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Ozet- Insan ve gevre birbirinden ayrilmaz iki kavramdir. Insanlarin dogadan en fazla faydalandiklar1 unsur onun yasam
kaynagi olan sudur. Siirekli tiiketim halindeki ¢esitli su kaynaklarindan olan yeralt1 sulari, dogal yollarla kendilerine
karakteristik 6zelliklerini veren bir¢ok kimyasal element ve mineral igerirler. Bunlarin bir kismi onu kullanan insan
viicudunda olumlu, bir kismi1 da olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle, suyun fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve
radyoaktif 6zellikleri konularinda ayrintili pek ¢ok aragtirma mevcuttur.

Suyun kullanimimi denetleyen 6nemli Gzelliklerden biri de radyoaktivite 6zelligidir. Yeralt1 sularindaki uranyum,
toryum, radyum, radon gibi radyoaktif elementlerin analizlerinin olduk¢a pahali olmasi radyoaktivitenin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, oncelikle toplam alfa ve beta radyoaktivitesi analiz edilerek, igme ve kullanma suyu
standartlarindan yiiksek olanlarda radyoaktivitenin hangi elementten kaynaklandigi arastirilmaktadir. Bu g¢aligmada,
ozellikle yeralt1 sularinda radyoaktivite kaynaklarinin tespiti ve insan sagligina etkisi hakkinda arastiricilara yararh
olacagi diisiiniilen bilgiler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Yeralt1 suyu, radyoaktivite, toplam alfa ve beta radyoaktivitesi

Gross Alpha and Beta Radioactivity In Groundwaters

Abstract- Two inseparable concepts are human and environment. Human is consistently communication within the
environment. Water is life source of humans and it is the most beneficial component for lives. Ground waters include
several chemical elements and minerals which control usage properties of water. These elements may create positive
and negative effects in human body. Therefore, several researches are present related to physical, chemical,
bacteriological and radioactivity properties of water.

Radioactivity properties of waters are one of the important properties which are controlled usage conditions of water.
Due to the analyses of radioactive elements such as uranium, thorium, radium and radon within groundwater is fairly
expensive, determining of groundwater radioactivity is difficult. Therefore, gross alpha and beta radioactivity are
analyzed initially in groundwater samples, and then, origin of radioactivity is researched in groundwater having to high
radioactivity. Information related to origin, determination and effect to human health of radioactivity within ground
waters have been compiled in the study. It is thought that these information will be useful for researchers.

Keywords- Groundwater, Radyoactivity, Gross Alfa and Beta Radyoactiv

Journal of Engineering Science and Design Vol:1 No:3 pp.101-106, 2011
101



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
Cilt:1 Say1:3 s.101-106, 2011

Journal of Engineering Science and Design
Vol:1 No:3 pp.101-106, 2011

1. GIiRiS

Su, canlilarin hayatimi siirdiirebilmeleri i¢in vazgecilmez
bir unsurdur. Insanlar basta igme olmak iizere cesitli
amaclar i¢in kullandiklar1 suyu yiizey ve yeralt1 sular1 gibi
cesitli kaynaklardan saglamaktadir. Gilinimiizde birgok
etken yiizey sularinin kirlenmesine neden olmakta ve
gittikge kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. Yiizey
sularindan yeterince faydalanamamak insanlart yeraltt
sularin1 daha fazla kullanmaya yoneltmistir. Yeralt1 sular
hidrolojik dongii ile yagmur sularinin yeraltina
stiziilmesiyle olusmaktadir. Yagmur sular1 yeraltina
stiziiliirken icerisinden gegtikleri jeolojik formasyonlara
ve bu yapilarin bilesiminde bulunan kimyasal bilesiklerin
suda eriyebilme derecelerine gore, bazi element ve
mineralleri biinyelerine alarak farkli 6zellikler kazanirlar.
Bu hidrolojik dongii sirasinda, sularin yapisina ¢oziinmiis
olarak ¢esitli katt maddelerin yani sira, gegtikleri veya
bulunduklar1 ortama bagl olarak radyoaktif maddeler de
katilabilmektedir. ~ Coziinmiis maddelerin  miktar,
formasyonlarla yeralt1 suyunun temas siiresine, suyun akis
hizina ve sicakligina, formasyonun cinsine ve ortamin
basincina baglt olarak degismektedir. insanlarmn cesitli
amagclar i¢in (icme, kullanma vb.) dogrudan veya dolaylt
olarak kullandiklar1 ve bu sekilde temas halinde oldugu
yeralti sular1, kimyasal ve radyoaktivite 6zelliklerine bagli
olarak insan saglig1 iizerinde gesitli etkiler yaratmaktadir.
Bu nedenle yeralti sularimin 6zellikle radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi insan sagligi agisindan oldukga
onemlidir.

