kalaba4 38,9648 |35,00259| 0.13 130
50 Avanos Karacausagi 38,90935 | 34,92442 | 0.12 120
51 | Avanos Kuyulukislal 38,87797 | 34,72582| 0.18 180
52 | Avanos Kuyulukigla2 38,87793 | 34,72574| 0.14 140
53 Avanos Mahmatlarl 38,88303 | 34,96562 | 0.26 260
54 Avanos Mahmatlar2 38,88296 | 34,9656 0.22 220
55 | Avanos Merkez1 38,69732 | 34,82887 | 0.14 140
56 Avanos Merkez2 38,7096 |34,84647| 0.16 160
57 Avanos Merkez3 38,71425 | 34,84363| 0.14 140
58 | Avanos Merkez4-2 nolu Saglik ocagi 38,71877|34,84948| 0.14 140
59 Avanos Merkez5 38,70573 | 34,8541 0.15 150
60 Avanos Ozkonak Kasabasi1 38,80738 | 34,86223| 0.19 190
61 Avanos Ozkonak Kasabas12 38,81323 | 34,8396 0.16 160
62 Avanos Pasalil 39,00893 | 34,98304 | 0.07 70
63 | Avanos Pasali2 39,01013 | 34,98125| 0.11 110
64 | Avanos Pasal13 39,00757 | 34,9854 0.08 80
65 | Avanos Sarilarl 38,91559 | 34,78898| 0.11 110
66 Avanos Sarilar2 38,92293  34,79025| 0.10 100
67 | Avanos Topakli saglik ocagi 39,0053 |34,82338| 0.09 90
68 | Avanos Topaklil 39,00794 | 34,83182| 0.10 100
69 | Avanos Topakl12 39,01008 | 34,83058| 0.07 70
70 | Avanos Uckuyul 39,04196 | 34,98162| 0.08 80
71 | Avanos Uckuyu2 39,04191 | 34,98173| 0.09 20
72 Avanos Zelvel 38,66963 | 34,86322| 0.17 170
73 Avanos Zelve2 38,67048 | 34,86372| 0.18 180
74 | Derinkuyu Cakill 38,42473 | 34,65865| 0.21 210
75 | Derinkuyu Derinkuyu Yeralt1 Sehri girisi 38,37358 | 34,73535| 0.40 400
76 | Derinkuyu Dogallal 38,43118|34,58952 | 0.14 140
77 | Derinkuyu Dogalla2 38,43066 | 34,58913| 0.10 100
78 | Derinkuyu Kuyulutatlarl 38,3689 |34,56172| 0.16 160
79 | Derinkuyu Kuyulutatlar2 38,36861 | 34,56186| 0.14 140
80 | Derinkuyu Kuyulutatlar girisi 38,38111 | 34,56648 | 0.05 50
81 | Derinkuyu Merkezl 38,37685 | 34,7352 0.21 210
82 | Derinkuyu Merkez2 38,37197 | 34,7251 0.14 140
83 | Derinkuyu Merkez3 38,37744|34,73382| 0.18 180
84 | Derinkuyu Ozliicel 38,45594 | 34,68131| 0.16 160
85 | Derinkuyu Ozliice2 38,63297 | 34,48568| 0.18 180
86 | Derinkuyu Suvermez 38,37317 | 34,64824| 0.15 150
87 | Derinkuyu Tilkoy 38,41811|34,81729| 0.19 190
88 | Derinkuyu Yazihoyiik 1 38,34335 | 34,64035| 0.19 190
89 | Derinkuyu Yazihoyiik2 38,34479 | 34,63758| 0.14 140
90 | Giilsehir Abusagi 1 38,84665 | 34,32543 | 0.11 110
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
91 | Giilsehir Abusagi2 38,85235 | 34,31885| 0.22 220
92 | Giilsehir Abusagi13 38,84727 | 34,32443| 0.09 90
93 | Giilsehir Alemli 38,85801 | 34,6416 0.13 130
94 | Giilsehir Alkanl 38,79163 | 34,6363 0.11 110
95 | Giilsehir Alkan2 38,79194 | 34,63598 | 0.11 110
96 | Giilsehir Boliikoren 38,64453 | 34,41021| 0.13 130
97 | Giilsehir Civelek 38,78542 | 34,64875| 0.13 130
98 | Giilsehir Cullar 38,67148 | 34,39412| 0.14 140
99 | Giilsehir Dadagi1 38,83954 | 34,65006 | 0.12 120
100 | Giilgehir Dadagi2 38,84193 | 34,6494 0.14 140
101 | Giilgehir Dadagi 3 38,83991 | 34,65132| 0.13 130
102 | Giilgehir Egrikuyul 38,73572 | 34,537 0.12 120
103 | Giilsehir Egrikuyu2 38,73766 | 34,53679 | 0.13 130
104 | Gilsehir Emmilerl 38,7747 |34,37687| 0.14 140
105 | Gilsehir Emmiler2 38,77375(34,37678| 0.13 130
106 | Gilsehir Eskiyaylacik 38,79727 | 34,59602 | 0.14 140
107 | Gilsehir Fakugagil 38,78819 | 34,31679| 0.15 150
108 | Giilsehir Fakugag12 38,78829 | 34,31695| 0.17 170
109 | Gilsehir Gokgetoprakl 38,65785 | 34,30229 | 0.20 200
110 | Giilgehir Gokgetoprak? 38,65788 | 34,30231| 0.15 150
111 | Giilgehir Giilpimnar (Kizilkoy) 38,7065 |34,49093| 0.17 170
112 | Glilgehir Giilsehir ¢ikisi (Hacibektas yonii) 38,80023 | 34,67761| 0.18 180
113 | Glilgehir Glimiiskent1 38,82471 | 34,54253| 0.10 100
114 | Gilsehir Gilimiiskent2 38,8215 |34,5358 0.13 130
115 | Glilgehir Giimiigyazi 1 38,83825|34,69301| 0.16 160
116 | Glilgehir Giimiigyaz12 38,8875 |34,42325| 0.13 130
117 | Glilsehir Giimiigyaz13 38,83903 | 34,69197| 0.14 140
118 | Giilgehir Hacihalillil 38,78573(34,35124| 0.15 150
119 | Glilgehir Hacihalilli2 38,76813 | 34,3545 0.16 160
120 | Giilgehir Hacihalilli3 38,78461 | 34,34787 | 0.12 120
121 | Gilsehir Hacilarl 38,83174 | 34,43867| 0.15 150
122 | Giilsehir Hacilar2 38,83419 (34,43754| 0.11 110
123 | Giilsehir Hamzalil 38,76138 | 34,39099 | 0.13 130
124 | Giilgehir Hamzali2 38,76135(34,39131| 0.11 110
125 | Giilgehir Kapadokya Havaalani 38,77167 | 34,52443| 0.12 120
126 | Giilsehir Karacasarl 38,69929 | 34,5747 0.20 200
127 | Giilsehir Karacagar2 38,6964 |34,58232| 0.23 230
128 | Giilgehir Karahdyik 38,85922 | 34,41368| 0.12 120
129 | Giilgehir Kavaklidere Sarap Tesisi 38,81005 | 34,47568 | 0.10 100
130 | Giilgehir Kizilirmak (Kirsehire akis yeri) 38,86477 | 34,33742| 0.10 100
131 | Gilsehir Kizilkayal 38,6977 |34,42207| 0.17 170
132 | Giilgehir Kizilkaya2 38,69715 | 34,4196 0.16 160
133 | Giilsehir Merkez1 (Toplum Saglig1) 38,75126 | 34,61838 | 0.14 140
134 | Giilgehir Merkez2 38,80477 | 34,40655| 0.17 170
135 | Giilgehir Merkez3 38,74208 | 34,65572| 0.21 210
136 | Giilsehir Merkez4 38,7541 |34,61475| 0.15 150
137 | Giilgehir Merkez5 38,75313(34,61847| 0.10 100




362

EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
138 | Giilsehir Merkez6 38,74427|34,62713| 0.21 210
139 | Giilsehir Merkez7 38,7548 |34,61603| 0.11 110
140 | Giilsehir Ogulkaya 38,75472|34,37693| 0.15 150
141 | Giilsehir Ovaodrenl 38,63373 | 34,2938 0.15 150
142 | Giilsehir Ovadren?2 38,6377 |34,29445| 0.15 150
143 | Giilsehir Sahinlerl 38,85297 | 34,38294| 0.14 140
144 | Giilgehir Sahinler2 38,85135 | 34,3774 0.13 130
145 | Gilsehir Sahinler3 38,85148 | 34,37989 | 0.09 90
146 | Gilsehir Terlemezl 38,7318 | 34,3039 0.30 300
147 | Giilsehir Terlemez2 38,73132(34,30346| 0.21 210
148 | Giilsehir Tuzkoy (Eski Yerlesim Yeri) 38,7672 | 34,4926 0.15 150
149 | Giilsehir Tuzkoy (Yeni Yerlesim Yeri) 38,76361 | 34,51213| 0.13 130
150 | Giilsehir Tuzkoyl 38,76824 | 34,50767| 0.15 150
151 | Giilsehir Tuzkoy2 38,81427 | 34,50002| 0.17 170
152 | Giilsehir Tuzkoy3 38,76502 | 34,49768| 0.15 150
153 | Giilsehir Tuzkoy4 38,77025 | 34,51872| 0.11 110
154 | Giilsehir Tuzkoy5 38,76968 | 34,52902| 0.13 130
155 | Giilsehir Tuzkoy6 38,76775 | 34,50305| 0.16 160
156 | Giilsehir Yakatarlal 38,72841 | 34,36426| 0.13 130
157 | Giilgehir Yakatarla2 38,72969 | 34,35958 | 0.15 150
158 | Giilgehir Yalintasl 38,69651 | 34,34866 | 0.30 300
159 | Giilgehir Yalintas2 38,69909 | 34,33986| 0.14 140
160 | Giilgehir Yalintas koyi girisi yol tizeri 39,69496 | 34,34975| 0.40 400
161 | Giilsehir Yamali 38,89057 | 34,27363| 0.12 120
162 | Giilsehir Yeniyaylacik 38,7826 | 34,6201 0.11 110
163 | Giilgehir Yesillil 38,84614 | 34,41671| 0.12 120
164 | Giilgehir Yesilli2 38,8474 |34,41327| 0.21 210
165 | Giilsehir Yesilli3 38,84584 | 34,41457| 0.12 120
166 | Giilsehir Yesiloz1 38,77798 | 34,68497| 0.16 160
167 | Giilsehir Yesil6z2 38,78138 | 34,6847 0.15 150
168 | Giilsehir Yesiloz tepelik 38,78177 | 34,68315| 0.21 210
169 | Giilsehir Yesilyurt (S1girli)1 38,8129 |34,44824| 0.12 120
170 | Giilsehir Yesilyurt (S1girli)2 38,8129 |34,44773| 0.11 110
171 | Giilsehir Yikseklil 38,80737 | 34,51254| 0.16 160
172 | Giilgehir Yuksekli2 38,80702 | 34,51214| 0.13 130
173 | Hacibektas Akgatasl 38,90295 | 34,51157| 0.19 190
174 | Hacibektas Akgatas2 38,89897 | 34,50935| 0.17 170
175 | Hacibektas Anapinarl 38,90632 | 34,54202| 0.10 100
176 | Hacibektas Anapinar2 38,90731 | 34,54414| 0.09 90
177 | Hacibektas Asagibarak 38,92426 | 34,68562| 0.13 130
178 | Hacibektas Asagibarak?2 38,92739 | 34,68651| 0.12 120
179 | Hacibektas Asiklarl 38,92563 | 34,52877| 0.13 130
180 | Hacibektas Asiklar2 38,92581 | 34,52788| 0.10 100
181 | Hacibektas Avuckoyl 38,99782 | 34,66254| 0.13 130
182 | Hacibektas Avuckoy?2 39,00067 | 34,66088 | 0.10 100
183 | Hacibektas Avuckdy3 38,99652 | 34,66137 | 0.12 120
184 | Hacibektas Bagkoyl 39,12312 | 34,606 0.08 80
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
185 | Hacibektas Bagkoy2 39,12717 | 34,60802 | 0.09 90
186 | Hacibektas Baskoy3 39,12672 | 34,60755| 0.10 100
187 | Hacibektas Belbarakl 38,973 [34,69988| 0.12 120
188 | Hacibektas Belbarak?2 38,97298 | 34,70275| 0.10 100
189 | Hacibektas Belbarak3 38,97107 | 34,70144 | 0.12 120
190 | Hacibektas Biiyiik Burunagil yol iizeri 39,07718 | 34,59349| 0.08 80
191 | Hacibektas Biiyiik Burunagill 39,07903 | 34,57697 | 0.08 80
192 | Hacibektas Biiyiik Burunagil2 39,07917 | 34,57647| 0.07 70
193 | Hacibektas Biiyiikkisla 38,8839 |34,70807| 0.18 180
194 | Hacibektas Cayir Mah, 38,95244 | 34,60035| 0.14 140
195 | Hacibektas Cigdeml 38,99963 | 34,5212 0.10 100
196 | Hacibektas Cigdem?2 39,00173 | 34,52275| 0.12 120
197 | Hacibektas Cigdem3 39,00442 | 34,52448 | 0.09 90
198 | Hacibektas Cilehane 38,93763 | 34,57893| 0.13 130
199 | Hacibektas Civril 38,96445 | 34,50928| 0.13 130
200 | Hacibektas Hasanlarl 39,12806 | 34,65846 | 0.09 90
201 | Hacibektas Hasanlar2 39,1271 |34,65318| 0.08 80
202 | Hacibektas Hasanlar3 39,12647 | 34,65571| 0.06 60
203 | Hacibektas Hidirlar 38,93958 | 34,64644 | 0.14 140
204 | Hacibektas Hirka Tepesidelik1 38,87027 | 34,60668 | 0.17 170
205 | Hacibektas Hirka Tepesidelik2 38,87103 | 34,60504 | 0.10 100
206 | Hacibektas flicekler1 39,01117 | 34,63727| 0.12 120
207 | Hacibektas [licekler2 39,01366 | 34,63914| 0.10 100
208 | Hacibektas Karabur¢ 38,88671 | 34,42306| 0.10 100
209 | Hacibektas Karaburna goleti 38,87891 | 34,46739| 0.23 230
210 | Hacibektag Karaburna Saglik ocagi 38,88397 | 34,46357| 0.19 190
211 | Hacibektas Karaburnal 38,86877 | 34,45783| 0.20 200
212 | Hacibektas Karaburna2 38,87285 | 34,45768| 0.20 200
213 | Hacibektas Karaburna3 38,87627 | 34,45889| 0.16 160
214 | Hacibektas Kayaalti1 39,05234 | 34,77326| 0.11 110
215 | Hacibektas Kayaalt12 39,04585 | 34,77389 | 0.09 90
216 | Hacibektas Kizilagil1 39,00848 | 34,76755| 0.12 120
217 | Hacibektas Kizilagil2 39,00133 | 34,77121| 0.10 100
218 | Hacibektas Killik1 38,90797 | 34,66983 | 0.16 160
219 | Hacibektas Killik2 38,90633 | 34,66785| 0.18 180
220 | Hacibektas Kisecikl 38,93506 | 34,48008 | 0.18 180
221 | Hacibektas Kisecik2 38,93476 | 34,48038 | 0.13 130
222 | Hacibektag Kosektasl 38,98175 | 34,74467| 0.09 90
223 | Hacibektas Kosektas2 38,98029 | 34,75252| 0.10 100
224 | Hacibektas Kitikeil 38,89771|34,56714| 0.14 140
225 | Hacibektas Kitikei2 38,89973|34,57914| 0.17 170
226 | Hacibektas Merkez1 38,94368 | 34,5615 0.13 130
227 | Hacibektas Merkez?2 38,92988 | 34,54908| 0.13 130
228 | Hacibektas Merkez3 38,93848 | 34,55583 | 0.11 110
229 | Hacibektas Merkez4 38,04722 | 34,57442| 0.11 110
230 | Hacibektas Merkez5 38,9421 | 34,5601 0.12 120
231 | Hacibektas Merkez6 38,94024 | 34,57056 | 0.08 80
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
232 | Hacibektas Mikaill 38,96618 | 34,45212| 0.18 180
233 | Hacibektas Mikail2 38,96625 | 34,45094 | 0.12 120
234 | Hacibektas Sadik 39,03812 | 34,65964 | 0.12 120
235 | Hacibektas Yalnizaga mevkii 39,02263 | 34,54427| 0.12 120
236 | Hacibektas Yenicel 38,87052 | 34,58593| 0.10 100
237 | Hacibektas Yenice2 38,87069 | 34,58654 | 0.08 80
238 | Hacibektas Yeniyapanl 39,03851 | 34,55192| 0.09 90
239 | Hacibektag Yeniyapan?2 39,03783 | 34,55167| 0.09 90
240 | Hacibektag Yeniyapan3 39,03908 | 34,55351| 0.09 90
241 | Hacibektas Yurtyeril 39,09995 | 34,69875| 0.08 80
242 | Hacibektas Yurtyeri2 39,10022 | 34,69793| 0.08 80
243 | Hacibektas Yurtyeri3 39,09977 | 34,69783| 0.08 80
244 | Kozaklh Abdil 39,07886 | 34,82233| 0.09 90
245 | Kozaklh Abdi2 39,08107 | 34,8226 0.11 110
246 | Kozakh Abdi3 39,07899 | 34,823 0.09 90
247 | Kozakl Akpmarl 39,11562 | 34,92794| 0.08 80
248 | Kozakh Akpinar2 39,1148 | 34,9282 0.08 80
249 | Kozaklh Belekli 39,20591 | 34,70933| 0.10 100
250 | Kozakli Bogazi¢i (K, Yanalak)1 39,10816 | 34,75627 | 0.09 90
251 | Kozaklh Bogazic¢i (K, Yanalak)2 39,11147 | 34,75777| 0.08 80
252 | Kozaklh Buruncuk Mah, 39,22365 | 34,85682| 0.13 130
253 | Kozakli Biiyiikyagh 39,22765 | 34,92538| 0.13 130
254 | Kozaklh Cagsakl 39,08168 | 34,75398| 0.07 70
255 | Kozakl Cagsak2 39,07363 | 34,75208 | 0.06 60
256 | Kozakli Cayici 39,20348 | 34,6858 0.08 80
257 | Kozakli Derekoyl 39,30367 | 34,70183| 0.16 160
258 | Kozakli Derekoy2 39,30124 | 34,69929| 0.12 120
259 | Kozaklh Divaibis termal otel 39,21208 | 34,86413| 0.10 100
260 | Kozakli Doydukl 39,18902 | 34,75413| 0.09 90
261 | Kozakli Doyduk?2 39,18923 | 34,75285| 0.08 80
262 | Kozakli Dortyoll 39,16475 | 34,8541 0.09 90
263 | Kozakli Dortyol?2 39,16047 | 34,85063| 0.09 90
264 | Kozakli Dortyol3 39,16611 | 34,85243| 0.06 60
265 | Kozakl Gerce 39,11305 | 34,78763| 0.09 90
266 | Kozakl Grand termal otel 39,21015 | 34,85777| 0.10 100
267 | Kozakli Imranl 39,16177 | 34,81955| 0.09 90
268 | Kozakli [mran2 39,16139 | 34,82031| 0.06 60
269 | Kozaklh Kalecik saglik evi 39,14958 | 34,7411 0.08 80
270 | Kozakli Kalecikl 39,14796 | 34,73738| 0.08 80
271 | Kozakli Kalecik2 39,14898 | 34,7406 0.09 90
272 | Kozakli Kalecik3 39,14629 | 34,73864 | 0.09 90
273 | Kozaklh Kanlical 39,286 |34,89214| 0.08 80
274 | Kozakh Kanlica2 39,2851 |34,88367| 0.08 80
275 | Kozaklh Kanlica3 39,28768 | 34,89594 | 0.10 100
276 | Kozaklh Kapakli 39,08757 | 34,99722| 0.08 80
277 | Kozakh Karahasanli1 39,29267 | 34,72045| 0.13 130
278 | Kozakl Karahasanli2 39,29283 | 34,72043| 0.12 120
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Adx Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
279 | Kozakl Karasenirl 39,28909 | 34,84655| 0.10 100
280 | Kozakli Karasenir2 39,28918 | 34,85492| 0.12 120
281 | Kozakli Kagkislal 38,87723 | 34,7265 0.12 120
282 | Kozaklh Kaskigla2 39,2485 |34,87643| 0.08 80
283 | Kozakl Kaymakamlik 6nii-Meydan 39,21683 | 34,8515 0.09 90
284 | Kozakl Konak termal otel 39,21422 | 34,86592| 0.12 120
285 | Kozakl Kiigiikyaglt 39,22878 | 34,91991| 0.13 130
286 | Kozakl Killiicel 39,22835 | 34,69073| 0.13 130
287 | Kozakl Kiillice2 39,22699 | 34,68577| 0.12 120
288 | Kozakl Medetsiz 39,25427 | 34,64568 | 0.07 70
289 | Kozakl Merdaneli 39,1209 |34,98138| 0.06 60
290 | Kozakl Merkez1 39,20618 | 34,86 0.05 50
291 | Kozakh Merkez2-Saglik ocagi 39,21252 | 34,85533| 0.10 100
292 | Kozaklh Merkez3 39,21735|34,85152| 0.10 100
293 | Kozaklh Merkez4 39,20372 | 34,84752| 0.11 110
294 | Kozakh Merkez5 39,20635 | 34,86084 | 0.07 70
295 | Kozaklh Ozce-Hizirugagi 1 39,33676 | 34,63712| 0.12 120
296 | Kozakl Ozce-Hizirugagi2 39,33008 | 34,63458| 0.13 130
297 | Kozakh Taglthoyiik 39,15197 | 34,91155| 0.10 100
298 | Kozakl TaglihOyiik girisi yol tizeri 39,15716 | 34,90982| 0.06 60
299 | Kozakl Yassical 39,22472 | 34,65925| 0.11 110
300 | Kozakli Yassica2 39,2244 | 34,6613 0.13 130
301 | Merkez 1 nolu saglik ocagi 38,61683 | 34,70632| 0.22 220
302 | Merkez Alacasarl 38,61775(34,59276| 0.25 250
303 | Merkez Alacagar2 38,61052 | 34,59805| 0.48 480
304 | Merkez Alacasar3 38,61493 | 34,59302| 0.36 360
305 | Merkez Alacasar4 38,61255 | 34,59428 | 0.21 210
306 | Merkez Balcin1 38,61222 | 34,79388| 0.30 300
307 | Merkez Balcin2 38,61083 | 34,6249 0.24 240
308 | Merkez Basansarnig 38,6769 |34,52881| 0.20 200
309 | Merkez Benzin istasyonu 38,62222 | 34,7065 0.12 120
310 | Merkez Bogazkoyl 38,54573 | 34,6328 0.19 190
311 | Merkez Bogazkoy?2 38,54592 | 34,63302| 0.22 220
312 | Merkez Burgazbasi Mevkii 38,65638 | 34,70527 | 0.18 180
313 | Merkez Cardakl 38,5496 |34,76475| 0.18 180
314 | Merkez Cardak? 38,55035 | 34,76508 | 0.15 150
315 | Merkez Cardak3 38,55012 | 34,76375| 0.13 130
316 | Merkez Catl 38,6772 |34,65566| 0.18 180
317 | Merkez Cat2 38,6788 |34,65757| 0.16 160
318 | Merkez Ciftlikkoyl 38,67783(34,49186| 0.22 220
319 | Merkez Ciftlikkoy?2 38,6765 |34,48757| 0.17 170
320 | Merkez Ciftlikkdy3 38,67555 | 34,48881| 0.15 150
321 | Merkez Devlet Hastanesi 38,65552 | 34,72993| 0.16 160
322 | Merkez Gorel 38,58068 | 34,77572| 0.14 140
323 | Merkez Gore2 38,58759 | 34,72171| 0.14 140
324 | Merkez Goremel 38,64409 | 34,82435| 0.21 210
325 | Merkez Goreme2 38,64292 | 34,8311 0.14 140
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
326 | Merkez Goreme3 38,64527 | 34,82802| 0.16 160
327 | Merkez Goreme4d 38,64995 | 34,83521| 0.15 150
328 | Merkez GoOreme-Avcilar vadisi 38,63538 | 34,82525| 0.20 200
329 | Merkez Goreme-Elmali kilise 38,63863 | 34,84477| 0.37 370
330 | Merkez Goreme Miize girisi 38,63973 | 34,84527| 0.25 250
331 | Merkez Goreme-Miize bolgesi 38,6393 | 34,8449 0.38 380
332 | Merkez Glvercinlikl 38,55532 | 34,75614 | 0.17 170
333 | Merkez Guvercinlik2 38,58292 | 34,72952| 0.20 200
334 | Merkez Icik 38,50044 | 34,60696 | 0.20 200
335 | Merkez Icik Muhtar Evi girisi 38,50033 | 34,60372| 0.30 300
336 | Merkez Icik Okul 38,50292 | 34,60318 | 0.18 180
337 | Merkez Icik Saglik evi 38,50298 | 34,60402 | 0.22 220
338 | Merkez Jandarma komutanhg 38,637 |34,73083| 0.11 110
339 | Merkez Kavak yakini 38,56364 | 34,80549| 0.26 260
340 | Merkez Kavak1 38,56997 | 34,8184 0.18 180
341 | Merkez Kavak2 38,58073 | 34,81368| 0.11 110
342 | Merkez Kavak3 38,5749 |34,82122| 0.17 170
343 | Merkez Kavak4 38,57573 | 34,8236 0.16 160
344 | Merkez Kaymakl1 Yeralt1 Sehri girisi 38,4599 | 34,7526 0.20 200
345 | Merkez Kaymaklil 38,45455 | 34,74977| 0.17 170
346 | Merkez Kaymakli2 38,46383 | 34,75142| 0.17 170
347 | Merkez Merkez (Turizm Otel) 38,62443|34,71901| 0.13 130
348 | Merkez Merkez(Kapali Pazar Yeri) 38,62141 | 34,7056 0.17 170
349 | Merkez Merkez1 38,60917 | 34,69047 | 0.20 200
350 | Merkez Merkez2 38,66572 | 34,737 0.15 150
351 | Merkez Merkez3 38,6258 |34,72012| 0.13 130
352 | Merkez Merkez4 38,6146 |34,71583| 0.21 210
353 | Merkez Merkez5 38,57143 | 34,74083| 0.17 170
354 | Merkez Merkez6 38,50847 | 34,7506 0.17 170
355 | Merkez Merkez7 38,46383 | 34,75142| 0.16 160
356 | Merkez Merkez8 38,66265 | 34,73847| 0.12 120
357 | Merkez Merkez9 38,67235(34,74232| 0.12 120
358 | Merkez Merkez10 38,63155 | 34,71172| 0.13 130
359 | Merkez Merkez11 38,62905 | 34,73798 | 0.13 130
360 | Merkez Merkez12-350 evler 38,62635 | 34,72547 | 0.15 150
361 | Merkez Merkez13 38,53383 | 34,75432| 0.15 150
362 | Merkez Merkez14 38,59018 | 34,7218 0.15 150
363 | Merkez Merkez15 38,54682 | 34,75482 | 0.17 170
364 | Merkez Merkez16 38,63263 | 34,73238| 0.18 180
365 | Merkez Merkez17 38,63023 | 34,72852| 0.18 180
366 | Merkez Merkez18 38,61972 | 34,71227| 0.22 220
367 | Merkez Nar Beldesil 38,64018 | 34,71591| 0.17 170
368 | Merkez Nar Beldesi2 38,64126 | 34,71407| 0.18 180
369 | Merkez Nevkur 38,631 |[34,73993| 0.22 220
370 | Merkez Nevsehir Alacasar girisi 38,62543 | 34,69643| 0.21 210
371 | Merkez Nevsehir girisi 38,62527 | 34,69527| 0.20 200
372 | Merkez Otogar 38,63517 | 34,70858 | 0.15 150
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
373 | Merkez Ozyaylal 38,49442 | 34,63197| 0.18 180
374 | Merkez Ozyayla2 38,50087 | 34,63317| 0.16 160
375 | Merkez Sulusarayl 38,70125 | 34,71337| 0.18 180
376 | Merkez Sulusaray?2 38,6938 |34,72697| 0.14 140
377 | Merkez Sulusaray3 38,7013 |34,71349| 0.17 170
378 | Merkez Siimer mah, 38,62007 | 34,69855| 0.16 160
379 | Merkez Tepekdy 38,57352 | 34,56692 | 0.17 170
380 | Merkez Turizm otel (Valilik) 38,62474 | 34,71986| 0.14 140
381 | Merkez Uchisar 3 38,66967 | 34,79569| 0.13 130
382 | Merkez Ughisar Kale 38,63004 | 34,80526 | 0.22 220
383 | Merkez Uchisarl 38,62755 | 34,8038 0.18 180
384 | Merkez Ughisar2 38,63288 | 34,80763| 0.24 240
385 Urgiip Akcadren 38,54164 | 35,02832| 0.18 180
386 | Urgiip Akkdyl 38,5875 | 35,0466 0.14 140
387 Urgiip Akkady2 38,58755 | 35,0471 0.12 120
388 Urgiip Aksalurl 38,66198 | 34,9903 0.16 160
389 Urgiip Aksalur2 38,66579 | 34,98662 | 0.16 160
390 Urgiip Aksalur tepe 38,64947 | 34,96988| 0.16 160
391 Urgiip Ayvalil 38,54713 | 34,8696 0.25 250
392 Urgiip Ayvali2 38,54898 | 34,86815| 0.13 130
393 | Urgip Bahgeli 38,54683 | 34,84547 | 0.19 190
394 | Urgip Basdere 38,55649 | 35,07906| 0.13 130
395 | Urgip Boyalil 38,59785 | 35,00765| 0.19 190
396 | Urgiip Boyali2 38,59784 | 35,00825| 0.12 120
397 | Urgip Cemil 38,52436|34,93332| 0.19 190
398 | Urgiip Cokekl 38,68092 | 34,9455 0.19 190
399 Urgiip Cokek?2 38,68091 | 34,94505| 0.14 140
400 | Urgip Demirtas 38,56993 | 35,06433| 0.22 220
401 | Urgip Gemildere 38,60792 | 34,81052| 0.21 210
402 | Urgip Giineycel 38,48943|34,85025| 0.18 180
403 Urgiip Giineyce2 38,48813 | 34,84855| 0.25 250
404 |  Urgip Giineyce3 38,4865 |34,84791| 0.18 180
405 |  Urgip Iltas 38,58368 | 35,04047 | 0.21 210
406 Urgiip Karacadrenl 38,61457 | 34,97586| 0.17 170
407 Urgiip Karacadren2 38,61647 | 34,97225| 0.12 120
408 | Urgip Karacadren3 38,61493|34,97522| 0.18 180
409 | Urgip Karacadren4 38,61437|34,97642| 0.13 130
410 | Urgip Karainl 38,5886 |34,99147| 0.20 200
411 |  Urgip Karain2 38,5953 |34,99143| 0.19 190
412 Urgiip Karain3 38,58583 | 34,99363| 0.27 270
413 Urgiip Karain4 38,59177 | 34,9891 0.21 210
414 Urgiip Karain5 38,58821 | 34,99152| 0.15 150
415 Urgiip Karakayal 38,71885 | 35,03262| 0.13 130
416 Urgiip Karakaya? 38,71905 | 35,03259| 0.14 140
417 Urgiip Karlik1 38,56025 | 34,98655| 0.21 210
418 Urgiip Karlik2 38,55991 | 34,98639 | 0.12 120
419 Urgiip Mazil 38,46969 | 34,83891| 0.21 210
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EK 1. Nevsehir ili cevresel gama doz hiz1 6l¢ciim degerleri (devam).

Ol¢iim Alinan Yer Koordinatlar Gama Doz Hizn
Sira| ilce Ada Koy/Mahalle Adi Kuzey |Dogu puSv/h | nGy/h
420 Urgiip Mazi12 38,4833 |34,8113 0.19 190
421 Urgiip Mazi13 38,4816 |34,82046| 0.17 170
422 | Urgip Merkez ¢ikigi(Ortahisar yonii) 38,63379|34,89796| 0.18 180
423 | Orgiip Merkez1 38,63282|34,90789| 0.18 | 180
424 Urgiip Merkez2 38,62948 | 34,91305| 0.12 120
425 Urgiip Merkez3 38,63543 | 34,89042 | 0.27 270
426 Urgiip Merkez4 38,6325 |34,91888| 0.14 140
427 Urgiip Merkez5 38,62309 | 34,9145 0.11 110
428 Urgiip Mustafapasal 38,58662 | 34,90008| 0.21 210
429 | Urgip Mustafapagsa2 38,58214 | 34,89653| 0.18 180
430 Urgiip Ortahisar 38,62747 | 34,85333| 0.21 210
431 Urgiip Ortahisar (Panoramik bakis yeri)1 38,65322 | 34,86258 | 0.28 280
432 |  Urgip Ortahisar (Panoramik bakis yeri)2 38,65333 | 34,86285| 0.32 320
433 Urgiip Ortahisar girisi 38,6309 |34,86302| 0.19 190
434 Urgiip Sarthidir] 38,73534 [ 34,92902| 0.12 120
435 Urgiip Sarthidir2 38,73572 | 34,92863| 0.18 180
436 Urgiip Sarthidir3 38,73559 | 34,92933| 0.09 90
437 |  Urgip Sofular 38,71172|34,99057| 0.15 150
438 Urgiip Sahinefendi 38,46919 | 34,9573 0.15 150
439 | Urgip Taskmpasa 38,496 |34,94977| 0.19 190
440 Urgiip Ulasli1 38,667 |[34,95185| 0.20 200
441 | Urgip Ulasli2 38,66792 | 34,95194| 0.11 110
442 Urglip Urgiip girisi (Karain koyii yeni yerlesim yeri) | 38,62999 | 34,34673| 0.25 250
443 |  Urgip Urgiip Nevsehir merkez girisi 38,62363 | 34,90363| 0.18 180
444 | Urgip Yesilozl 38,54356 | 34,99351| 0.12 | 120
445 | Urgip Yesiloz2 38,54235 | 34,99441| 0.13 | 130
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EK 2. Nevsehir ili toprak numunelerinde 2?°Ra, #?Th, ¥'Cs ve “K aktivite

konsantrasyonu.
Numune Alim Yeri Koordinatlar (Aktivite+20) (Bg/kg

Sira | lce Ad1 | Kéy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40

1 | Acigsl Agillil 38,47664 | 34,50844 | 66.05+5.28 | 67.89+5.43 | 15.04+1.20 | 815.88+65.27
2 | Aagsl Agill2 38,47404 | 34,50796 | 51.11+3.63 | 60.59+4.34 | 9.38+1.06 | 697.20+58.64
3 | Aagsl Cullar 38,66906 | 34,39381 | 24.50+2.20 | 33.90+2.80 | 13.70+1.80 | 616.70+53.90
4 | Aagol inalli1 38,58704 | 34,50475 | 77.07+6.17 | 75.966.09 | 11.38+0.91 | 767.09+61.37
5 | Acigol inalli2 38,58162 | 34,49996 | 61.23+6.14 | 67.68+6.82 | 11.47+1.90 | 716.57+84.98
6 | Acigol Karacadren 38,53661 | 34,5946 | 85.76+6.86 | 90.34+7.23 | 6.18+0.49 | 1030.39+82.43
7 | Acigsl Karapinarl 38,51503 | 34,54703 | 76.00+£3.70 | 87.70+4.20 | 4.64+0.48 | 850.00+53.00
8 | Acigol Karapinar2 38,52731 | 34,54386 | 64.56+4.44 | 71.85+5.01 | 6.54+0.82 | 789.78+65.08
9 | Acigsl Kozluca 38,60841 | 34,40384 | 24.10+1.40 | 29.60+1.60 | 3.30+0.38 | 436.00+28.00
10 | Aagsl Kurugéll 38.43605 | 34,51572 | 70.20+5.62 | 70.76+5.66 | 8.56+0.69 | 922.18+73.77
11 | Acgsl Kurugol2 38,43776 | 34,51467 | 48.00+3.30 | 54.30+3.60 | 52.60+3.90 | 617.80+49.30
12 | Aagsl Kurugol3 38,43984 | 34,51535 | 31.80+2.98 | 39.703.61 | 20.29+2.47 | 472.10+51.48
13 | Aagsl Merkez1 38,54541 | 34,49096 | 85.68+6.85 | 81.85+6.55 | 3.54+0.28 | 889.68+71.17
14 | Acgsl Merkez2 38,54162 | 34,51254 | 72.42+5.79 | 72.67+5.82 | 2.37+0.19 | 807.45+64.60
15 | Acigdl Merkez3 38,54868 | 34,5037 | 67.40+4.60 | 76.10+5.10 | 21.80+2.50 | 818.50+67.10
16 | Acigdl Merkez4 38,54906 | 34,50383 | 63.97+4.72 | 75.44%5.62 | 3.69+0.76 | 832.45+72.94
17 | Acigsl Tatlarin Beldesil | 38,63825 | 34,47336 | 68.20+3.30 | 91.30+4.30 | 20.40+1.20 | 1110.10+68.40
18 | Acigdl | Tatlarin Beldesi2 | 38,63822 | 34,47344 | 24.05+2.38 | 36.05¢3.54 | 1.52+0.36 | 384.81+43.05
19 | Acgdl Tepekdy 38,56648 | 34,56923 | 78.50+4.50 | 90.10+5.20 | 6.00+0.80 | 938.30+66.30
20 | Acigdl Topag 38,47452 | 34,55952 | 111.4+7.2 | 122504800 | <17 | 1106.30+86.80
21 | Acigsl Yuvakoyiil 38,5738 | 34,41488 | 63.05+5.04 | 72.9745.84 | 1.78£0.14 | 843.38+67.47
22 | Acigsl Yuvakoyii2 38,57623 | 34,41523 | 48.70+3.20 | 81.50+4.80 | 1.40£0.70 | 939.20+66.60
23 | Acigsl Yuvakoyii3 38,57346 | 34,41547 | 58.12+4.19 | 71.63+5.20 | <1.6 | 819.65+69.80
24 | Avanos Aktepel 38,69067 | 34,87127 | 56.40+2.80 | 49.90+2.50 | 19.90+1.20 | 706.00+44.00
25 | Avanos Aktepe? 38,68942 | 34,87074 | 61.83+3.81 | 64.83+3.96 | <0.3 | 816.55+61.41
26 | Avanos Bozca 38,76241 | 35,00763 | 24.50+1.70 | 21.20+1.50 | 4.60£0.70 | 498.80+36.90
27 | Avanos | Blyik Ayhan yol Uzeri | 38,80248 | 34,72581 | 131.5¢6.8 | 11090+590 | <17 | 1370.2090.10
28 | Avanos Bilylk Ayhanl | 38,82088 | 34,72838 | 56.86+4.55 | 43.84+3.52 | 0.68+0.05 | 434.83+34.79
29 | Avanos Bilylk Ayhan2 | 38,82508 | 34,7283 | 75.61+7.08 | 53.695.33 | 21.22+2.65 | 867.27+95.63
30 | Avanos Calis 38,99238 | 34,86083 | 22.60+2.00 | 39.0043.10 |  <0.9 | 395.50+36.90
31 | Avanos Cavusin 38,67318 | 34,83872 | 68.42+5.47 | 71.83+5.46 | 4.64+0.37 | 969.38+77.55
32 | Avanos Goyniik 38,79342 | 34,88318 | 55.32+4.03 | 65.22+5.22 | 9.45+0.76 | 807.4764.60
33 | Avanos Kalabal 38,96043 | 35,00148 | 32.37+2.59 | 32.62+2.61 | 6.87+0.55 | 364.83+29.19
34 | Avanos Kalaba2 38,96751 | 35,00054 | 25.90+2.40 | 36.80+3.20 | 3.30+0.90 | 483.20+47.40
35 | Avanos Karacausag | 38,90935 | 34,92442 | 36.02+2.88 | 39.48+3.16 | 10.63+0.85 | 500.92+40.07
36 | Avanos Karacausag12 | 38,87797 | 34,72582 | 27.60+2.40 | 44.00+3.60 | 9.50+1.30 | 489.20+46.90
37 | Avanos Kuyulukislal 38,8813 | 34,72669 | 55.98+4.48 | 64.8745.19 | 1.20£0.10 | 889.85+71.19
38 | Avanos Kuyulukisla2 | 38,87797 | 34,72582 | 43.10+2.90 | 56.30+3.60 | 2.50+0.50 | 751.00+55.50
39 | Avanos Kiiglk Ayhan | 38,82147 | 34,7351 | 59.80+4.78 | 79.98+6.40 | 3.26+0.26 | 1171.80+93.74
40 | Avanos Mahmatlarl 38,88808 | 34,97119 | 66.85+5.35 | 73.17+5.86 | 2.15+0.17 | 867.01+69.36
41 | Avanos Mahmatlar? 38,88303 | 34,96562 | 99.30+5.60 | 80.80+4.90 | 5.80+0.90 | 910.30+66.20
42 | Avanos Mahmatlar3 38,88097 | 34,9696 | 66.50+4.86 | 80.45¢5.91 | <1.3 | 901.23+78.03
43 | Avanos | Merkezl-Saglk Ocagi | 38,7176 | 34,84313 | 40.73+3.26 | 48.51+3.88 | 0.63+0.05 | 554.94+44.40
44 | Avanos | Merkez2-Meydan | 38,71942 | 34,84762 | 25.00+2.00 | 25.68+3.10 | 4.62+0.37 | 439.93+35.19
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EK 2. Nevsehir ili toprak numunelerinde 2%*Ra, #?Th, ¥'Cs ve %K aktivite
konsantrasyonu (devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar (Aktivite+20) (Ba/kg