2. RADYOAKTIVITE VE CESITLER

Radyoaktivite, asir1 ndtron fazlaligi nedeniyle kararsizlik
gosteren atom ¢ekirdeklerinin kendiliginden pargalanmasi
sirasinda ¢evreye radyasyon yayma olayidir. Buna bagh
olarak, saniyede bir adet par¢alanma gosteren radyoaktif
madde miktar1 radyoaktivite birimidir. Giiniimiizde
radyoaktivite birimi olarak  Becquerel (Bq)
kullanilmaktadir. Yeni uluslararast birimler sistemindeki
(SI) Becquerel’in, radyoaktivitenin eski birimi olan Curie
(Ci) ile arasindaki baglant1 asagidaki gibidir [1].

1 Ci=3,7x 10'°Bq
1uCi =3,7x10"Bq
1pCi = 0,037 Bq

Ayni elementin tiim atomlar1 ayn1 atom sayisina sahiptir.
Bunun anlami, ¢ekirdeklerinde ayni sayida proton
oldugudur. Izotoplar, ayn1 elementin farkli sayida nétrona
sahip atomlaridir. Bu nedenle, farkli atom kiitleleri,
proton sayilart ve c¢ekirdekteki notron sayilariyla
tanimlanir. Ornegin, uranyumun iki izotopu **Us, ve
238U92’dir. Bu izotoplarin ikisinin de atom numarasit 92
olmasina karsin, atom kiitle numaralar1 sirasiyla 235 ve
238°dir [2].

Izotoplar, “Radyoaktif izotoplar” ve “Durayli izotoplar”
olarak iki gruba ayrilir. Durayl izotoplar, radyoaktif
bozusma o6zelligi gostermeyen izotoplardir. Hidrolojide
kullanilan baslica izotoplar suyun yapisinda bulunan
oksijen ve hidrojenin izotoplaridir. Ayrica, azot, kloriir,
kiikiirt, asal gazlar, uranyum ve toryum v.b elementlerin

izotoplar1 da ylizey ve yerali suyu sistemlerinde
kirleticinin ~ kokenlerinin  belirlenmesi,  hareketinin
saptanmast gibi caligmalarda etkin olarak

kullanilmaktadir. Su analizlerinde izotoplar i¢in kabul
edilen standart SMOW (Standart Mean Ocean Water)’
dur. izotopik igerikleri analiz sonucu olarak verilirken
déteryum icin 8°H veya 8D, oksijen-18 izotopu i¢in 8'*0
ifadesi kullantlir.

Radyoaktif izotoplar ise, radyoaktif bozusma (a, B ve vy
radyasyonlar1 gibi) yoluyla bagka bir elemente doniisen
izotoplardir [3, 4]. Radyoaktif elementlerin bozunumu ile
alfa (a) , beta (B) ve gama (y) 1sinlart ortaya ¢ikar. Alfa
1sinim1 helyumun art1 yiiklii halidir. Yikleri ve caplar
olduk¢a biiyiik oldugu i¢in bu i1smimlarin penetrasyon
giicleri zayiftir. Biiyiik kiitlesi nedeniyle radyoaktif
yayllmada en yavas hareket eden ve en diisiik enerjiye
sahip taneciklerdir. Beta 1ginlar1 ise eksi yiikli olup, alfa
taneciklerinden daha kiiciik kiitleleri vardir. Izotopun
cekirdegindeki notronlardan birisi degistigi anda hemen
beta bozunmasi ortaya ¢ikmaktadir. Iyonlastirma &zelligi
tasidigindan, canli organizmalar {izerinde zararli etkileri
olmaktadir. Gama 1ginlari, elektromanyetik dalga
ozelliginde ve cisimlere penetrasyonu fazla olan 1sin
tiriidiir. Gama 1smlarmin 6zellikleri X 1sinlarina ¢ok
benzemektedir. Genellikle hem daha enerjik, hem de daha
derine niifuz etmektedir. Tim radyoaktif yayilimlar
icerisinde gama 1g1nlar1 en yiiksek enerjiye sahiptir [2, 5].

3. YERALTISULARINDA DOGAL RADYOAKTI
VITE(ALFA VE BETA) RADYOAKTIVITESI
KAYNAKLARI

Yeralt1 sulari, icerisinden gectikleri kayalardan radyoaktif
maddeleri ¢ozlindiirerek radyoaktif ozellik
kazanmaktadirlar. Yeralti Sularinda en ¢ok rastlanan
radyoaktif elementler K*, Rb*, Th*®, U** ve U™ dir.
Ayrica, U”*in bozunumu sonucunda ortaya ¢ikan Rn**?
(radon), Ra®° ile beraber kozmik 1sinlarin etkisiyle
radyoaktif 6zellik kazanan N', 0'® ve Ar* da yeralt:
sularinda bulunabilmektedir. Dogal radyoaktivite olan
alfa radyoaktivitesi, sularin uranyum ve toryum
elementini igeren ortamlarla temasi sonucu yiiksek
seviyelere ulagsmaktadir. Uranyum, toryum, radyum ve
radonun zengin olarak bulundugu kaya¢ gruplar1 ise
metamorfik kayaclar, granit tiirii kayaglar, organik madde
iceren tortullar, kumtaslar1 ve karbonatli tortul
kayaglardir. Ayrica, bu tiir kayaglardaki fay zonlarmin
ayrismanin  yogun olarak gozlendigi ve sularin
depolanmasina elverisli yerler olmasindan dolayr bu
bolgelerde depolanan sularin  biinyesine radyoaktif
elementlerin ge¢mesi  kolaylagmaktadir [6, 7, 8].
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Radyoaktif elementlere, magmatik olusumlarda, kil ve
seyl gibi tortul kiitlelerde de rastlanmaktadir. Kum-gakil,
kumtasi, ¢atlakli kiregtas1 gibi akifer dzelligindeki tortul
kayaglarda ise ¢ok az miktarda da olsa radyoaktif madde
bulunabilmektedir. ~Sulardaki radyoaktif maddelerin
miktari, biiyiik oranda ana kaya tipine baglidir. Granit tipi
kayalardaki dogal radyoaktif maddelerin radyoaktivitesi
diger kaya cesitlerine kiyasla daha yiksektir [9].
Magmatik kayaclarda bulunan radyoaktif elementlerin en

onemlileri uranyum ve toryum’dur. Magmatik
kayaglardaki uranyum ve toryum bulunabilirligi,
magmanin  kokenindeki uranyum  ve  toryum

konsantrasyonlarinin degisimi ve magmatik kristalizasyon
ile yakindan iligkilidir. Magmatik kayaglardaki uranyum
ve toryum igerigi asit kayaglardan bazik kayaglara dogru
gidildik¢e azalmaktadir.