Sira | Ilge Ad1 | Kéy/Mahalle Ad1 | Kuzey | Dogu Ra-226 | Th-232 Cs-137 K-40

45 | Avanos Merkez3 38,69732 | 34,82887 | 53.80+3.60 | 50.80+3.50 | 21.20+2.00 | 691.90+54.90
46 | Avanos Merkez4 38,70573 | 34,8541 | 51.99+3.93 | 51.02+3.98 | 2.08+0.54 | 676.96+60.89
47 | Avanos | Ozkonak Kasabasil | 38,81323 | 34,8396 | 60.81+4.87 | 69.55+5.57 | 7.42+0.59 | 926.06+74.09
48 | Avanos | Ozkonak Kasabasi2 | 38,80738 | 34,86223 | 53.60+4.30 | 71.40+5.60 | 8.80+1.80 | 815.60+73.50
49 | Avanos Pasali 39,00861 | 34,98351 | 23.73+1.90 | 26.73+2.14 | 2.28+0.18 | 401.01+32.08
50 | Avanos Sarilar] 38,90874 | 34,79052 | 42.46+3.40 | 65.52+5.24 | 5.22+0.42 | 727.08+58.17
51 | Avanos Sarilar2 38,91559 | 34,78898 | 28.80+2.40 | 40.70+3.20 | 8.50+1.30 | 531.70+47.10
52 | Avanos Topaklil 38,99847 | 34,83058 | 35.47+2.84 | 31.39+2.51 | 10.02+0.80 | 460.13+36.81
53 | Avanos Topakli2 39,00794 | 34,83182 | 28.40+2.30 | 36.40+3.00 | 4.70+1.10 | 606.70+52.40
54 | Avanos Uckuyu 39,043 | 34,9799 | 37.04+2.96 | 31.94+2.56 | 14.19+1.14 | 418.55+33.48
55 | Avanos Zelvel 38,66963 | 34,86322 | 60.31+4.83 | 59.59+4.77 | 24.97+2.01 | 805.22+64.42
56 | Avanos Zelve2 38,68057 | 34,84111 | 69.00+4.40 | 69.80+4.50 | 24.10+2.20 | 932.70+69.90
57 | Avanos Zelve3 38,67048 | 34,86372 | 55.90+4.28 | 54.08+4.29 | 16.64+1.88 | 745.69+67.60
58 | Derinkuyu Cakills 38,42473 | 34,65865 | 51.29+4.10 | 53.93+4.32 | 12.68+1.01 | 741.54+59.32
59 | Derinkuyu Dogallal 38,43066 | 34,58913 | 14.81+1.69 | 20.01+2.41 | <1.3 165.49+25.36
60 | Derinkuyu Dogalla2 38,43435 | 34,58868 | 29.86+2.39 | 35.21+2.82 | 0.97+0.08 | 412.18+32.97
61 | Derinkuyu Kuyulutatlar 38,3689 | 34,56172 | 53.70+4.00 | 69.70+5.20 | 7.80+1.20 | 767.60+54.30
62 | Derinkuyu K“(‘/“Sil)‘;atﬁﬂlj‘;yf)“sl 38,38111 | 34,56648 | 12.89+1.43 | 18.58+1.96 | <0.8 252.62+30.52
63 | Derinkuyu Merkez1 38,36903 | 34,7284 | 48.40+3.87 | 49.85+3.99 | 7.12+0.57 | 613.87+49.11
64 | Derinkuyu Merkez2 38,37685 | 34,7352 | 53.00+3.20 | 60.30+3.60 | 4.20+0.60 | 750.90+53.50
65 | Derinkuyu Ozliicel 38,45993 | 34,68192 | 50.54+4.04 | 51.92+4.16 | 1.95+0.16 | 721.34+57.71
66 | Derinkuyu Ozliice2 38,45594 | 34,68131 | 46.20+3.30 | 58.40+4.20 | 2.00+0.70 | 725.60+59.00
67 | Derinkuyu Suvermezl 38,36141 | 34,65857 | 55.75+4.46 | 57.22+4.58 | 5.71+0.46 | 816.69+65.34
68 | Derinkuyu Suvermez2 38,37317 | 34,64824 | 42.60+3.10 | 53.70+3.90 | 1.20+0.40 | 650.70+54.50
69 | Derinkuyu Tilkoyl 38,41246 | 34,8181 | 55.45+4.44 | 57.19+4.58 | 11.80+0.94 | 741.97+59.36
70 | Derinkuyu Tilkoy?2 38,41811 | 34,81729 | 45.00+2.90 | 58.30+3.60 | 5.80+0.80 | 726.20+52.70
71 | Derinkuyu Yazihoyiik 1 38,3489 | 34,64035 | 70.86+5.67 | 81.92+6.56 | 3.75+0.30 | 883.87+70.71
72 | Derinkuyu Yazihdyiik2 38,34479 | 34,63758 | 46.59+3.65 | 65.99+4.93 | 4.36+0.86 | 810.53+73.47
73 | Giilsehir Abusag1 38,85255 | 34,31885 | 59.96+4.80 | 68.14+5.45 | 1.79+0.14 | 632.96+50.64
74 | Giilsehir Abusag12 38,84665 | 34,32543 | 22.90+1.40 | 30.40+1.80 | 2.40+0.30 | 557.30+38.10
75 | Giilsehir Abusagi3 38,84727 | 34,32443 | 29.32+2.46 | 26.60+2.35 | 1.02+0.37 | 473.21+45.63
76 | Giilsehir Alemli 38,85613 | 34,64326 | 58.46+4.68 | 58.16+4.65 | 21.11+1.69 | 734.30+58.74
77 | Giilsehir Alkanl 38,79983 | 34,63587 | 31.57+2.53 | 32.18+2.58 | 20.58+1.65 | 427.57+34.21
78 | Giilsehir Alkan2 38,79194 | 34,63598 | 33.85+2.41 | 45.48+3.22 | 3.76+0.52 | 425.42+36.22
79 | Giilsehir Boliikoren 38,64453 | 34,41021 | 55.30+3.70 | 75.70+4.70 | 4.90+1.10 | 861.50+64.70
80 | Giilsehir Civelek 38,78542 | 34,64875 | 45.99+3.68 | 49.45+3.95 | 6.21+0.50 | 681.75+54.54
81 | Giilsehir Dadag1 38,84193 | 34,6494 | 65.17+5.21 | 57.91+4.64 | 16.20+1.30 | 713.81+57.11
82 | Giilsehir Dadag2 38,83954 | 34,65006 | 34.40+2.50 | 50.70+3.30 | 7.30+1.10 | 571.90+45.10
83 | Giilsehir Dadagi3 38,83991 | 34,65132 | 44.46+4.68 | 46.84+4.96 |  <1.1 481.58+61.30
84 | Giilsehir Egrikuyul 38,73572 | 34,537 | 50.81+4.07 | 55.95+4.48 | 27.00+2.16 | 665.10+53.21
85 | Giilsehir Egrikuyu?2 38,73766 | 34,53679 | 50.21+4.27 | 57.99+4.96 | 4.78+0.56 | 649.92+64.95
86 | Giilsehir Emmilerl 38,77583 | 34,3817 | 77.28+6.18 | 36.81+2.95 | 26.51+2.12 | 551.97+44.16
87 | Giilsehir Emmiler2 38,77375 | 34,37678 | 89.88+6.17 | 38.56+3.07 | 5.46+0.82 | 608.36+53.87
88 | Giilsehir Eskiyaylacik1 38,79727 | 34,59602 | 30.34+2.43 | 25.10+2.01 | 1.26+0.10 | 365.36+29.23
89 | Giilsehir Eskiyaylactk2 | 38,79501 | 34,6022 | 29.30+2.40 | 27.80+2.40 | 1.30+0.60 | 397.40+37.40
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EK 2. Nevsehir ili toprak numunelerinde 2%*Ra, #?Th, ¥'Cs ve %K aktivite
konsantrasyonu (devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite (Bg.kg?'+20)
Sira | Qlce Ad1 | Koy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40
90 Giilgehir Fakusagi1 38,78965 | 34,31355 | 43.30+£3.46 | 61.16+£4.89 | 0.64+0.05 | 708.58+56.69
91 Giilgehir Fakusag12 38,78829 | 34,31679 | 46.70+£2.30 | 49.50+£2.50 | 7.60+0.50 | 744.00+46.40

92 | Giilsehir Gokeetoprakl 38,65765 | 34,29643 | 37.08+2.97 | 48.99+3.92 | 5.22+0.42 | 926.09+74.09

93 | Giilsehir Gokeetoprak2 38,65788 | 34,30231 | 36.00+£1.90 | 52.20+2.60 | 4.84+0.44 | 954.00+59.00

94 | Giilsehir | Giilpmar (Kizilkdy) | 38,7065 | 34,49093 | 48.20+3.10 | 55.50+3.50 | 3.60+0.90 | 858.70+62.20

95 | Giilsehir Giimiiskent1 38,82108 | 34,54277 | 36.68+2.93 | 33.90+2.71 | 3.82+0.31 | 428.83+34.31
96 | Giilsehir Giimiiskent2 38,82471 | 34,54253 | 33.70+2.60 | 31.30+2.60 | 10.40+1.20 | 360.20+34.20
97 | Giilsehir Giimiisyazi 38,83825 | 34,69301 | 63.60+4.10 | 67.80+4.30 | 20.00+1.90 | 1045.00+75.80
98 | Giilsehir Hacihalilli 38,7841 | 34,3545 | 62.73+5.02 | 51.27+4.11 | 17.05+1.36 | 766.76+61.34
99 | Giilsehir Hacilar 38,82932 | 34,43985 | 52.01+4.16 | 64.71+5.18 | 10.56+0.85 | 923.07+73.85
100 | Giilsehir Hamzalil 38,76213 | 34,38746 | 41.84+3.35 | 33.55+2.69 | 8.76+0.70 | 808.28+64.66
101 | Giilsehir Hamzali2 38,76138 | 34,39099 | 25.00+2.20 | 35.10+2.90 | 48.60+3.60 | 794.20+64.10
102 | Giilsehir Hamzali3 38,76135 | 34,39131 | 17.82+1.57 | 25.22+2.21 | 7.23+0.74 | 690.61+68.37
103 | Giilsehir Karacasar! 38,69554 | 34,56972 | 62.63+5.01 | 61.93+4.95 | 8.14+0.65 | 796.12+63.69
104 | Giilsehir Karacasar2 38,69929 | 34,5747 | 68.10+3.90 | 83.40+4.50 | 1.80+0.30 | 978.10+65.80
105 | Giilsehir Karacasar3 38,6964 | 34,58232 | 74.22+5.16 | 84.98+5.98 | 4.44+0.73 | 995.21+82.17
106 | Giilsehir Karahdyiik1l 38,86056 | 34,41524 | 76.2946.10 | 87.17+6.99 | 1.91+0.15 | 963.30+77.06
107 | Giilsehir Karahdyiik2 38,85922 | 34,41368 | 79.30+4.80 | 99.70+5.90 | 1.80+0.50 | 1083.50+77.30
108 | Giilsehir Kizilkayal 38,70052 | 34,42043 | 58.08+4.65 | 57.71+4.62 | 2.18+0.17 | 928.73+74.30
109 | Giilsehir Kizilkaya2 38,6977 | 34,42207 | 35.70+3.00 | 46.10+3.80 | 9.40+1.50 | 781.30+67.20
110 | Giilsehir Merkez1 38,74208 | 34,65572 | 59.28+4.74 | 66.48+5.32 | 0.93+0.07 | 817.79+65.42
111 | Giilsehir Merkez2 38,7541 | 34,61475 | 26.43+2.11 | 27.54+2.20 | 1.60+0.13 | 421.73+33.74
112 | Giilsehir Merkez3 38,75126 | 34,61838 | 45.20+2.90 | 55.50+3.50 | 3.90+0.60 | 688.20+51.60
113 | Giilsehir Ogulkaya 38,75472 | 34,37693 | 65.96+5.28 | 65.28+5.23 | 2.30+0.18 | 1054.31+84.35
114 | Giilsehir Ovadren 38,63373 | 34,2938 | 30.70+1.70 | 45.90+2.40 | 6.98+0.62 | 987.00+61.00
115 | Giilsehir Sahinlerl 38,85135 | 34,3774 | 39.26+3.14 | 40.44+3.24 | 12.85+1.03 | 566.60+45.33
116 | Giilsehir Sahinler2 38,85297 | 34,38294 | 45.00+3.30 | 54.80+4.10 | 2.40+0.60 | 775.30+63.30
117 | Giilsehir Terlemezl 38,7318 | 34,3039 | 55.18+4.41 | 77.60+6.21 | 3.05+0.24 | 1027.27+82.18
118 | Giilsehir Terlemez2 38,73132 | 34,30346 | 46.07+2.85 | 83.22+4.96 | 5.91+0.48 | 953.50+71.24

119 | Giilsehir | Tuzkdy (Eski Yerlesim) | 38,7672 | 34,4926 | 48.99+5.48 | 61.01+6.59 <3.1 637.75+84.35

120 | Giilsehir | Tuzkdy (Kaya parcasi) | 38,7672 | 34,4926 | 51.04+4.96 | 54.58+5.37 | <1.8 576.64+66.38

121 | Giilsehir Tuzkdy (Sar1 kum) 38,7672 | 34,4926 | 72.18+6.68 | 56.74%5.50 <17 305.64+38.02

122 | Giilgehir | Tuzkdy(Yeni Yerlesim) | 38,76361 | 34,51213 | 72.75+4.91 | 54.41+3.90 | 5.38+0.71 | 520.43+44.57

123 | Giilgehir | Tuzkdy Cumh.Mah. | 38,76797 | 34,49768 | 70.39+5.63 | 490.83+3.99 | 8.18+0.65 | 681.29+54.50

124 | Giilgehir | Tuzkdy Hurr. Mah. | 38,76777 | 34,50213 | 60.86+4.87 | 44.44+3.56 | 1.67+0.13 | 694.53+55.56

125 | Giilschir Tuzkoyl 38,77042 | 34,51868 | 48.60+3.80 | 35.38+2.84 | 4.81+0.39 | 444.84+35.59
126 | Giilschir Tuzkoy? 38,76775 | 34,50305 | 31.37+2.51 | 32.45+2.60 | 6.600.53 | 486.87+38.95
127 | Giilsehir Tuzkoy3 38,76824 | 34,50767 | 87.7045.20 | 49.70+3.50 | 1.90+0.80 | 405.90+36.60
128 | Giilschir Yakatarla 3872977 | 34,35472 | 39.1143.13 | 43.26+3.46 | 5.89+0.47 | 951.27+76.10
129 | Giilsehir Yal?;?nlfﬁny“l;nggsrf“ 38,69496 | 34,34975 | 82.10+5.20 | 119.30¢7.30 | <24 | 1138.60+83.80
130 | Giilsehir Yalintas 38,6065 | 34,3485 | 77.98+6.24 | 112.5040.00 | 0.92+0.07 | 909.87+72.79
131 | Giilsehir Yalintas? 38,60502 | 34,34787 | 63.00+3.20 | 117.0045.00 | 0.77+0.16 | 935.00+58.00
132 | Giilsehir Yalintag3 38,60651 | 34,34866 | 62.80+3.80 | 114.70+6.40 | 10.10+1.40 | 913.40+64.50
133 | Giilschir Yalintas 38,60909 | 34,33986 | 39.51+4.13 | 51.50+5.26 | 17.90+2.45 | 532.14+64.33

134 | Giilgehir Yamal 38,89037 | 34,27363 | 32.26+2.58 | 30.49+2.44 | 13.13+1.05 | 685.91+54.87
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konsantrasyonu (devam).
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numunelerinde 2?°Ra, 2%Th, ¥'Cs ve “K aktivite

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite (Bg.kg?'+20)

Sira | Qlce Ad1 | Koy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40

135 | Giilsehir Yeniyaylacik 38,7826 | 34,6201 | 40.17+£3.21 | 45.04+3.61 | 10.24+0.82 | 560.82+44.87
136 | Giilsehir Yesillil 38,85143 | 34,41327 | 66.34+5.31 | 72.26£5.78 | 3.04+0.24 | 1098.88+87.91
137 | Giilsehir Yesilli2 38,84584 | 34,41457 | 36.57+£3.71 | 41.80+4.24 | 7.98+1.28 | 558.67+64.47
138 | Giilsehir Yesilozl 38,78332 | 34,68417 | 68.30+£5.46 | 81.55+£6.53 | 3.82+0.31 | 904.90+72.39
139 | Giilsehir Yesil6z2 38,77798 | 34,68497 | 46.30+£2.70 | 63.90+£3.60 | 9.00+0.70 | 820.80+55.70
140 | Giilsehir Yesilyurt (Sigirl)1 38,8183 | 34,4456 | 43.81+£3.51 | 43.58+£3.49 | 14.01+1.12 | 670.27+53.62
141 | Giilsehir Yesilyurt (Sigirl)2 | 38,8129 | 34,44824 | 35.40+2.70 | 27.90+2.30 | 25.00+2.40 | 428.20+38.70
142 | Giilsehir Yikseklil 38,80144 | 34,5089 | 79.13+£6.33 | 84.12+6.73 | 9.28+0.74 | 1159.51+92.76
143 | Giilsehir Yiksekli2 38,80702 | 34,51214 | 41.89+2.60 | 52.43+3.20 | 4.82+0.40 | 638.39+48.05
144 | Hacibektag Akgatagl 38,90295 | 34,51157 | 36.40+£2.21 | 81.80+4.30 | 9.12+0.90 | 1055.00+68.00
145 | Hacibektag Akgatag2 38,89897 | 34,50935 | 30.07+£2.26 | 39.74+2.96 | 2.76+0.49 | 538.30+46.00
146 | Hacibektas Anapinarl 38,91008 | 34,54473 | 33.63+£2.69 | 36.42+2.92 | 22.76+£1.82 | 471.40+37.71
147 | Hacibektas Anapinar2 38,90632 | 34,54202 | 27.10£2.30 | 40.00£3.10 | 19.30£2.20 | 511.30+46.50
148 | Hacibektas Anapinar3 38,90731 | 34,54414 | 27.51+£3.24 | 41.59+4.55 | 3.77+0.98 | 464.41+60.98
149 | Hacibektas Asagibarakl 38,92613 | 34,68602 | 41.24+3.30 | 49.16+£3.94 | 12.05+0.96 | 878.13+70.25
150 | Hacibektas Asagibarak?2 38,92739 | 34,68651 | 24.52+2.64 | 29.82+3.15 | 8.91+1.36 | 493.72+58.00
151 | Hacibektas Asiklar 38,92555 | 34,52818 | 32.77+£2.62 | 40.21+£3.22 | 5.27+0.42 | 514.07+41.13
152 | Hacibektas Avuckoyl 38,99912 | 34,66412 | 31.76+£2.54 | 35.41+2.85 | 4.13+0.33 | 554.24+44.34
153 | Hacibektas Avuckoy?2 38,99782 | 34,66254 | 25.70£2.10 | 42.10+£2.90 | 36.30£2.80 | 698.20+53.40
154 | Hacibektas Avuckoy3 38,99652 | 34,66137 | 34.14+2.68 | 44.07£3.43 | 20.31+£2.01 | 625.83+55.41
155 | Hacibektas Baskdyl 39,12717 | 34,60802 | 43.76+£3.50 | 30.62+2.45 | 13.49+£1.08 | 516.11+41.29
156 | Hacibektas Baskdy2 39,12312 | 34,606 | 37.50+£3.00 | 31.70+2.80 | 11.70£1.60 | 527.10+49.00
157 | Hacibektas Belbarak 38,97298 | 34,70275 | 36.16+£2.89 | 41.06+£3.33 | 2.60+0.21 | 786.66+62.93
158 | Hacibektas | Biiyiik Burunagil | 39,07903 | 34,57697 | 22.60+1.80 | 23.90+1.80 | 9.30+1.20 | 415.50+34.20
159 | Hacibektas Cigdeml 38,99963 | 34,5212 | 28.70£1.80 | 44.20+£2.50 | 15.50£1.20 | 788.00+51.00
160 | Hacibektas Cigdem?2 39,00442 | 34,52448 | 33.04+2.61 | 33.94+2.77 | 29.20£2.65 | 549.11+49.53
161 | Hacibektas Cilehane 38,93763 | 34,57893 | 38.51+£3.08 | 53.64+4.29 | 7.64+0.61 | 695.85+55.67
162 | Hacibektas Civril 38,96445 | 34,50928 | 32.20£1.50 | 48.50+2.30 | 3.28+0.26 | 624.00+38.00
163 | Hacibektas Hasanlar 39,12806 | 34,65846 | 28.90+£1.80 | 49.00+2.80 | 8.79+0.82 | 677.00+45.00
164 | Hacibektas Hidirlar 38,93958 | 34,64644 | 46.60+£3.20 | 78.50+4.80 | 13.00£1.70 | 888.50+66.00
165 | Hacibektas | Hirkatepesidelikl | 38,87027 | 34,60668 | 54.63+4.37 | 63.96+5.12 | 6.11+0.49 | 668.02+53.44
166 | Hacibektas | Hirkatepesidelik2 | 38,87103 | 34,60504 | 51.50+2.90 | 69.70+3.70 | 6.29+0.78 | 696.00+46.00
167 | Hacibektas flicekler 39,01293 | 34,63785 | 35.63+£2.85 | 38.41+£3.07 | 6.61+0.53 | 519.86+41.59
168 | Hacibektas Karaburg 38,88873 | 34,42325 | 34.22+2.74 | 38.05+£3.05 | 6.03+0.48 | 465.44+37.24
169 | Hacibektas Karaburnal 38,87285 | 34,45768 | 56.66£4.53 | 96.75+£7.74 | 3.93+0.31 | 958.07+76.65
170 | Hacibektas Karaburna2 38,86877 | 34,45783 | 36.20£2.40 | 68.30£4.00 | 9.70+1.20 | 721.00+51.80
171 | Hacibektas Kayaaltil 39,05234 | 34,77326 | 29.47+£2.36 | 29.72+2.38 | 17.56+£1.41 | 482.24+38.58
172 | Hacibektas Kayaalt12 39,04585 | 34,77389 | 26.49+£2.93 | 17.45+2.11 | 3.44+0.76 | 247.20£34.52
173 | Hacibektas Kizilagil 39,00848 | 34,76755 | 40.85+£3.27 | 41.94+£3.36 | 7.00+£0.56 | 649.22+51.94
174 | Hacibektas Killik 38,90797 | 34,66983 | 39.70£2.00 | 63.80+£3.20 | 3.94+0.43 | 971.00+60.00
175 | Hacibektas Kisecik 38,93506 | 34,48008 | 45.80+£3.20 | 66.10£4.20 | 6.30+£1.20 | 949.10+69.50
176 | Hacibektas Kosektas 38,98175 | 34,74467 | 35.17£2.81 | 37.26£2.98 | 3.93+0.31 | 518.14+41.45
177 | Hacibektas Kitlkeu 38,89771 | 34,56714 | 27.20£1.90 | 37.70£2.50 | 8.40+0.90 | 757.40+53.90
178 | Hacibektas Merkezl 38,94722 | 34,57442 | 75.23£6.02 | 75.27£6.03 | 0.67+0.05 | 775.06+62.01
179 | Hacibektas Merkez2 38,93848 | 34,55583 | 40.06+£3.21 | 54.32+4.35 | 1.52+0.12 | 742.66+59.41
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EK 2. Nevsehir ili toprak numunelerinde 2%*Ra, #?Th, ¥'Cs ve %K aktivite
konsantrasyonu (devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite (Bg.kg?'+20)