Granit ve granit ailesinden kayaclar asit karakterleri
nedeniyle uranyum tasiyicist durumundadirlar ve bazen
10-14 ppm.’ e kadar uranyum igerebilmektedirler. Ayrica
bu tiir granitler primer kokenli damar tipi uranyum
yataklar1 yoniinden de zengin olabilmektedirler. Toryum
icerigi alkalin granit ve siyenitlerde genellikle yiiksektir
ve karbonatitlerle ilgili kii¢iik alkalin kayag¢ gruplarinda
ise olduk¢a boldur. Kasiteritli granitlerde tipik olarak
allanit, monzonit veya torit gibi toryum iceren tali
minerallere sahiptirler. Toryum yataklarinin ve toryumla
birlikte nadir topraklari da igeren yataklarin bu tiir
kayagclarla yakin bir iligkisi vardir. Olivin gibi ultrabazik
magmadan erken kristalize olan mineraller, hemen hemen
hi¢ toryum veya uranyum icermezler. Bazik kayaclarin
piroksen, kalsit ve plajioklaz gibi ana minerallerinin ve
apatitin kristalizasyonu esnasinda az miktarda uranyum ve
toryum, apatit' de kalsiyum ile izomorfik olarak yer
degistirerek tespit edilebilir. Uranyum ve toryumun ortak
jeokimyasal Ozellikleri bu iki elementin ultrabazik ve
bazik kayaglarda ¢ok bol goriinen elementlere olan
jeokimyasal  ilgisini  yasaklamaktadir.  Plajioklaz
serilerindeki kalsiyum kafes yapisinin koordinasyon
gerekleri, uranyum ve toryumun izomorfik olarak
kalsiyumun yerini almasini engellemektedir. [10].

Uranyum ve toryumun bazik magmadan kristalize
olamamalart, bunlarin silisli magmalarda
zenginlesmelerine sebep olur. Bu sebeple, silisce zengin
olan kayaclar, olduk¢a ¢ok miktarda uranyum ve toryum
icerirler. +4 degerli uranyum igeren mineraller suda
erimezler, ancak nemli iklimlerde atmosferik etkenlerle
kimyasal olarak, +6 degerli uranyum igeren sekonder
minerallere  doniiglirler. Bu doniisme +4  degerli
uranyumun +6 degerli uranyuma oksidasyonu sonucu
olur. Yeralt1 su tablasinin istiindeki yiizey ve yiizeye
yakin kisimlarinda, oksidasyon sartlarinda uranyum +6
degerlidir. Oksijenin en 6nemli etken oldugu sistemlerde
+6 degerli uranyum 2 oksijen atomuyla beraber bulunur
ve uranil iyonu (UO,"") halindedir. Uranil iyonu, +4
degerli uranyumdan (uranus iyonu) biitiiniiyle degisik bir
kimyasal tiirdiir.

Jeokimyasal bakimdan en o&nemli ayricalik, uranil
bilesikleri halindeki sekonder minerallerin, +4 degerli
uranyum igeren primer minerallerden daha ¢ok
eriyebilirlige sahip olmasidir. Bu nedenle +6 degerli
uranyum bu minerallerden, uranil iyonlar1 halinde notre
yakin PH’ 11 sularda kolayca soliisyona geger ve yeralti
sulartyla uzun mesafelere tasinir. Rediikleyici ortamlara
girildiginde ise +6 degerli uranyum, +4 degerli uranyuma
rediiklenerek uraninit veya pesblend halinde tekrar ¢okelir
ve ¢esitli tip sedimanter uranyum yataklarini meydana
getirir. U™ iyonunu eriyik halde tutabilmek igin ise +4°
den daha diisiik bir PH gereklidir. Granitik kayaglar ve
silisli tiifler yliksek uranyum igerikleri dolayisiyla yeralti
suyuna genis 0l¢iide uranyum saglarlar. Mineralizasyonun
s6z konusu oldugu akiferlerde sudaki uranyum
konsantrasyonu 460 ppb’ ye kadar ¢ikabilmektedir [11].