Sira | Qlce Ad1 | Koy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40

180 | Hacibektag Merkez3 38,9421 | 34,5601 | 32.20+£2.58 | 45.10+£3.60 | 2.50+0.20 | 590.07+47.21
181 | Hacibektag Merkez4 38,94368 | 34,5615 | 33.50+£2.40 | 47.60+£3.10 | 10.50£1.20 | 709.80+53.00
182 | Hacibektag Merkez5 38,94024 | 34,57056 | 27.50+2.38 | 33.10+2.88 | 11.51+1.14 | 380.66+38.36
183 | Hacibektag Mikaill 38,96618 | 34,45212 | 38.60+£3.40 | 60.40+£5.00 | 6.10+1.50 | 825.90+75.40
184 | Hacibektag Mikail2 38,96625 | 34,45094 | 46.97+£3.38 | 59.19+4.27 | 34.27+2.88 | 919.06+75.29
185 | Hacibektag Sadik 39,03798 | 34,65947 | 40.37+£3.23 | 43.96+£3.52 | 5.54+0.44 | 632.26+50.58
186 | Hacibektas Yenice 38,87069 | 34,58654 | 30.70+£1.70 | 39.40+2.10 | 6.15+0.45 | 414.00+26.00

187 | Hacibektas Yeniyapanl 39,03851 | 34,55192 | 29.20+1.90 | 45.90+2.70 | 17.70+£1.40 | 618.00+43.00

188 | Hacibektas Yeniyapan2 39,03908 | 34,55351 | 35.85+2.99 | 42.48+3.54 | 29.83+2.93 | 465.21+46.47

189 | Hacibektas Yurtyeril 39,10218 | 34,69868 | 48.06+3.85 | 38.35+3.07 | 23.29+1.86 | 734.65+58.77
190 | Hacibektas Yurtyeri2 39,09995 | 34,69875 | 27.504£2.50 | 27.60+2.50 | 12.50+1.80 | 494.50+47.60
191 | Hacibektas Yurtyeri3 39,09977 | 34,69783 | 33.27+4.13 | 31.69+3.96 | 20.63+£3.36 | 432.23+63.84
192 | Kozakli Abdil 39,08107 | 34,8226 | 42.68+3.41 | 30.85+2.47 | 25.20+20.02 | 610.71+48.86
193 | Kozakli Abdi2 39,07886 | 34,82233 | 24.10+1.80 | 27.10+2.00 | 21.70+1.90 | 404.10+32.80
194 | Kozakli Abdi3 39,07899 | 34,823 | 19.43+1.89 | 17.84+1.80 <11 299.58+33.73
195 | Kozakli Akpinar 39,11458 | 34,9281 | 37.22+2.98 | 40.94+3.28 | 10.67+0.85 | 558.47+44.68
196 | Kozakli Belekli 39,20418 | 34,70805 | 62.48+4.50 | 54.86+4.39 | 9.49+0.76 | 784.94+62.80

197 | Kozakli | Bogazi¢i(K.Yanalak) | 39,11147 | 34,75777 | 26.88+2.15 | 30.01+2.41 | 3.58+0.29 | 440.74+35.26

198 | Kozakli Buruncuk Mah. 39,22365 | 34,85682 | 106.9+7.0 | 22.20+2.10 | 5.00+0.90 | 467.60+44.50

199 | Kozakli Biiyiikyagli 39,22765 | 34,92538 | 23.90+1.30 | 45.30+2.30 <0.40 1205.00+74.00
200 | Kozakl Cayici 39,20348 | 34,6858 | 23.72+1.90 | 18.96+1.52 | 3.16+0.25 | 338.22+27.06
201 | Kozakh Derekdyl 39,30367 | 34,70183 | 23.80+1.90 | 30.87+2.47 | 3.55+0.28 | 1045.14+83.61
202 | Kozakli Derekdy?2 39,30124 | 34,69929 | 28.19+2.41 | 39.51+3.23 | 6.69+1.01 | 805.03+71.40
203 | Kozakli Doyduk 39,18902 | 34,75413 | 28.50+1.60 | 33.40+1.90 | 9.06+0.67 | 548.00+35.00
204 | Kozakli Dértyoll 39,16475 | 34,8541 | 23.10+1.85 | 24.55+1.97 | 23.29+1.86 | 353.51+28.28
205 | Kozakli Dértyol2 39,16611 | 34,85243 | 7.39+1.07 | 11.74+1.49 <11 196.76+27.89
206 | Kozakli Gerce 39,11305 | 34,78763 | 42.46+3.40 | 36.56+2.93 | 13.23+1.06 | 609.25+48.74
207 | Kozakli Imran 39,16177 | 34,81955 | 27.73+2.22 | 32.20+2.58 | 6.89+0.55 | 696.85455.75
208 | Kozakli Kalecikl 39,15174 | 34,7406 | 31.88+2.55 | 32.04+2.57 | 11.85+0.95 | 580.09+46.41
209 | Kozakli Kalecik2 39,14796 | 34,73738 | 23.10+2.20 | 28.30+2.50 | 16.20+2.00 | 422.90+41.70
210 | Kozakli Kalecik3 39,14629 | 34,73864 | 20.24+1.89 | 17.81+1.75 | 2.83+0.63 | 277.76+30.87
211 | Kozakli Kanlical 39,2851 | 34,88367 | 34.12+2.73 | 34.94+2.80 | 9.31+0.75 | 858.52+68.68
212 | Kozakli Kanlica2 39,28768 | 34,89594 | 32.30+2.70 | 38.70+3.20 | 8.30+1.40 | 838.70+70.70
213 | Kozakli Kapakli 39,08757 | 34,99722 | 30.80+2.40 | 36.80+2.70 | 14.60+1.70 | 512.80+43.10
214 | Kozakli Karahasanlil 39,29175 | 34,71918 | 38.08+3.05 | 34.35+2.75 | 1.92+0.15 | 813.74465.10
215 | Kozakli Karahasanli2 39,29267 | 34,72045 | 19.20+1.80 | 34.50+2.80 | 1.80+0.50 | 853.00+68.00
216 | Kozakli Karasenir 39,28909 | 34,84655 | 33.00+2.50 | 38.00+2.80 | 2.70+0.90 | 746.20+58.30
217 | Kozakli Kaskigla 39,24801 | 34,87765 | 31.00+2.40 | 29.30+2.40 | 2.40+0.70 | 461.60+41.40
218 | Kozakli Konak Otel 39,21422 | 34,86592 | 130.1+10.4 | 6.23+0.49 | 2.12+0.17 37.67+3.01
219 | Kozakli | Konak Termal Tesisleri | 39,21272 | 34,86491 | 193.9+9.9 <2.8 <1.7 41.30+10.90
220 | Kozakli Kiigiikyagli 39,22878 | 34,91991 | 25.69+2.85 | 38.19+4.01 | 3.79+0.84 | 746.68+85.30
221 | Kozakli Killiicel 39,22835 | 34,69073 | 91.02+7.28 | 45.30+3.65 | 3.20+0.26 | 639.39451.15
222 | Kozakli Killiice2 39,22699 | 34,68577 | 78.47+5.10 | 54.58+3.80 | 10.92+1.17 | 718.22459.77
223 | Kozakli Medetsiz 39,25427 | 34,64568 | 31.65+2.53 | 36.39+2.92 | 2.52+0.20 | 526.48+42.12

224 | Kozakli Merdanali 39,1209 | 34,98138 | 26.60+2.50 | 28.60+2.70 | 2.80+0.90 | 392.40+41.60
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numunelerinde 2?°Ra, 2%Th, ¥'Cs ve “K aktivite

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite (Bg.kg?'+20)

Sira | Qlce Ad1 | Koy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40

225 | Kozakl Merkezl 39,20372 | 34,84752 | 28.35+£2.27 | 27.84+2.23 | 7.94+0.64 | 477.71+38.22
226 | Kozakl Merkez2 39,20618 | 34,86 | 18.50+1.60 | 10.90+£1.10 | 18.60+1.80 | 155.10+17.60
227 | Kozakl Merkez3 39,20635 | 34,86084 | 12.36£1.31 | 6.42+0.79 | 14.67£1.66 | 87.64+12.10
228 | Kozakl Ozce-Hizirusag 39,33676 | 34,63712 | 43.80+£2.80 | 62.30+£3.70 | 3.90+0.60 | 1020.90+70.50
229 | Kozakl Taslihoyiik 39,15197 | 34,91155 | 27.54+2.20 | 31.42+2.52 | 3.09+0.25 | 451.03+36.08
230 | Kozakl Yassical 39,22397 | 34,66277 | 37.60+£3.01 | 30.51+2.44 | 31.50+2.52 | 477.21+38.18
231 | Kozakl Yassica2 39,22472 | 34,65925 | 43.30£2.90 | 46.60+3.10 | 13.30£1.50 | 650.40+50.00
232 Merkez 2000 Evler 38,67463 | 34,737 | 49.27£3.94 | 59.02+4.72 | 1.49+0.12 | 789.39+63.15
233 Merkez Alacagsar girisi 38,62455 | 34,59643 | 76.95+6.16 | 86.42+6.92 MDA 1001.54+80.12
234 | Merkez Alacagarl 38,61052 | 34,59805 | 78.86+6.31 | 84.60+6.77 | 2.58+0.21 | 1074.64+85.97
235 | Merkez Alacagar2 38,61493 | 34,59302 | 102.73+8.22 | 102.42+8.19 | 2.19+0.18 | 1058.51+84.68
236 | Merkez Alacasar3 38,61775 | 34,59276 | 88.80+£5.90 | 101.40+6.80 | 1.70+0.60 | 1061.40+83.70
237 Merkez Alacagar4 38,61255 | 34,59428 | 74.45+7.33 | 85.16+8.39 <2.3 913.07£105.39
238 | Merkez Balcin 38,6104 | 34,62814 | 71.04+5.68 | 76.43+£6.12 | 5.13+0.41 | 885.80+70.86
239 Merkez Basansarni¢1 38,67718 | 34,53022 | 47.41+3.79 | 50.67+4.06 | 10.21+0.82 | 681.24+54.50
240 | Merkez Basansarnig2 38,6769 | 34,52881 | 59.10+4.10 | 77.10£5.30 <1.6 907.50£71.70
241 | Merkez Bogazkoyl 38,54573 | 34,6328 | 94.32+7.55 | 93.82+7.51 | 9.30+0.74 | 494.87+39.59
242 Merkez Bogazkoy2 38,54592 | 34,63302 | 69.43+4.61 | 77.14+£5.17 | 4.21+0.58 | 884.49+70.27
243 | Merkez Cardak 38,55032 | 34,76463 | 54.21+4.34 | 53.57+4.29 | 4.69+0.38 | 751.10+60.09
244 | Merkez Catl 38,67833 | 34,65632 | 52.15+4.17 | 54.26+4.35 | 2.54+0.20 | 680.41+54.43
245 | Merkez Cat2 38,6772 | 34,65566 | 52.50+3.80 | 65.40+4.80 <1.2 734.10+60.40
246 | Merkez Ciftlikkdy 38,6765 | 34,48757 | 65.04+5.20 | 60.06+4.81 | 2.09+0.17 | 811.96+64.96
247 | Merkez Gorel 38,58068 | 34,72572 | 73.69+5.90 | 71.54+5.73 | 4.51+0.36 | 867.89+69.43
248 | Merkez Gore2 38,58759 | 34,72171 | 40.59+3.09 | 43.66+3.40 | 9.53+1.17 | 535.63+48.46
249 | Merkez Goreme Merkezl | 38,64292 | 34,8311 | 48.05+3.88 | 53.58+4.29 | 0.52+0.04 | 596.58+47.73
250 | Merkez Goreme Merkez2 | 38,64409 | 34,82435 | 52.30+4.20 | 64.70+5.20 | 7.20+1.60 | 778.60+71.00
251 | Merkez Goreme - Miize 38,6393 | 34,8449 | 44.95+3.60 | 46.06+£3.69 | 3.46+0.28 | 635.15+50.81
252 | Merkez Guvercinlikl 38,55532 | 34,75614 | 62.30+£3.10 | 80.00+3.90 | 1.06+0.28 | 890.00+55.00
253 | Merkez Guvercinlik2 38,54747 | 34,72952 | 52.00+3.60 | 63.50+4.50 | 4.50+£1.00 | 790.40+62.60
254 | Merkez Icik1 38,50292 | 34,60318 | 74.35+5.95 | 73.20+5.87 | 5.17+0.41 | 833.31+66.66
255 | Merkez icik2 38,50044 | 34,60696 | 79.60+7.59 | 89.52+8.61 <14 1067.15+117.99
256 | Merkez | Kavak yakinil (Ponza) | 38,56364 | 34,80549 | 63.70+3.10 | 72.70+3.50 <0.6 866.60+53.90
257 Merkez Kavak yakini2 (Ponza) | 38,56209 | 34,82937 | 55.50+4.10 | 62.90+4.80 <1.6 746.80£64.40
258 Merkez Kavak1l 38,5749 | 34,82122 | 54.69£4.40 | 52.10+4.17 | 1.47+0.12 | 618.85+49.51
259 | Merkez Kavak?2 38,56997 | 34,8184 | 59.90+4.40 | 72.70+5.40 | 34.20+3.10 | 763.00£65.40
260 | Merkez Kavak3 38,57573 | 34,8236 | 50.26+4.69 | 58.98+5.53 | 2.03+0.49 | 689.10+74.33
261 | Merkez Kaymaklil 38,45988 | 34,74898 | 48.01+3.84 | 52.61+4.21 | 1.43+0.11 | 698.12+55.85
262 Merkez Kaymakli2 38,45455 | 34,74977 | 48.60£3.10 | 65.30+£3.90 <1.5 786.50£57.00
263 Merkez Nar Beldesil 38,64177 | 34,71118 | 56.88+£4.55 | 53.40£4.28 | 0.17+0.01 | 659.32+52.75
264 | Merkez Nar Beldesi2 38,64018 | 34,71591 | 54.90+3.40 | 61.40+3.60 | 1.80+0.50 | 795.90+58.50
265 | Merkez Ozyayla 38,49442 | 34,63197 | 62.34+4.99 | 66.97+5.36 | 5.05+0.40 | 836.86+66.95
266 | Merkez Sulusarayl 38,70143 | 34,71222 | 58.39+4.67 | 63.39+5.07 | 3.77+0.30 | 755.04+60.40
267 | Merkez Sulusaray? 38,70125 | 34,71337 | 56.70+3.50 | 66.70+4.00 | 4.10+0.60 | 855.20+£60.90
268 | Merkez | Turizm otel (Valilik) | 38,62474 | 34,71986 | 41.00+2.30 | 52.40+2.80 | 3.20+0.30 | 653.30+43.40
269 | Merkez Uchisar 38,66967 | 34,79569 | 41.13+3.13 | 60.21+4.46 | 6.30+£0.91 | 553.65+49.70
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EK 2. Nevsehir ili toprak numunelerinde 2%*Ra, #?Th, ¥'Cs ve %K aktivite
konsantrasyonu (devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite (Bg.kg?'+20)