4. YERALTISULARINDA TOPLAM ALFA VE
BETA RADYOAKTIVITESININ BELIRLENMESI

Uranyum, toryum, radyum, radon gibi radyoaktif
elementlerin farkli yarilanma dmriine sahip olmalar1 ve bu
elementlerin analiz bedellerinin yiiksek olmas1 gibi
nedenler yeralti sularindaki radyoaktivite degerlerinin
belirlenmesinde giicliik yaratmaktadir. Bu zorluklardan
dolay1r yeraltt sularinda oncelikle toplam alfa ve beta
radyoaktivitesi belirlenmekte ve elde edilen sonuglarin
belirlenen standartlardan diisiik veya yiiksekligine bagl
olarak radyoaktivitenin hangi elementten
kaynaklandiginin  arastirtlmaktadir.  Yeraltt Sularinin
yapisina ¢esitli jeolojik olusumlardan katilan alfa ve beta
radyoaktivitesi laboratuvarlarda cesitli dl¢iim yontemleri
kullanilarak belirlenmektedir. Bunlardan gaz orantisina

dayanan ve sayma sistemleri seklinde c¢alisan
APHA/AWWA/WEF, 1998; AS-3550. 5, 1990;
NHMRC/ARMCANZ, 2001; ISO9696, 1991 ve ISO

9697, 1991 yontemleri ile ayrica LSA (Likit sintilasyon
analizi) [12] ve 1997 yilinda Salonen ve Hukkanen
tarafindan gelistirilerek Avrupa Birligi yasalar1 i¢inde de
gegerliligini  korumakta olan vakumlu  kurutma
(Lyophilization) yontemi, icme sular1 igerisindeki toplam
alfa ve Dbeta konsantrasyonlar1 belirlenmesinde
kullanilmakta olan yontemlerin basinda gelmektedir [13].
Ulkemizde de bu yoéntemlerden en c¢ok kullamlmakta
olan diisiik ortam saymali alfa/beta sayma sistemidir (low
background alpha/ beta counting system (Tennelec LB
1000 Series)).

Tennelec LB 1000 sistemi alfalarin ve betalarmn ikisinin
birden yayimlandigi bir ortamda darbe boylarmin farkli
olmas1 nedeniyle alfalarin ve betalarin birbirinden
bagimsiz olarak ayni anda sayilmasi prensibine gore
¢alisan orantili gaz sayacidir. Deneylere baslamadan 6nce
numunelerin  sayma sisteminde sayilmasi i¢in 6n
hazirliktan gegirilmesi gerekmektedir. Su numuneleri eger
pH korumasi ile laboratuvara gdonderilmemisse
bekletilmeden sayima hazirlanmalidir. Ancak
bunumuneler, igerisindeki kisa Omiirlii radyoniiklitlerin
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aktivitelerinin yok olmast i¢in yaklagik 16 saat
bekletildikten sonra sayma islemine baglanmalidir.
Numunelerin sayima hazirlanmasi, sayma igin yeterli
kalintinin elde edilebilecegi miktarda numunenin 1sitict
iizerinde 5-10 ml kalincaya kadar kaynatilmadan
buharlastirilmasi, sonra numunenin 2 inch’lik plansetlere
(numunelerin  hazirlandigt  kap) tasmayacak sekilde
aktarilarak bunun infrared lamba altinda buharlagtirilmasi
ve elde edilen kalmtimin 105 °C’lik etiivde kurutulmasi
seklinde olmaktadir. Bir radyoaktivite 6l¢lim sisteminde
radyoaktif numune yok iken sistemin verdigi saymalara
ortam saymasi denir. Ortam saymasi iyonlayici bazi
radyasyonlarmm  6lglim sistemi sayacina girmesiyle
meydana gelir. Ortam saymasi, kozmik iginlar, yapim
malzemelerinde bulunmasi olast potasyum-40, radyum,
toryum vb. ve bunlarin bozunma firiinlerinin meydana
getirdigi radyasyonlar ve elektronik giiriiltiilerden olugur.
Ortam sayma  hizinin  belirlenmesinden  sonra,
desikatorden alinan numune plansgeti 0.1 mg hassasiyetli
terazide tartilarak net kalintt miktar1 bulunur ve
bekletilmeden derhal sayima alinir. Bu sayim sonucunda
numuneye ait toplam alfa ve beta radyoaktivite miktar
belirlenmis olmaktadir [1].