Sira | Ilge Ad1 [ Koy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40

270 | Merkez Ughisar Merkez | 38,62755 | 34,8038 | 51.96+4.16 | 55.08+4.41 | 3.43%0.27 | 685.29+54.82
271 | Urgip Akgabren 38,54182 | 35,02968 | 50.33+4.03 | 51.15+4.09 | 2.89+0.23 | 718.12457.45
272 | Urgip AKkoyl 38,58768 | 35,04768 | 45.70+3.66 | 36.91+2.96 | 27.52+2.20 | 521.62+41.73
273 | Urgip Akkoy2 38,5875 | 35,0466 | 20.60+1.60 | 29.70+2.00 | 6.80+0.90 | 467.20+36.40
274 | Urgip AKkoy3 38,58755 | 35,0471 | 26.72+2.13 | 36.36£2.76 | 4.53+0.72 | 427.25+39.70
275 | Urgip Aksalurl 38,66017 | 34,99022 | 54.06+4.34 | 67.62+5.41 | 1.16+0.09 | 787.03+62.96
276 | Urgip Aksalur2 38,66198 | 34,9903 | 60.50+4.20 | 80.90£5.30 |  <2.0 871.30£69.6
277 | Urgip Aksalur3 38,66579 | 34,98662 | 30.47+3.14 | 39.66+3.80 | 3.49+0.73 | 404.17+48.54
278 | Urgip Ayvali 38,54713 | 34,8696 | 57.69+4.62 | 60.44+4.84 | 4.09+0.33 | 760.74+60.86
279 | Urgip Bahgeli 38,54683 | 34,84547 | 52.70+2.60 | 67.10+3.30 | 1.74+0.35 | 752.00+47.00
280 | Urgip Bagderel 38,55442 | 35,0758 | 38.30+3.06 | 42.34+3.39 | 13.26+1.06 | 489.14+39.13
281 | Urgip Basdere2 38,55649 | 35,07906 | 40.50+2.70 | 62.803.80 | <1.4 | 666.00+49.20
282 | Urgip Boyali 38,59342 | 35,00765 | 39.18+3.13 | 40.77+3.26 | 7.56:0.61 | 475.66+38.05
283 | Urgip Cemil 38,52436 | 34,93332 | 75.16+6.01 | 72.51+5.81 | 0.10+0.01 | 881.68+70.53
284 | Urgip Cokekl 38,68413 | 34,94262 | 62.50+3.10 | 70.50+3.60 | 5.67+0.54 | 888.00+56.00
285 | Urgip Cokek2 38,68091 | 34,94505 | 63.77+5.89 | 60.39+5.58 | 4.76+0.87 | 744.72+80.74
286 | Urgip Demirtag 38,56993 | 35,06433 | 46.42+3.71 | 52.75+4.22 | 6.86+0.55 | 612.09+48.97
287 | Urgip Gemildere 38,60792 | 34,81052 | 47.79+3.82 | 64.39+5.16 | 0.21+0.02 | 703.7956.30
288 | Urgip | Giineyce (Magara igi) | 38,48813 | 34,84855 | 69.30+5.10 | 91.5046.80 |  <2.0 | 1151.10+95.20
289 | Urgip Giineycel 38,49001 | 34,85052 | 52.31+4.19 | 64.85+1.19 | 5.93+0.47 | 904.05+72.32
290 | Urgip Gilneyce2 38,4865 | 34,84791 | 47.26+5.20 | 56.5246.07 | <1.9 | 661.95485.10
291 | Urgip iltag 38,58368 | 35,04047 | 59.49+4.76 | 71.67+5.74 | 2.14+0.17 | 615.65+49.25
292 | Urgip Karacadren 38,61493 | 34,97522 | 60.53+4.84 | 64.36+5.15 | 0.44+0.04 | 839.90+67.19
293 | Urgip | Karain tiifli toprak | 38,58897 | 34,9907 | 62.50+4.40 | 74.20+5.40 | 2.00+0.60 | 1112.40+87.60
294 | Urgip Karainl 38,59679 | 34,99123 | 79.49+6.36 | 74.85+5.99 | 7.86+0.63 | 1039.27+83.14
295 | Urgip Karain2 38,5886 | 34,99147 | 60.20+3.50 | 64.40+3.80 | 9.90+1.00 | 886.30+61.20
296 | Urgip Karain3 38,58615 | 34,99351 | 47.80+4.66 | 51.46+5.07 | 1.36+0.45 | 642.82+72.56
297 | Urgip Karakaya 38,71885 | 35,03262 | 33.40+2.80 | 42.80+3.40 | 22.10+2.40 | 602.40+53.80
298 | Urgip Karlik 38,56025 | 34,98655 | 42.27+3.38 | 44.63+3.57 | 2.70+0.22 | 642.67+51.41
299 | Urgip Mazi1 38,47056 | 34,83286 | 65.56+5.25 | 74.60+5.97 | 4.41+0.35 | 885.97+70.88
300 | Urgip Maz12 38,46969 | 34,83891 | 50.40+3.80 | 67.00+5.00 | 13.90+1.60 | 806.40+67.40
301 | Urgip (xgﬁzgf;ﬁt) 38,63379 | 34,89796 | 65.90+4.00 | 75.00+4.50 | 26.80+2.40 | 957.40+68.80
302 | Urgip Merkez-Cikist | 38,64964 | 34,91888 | 66.04+5.28 | 71.92+5.76 | 1.14+0.09 | 812.15+64.97
303 | Urgip | Merkez-Dev.Hast. | 38,63249 | 34,91307 | 61.35+4.91 | 58.33+4.67 | 1.70+0.14 | 790.66+63.25
304 | Urgip | Merkez-Urgiip girisi | 38,63243 | 34,89042 | 73.07+5.85 | 73.67+5.90 | 2.61+0.21 | 993.77+79.50
305 | Urgip Mustafapasal 38,584 | 34,89902 | 59.92+4.79 | 62.78+5.02 | 19.96+1.60 | 773.43+61.87
306 | Urgip Mustafapasa2 | 38,58662 | 34,90008 | 71.60+5.00 | 88.70+6.20 |  <2.9 | 1062.30+85.30
307 | Urgip Mustafapasa3 | 38,58214 | 34,89653 | 64.92+3.78 | 71.11+4.20 | 2.53+0.27 | 820.48+61.33
308 | Urgip Ortahisar 38,62747 | 34,85333 | 71.56+5.73 | 73.53+5.88 | 2.32+0.19 | 957.48+76.60
309 | Urgip | Ortahisar (Seyir yeri) | 38,63135 | 34,86338 | 34.74+2.78 | 45.53+3.64 | 6.18+0.49 | 461.62+36.93
310 | Urgip Ortahisar girisi | 38,6309 | 34,86302 | 62.20+6.07 | 71.24+6.99 | 2.50+0.74 | 862.29+97.26
311 | Urgip Sarthidir] 38,73725 | 34,92268 | 41.35+3.31 | 33.51+2.68 | 9.04+0.72 | 601.14+48.09
312 | Urgip Sarthidir2 38,74016 | 34,92863 | 65.87+5.27 | 66.47+5.32 | 3.21+0.26 | 830.00+66.40
313 | Urgip Sarthidir3 38,73534 | 34,92902 | 26.10+2.10 | 31.40+2.60 | 5.60+1.00 | 486.30+42.50
314 | Urgip Sarthidir4 38,73572 | 34,92863 | 47.50+3.70 | 49.20+4.00 | 4.60+0.90 | 711.70+62.00
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EK 2. Nevsehir ili toprak numunelerinde 2%*Ra, #?Th, ¥'Cs ve %K aktivite
konsantrasyonu (devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite (Bg.kg?'+20)

Sira | Qlce Ad1 | Koy/Mahalle Adi | Kuzey | Dogu | Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40

315 Urgiip Sarthidir5 38,73559 | 34,92933 | 31.03+£3.39 | 32.85+£3.58 | 2.10+0.58 | 455.19+56.93
316 Urgiip Sofular 38,71172 | 34,99057 | 36.50+£2.20 | 39.70+2.30 | 1.61+0.36 | 576.00+39.00
317 Urgiip Sahinefendil 38,4698 | 34,9506 | 64.22+5.14 | 63.84+5.11 | 9.41+0.75 | 936.86+74.95
318 Urgiip Sahinefendi2 38,46919 | 34,9573 | 36.90+2.80 | 51.70+£3.80 | 7.10+1.20 | 677.10+56.00
319 Urgiip Taskinpasa 38,49477 | 34,94942 | 61.50+4.92 | 60.74+4.81 | 2.19+0.18 | 840.35+67.23
320 Urgiip Ulasl 38,667 | 34,95185 | 93.50+5.50 | 71.30+4.60 | 4.90+1.10 | 863.40+65.10
321 Urgiip Yesilozl 38,54182 | 34,99467 | 33.45+2.68 | 34.60+2.77 | 21.73£1.74 | 498.98+39.92
322 Urgiip Yesil6z2 38,54356 | 34,99351 | 30.80+£2.30 | 36.60+2.60 | 10.50+1.10 | 519.50+41.30
323 Urgiip Yesil6z3 38,54235 | 34,99441 | 31.71+2.75 | 35.45+£3.11 | 6.33+0.70 | 476.30+48.08
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EK 4. Nevsehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite

konsantrasyonu.

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
Sira | Ilce Adt Kéy/Mahalle Adi Kuzey Dogu ALFA BETA
1 | Acigol Agilli2 38,47404 | 34,50796 | 0.590+0.100 | 0.440+0.040
2 |Acigol Baglica 38,63575 | 34,4238 <0.03 <0.04
3 |Acigol Cullar 38,66985 | 34,39217 | 0.039+0.006 <0.04
4 | Acigol Inalli 38,58143 | 34,50085 <0.03 0.122+0.006
5 |Acigol Karacadren 38,53738 | 34,59448 | 0.072+0.004 | 0.113+0.003
6 |Acigol Karapinarl 38,5303 | 34,55257 <0.03 0.103+0.003
7 | Acigol Karapinar2 38,51503 | 34,54703 <0.03 0.173+0.036
8 |Acigol Kozluca 38,6091 | 34,40447 <0.03 <0.04
9 |Acigol Kurug6l2 38,43776 | 34,51467 | 0.054+0.032 | 0.436+0.042
10 | Acigol Kurugo6l3 38,43984 | 34,51535 <0.03 0.450+£0.030
11 | Acaigol Merkezl 38,54997 | 34,51227 <0.03 0.081+0.005
12 | Aaigol Merkez?2 38,54868 | 34,5037 | 0.073%0.031 | 0.205+0.037
13 | Acigol Merkez3 38,54906 | 34,50383 | 0.250+0.050 | 0.270+0.030
14 | Acigol Tatlarin Beldesi2 38,63825 | 34,47336 | 0.12040.037 | 0.255+0.034
15 | Acaigol Tatlarin Beldesi3 38,63822 | 34,47344 | 0.030£0.012 | 0.250+0.020
16 | Acigol Tepekoy 38,56648 | 34,56923 <0.03 0.127+0.008
17 | Aaigol Topag 38,47452 | 34,55952 <0.03 0.125+0.004
18 | Acigol Yuvakoyil 38,5738 |34,41488 | 0.047+0.004 | 0.061+0.003
19 | Acigol Yuvakoyi2 38,57542 | 34,41566 | 0.068+0.022 | 0.174+0.036
20 | Avanos Aktepe 38,69067 | 34,87127 | 0.047+0.003 | 0.168+0.004
21 | Avanos Altipinar 38,93132 | 34,84602 <0.03 0.106+0.024
22 | Avanos Ayhanlar Baraj suyu 38,81332 | 34,72365| 0.100+0.010 | 0.620+0.050
23 | Avanos Bozca2 38,76241 | 35,00763 | 0.048+0.015 | 0.147+0.017
24 | Avanos Bozca3 38,7614 | 35,01019 <0.03 0.190£0.020
25 | Avanos Buyuk Ayhan2 38,82605 | 34,73013 | 0.586+0.103 | 0.538+0.068
26 | Avanos Buyilik Ayhan3 38,82508 | 34,7283 | 0.120+0.017 | 0.410+0.030
27 | Avanos Calis 38,99238 | 34,86083 <0.03 <0.04
28 | Avanos Cavusin 38,67318 | 34,83872 | 0.069+0.004 | 0.297+0.005
29 | Avanos Goynuk 38,79342 | 34,88318 <0.03 0.090+0.003
30 | Avanos Kalabal 38,96247 | 35,00875 <0.03 0.097+0.003
31 | Avanos Kalaba2 38,96751 | 35,00054 | 0.208+0.054 | 0.046+0.027
32 | Avanos Kalaba3 38,9648 | 35,00259 | 0.037+0.012 | 0.160+0.020
33 | Avanos Karacausagi 38,90935 | 34,92442 <0.03 <0.04
34 | Avanos Kizilirmak suyu 38,7356 |34,92863 <0.03 0.046+0.004
35 | Avanos Kuyulukisla2 38,87797 | 34,72582 | 0.506+0.073 | 0.436+0.066
36 | Avanos Kuyulukigla3 38,87793 | 34,72574 | 0.130+0.020 | 0.330+0.030
37 | Avanos Mahmatlar2 38,88303 | 34,96562 | 0.280+0.154 | 0.108+0.003
38 | Avanos Mahmatlar3 38,88296 | 34,9656 | 0.070+0.030 | 0.064+0.033
39 | Avanos Merkezl 38,71425 | 34,84363 <0.03 0.103+0.003
40 | Avanos Merkez?2 38,71036 | 34,8687 <0.03 0.158+0.031
41 | Avanos Merkez3 38,70573 | 34,8541 <0.03 0.200+0.020
42 | Avanos Ozkonakl 38,81323 | 34,8396 <0.03 <0.04
43 | Avanos Ozkonak2 38,80738 | 34,86223 | 0.044+0.015 | 0.055+0.022
44 | Avanos Pasal1 39,01013 | 34,98125 <0.03 0.049+0.003
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EK 4. Nevsehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonu

(devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
SIS e Adt | Koy/Mahalle Ads Kuzey | Dogu ALFA BETA
45 | Avanos Sarilar 38,91559 | 34,78898 | 0.034+0.015 <0.04
46 | Avanos Topaklil 39,01008 | 34,83058 <0.03 0.055+0.003
47 | Avanos Topakli2 39,00794 | 34,83182| 0.0374£0.014 | 0.076+0.023
48 | Avanos Uckuyul 39,043 | 34,9799 <0.03 0.105+0.005
49 | Avanos Uckuyu2 39,04191 | 34,98173 | 0.031+0.009 <0.04
50 | Avanos Zelve 38,66963 | 34,86322 | 0.078+0.007 | 0.079+0.007
51 | Derinkuyu | Cakilli 38,42473 | 34,65865 <0.03 0.087+0.005
52 | Derinkuyu | Dogalal 38,43118 | 34,58952 <0.03 0.09+0.004
53 | Derinkuyu | Dogala2 38,43066 | 34,58913| 0.110+0.030 <0.04
54 | Derinkuyu | Kuyulutatlar2 38,3689 | 34,56172| 0.038+0.023 | 0.445+0.045
55 | Derinkuyu | Kuyulutatlar3 38,36861 | 34,56186 | 0.060+0.006 | 0.460+0.040
56 | Derinkuyu | Merkezl 38,37197 | 34,7251 <0.03 0.133+0.004
57 | Derinkuyu | Merkez2 38,37685 | 34,7352 | 0.133%0.030 | 0.233+0.025
58 | Derinkuyu | Ozliicel 38,45993 | 34,68192 <0.03 0.078+0.005
59 | Derinkuyu | Ozliice2 38,45594 | 34,68131| 0.043%0.018 | 0.152+0.018
60 | Derinkuyu | Suvermezl 38,37025 | 34,64857 <0.03 0.086+0.004
61 | Derinkuyu | Suvermez2 38,37317 | 34,64824 | 0.042+0.021 | 0.190+0.035
62 | Derinkuyu | Tilkdy 38,41246 | 34,8181 | 0.035%0.003 | 0.096+0.003
63 | Derinkuyu | Yazihoyik 38,3489 | 34,64035| 0.083+0.005 | 0.136+0.004
64 | Giilsehir | Abusagil 38,85235 | 34,31885 <0.03 0.117+0.010
65 | Giilsehir | Abusagi2 38,84665 | 34,32543 <0.03 0.308+0.063
66 | Giilsehir Abusagi13 38,84727 | 34,32443 <0.03 <0.04
67 | Giilsehir | Alemli 38,8586 | 34,64133| 0.034+0.005 | 0.095+0.005
68 | Giilsehir | Alkan 38,79163 | 34,6363 <0.03 <0.04
69 | Giilsehir | Bolukdrenl 38,64438 | 34,41022 | 0.046+0.005 | 0.076+0.005
70 | Giilsehir | Bolukdren2 38,64453 | 34,41021| 0.045%0.021 | 0.163+0.029
71 | Giilsehir | Civelek 38,78542 | 34,64875| 0.032+0.005 <0.04
72 | Giilsehir | Dadagil 38,84193 | 34,6494 | 0.202+0.040 | 0.211+0.007
73 | Giilsehir | Dadagi2 38,83991 | 34,65132| 0.270£0.003 | 0.390+0.050
74 | Giilsehir | Egrikuyu 38,73572 | 34,537 <0.03 0.108+0.003
75 | Giilsehir | Emmiler 38,77375|34,37678 | 0.310£0.030 | 1.010+0.070
76 | Giilsehir Eskiyaylacik 38,79727 | 34,59602 <0.03 0.055+0.005
77 | Giilsehir | Fakusagi2 38,78819 | 34,31679| 0.13840.031 | 0.122+0.020
78 | Giilsehir | Fakusagi3 38,78829 | 34,31695 | 0.120+0.020 | 0.090+0.010
79 | Giilsehir | Gokgetoprakl 38,65765 | 34,29643 | 0.052+0.006 | 0.186+0.006
80 | Giilsehir | Gokgetoprak?2 38,65785 | 34,30229 | 0.19240.070 | 0.370+0.074
81 | Giilsehir | Gokgetoprak3 38,65788 | 34,30231| 0.070+0.020 | 0.100+0.020
82 | Giilsehir | Gilpimnar (Kizilkéy) 38,7065 | 34,49093| 0.067+0.006 | 0.285+0.009
83 | Giilsehir | Glimiiskent]1 38,82108 | 34,54277 <0.03 <0.04
84 | Giilsehir Gumiuskent2 38,82471 | 34,54253 <0.03 0.042+0.036
85 | Giilsehir | Gumiisyaz12 38,83825 | 34,69301 | 0.14040.028 | 0.106+0.023
86 | Giilsehir | Gumiisyaz13 38,83903 | 34,69197 | 0.13040.020 | 0.120+0.030
87 | Giilsehir Hacihalilli 38,7841 | 34,3545 <0.03 0.132+0.008
88 | Giilsehir | Hacilar 38,82932 | 34,43985 | 0.062+0.004 | 0.149+0.004
89 | Giilsehir | Hamzali2 38,76138 | 34,39099 | 0.229+0.038 | 0.471+0.048
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EK 4. Nevsehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonu

(devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
SIS e Adt | Koy/Mahalle Ads Kuzey | Dogu ALFA BETA
90 |Giilsehir | Hamzali3 38,76135 | 34,39131 | 0.430+0.080 | 0.550+0.040
91 | Giilsehir Karacasar2 38,69929 | 34,5747 <0.03 0.169+0.035
92 | Giilsehir Karacasar3 38,6964 | 34,58232 <0.03 0.160+0.040
93 | Giilsehir | Karahoyuk 38,85922 | 34,41368 <0.03 0.147+0.003
94 | Giilsehir | Kizilirmak suyu (Kirsehire akig yeri) 38,86477 | 34,33742 <0.03 0.260£0.130
95 | Giilsehir | Kizilkaya2 38,6977 | 34,42207| 0.191+0.070 | 0.530+0.113
96 | Giilsehir | Kizilkaya3 38,69715| 34,4196 | 0.130+0.020 | 0.410+0.030
97 | Giilsehir | Merkezl 38,74208 | 34,65572 <0.03 0.0750.005
98 | Giilsehir | Merkez2 38,75126 | 34,61838 | 0.053+0.034 | 0.291+0.040
99 | Gilsehir | Merkez3 38,7548 | 34,61603 <0.03 0.300+0.030
100 | Giilsehir | Ogulkaya 38,75472 | 34,37693 | 0.033+0.003 | 0.132+0.003
101 | Giilsehir | Ovadren?2 38,63373 | 34,2938 | 0.604+0.078 | 0.515+0.068
102 | Giilsehir | Ovadren3 38,6377 | 34,29445| 0.200+0.030 | 0.320+0.030
103 | Giilsehir | Sahinler2 38,85297 | 34,38294 | 0.452+0.086 | 0.453+0.072
104 | Giilsehir | Terlemez 38,7318 | 34,3039 <0.03 <0.04
105 | Giilsehir | Tuzkdy (Yeni yerlesim yeri) 38,76361 | 34,51213 <0.03 0.320+0.030
106 | Giilsehir | Tuzkdyl 38,77042 | 34,51868 <0.03 0.108+0.005
107 | Giilsehir | Tuzkdy2 38,76824 | 34,50767 | 0.119+0.059 | 0.679+0.085
108 | Giilsehir | Yakatarla 38,72977 | 34,35472| 0.033£0.003 | 0.227+0.004
109 | Giilsehir | Yalintag2 38,69651 | 34,34866 | 0.536+0.078 | 0.160+0.030
110 | Giilsehir | Yalintas3 38,69909 | 34,33986 | 0.400£0.040 | 0.210+0.040
111 | Giilsehir | Yamali 38,89057 | 34,27363 | 0.1774£0.009 | 0.272+0.007
112 | Gulsehir Yeniyaylacik 38,7826 | 34,6201 <0.03 0.094+0.005
113 | Giilsehir | Yesilli 38,85143 | 34,41327 <0.03 0.098+0.005
114 | Giilsehir | Yesiloz1 38,78332 | 34,68417 | 0.043+0.004 | 0.071+0.003
115 | Giilsehir | Yesiloz2 38,77798 | 34,68497 | 0.055+0.015 | 0.091+0.017
116 | Giilsehir | Yesilyurt (Sigirli)1 38,8183 | 34,4456 <0.03 0.360£0.009
117 | Giilsehir | Yesilyurt (Sigirli)2 38,8129 | 34,44824 | 0.045+0.018 | 0.212+0.026
118 | Giilsehir | Yesilyurt (Sigirlr)3 38,8129 | 34,44773 <0.03 <0.04
119 | Giilsehir | Yiksekli 38,80144 | 34,5089 <0.03 0.086+0.004
120 | Hacibektas | Akgatasl 38,90005| 34,51 0.054+0.004 | 0.061+0.003
121 | Hacibektas | Akcatas2 38,90295 | 34,51157| 0.035+0.014 | 0.122+0.021
122 | Hacibektas | Akgatas3 38,89897 | 34,50935| 0.210+0.060 <0.04
123 | Hacibektas | Anapinar 38,90632 | 34,54202 <0.03 <0.04
124 | Hacibektas | Asagibarak 38,92613 | 34,68602 | 0.040+0.004 <0.04
125 | Hacibektas | Asiklar 38,92555 | 34,52818 | 0.035+0.003 | 0.051+0.003
126 | Hacibektas | Avuckoy2 38,99782 | 34,66254 | 0.13240.038 | 0.070+0.020
127 | Hacibektas | Avuckoy3 38,99652 | 34,66137 | 0.550+0.170 | 0.060+0.010
128 | Hacibektas | Baskoy2 39,12312 | 34,606 | 0.083+0.022 | 0.171+0.032
129 | Hacibektas | BaskOy3 39,12672 | 34,60755| 0.120+0.030 | 0.180+0.030
130 | Hacibektas | Belbarak 38,97298 | 34,70275| 0.031+0.003 | 0.042+0.004
131 | Hacibektas | Biiyiik Burunagil 39,07917 | 34,57647 <0.03 0.054+0.004
132 | Hacibektas | Cigdem?2 38,99963 | 34,5212 | 0.40440.062 | 0.179+0.034
133 | Hacibektas | Cigdem3 39,00442 | 34,52448 | 0.530+0.060 | 0.200+0.017
134 | Hacibektas | Civril 38,96488 | 34,50863 | 0.051+0.006 <0.04
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EK 4. Nevsehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonu

(devam).
Sira Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

Iice Adx Kdéy/Mahalle Ad1 Kuzey Dogu ALFA BETA
135 | Hacibektas | Hasanlar 39,1271 | 34,65318| 0.036£0.003 | 0.041+0.004
136 | Hacibektas | Hidirlar 38,93997 | 34,64638 | 0.042+0.004 | 0.043+0.003
137 | Hacibektas | Hirkatepesidelik 1 38,87027 | 34,60668 | 0.534+0.011 | 0.213+0.006
138 | Hacibektas | Hirkatepesidelik2 38,87103 | 34,60504 <0.03 <0.04
139 | Hacibektas | Tlicekler1l 39,01293 | 34,63785| 1.041+0.017 | 0.393+0.007
140 | Hacibektas | Ilicekler2 39,01366 | 34,63914 | 0.650+0.130 | 0.070+0.020
141 | Hacibektas | Karaburg 38,88873 | 34,42325| 0.116+0.011 | 0.111+0.011
142 | Hacibektas | Karaburna gél suyu 38,87891 | 34,46739 | 0.240+0.030 | 0.540+0.040
143 | Hacibektas | Karaburna2 38,86877 | 34,45783 | 0.067+0.017 | 0.092+0.024
144 | Hacibektas | Karaburna3 38,87627 | 34,45889 | 0.610+0.110 | 0.200+0.030
145 | Hacibektas | Kayaalti 39,04952 | 34,77522 | 0.037+0.003 | 0.054+0.003
146 | Hacibektas | Kizilagil 39,0011 | 34,76833 <0.03 0.040+0.003
147 | Hacibektas | Killik2 38,90797 | 34,66983 | 0.410+0.051 | 0.370+0.040
148 | Hacibektas | Killik3 38,90633 | 34,66785| 0.210+0.030 | 0.290+0.020
149 | Hacibektas | Kisecik 38,93422 | 34,48083 | 0.090+0.005 | 0.081+0.003
150 | Hacibektas | Kosektasl 38,98175 | 34,74467 | 0.032+0.003 <0.04
151 | Hacibektas | Kosektas2 38,98029 | 34,75252 <0.03 0.290£0.020
152 | Hacibektas | Kitukell 38,89771 | 34,56714 <0.03 0.045+0.017
153 | Hacibektas | Kiitikgu2 38,89973 | 34,57914 | 0.140+0.080 <0.04
154 | Hacibektas | Merkezl 38,9421 | 34,5601 | 0.062+0.004 | 0.046+0.004
155 | Hacibektas | Merkez2 38,94368 | 34,5615 | 0.407+0.066 | 0.214+0.040
156 | Hacibektas | Merkez3 38,94024 | 34,57056 | 0.180+0.020 | 0.190+0.030
157 | Hacibektas | Mikail2 38,96618 | 34,45212 | 1.303+0.205 | 0.743+0.080
158 | Hacibektas | Mikail3 38,96625 | 34,45094 | 0.250+0.030 | 0.740+0.050
159 | Hacibektas | Sadik 39,03798 | 34,65947 | 0.048+0.004 <0.04
160 | Hacibektas | Yenice 38,87052 | 34,58593 <0.03 0.040+0.003
161 | Hacibektas | Yeniyapan2 39,03851 | 34,55192 | 0.094+0.027 | 0.191+0.027
162 | Hacibektas | Yeniyapan3 39,03908 | 34,55351 <0.03 0.070+0.020
163 | Hacibektas | Yurtyeri2 39,09995 | 34,69875 <0.03 0.102+0.024
164 | Hacibektas | Yurtyeri3 39,09977 | 34,69783 | 0.480+0.230 <0.04
165 | Kozakli Abdi2 39,07886 | 34,82233 | 0.075+0.026 | 0.118+0.021
166 | Kozakl Abdi3 39,07899 | 34,823 <0.03 0.340+0.030
167 | Kozakli Akpinar2 39,11562 | 34,92794 <0.03 0.215+0.027
168 | Kozakl Akpinar3 39,1148 | 34,9282 | 0.042+0.016 | 0.200+0.020
169 | Kozakl Belekli 39,20418 | 34,70805 <0.03 <0.04
170 | Kozakl Buruncuk Mah. 39,22365 | 34,85682 <0.03 0.073+0.005
171 | Kozakl Biiyiikyaglh 39,22765 | 34,92538 | 0.061+0.006 | 0.174+0.006
172 | Kozakl Cayici 39,20348 | 34,6858 <0.03 <0.04
173 | Kozakl Derekdy 39,30124 | 34,69929 | 0.190+0.020 | 0.340+0.030
174 | Kozaklh Doyduk 39,18923 | 34,75285| 0.041+0.006 | 0.046+0.004
175 | Kozakl Dortyoll 39,16047 | 34,85063 <0.03 0.054+0.003
176 | Kozakl Dortyol2 39,16611 | 34,85243 <0.03 <0.04
177 | Kozaklh Gerce 39,11305 | 34,78763 <0.03 0.112+0.004
178 | Kozaklh Imran 39,16177 | 34,81955| 0.033+0.005 | 0.059+0.005
179 | Kozaklh Kalecik2 39,14796 | 34,73738 | 0.037+0.029 | 0.160+0.030
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EK 4. Nevsehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonu

(devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
SIS e Adt | Koy/Mahalle Ads Kuzey | Dogu ALFA BETA
180 | Kozakli Kalecik3 39,14629 | 34,73864 | 0.045+0.033 <0.04
181 | Kozakli Kanlica2 39,286 |34,89214| 0.13610.067 | 0.365+0.073
182 | Kozakli Kanlica3 39,28768 | 34,89594 | 0.140+0.020 | 0.510+0.080
183 | Kozakli Kapakli 39,08757 | 34,99722| 0.05940.010 | 0.226+0.014
184 | Kozakl Karahasanli2 39,29267 | 34,72045| 0.753+0.198 | 0.315%0.066
185 | Kozakli Karahasanli3 39,29283 | 34,72043 | 0.160+0.020 | 0.400+0.110
186 | Kozakli Karasenir 39,28918 | 34,85492 <0.03 <0.04
187 | Kozakl Kaskisla 39,2485 | 34,87643 <0.03 <0.04
188 | Kozakli Konak Otel-Kaplica suyu 39,21422 | 34,86592 | 0.790+0.026 | 0.718+0.016
189 | Kozakli Kiilliice 39,22835 | 34,69073| 0.031+0.005 | 0.138+0.006
190 | Kozakli Medetsiz 39,25427 | 34,64568 | 0.042+0.003 | 0.094+0.003
191 | Kozakli Merdanali 39,1209 | 34,98138 <0.03 <0.04
192 | Kozakli Merkez (Belediye Kaplica suyu)l 39,20635 | 34,86084 | 2.494+0.275 | 1.486+0.116
193 | Kozakli Merkez (Belediye Kaplica suyu)2 | 39,20635 | 34,86084 | 3.800+0.020 | 1.240+0.110
194 | Kozakli Merkezl 39,21735 | 34,85152 <0.03 0.070+£0.003
195 | Kozakli Merkez?2 39,20618 | 34,86 0.117+0.060 | 0.187+0.068
196 | Kozakli Ozce-Hizirusagi | 39,33008 | 34,63458 | 0.046+0.006 | 0.057+0.005
197 | Kozakli Ozce-Hizirusagi2 39,33676 | 34,63712| 0.114+0.047 | 0.299+0.117
198 | Kozakli Taslihoyiik 39,15197 | 34,91155 <0.03 <0.04
199 | Kozakli Yassica2 39,22472 | 34,65925 | 0.123+0.037 | 0.732+0.079
200 | Kozakl Yassica3 39,2244 | 34,6613 | 0.140+0.017 | 0.570+0.080
201 | Merkez Alacasar2 38,61775 | 34,59276 | 0.037+0.030 | 0.223+0.037
202 | Merkez Alacasar3 38,61255 | 34,59428 | 0.500+0.090 | 0.230+0.040
203 | Merkez Balcin 38,61222 | 34,62388 <0.03 0.148+0.003
204 | Merkez Basansarnig 38,67718 | 34,53022 | 0.064+0.004 | 0.133+0.004
205 | Merkez Bogazkoy?2 38,54592 | 34,63302 | 0.420+0.180 | 0.260+0.020
206 | Merkez Cardak 38,55147 | 34,77108 | 0.066+0.004 | 0.142+0.004
207 | Merkez Cat2 38,6772 | 34,65566 | 0.084+0.028 <0.04
208 | Merkez Cat3 38,6788 | 34,65757 <0.03 0.240+0.030
209 | Merkez Ciftlikkdy 38,6765 | 34,48757| 0.038+0.005 | 0.215+0.006
210 | Merkez Gore 38,58343 | 34,71669 | 0.058+0.004 | 0.119+0.003
211 | Merkez Goreme Merkezl 38,64292 | 34,8311 | 0.03410.004 | 0.135+0.003
212 | Merkez Goreme2 38,64409 | 34,82435| 0.048+0.011 | 0.213+0.020
213 | Merkez Guvercinlikl 38,54747 | 34,72952 <0.03 0.073+0.003
214 | Merkez Guvercinlik2 38,55532 | 34,75614 <0.03 0.219+0.022
215 | Merkez fcik 38,50292 | 34,60318 | 0.031+0.003 | 0.077+0.003
216 | Merkez Kavak Beldesil 38,5749 | 34,82122 <0.03 0.110+0.003
217 | Merkez Kavak Beldesi2 38,56997 | 34,8184 | 0.032+0.008 | 0.261+0.017
218 | Merkez Kaymakli1 38,46383 | 34,75142 <0.03 0.095+0.003
219 | Merkez Kaymakli2 38,45455 | 34,74977 | 0.190+0.033 | 0.295+0.033
220 | Merkez Merkezl 38,61675 | 34,7167 <0.03 0.108+0.004
221 | Merkez Merkez?2 38,63002 | 34,71522 <0.03 0.090+0.003
222 | Merkez Merkez3 (Turizm Otel) 38,62474 | 34,71986 | 0.047+0.022 | 0.319+0.040
223 | Merkez Nar Beldesi2 38,64018 | 34,71591 | 0.109+0.023 | 0.367+0.039
224 | Merkez Nar Beldesi3 38,64126 | 34,71407 | 0.090+0.020 | 0.410+0.030
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EK 4. Nevsehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonu

(devam).

Numune Alim Yeri Koordinatlar Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)
SIS e Adt | Koy/Mahalle Ads Kuzey | Dogu ALFA BETA
225 | Merkez Ozyayla 38,49442 | 34,63197 <0.03 0.115+0.005
226 | Merkez Sulusaray?2 38,70125 | 34,71337| 0.176+0.033 | 0.202+0.034
227 | Merkez Sulusaray3 38,7013 | 34,71349 | 0.08040.010 | 0.250+0.020
228 | Merkez Uchisar 38,62755 | 34,8038 | 0.051+0.004 | 0.127+0.004
229 | Merkez Uchisar (Kuyu suyu) 38,66967 | 34,79569 | 0.440+0.040 | 1.310+0.070
230 | Urgip Akcadren (Agcaviran) 38,54182 | 35,02968 <0.03 0.051+0.005
231 | Urgiip Akkdyl 38,58768 | 35,04768 <0.03 0.100+0.005
232 | Urgip Akkdy?2 38,5875 | 35,0466 | 0.061+0.023 | 0.17740.015
233 | Urgip Aksalur2 38,66198 | 34,9903 | 0.143+0.033 | 0.194+0.016
234 | Urgip Aksalur3 38,66579 | 34,98662 <0.03 0.200+0.020
235 | Urgip Ayvali 38,54713 | 34,8696 <0.03 <0.04
236 | Urgip Bahceli 38,54683 | 34,84547 <0.03 0.111+0.004
237 | Urgiip Basderel 38,55442 | 35,0758 <0.03 0.075£0.005
238 | Urgip Bagdere2 38,55649 | 35,07906 | 0.044+0.018 | 0.141+0.013
239 | Urgip Boyali 38,59342 | 35,00765 <0.03 0.084+0.003
240 | Urgip Cemil 38,52436 | 34,93332 <0.03 0.094+0.003
241 | Urgiip Cokekl 38,68092 | 34,9455 <0.03 0.121+0.003
242 | Urgiip Cokek2 38,68091 | 34,94505 <0.03 0.240+0.020
243 | Urgip Demirtas 38,56993 | 35,06433| 0.030£0.005 | 0.060+0.005
244 | Urgiip Glneyce 38,48813 | 34,84855 <0.03 0.102+0.003
245 | Urgip fltas 38,58368 | 35,04047 <0.03 0.113+0.005
246 | Urgip Karainl 38,59177 | 34,9891 | 0.036+0.003 | 0.066+0.003
247 | Urgip Karain2 38,5886 |34,99147| 0.087+0.018 | 0.178+0.014
248 | Urgip Karain3 38,58821 | 34,99152| 0.070£0.020 | 0.180+0.020
249 | Urgiip Karakaya2 38,71885 | 35,03262 <0.03 0.204+0.020
250 | Urgiip Karakaya3 38,71905 | 35,03259 <0.03 0.260£0.020
251 | Urgiip Karlik 38,56025 | 34,98655 <0.03 0.057+0.004
252 | Urgiip Mazil 38,4833 | 34,8113 | 0.072+0.006 | 0.122+0.005
253 | Urgiip Maz12 38,46969 | 34,83891 | 0.155+0.003 | 0.206+0.054
254 | Urgiip Merkezl 38,62948 | 34,91305 <0.03 0.061+0.003
255 | Urgiip Merkez?2 38,63282 | 34,90789 | 0.18040.035 | 0.253+0.016
256 | Urgiip Mustafapasa 38,584 |34,89902 <0.03 0.056£0.006
257 | Urgiip Ortahisar 38,62747 | 34,85333| 0.09740.005 | 0.125+0.004
258 | Urgiip Sarihidir2 38,7356 | 34,92868| 0.067+0.011 | 0.338+0.014
259 | Urgiip Sarihidir3 38,73559 | 34,92933 | 0.39040.050 | 0.540+0.040
260 | Urgiip Sarihidir4 38,73534 1 34,92902 | 0.3274£0.070 | 1.029+0.099
261 | Urgiip Sofular 38,71172 | 34,99057 | 0.040£0.003 | 0.151+0.004
262 | Urgiip Sahinefendil 38,4698 | 34,9506 <0.03 0.076+0.003
263 | Urgiip Sahinefendi2 38,46919 | 34,9573 <0.03 0.147+40.013
264 | Urgiip Taskimnpasa 38,49477 | 34,94942 <0.03 0.062+0.003
265 | Urgiip Ulash 38,667 |34,95185| 0.0374+0.004 | 0.150+0.003
266 | Urgiip Yesilozl 38,54182 | 34,99467 <0.03 0.061+0.006
267 | Urgiip Yesil6z2 38,54356 | 34,99351| 0.038+0.010 | 0.131+0.012
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EK 7. Nevsehir ili tarim iiriinlerinde %?°Ra, 232Th, *Cs ve “°K aktivite konsantrasyonu.

Numune AlimY eri T, Aktivite (Bg/kg)
Sira Tarim iiriinii tiirii
Iige adr Koy adi Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40

1 | Giilgehir Kabak ¢ekirdegi <0.33 <0.28 <0.21 182+21

2 | Giilsehir | Abusagi Bugday <0.19 <0.19 <0.09 101.5+12.4
3 | Giilgehir Elma kurusu 0.77+0.16 <0.45 <0.22 21525

4 | Giilgehir Kuru tiziim <0.52 <0.38 <0.21 218+14
5 | Giilsehir Abusagi-Yesiloz | Arpa <0.17 <0.17 <0.10 122.7+13.5
6 | Giilgehir Sekerpancari 6.34£1.09 | 9.95+1.20 | 1.47+0.42 | 1176139
7 | Merkez Gore Kasabast Kabak ¢ekirdegi <0.31 <0.31 <0.34 180+21

8 | Merkez Cat Kuru tzim <0.32 <0.33 <0.14 192.2+21.2
9 | Merkez Bugday <0.38 <0.30 <0.11 108+7
10 | Merkez Nohut <0.21 0.19+0.15 <0.12 269.9+32.8
11 | Acigol Yuvakdyi Arpa kirma <0.41 <0.34 <0.22 121+14
12 | Acigol Karacadren Kabak ¢ekirdegi <0.43 <0.41 <0.21 196+13
13 | Acigol Tatlarin Beldesi | Kuru Gzim <0.12 <0.14 <0.08 179.2+21.2
14 | Acigol Merkez Arpa <0.18 <0.20 <0.10 122.9+15.0
15 | Derinkuyu Kuru fasulye <0.12 <0.12 <0.08 218.7+£26.4
16 | Derinkuyu Patates 0.57+0.12 | 0.78+0.14 | 0.31+0.10 | 906.00+1.02
17 | Derinkuyu | Suvermez Patates 0.57+0.11 | 0.78+0.14 | 0.32+0.01 825493
18 | Urgip Mustafapasa Kuru Gizim <0.52 <0.37 <0.11 183+12
19 | Urgip Kuru kayis1 (2013 mahsulii) <0.21 <0.24 <0.14 471451
20 | Urgiip Kabak cekirdegi <0.28 <0.30 <0.18 194+22
21 | Urgiip Bagdere Nohut <0.24 <0.20 <0.13 25230
22 | Avanos Ozkonak Bugday <0.31 <0.21 <0.13 94.1+8.2
23 | Avanos Ozkonak Nohut <0.57 <0.41 <0.25 304+19
24 | Avanos Ozkonak Yulaf <0.28 <0.25 <0.18 98.5+11.3
25 | Avanos Ozkonak Arpa kirma <0.22 <0.20 <0.12 110+12
26 | Avanos Ozkonak Arpa <0.11 <0.15 <0.08 105.4+12.8
27 | Kozakli Arpa <0.19 <0.18 <0.10 116.8+14.2
28 | Hacibektas | Cigdem Saman érnegi (Nuh Yilmaz) <1.10 <1.60 <0.80 250£30
29 | Urgiip Elma (Yas) <1.80 <1.20 <1.00 273.0£24.9
30 | Hacibektas Bugday <0.40 <0.30 <0.20 104.2+7.6
31 | Hacibektas Arpa <0.40 <0.50 <0.10 135.1+11.4
32 | Kozakli Bugday <0.50 <0.30 <0.20 130.3+9.6
33 | Urgiip Patates <1.50 <1.50 <1.10 806.2+58.9
34 | Hacibektas Sekerpancari <1.60 <1.60 <1.10 581.9+45.6
35 | Kozakli Sekerpancari <0.60 <0.40 <0.30 277.4+19.1
36 | Avanos Sekerpancari <0.60 <0.50 <0.30 243.0£16.7
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EK 9. Evlerde radon arastirmasi bilgi formu.

TAEK

—~——

o
tt((“ 4

Liitfen bina ve binanin yapis1 hakkinda uygun olanlarmi isaretleyerek yanitlayiniz.

1. Evin tipi:

[11. Apartman bodrumlu
[13. Mustakil bodrumlu

2. Evin yapildig1 yil:

12. Apartman bodrumsuz
4. Mistakil bodrumsuz

[11.1900’dan 6nce 12. 1900 -1945 [13. 1950 -1969 4. 1970 -1979
[15.1980 -1989 16. 1990 -2000 [J7. 2000’den sonra

3. Evin duvar, tavan ve tabaninin yapi1 malzemesi:

Taban : [11.Toprak 2. Beton 13.  Ahsap

Tavan [11. Beton 2. Ahsap [13. Diger

Duvarlar : [J1. Beton [12. Tugla [13. Ahsap (4. Tas [5.Diger .....ccuvneee.

4. Pencerelerin durumu:
[J1. Pencereler tek camli 1s1 yalitimu iyi
[J3. Pencereler ¢ift camli 1s1 yalitimi iyi

5. Havalandirma sistemi:

6. Havalandirma durumu: (1. Iyi havalaniyor [12. Az havalaniyor
7. Kisin 1sitma sistemi: [11. Kalorifer [12. Komiir sobast [13. Dogal gaz [14. Diger.............
8. Asagidaki bosluklari doldurunuz.

a. Evin kullanim alani ........ m

2

9. Kac yildir bu evde yasiyorsunuz?

[J1. 10 yildan az
[14. 30-40 y1l

10. Evde yasayanlarin yasi, cinsiyeti, meslegi ve sigara icme aliskanlhiklari:

[12. 10-20 yil
[15. 40-50 yil

b. Oda sayisi

adet.

113.20-30 y1l
[J6. 50 yildan fazla

¢. Oturma salonunun alanu....... m

[J2. Pencereler tek camli 1s1 yalitimi zayif

[J4. Pencereler ¢ift camli 151 yalitimi1 zayif

[11. Dogal havalandirma [12. Cihaz ile havalandirma

[J3. Hi¢ havalanmiyor

Yas Cinsiyet

Meslek

Sigara i¢me aligkanligi

var (+) yok(-)

11. Bu evde yasayanlardan hi¢ akciger kanseri olan veya bu hastaliktan 6len oldu mu?

Eger olen veya hasta olan varsa yasi, cinsiyeti ve 6lilm yitlim belirtiniz.

Yasi Cinsiyeti (K) (E) Yil
] Oldi P O ) F G )
[] Hasta [ [ N )
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EK 10. Radon nedir?

i ¥

TAEK

J

a“;
bt((‘

Radon Nedir?

Radon renksiz, gozle goriilmeyen, tatsiz, kokusuz radyoaktif bir gazdir. Havadan 7.5 kez, hidrojenden
ise 100 kez daha agirdir. Dogal radyoaktif bir madde olan uranyumun bozunma iiriinlerinden radyumun
bozunmas1 sonucunda olusur ve alfa pargacigr yaymlar. Radyoaktif radon gazinin yari omrii 3.82
gindur.

Radon’un kaynagi
Radonun kaynagi toprak, kayalar, yeralti sular1 ve ingaat malzemeleridir.

Radon gazimin saghga etkileri

Radon, oOzellikle insaat malzemesi olarak kullanilan tas, toprak ve ¢imentoda dogal olarak
bulunmakta, kayaglarin ve topragin ig¢inden yiikselerek bina temellerinden ya da boru sistemlerinin
icinden kolayca binalara sizmaktadir. Ev iginde bulunan radyoaktif radon gazi, nefes yoluyla akcigerlere
ulasarak akcigerleri 1sinlamakta ve akciger kanseri riskini artirmaktadir. Yiiksek miktarda radon gazi
iceren havanin solunmasiyla akciger kanserine yakalanma riski de artmaktadir. Bu risk sigara igilen
evlerde daha da artmaktadir. Evlerin havalandirilmasi radonun evde birikmesini 6nleyecegi i¢in evler
havalandirilmalidir. Bu, evlerde radondan korunmanin tek yoludur.

USA Cevre Koruma Ajanst (EPA- Environmental Protection Agency) yilda 20.000 akciger kanseri
vakasinin radon gazina bagl oldugunu sdéylemektedir. Ayrica her yil ger¢eklesen 10.000 kanser sonucu
Olime radon gazinin neden oldugu belirtilmistir. Radon ev ortaminin yaninda &zellikle maden
ocaklarinda, tiinellerde, magaralarda ve yeralt1 sularinda goriilmektedir. Akciger kanserine yakalanma
riskinin yiiksek oldugu meslek grubunun uranyum madencileri oldugu belirlenmistir.

Radon gazinin ortamda bulunmasi gereken maksimum degerleri

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, “Evlerde ve is yerlerinde radona karst korunma”
konusunda bir rapor yayinlayarak, radona maruz kalmay: sinirlandirmustir. Bu deger Tlrkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde 400 Bq/m? olarak verilmistir.

Radon dedektorleri

TAEK, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM), Saglik Fizigi Boliimiinde
Tiirkiye’nin radon haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla “Evlerde Radon Ol¢iimii” yapilmaktadir. Bu proje
kapsaminda evlere gonderilen radon dedektorleri (Radondan gelecek alfa iginlarina duyarli CR-39
plastik iz dedektorleri), evlerde yaklasik 2 ay siireyle bekletilip, toplanmakta ve degerlendirilmektedir.

Ev sahipleri dedektorleri aliiminyum folyodan ¢ikararak, televizyon, kalorifer ya da sobadan uzak,
cocuklarin oynamayacagl bir yere, kapaklarini agmadan yerlestirmelidirler. Dedektorlerle birlikte
verilen formlarin da doldurulmasi gerekmektedir. Dedektdr numaralarinin forma islenmesi,
dedektorlerin evlere konus ve alinig tarihlerinin dogru belirtilmesi ¢ok dnemlidir. Dedektdr aliminyum
folyodan ¢ikarilarak eve yerlestirilmeli, tarih, forma eve konus tarihi olarak kaydedilmeli, 2 aylik siire
sonunda dedektdr yeniden aliiminyum folyoya sarilmali ve bu tarih dedekt6riin alinig tarihi olarak yine
forma yazilmalidir.

“Evlerde Radon Olgiimii” ¢aligmasina katkida bulundugunuz icin tesekkiir ederiz.

CNAEM Saglik Fizigi Bolimi
Radyasyon Olgme ve Kontrol Birimi
Nesli BINGOLDAG
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EK 11. Nevsehir ili evlerinde radon aktivite konsantrasyonu.

Dedektoriin yerlestirildigi yer Koordinatlar RAC (Bg/m®)
Sira lice Mahalle / Koy adi Kuzey Dogu YAZ KIS
1 | Acigol Aglh 38,47377 |34,50778 | 70.64+5.10 | 146.28+2.98
2 | Acigol Baglica 38,63575 | 34,4238 66.46+5.50 | 178.34+4.53
3 | Acgdl Bahgeli Mah. 38,55220 |34,51432 | 82,53+10.22 | 173.81+7.95
4 | Acigol Bahgceli Mah. 38,55271 | 34,5161 | 101.95+12.34 | 222.68+3.07
5 | Acigdl Baslik Mah. 38,54704 | 34,50723 86.82+3.31 -
6 | Acigol Cullar 38,66906 |34,39381 42.83+3.27 | 151.85+3.68
7 | Acigol Inall1 38,58143 | 34,50085 - 157.40+3.41
8 | Acigol Karacadren 38,53738 |34,59448 | 29.09+3.57 | 147.89+1.02
9 | Acgol Karapinar 38,51503 |34,54703 | 95.33+10.97 | 223.73+4.41
10 | Acigol Kozluca 38,60841 | 34,40384 58.01+5.17 | 188.59+2.64
11 | Acigol Kurugol 38,43776 |34,51467 | 47.03+1.00 | 142.41+2.18
12 | Acigol Nevsehir Cad. 38,55041 |34,50892 | 90.25+3.39 | 216.20+5.19
13 | Acigol Tatlarin 38,63825 |34,47336 - 161.39+1.46
14 | Acigol Tepekoy 38,56648 | 34,56923 78.85+4.47 | 295.07+6.88
15 | Acigol Topag 38,47452 | 34,55952 52.53+3.11 | 155.17+1.26
16 | Acigol Yukar: Mah.(1) 38,54661 |34,51090 | 47.30+5.35 | 159.41%5.28
17 | Acigol Yukar1 Mah.(2) 38,54729 | 34,51253 h 171.00+3.31
18 | Acigol Yuvakéy 38,57542 | 34,41566 53.41+2.75 | 246.88+4.39
19 | Acigol Yuva Yolu 38,5738 | 34,41488 | 95.62+3.12 -
20 | Avanos Akarca 38,9543 | 34,95141 | 74.41+5.82 | 215.68+0.55
21 | Avanos Aktepe 38,69067 |34,87127 93.16+4.20 | 215.27+6.39
22 | Avanos Alaaddin Mah. 38,72110 |34,83699 | 40.49+7.73 | 129.33+2.50
23 |Avanos | Altipmar 38,93132 |34,84602 | 67.29+5.47 | 334.38+6.27
24 | Avanos Bahcelievler Mah. (1) 38,71877 |34,84948 | 74.60+10.33 | 193.6248.35
25 |Avanos | Bahcelievler Mah.(2) 38,70417 |34,84227 | 47.17+3.32 | 206.16+6.80
26 |Avanos | Bahcelievler Mah.(3) 38,71705 |34,8441 | 77.09+3.57 | 168.00+8.89
27 | Avanos Bozca 38,76241 | 35,00763 84.55+3.91 237.48+4.48
28 | Avanos | Biyik Ayhan 38,82605 |34,73013 | 62.04+2.60 | 157.05+4.41
29 | Avanos Cumhuriyet Mah. 38,70835 |34,84608 | 27.05+4.97 -
30 | Avanos Calis 38,99238 | 34,86083 59.60+2.77 | 255.44%8.06
31 | Avanos Cavusin 38,67318 |34,83872 | 63.82+5.40 | 239.35+4.05
32 | Avanos Goyniik 38,79342 | 34,88318 49.56+0.98 | 138.83+1.75
33 |Avanos | igdelikisla 38,88646 |34,71406 | 112.42+9.06 | 114.68+4.05
34 | Avanos Kalaba 38,96751 |35,00054 | 119.29+6.51 | 210.79+4.87
35 | Avanos Karacausag1 38,90935 |34,92442 - 462.15+10.56
36 | Avanos Karaseki Mah. (1) 38,69637 |34,86519 | 48.66+8.94 | 212.55+7.04
37 | Avanos Karaseki Mah. (2) 38,69769 |34,86583 | 47.88+2.11 | 158.63+5.25
38 | Avanos Kuyulukisla 38,87797 |34,72582 | 46.94+5.39 | 194.79+1.58
39 | Avanos Kiigik Ayhan 38,83055 | 34,72647 85.53+9.05 | 394.99+10.45
40 | Avanos Mahmatlar 38,88296 | 34,9656 - 159.96x2.70
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EK 11. Nevsehir ili evlerinde radon aktivite konsantrasyonu (devam).

Dedektoriin yerlestirildigi yer Koordinatlar RAC (Bg/m®)

Sira Iice Mahalle / Koy adi Kuzey Dogu YAZ KIS

41 | Avanos Ozkonak 38,80738 | 34,86223 76.00+5.06 | 201.26+4.03
42 | Avanos Pasal1 39,01013 | 34,98125 61.59+3.06 | 151.95+1.69
43 | Avanos Sarilar 38,91559 | 34,78898 72.86+5.53 | 254.91+7.40
44 | Avanos | Topakl 39,01008 | 34,83058 - 157.41+1.66
45 | Avanos Uckuyu 39,04196 | 34,98162 65.12+4.24 | 301.34+5.02
46 | Avanos Yeni Mah. 38,71510 |34,83455 | 34.06+4.22 -

47 | Avanos | Yukari Mah. 38,72052 |34,84946 | 6520+4.38 | 164.47%6.19
48 | Derinkuyu | Bas Mah. 38,37508 |34,73329 | 65.21+8.54 | 174.29+5.64
49 | Derinkuyu | Bayramli Mah. 38,36604 |34,74103 | 51,0049.16 | 169.00+2.71
50 | Derinkuyu | Cumhuriyet Mah. 38,37461 | 34,73559 | 113.66+8.52 | 208.71+5.02
51 | Derinkuyu | Cakill 38,42473 |34,65865 | 37.60+1.22 | 201.96%5.16
52 | Derinkuyu | Demirci Mah. 38,37352 | 34,73354 | 40.29+11.37 | 197.00+4.47
53 | Derinkuyu | Dogalla 38,43118 [34,58952 | 7521+7.26 | 152.25+4.63
54 | Derinkuyu | Kuyulutatlar 38,3689 |34,56172 | 67.0249.16 | 518.27+4.82
55 | Derinkuyu | Saglik Ocagi Lojmanlar1 | 38,37685 | 34,73552 59.89+1.02 | 275.01+6.57
56 | Derinkuyu | Suvermez 38,37317 |34,64824 | 45244586 | 235.77+1.08
57 | Derinkuyu | Tilkoy 38,41811 |34,81729 08.13+6.18 | 140.43%6.16
58 | Derinkuyu | Yazihoyiik 38,3489 | 34,64035 | 60.81+3.85 | 218.78+1.95
59 | Giilsehir |400 Evler Mah. 38,73544 | 34,62478 | 43.60+7.04 | 186.00+2.44
60 | Giilsehir | Abusagi 38,85235 | 34,31885 |120.34+10.24 | 501.26%9.80
61 | Giilsehir | Alemli 38,85801 | 34,6416 65.72+7.62 | 129.39+8.18
62 | Giilsehir | Alkan 38,79163 | 34,6363 92.94+6.98 | 228.83+1.04
63 | Giilsehir | Bélukoren 38,64453 | 34,41021 | 65.80+6.52 | 318.32+5.02
64 | Giilsehir | Civelek 38,78542 | 34,64875 | 51.23+4.65 | 228.13+4.23
65 |Giilsehir | Calisanlar Mah. 38,74771 | 34,61658 | 40.68+9.81 | 188.00+2.35
66 | Giilsehir | Cayir Mah. 38,74204 | 34,61870 | 38.54+8.24 -

67 | Giilsehir | Dadag 38,83954 | 34,65006 58.99+2.01 | 254.26+3.18
68 | Giilsehir | Egrikuyu 38,73572 | 34,537 39.08+1.88 | 145.14+3.23
69 | Giilsehir | Eskiyaylacik 38,79727 |34,59602 | 42.47+3.01 | 340.16+5.30
70 | Giilsehir | Fakusag 38,78819 |34,31679 60.19+1.05 | 236.96x+4.06
71 | Giilsehir | Fatih Mah.(2) 38,74274 | 34,61859 | 52.67+5.69 | 163.22+7.68
72 | Giilsehir | Fatih Mah. (2) 38,74208 | 34,62225 | 3951+1.78 -

73 | Giilsehir | Gokgetoprak 38,65785 |34,30229 | 76.99+8.19 | 365.76+4.62
74 | Giilsehir | Giilsehir Saglik Ocag 38,75093 | 34,6184 64.35+5.54 | 218.83+4.66
75 | Giilsehir | Giimiiskent (1) 38,82471 | 34,54253 | 51.0045.20 -

76 | Giilsehir | Giimiiskent (2) 38,8215 | 34,5358 99.26+3.26 | 271.62+9.58
77 | Giilsehir | Giimiisyaz1 38,83825 |34,69301 | 88.61+5.50 | 152.56+4.86
78 | Giilsehir | Hacihalilli 38,78573 | 34,35124 | 82.73+3.74 | 205.27+1.55
79 | Giilsehir | Hacilar 38,83174 | 34,43867 | 53.83+4.65 | 264.83+2.02
80 | Giilsehir | Hamzal 38,76138 |34,39099 | 56.24+8.11 | 210.71+3.15
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EK 11. Nevsehir ili evlerinde radon aktivite konsantrasyonu (devam).

_Dedektiiriin yerlestirildigi yer Koordinatlar RAC (Bg/m°)

Sira Iice Mahalle / Koy adi Kuzey Dogu YAZ KIS

81 | Giilsehir |Karacasar 38,69929 | 34,5747 54.28+6.51 | 214.48+2.17
82 | Giilsehir | Karahdyiik 38,85922 | 34,41368 | 60.11+2.53 | 311.19+5.41
83 | Giilsehir | Kizilkaya 38,6977 34,42207 69.42+5.55 | 111.44+2.98
84 | Giilsehir | Ogulkaya 38,75472 | 34,37693 | 74.81+4.84 | 303.14+3.71
85 | Giilsehir | Orug Reis Mah. 38,73737 |34,61943 | 52384511 | 135.20+2.43
86 | Giilsehir | Ovadren 38,63373 |34,2938 | 125.94+6.28 | 789.61£12.70
87 |Giilsehir | Sahinler 38,85297 |34,38294 | 57.00+4.59 | 256.25+3.55
88 | Giilsehir | Terlemez (1) 38,7318 | 34,3039 49.03+2.61 | 139.43+5.35
89 | Giilsehir | Terlemez (2) 38,73132 |34,30346 | 60.16+8.95 -

90 | Giilsehir | Tuzkoy Belediyesi 38,76744 | 34,502 68.88+5.00 -

91 |Giilsehir | Tuzkdy-Cumh. Mah.(1) | 38,74192 | 34,6186 68.33x1.52 | 148.42+2.97
92 | Giilsehir | Tuzkdy-Cumh. Mah.(2) | 38,74273 | 34,6183 75.89+8.00 | 271.58+4.90
93 | Giilsehir | Tuzkdy-Hirriyet Mah.(1) |38,75744 |34,50831 | 59114259 | 325.34+4.65
94 | Giilsehir | Tuzkdy-Hirriyet Mah.(2) |38,75932 |34,50854 | 79224587 | 304.22+5.15
95 | Giilsehir | Tuzkdy-Hirriyet Mah.(3) |38,76043 |34,51179 | 76.64+7.65 | 184.86+5.95
96 | Giilsehir | Tuzkdy-Hirriyet Mah.(4) |38,75879 |34,51608 | 79.27+7.61 | 166.56+4.67
97 | Giilsehir | Tuzkoy-Hirriyet Mah.(5) |38,75838 |34,51169 | 157.74+9.09 | 375.10£0.17
98 | Giilsehir | Tuzkdy-Yeni Mah.(1) 38,76824 | 34,50767 | 87.40+10.91 | 215.41%7.40
99 | Giilsehir | Tuzkdy-Yeni Mah.(2) 38,76502 |34,49768 | 99.04+3.54 | 166.77+8.48
100 | Giilsehir | Tuzkdy-Yeni Mah.(3) 38,76968 |34,52902 | 49.08+1.12 | 334.00+5.29
101 | Giilsehir | Tuzkdy-Yeni Mah.(4) 38,76775 |34,50305 | 79.67+5.12 -

102 | Giilsehir | Yakatarla 38,72841 | 34,36426 |117.10+10.12| 555.06%7.13
103 | Giilsehir | Yalintas 38,69651 | 34,34866 | 73.00+10.39 | 175.93%6.96
104 | Giilsehir | Yamali 38,89057 |34,27363 | 49.03+4.31 | 164.15+1.88
105 | Giilsehir | Yeniyaylacik 38,7826 | 34,6201 74.79+£3.54 | 126.75+3.30
106 | Giilsehir | Yesilli 38,84614 | 34,41671 | 4569+2.05 | 167.66+4.03
107 | Giilsehir | Yesilyurt (Sigirh) 38,8129 | 34,44824 | 51.30+4.32 | 175.75+3.63
108 | Giilsehir | Yuksekli 38,80737 |34,51254 | 53.12+4.43 | 283.00+3.85
109 | Hacibektas | Akgatas 38,90295 |34,51157 | 78.27+2.19 | 620.02+9.16
110 | Hacibektas | Anapinar 38,90632 |34,54202 | 48.67+5.03 | 192.42+6.98
111 | Hacibektas | Asagibarak 38,92426 | 34,68562 66.21+2.10 | 408.96+10.20
112 | Hacibektas | Asiklar 38,92563 | 34,52877 | 66.83+2.75 | 195.60+2.43
113 | Hacibektas | Avug 38,99782 |34,66254 | 111.58+3.64 | 296.63+5.00
114 | Hacibektas | Bala Mah.(1) 38,94101 |34,56480 | 58.00+1.78 -

115 | Hacibektas | Bala Mah.(2) 38,93742 | 34,55473 | 39.04+1.70 | 116.51+0.50
116 | Hacibektas | Bala Mah.(3) 38,93937 |34,55296 | 36.81+1.91 | 368.20+4.95
117 | Hacibektas | Baskoy 39,12312 | 34,606 86.31+2.87 | 438.54+4.40
118 | Hacibektas | Belbarak 38,973 34,69988 | 108.46+4.97 | 262.70+3.45
119 | Hacibektas | Biiyiik Burunagil 39,07903 | 34,57697 | 8356+2.37 | 213.56+2.68
120 | Hacibektas | Cigdem 38,99963 | 34,5212 97.00+8.54 | 510.67+7.57
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EK 11. Nevsehir ili evlerinde radon aktivite konsantrasyonu (devam).

Dedektoriin yerlestirildigi yer Koordinatlar RAC (Bg/m®)

Sira Iice Mahalle / Koy adi Kuzey Dogu YAZ KIS

121 | Hacibektas | Civril 38,96445 |34,50928 | 57.25+4.86 | 182.41+4.88
122 | Hacibektas | Hasanlar 39,12806 |34,65846 | 102.50+3.05 | 424.45+3.70
123 | Hacibektas | Hidirlar 38,93958 | 34,64644 - 197.57+3.89
124 | Hacibektas | Ilicek 39,01117 |34,63727 | 100.48+2.64 | 353.54+3.23
125 | Hacibektas | Karaburg 38,88671 |34,42306 | 86.50+5.27 | 223.34+5.50
126 | Hacibektas | Karaburna 38,86877 |34,45783 | 160.95+5.26 | 574.16+1.04
127 | Hacibektas | Karaovalar 39,08169 |34,63697 | 98.07+5.21 | 238.19+2.77
128 | Hacibektas | Kayaalti 39,05234 | 34,77326 90.92+8.85 | 164.67+9.71
129 | Hacibektas | Kay 38,94023 | 34,50452 54.64+1.56 | 290.89+6.20
130 | Hacibektas | Kizilagil 39,00848 | 34,76755 | 119.83+5.84 | 365.79+2.89
131 | Hacibektas | Killik 38,90797 |34,66983 | 84.79+8.88 | 224.79+3.30
132 | Hacibektas | Kisecik 38,93506 |34,48008 | 4501+6.54 | 304.73+5.16
133 | Hacibektas | Kosektas 38,98175 |34,74467 | 46.52+3.13 | 229.51+1.50
134 | Hacibektas | Kiitiukcl 38,89771 |34,56714 | 5398+3.61 | 149.98+12.74
135 | Hacibektas | Mikail 38,96618 |34,45212 | 74314053 | 180.76+2.81
136 | Hacibektas | Sadik 39,03812 |34,65964 | 126.83+7.64 | 748.21+10.80
137 | Hacibektas | Savat Mah.(1) 38,94919 |34,56646 | 69.48+5.07 | 181.94+1.01
138 | Hacibektas | Savat Mah.(2) 38,94213 | 34,56332 | 72214591 -

139 | Hacibektas | Tepesidelik 38,87027 |34,60668 | 5323+2.66 | 199.47+7.50
140 | Hacibektas | Yenice 38,87052 | 34,58593 | 62.42+3.09 | 200.83+8.26
141 | Hacibektas | Yeniyapan 39,03851 |34,55192 | 158.99+5.58 | 363.88+11.68
142 | Hacibektas | Yurtyeri 39,09995 |34,69875 | 55144221 | 314.62+5.42
143 | Hacibektas | Zir Mah.(1) 38,93897 |34,55020 - 326.00+4.76
144 | Hacibektas | Zir Mah.(2) 38,94518 | 34,55066 | 216.56+6.50 | 893.61+8.18
145 | Hacibektas | Zir Mah.(3) 38,94943 | 34,55774 | 84.28+9.64 | 206.00+3.76
146 | Kozakli | Abdi (1) 39,07798 | 34,82343 | 59.32+4.05 | 161.12+3.40
147 | Kozakli | Abdi (2) 39,08153 |34,82009 | 65.00+7.81 -

148 | Kozakli | Akpmar 39,11562 | 34,92794 | 54.06+10.49 | 159.40+2.62
149 | Kozakli | Altunsu Mah. 39,21388 |34,86357 | 70.99+6.58 -

150 | Kozakli | Ayl 39,18937 |34,77643 | 78.83+7.41 | 300.17+1.74
151 | Kozakli | Bahgelievler Mah. 39,21343 |34,84550 | 53.31+0.60 -

152 | Kozakli | Belekli 39,20591 |34,70933 | 73.66+3.23 | 215.24+7.17
153 | Kozakli | Bogazigi 39,10816 |34,75627 | 113.31+1.14 | 389.336.51
154 | Kozakli Buruncuk Mah. 39,22365 |34,85682 - 758.54+3.72
155 | Kozakli | Biiyiikyagli 39,22765 | 34,92538 | 53144535 | 164.46+8.58
156 | Kozakli Cagsak 39,08168 |34,75398 |115.80+11.82| 278.22+6.25
157 | Kozakli Cayici 39,20348 | 34,6858 68.52+7.33 | 211.41+5.50
158 | Kozakli Doyduk 39,18902 | 34,75413 57.99+6.56 | 305.79£1.06
159 | Kozakli | Dértyol 39,16475 | 34,8541 51.75+6.63 | 146.39+6.74
160 | Kozakli Gerce 39,11305 |34,78763 79.06+3.52 | 276.60+£5.11
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Dedektoriin yerlestirildigi yer Koordinatlar RAC (Bg/m®)

Sira lice Mahalle / Koy adi Kuzey Dogu YAZ KIS

161 | Kozakli Hacifakili 39,23608 |34,88707 | 136.95+3.93 -

162 | Kozakl Hamamorta Mah. (1) 39,22368 | 34,84628 - 600.33+11.61
163 | Kozakli Hamamorta Mah.(2) 39,21603 |34,85209 | 68.90+8.24 | 363.33+7.03
164 | Kozakli Hizirusag: 39,33154 | 34,63515 89.16+1.24 | 248.88+1.52
165 | Kozakli imran 39,16177 | 34,81955 80.75+5.98 | 181.98+2.68
166 | Kozakli Kalecik 39,14796 |34,73738 | 56.76+2.93 | 307.91+4.51
167 | Kozakhi Kanlica 39,286 34,89214 86.39+9.99 | 315.27+6.84
168 | Kozakli Kapakli 39,08757 | 34,99722 | 5550+7.47 | 216.35+7.00
169 | Kozakl Karahasanli 39,29267 | 34,72045 - 161.77+5.02
170 | Kozakli | Karasenir 39,28909 |34,84655 | 88.2545.91 | 282.55%8.22
171 | Kozakl Kaskisla 39,24553 | 34,87937 56.94+3.68 | 332.36%6.78
172 | Kozakli | Kizilkoyunlu Mah. 39,21960 |34,81872 | 61.31+6.42 | 339.00+6.56
173 | Kozakh Kuruagil 39,1131 | 34,88137 | 75.16+0.78 | 258.48+3.30
174 | Kozakli Kiiciikyagl 39,22878 |34,91991 - 130.65+2.10
175 | Kozakli Killice 39,22835 | 34,69073 | 78.17+0.29 | 213.59+2.18
176 | Kozakli Merkez 39,21735 | 34,85152 | 49.05+2.70 -

177 | Kozakli Ozce 39,33676 |34,63712 76.69+8.09 | 315.12+3.45
178 | Kozakli | Taslihoyiik 39,15197 | 34,91155 | 103.58+7.04 | 227.19+2.44
179 | Kozakli | Yassica 39,22472 | 34,65925 | 56.69+0.53 | 275.25+3.19
180 | Kozakli | Yeni Mah.(1) 39,22291 |34,84936 | 58.39+8.84 | 343.33+7.24
181 | Kozakli | Yeni Mah.(2) 39,22227 |34,84931 | 49.24+6.43 | 228.91+1.01
182 | Kozakli Yeni Mah.(3) 39,21810 |34,84272 - 276.00+4.29
183 | Kozakli | Yildizevler 39,21369 |34,85226 | 73.93+2.11 | 191.07%5.11
184 | Merkez 2 nolu saglik ocag 38,62618 |34,72046 - 137.46+3.50
185 | Merkez | 20 Temmuz Mah.(1) 38,6319 |34,70971 | 67.35+2.06 | 178.43+2.20
186 | Merkez 20 Temmuz Mah.(2) 38,63237 |34,70481 - 146.00+2.46
187 | Merkez | 2000 Evler Mah. 38,67202 | 34,73675 | 66.32+43.22 | 122.27+1.55
188 | Merkez | 350 Evler Mah.(1) 38,62635 |34,72547 | 63.30+7.10 | 184.38+2.60
189 | Merkez | 350 Evler Mah.(2) 38,62472 | 34,72355 | 58.20+14.35 -

190 | Merkez | Afetevler Mah. 38,61932 |34,72244 | 65.33+10.22 | 95.73+2.42
191 | Merkez Alacasar (1) 38,61052 | 34,59805 - 387.43+4.07
192 | Merkez Alacasar (2) 38,61775 |34,59276 - 186.04+0.07
193 | Merkez Balcin (1) 38,61222 |34,62388 - 216.81+5.63
194 | Merkez Balcin (2) 38,61083 | 34,6249 - 319.54+7.83
195 | Merkez | Baris Manco Mah. 38,6243 |34,72031 ) 141.44+4.43
196 | Merkez | Bekdik Mah. 38,62037 |34,70819 | 61.64+0.55 | 124.89+1.84
197 | Merkez | Cami Cedit Mah. 38,62275 |34,71256 | 67.50+1.81 | 162.84+3.88
198 | Merkez | Camiatik Mah. 38,62026 | 34,71612 | 62.96+5.07 -

199 | Merkez | Cevherdudayev Mah. 38,63254 |34,70174 | 90.27+6.13 | 88.9646.15
200 | Merkez Cumhuriyet Mah. 38,62944 | 34,71003 | 91.06+8.78 | 195.14+1.03
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201 | Merkez Cardak 38,55035 | 34,76508 - 169.72+2.01
202 | Merkez Cat(1) 38,6772 | 34,65566 62.29+3.86 | 123.86+0.80
203 | Merkez Cat(2) 38,6788 | 34,65757 54.86+5.32 | 153.85+2.02
204 | Merkez Cat(3) 38,67959 | 34,65849 52.83+5.01 | 150.68+3.51
205 | Merkez | Ciftlikkoy 38,67783 |34,49186 | 313.29+7.79 | 143.44+0.97
206 | Merkez | Dere Mah. 38,61767 |34,71543 | 56,54+6.05 | 206.92+5.42
207 | Merkez Emek Mah.(1) 38,63114 |34,71704 | 60.37+3.51 | 254.76+3.06
208 | Merkez Emek Mah.(2) 38,63123 | 34,71736 | 47.78+3.29 -

209 | Merkez Esertepe Mah 38,62789 | 34,73466 | 75.22+3.34 -

210 | Merkez Eski Kahveci Sokak 38,61674 | 34,70775 - 208.27+£7.75
211 | Merkez Eskili Mah. 38,61833 |34,71244 | 100.82+3.91 | 205.19+2.30
212 | Merkez Gore 38,58068 | 34,72572 72.43+4.56 | 168.59+5.79
213 | Merkez Goreme(1) 38,64292 | 34,8311 49.00+1.73 -

214 | Merkez Goreme(2) 38,64409 |34,82435 | 71.53+5.96 | 184.65+4.92
215 | Merkez Giizelyurt Mah.(1) 38,63558 |34,73701 | 63.45+8.98 | 114.99+1.00
216 | Merkez Glizelyurt Mah.(2) 38,63651 |34,73815 . 186.89+5.16
217 | Merkez | Hac1 Riistii Mah.(1) 38,62726 |34,71077 | 62.79+1.07 | 180.16+3.42
218 | Merkez Haci Riistii Mah.(2) 38,62721 |34,71033 - 139.00+2.26
219 | Merkez | Herikli Mah. 38,62875 |34,71277 | 4529+1.54 | 108.31+4.13
220 | Merkez Tbrahimpasa Mah. 38,62534 | 34,708 44.14+2.01 | 117.86+2.58
221 | Merkez fcik (1) 38,50033 |34,60372 - 261.55+7.29
222 | Merkez icik (2) 38,50298 | 34,60402 - 215.22+4.30
223 | Merkez | Kapucubast Mah. 38,62223 | 34,70763 | 62.00+6.93 | 100.41+1.43
224 | Merkez | Kara Solcu Mah. 38,62522 | 34,71661 | 46.85+1.62 -

225 | Merkez Kavak(1) 38,58073 |34,81368 53.46+3.50 131.82+3.77
226 | Merkez Kavak(2) 38,56997 | 34,8184 97.3945.23 | 327.00+2.65
227 | Merkez Kayacami Mah. 38,62012 |34,71431 | 7597+1.76 | 243.75+5.97
228 | Merkez | Kaymakli(1) 38,45455 | 34,74977 | 78.46+11.02 -

229 | Merkez | Kaymakli(2) 38,46383 | 34,75142 | 80.98+2.02 | 107.17+8.04
230 | Merkez Kiratlioglu Mah.(1) 38,62827 |34,70467 | 5569+0.60 | 133.34%0.57
231 | Merkez | Kiratlioglu Mah.(2) 38,62472 | 34,70133 | 40.49+1.88 -

232 | Merkez M. Akif Ersoy Mah.(1) 38,60979 |34,69601 | 77.27+4.46 | 139.00+2.56
233 | Merkez M. Akif Ersoy Mah.(2) 38,61358 |34,70178 | 94.98+6.29 -

234 | Merkez Musapasa Mah. 38,6169 | 34,7066 51.03+4.07 | 140.60+3.17
235 | Merkez | Nar Yolu Mah. 38,63084 |34,71583 | 5520+3.71 | 112.65+2.06
236 | Merkez Nar(1) 38,64018 |34,71591 76.41+7.73 | 212.04+3.54
237 | Merkez Nar(2) 38,64126 |34,71407 | 107.90+6.84 | 219.36+3.99
238 | Merkez Nar(3) 38,64203 |34,71318 70.69+3.77 | 157.03+8.54
239 | Merkez Nevtur Bloklart 38,62785 |34,73987 - 146.00+4.00
240 | Merkez Nisa Yapi Kooperatifi 38,634 34,70166 65.51+8.03 | 120.28+3.42
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241 | Merkez Ozliice 38,45594 | 34,68131 - 237.33+4.37
242 | Merkez Ragip Uner Mah.(1) 38,65577 | 34,73768 67.58+3.50 | 124.42+3.65
243 |Merkez | Ragip Uner Mah.(2) 38,64874 |34,73421 - 148.00+2.69
244 | Merkez Sulusaray(1) 38,70125 |34,71337 | 67.57+5.61 | 168.77+3.90
245 | Merkez | Sulusaray(2) 38,6938 |34,72697 | 6591+1.58 | 150.35+2.30
246 | Merkez | Siimer Mah.(2) 38,62007 |34,69855 | 59.59+3.08 | 147.44+4.07
247 | Merkez | Simer Mah. (2) 38,61682 | 34,69965 | 66.37+6.24 | 181.00+3.25
248 | Merkez Tahta Cami Mah. 38,62189 |34,71058 | 91.10+7.26 | 243.38+1.51
249 | Merkez Uchisar(1) 38,62755 | 34,8038 72.41+3.84 -

250 | Merkez | Ughisar(2) 38,63288 | 34,80763 | 38.64+1.50 -

251 | Merkez | Yeni Mah. 38,62639 |34,71696 | 72.20+5.94 | 130.02+0.96
252 | Urgiip 370 Evler Mah. 38,63955 |34,92163 | 5800+9.27 | 191.00+2.99
253 | Urgiip Akcadren 38,54164 | 35,02832 47.41+3.16 | 214.93+5.14
254 | Urgiip Akkoy 38,5875 | 35,0466 71.20+5.19 | 278.72+7.31
255 | Urgiip Aksalur 38,66198 | 34,9903 35.23+0.89 | 292.97+6.55
256 | Urgiip Ayvali 38,54713 | 34,8696 180.24+10.32 | 262.60+1.22
257 | Urgiip Bahceli 38,54683 | 34,84547 | 62.72+7.11 -

258 | Urgiip Bahcelievler Mah. 38,63543 |34,80042 | 47544820 | 175.70+6.16
259 | Urgiip Basdere 38,55649 | 35,07906 48.18+3.54 | 396.70+3.46
260 | Urgiip Boyali 38,59342 | 35,00765 61.52+0.83 | 240.02+6.23
261 | Urguip Cemil 38,52436 |34,93332 | 102.01+1.71 | 522.98+6.06
262 | Urgiip Cokek 38,68092 | 34,9455 45.76+8.01 | 577.02+2.62
263 | Urgiip Demirtas 38,56993 | 35,06433 42.27+1.61 | 175.02+1.00
264 | Urgiip Evka Mah. 38,63392 |34,95303 65.58+1.94 | 164.36+£13.39
265 | Urgiip Fatih Mah.(1) 38,63302 |34,93352 68.40+1.51 | 160.63+4.65
266 | Urgiip Fatih Mah.(2) 38,62913 |34,93400 | 80.39+10.48 -

267 | Urgiip Giineyce 38,4865 |34,84791 74.93+3.70 | 191.54+5.60
268 | Urgiip ibrahimpasa 38,60038 | 34,8489 81.79+6.32 | 409.13t11.44
269 | Urgiip [ltas 38,58368 | 35,04047 87.34+2.51 | 1046.67+6.80
270 | Urgiip Karacadren 38,61457 |34,97586 | 63.35+1.55 | 188.05+1.08
271 | Urgiip Karain(1) 38,58901 |34,99174 58.54+3.92 | 260.22+1.95
272 | Urgip Karain(2) 38,58821 |34,99127 | 41.64+2.91 | 296.37+2.92
273 | Urgiip Karain(3) 38,50232 |34,98905 | 75.19+3.31 | 314.41+5.11
274 | Urgiip Karain(4) 38,59095 |34,99192 | 80.95+6.57 | 335.19+5.53
275 | Urgiip Karain(5) 38,5935 |34,99169 | 57.41+1.65 | 254.33+0.57
276 | Urgiip Karain(6) 38,59117 |34,99106 | 59.95+3.22 | 341.47+3.01
277 | Urgiip Karain(7) 38,59177 | 34,9891 71.17+7.01 | 200.06+6.04
278 | Urgiip Karain(8) 38,58723 [34,99291 | 103.44+3.90 | 310.95+0.93
279 | Urgiip Karain(9) 38,58634 |34,99361 | 64.08+2.60 -

280 | Urgiip Karakaya 38,71885 |35,03262 43.50+0.50 | 159.17+1.75
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281 | Urgiip Karlik 38,56025 | 34,98655 87.05+6.57 | 236.87+£11.49
282 | Urgiip Kavakliénii Mah.(1) 38,6395 |34,90952 | 5290+4.43 | 211.96+7.08
283 | Urgiip Kavaklionii Mah.(2) 38,63333 | 34,91207 | 59.95+8.51 -

284 | Urgiip Kavaklionii Mah.(3) 38,64077 |34,90717 | 4555+8.64 | 191.00+2.94
285 | Urgiip Mazi 38,4833 | 34,8113 63.2649.35 | 287.03+5.53
286 | Urgiip Mustafapasa 38,58662 |34,90008 | 193.00+4.47 | 434.79+8.17
287 | Urgiip Sarthidir (1) 38,73559 |34,92933 | 81.36+2.10 | 250.87+3.68
288 | Urgiip Sarihidir (2) 38,73534 [34,92902 | 93.26+4.05 | 144.07+5.46
289 | Urgiip Sarthidir (3) 38,73636 | 34,9303 65.30+7.59 | 182.63+9.41
290 | Urgiip Sarthidir (4) 38,73811 |34,93099 | 6357+0.51 | 178.05+6.17
291 | Urgiip Sarthidir (5) 38,74004 |34,93013 | 61.66+4.18 | 176.35+3.76
292 | Urgiip Sarthidir (6) 38,73718 | 34,92683 | 48.76+5.64 | 165.15+3.42
293 | Urgiip Sarthidir (7) 38,73572 | 34,92863 | 69.27+6.60 | 194.54+1.87
294 | Urgiip Sarthidir (8) 38,73625 |34,92207 | 62.89+3.75 | 185.63+4.77
295 | Urgiip Sivritas Mah. 38,63075 |34,91691 - 245.00+3.45
296 | Urgiip Sofular 38,71172 | 34,99057 55.67+3.37 | 205.32+4.17
297 | Urgiip Sahinefendi 38,46919 | 34,9573 60.14+8.82 | 185.91+2.87
298 | Urgiip Taskimpasa 38,496 34,94977 45.17+5.20 | 193.95+2.73
299 | Urgiip Ulaslt 38,66792 |34,95194 - 236.05+1.65
300 | Urgiip Yesiloz 38,54356 | 34,99251 52.85+6.43 | 192.36x£2.51
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