Elde edilen sonuglar WHO (2006) nun belirlemis oldugu
izin verilen maksimum degerler ile karsilastirildiktan
sonra, eger Ornekteki toplam alfa ve toplam beta
konsantrasyonlar1 bu degerden kiigiikse numunenin i¢gme
suyu icin uygun oldugu kabul edilmektedir. izin verilen
maksimum  konsantrasyonun asilmast  durumunda
orneklerin icerisindeki radyoniiklit cinslerinin
belirlenmesi  gerekmektedir.  Bir  bagka  deyisle
radyoaktivitenin hangi radyoaktif maddeden geldigi
belirlenmelidir. Bu radyoniikleitlerin belirlenen doz
miktarlart WHO (2006)’nun belirlemis oldugu bir yillik
kullanim sonunda alinabilecek efektif doz miktar1 (0,1
mSv/yil) ile karsilastirilir. Doz miktarlart limit degeri
asmamissa numune radyoaktivite yonlinden igme suyu
kriterlerine uygun olmaktadir. Asan durumlarda
radyoaktivitenin  azaltilmast i¢in g¢esitli islemlerin
yapilmas1t  gerekmektedir.  Sulardaki  radyoaktivite
konsantrasyonlari, 0zellikle i¢me sulart ve kaynak
sularinda  mevsimlik  degisim  gosterebilmektedir.
Dolayistyla bir yil boyunca izlenmeli ve ortalama
almmalidir. Yine limit degerleri gegme durumunda suyun
uygun filtreden gegirilmesi ya da baska sularla
karigtirilarak radyoaktif konsantrasyonunun diisiiriillmesi
islemleri yapilmalidir (Sekil 1) [1].

Topkam alfa va toplam
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Sekil 1. igme sularinin radyoaktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde izlenen akis diyagrami [1]

5. YERALTISULARINDAKI TOPLAM ALFA VE
BETA RADYOAKTIVITESININ INSAN SAGLIGI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Radyoaktivite dlglimleri onceleri, sinirh sayida insanlarin
yararlandig1 kaplica sularinda yapilmistir. Radyasyonun
canlilar tizerindeki biyolojik etkileri alaninda yapilan
caligmalardan elde edilen yeni bilgiler 1s18inda
Uluslararasi Radyasyon Korunma Komitesi (ICRP),
tarafindan radyasyondan korunma konusuna yeni boyutlar
getirilmistir [14]. Bu dogrultuda, radyasyonun stokastik
etkileri i¢in bir esik dozu bulunmadig1r ve biiylik halk
kitlelerinin, kiiciik de olsa siirekli olarak radyasyona
maruz kalmasinin, toplum sagligmmi olumsuz yonde
etkileyebilecegi goriisii kabul edilmistir. Dolayisiyla
insanlarin maruz kalabilecegi kii¢iikk dozlarin bilinmesi
amacina yonelik olarak igme sularindaki radyoaktivite
Olciimii calismalar1 da yogunluk kazanmustir [15, 16].
Diinya Saglik Orgiitii, (WHO) ve ABD Cevre Korunma
Ajansi (EPA) tarafindan tavsiye edilen igcme sulari igin
radyoaktivite smirlari, toplam alfa i¢in 0,5 Bqg/L ve
toplam beta icin 1 Bg/L olarak kabul edilmigtir [17].
Diinya Saglik Orgiitii’niin igme sular1 icin tavsiye ettigi
sinir degerler suyun, émiir boyu tiiketilmesi durumunda
insanin alacagi radyasyon dozunun saglik yoniinden
herhangi bir hasar olusturmayacag: fikrinden hareketle
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tespit edilmistir [18]. Ulkemizde de Diinya Saglik
Orgiitii’'niin (WHO) tavsiye ettigi degerler Tirk Igme
Suyu Standartlarina (TSE 266) da aynen yansimistir [19].

Yeralt1 sularinda bulunan iyonlastirici radyasyonlar (alfa-
beta radyoaktivitesi) hakkinda en biyiik endise,
radyasyona maruz kalan kisilerde, kanser gibi hastaliklara
neden olmasi ve radyasyonlarin genetik etkileri ve de
gecikmis etkileri olarak adlandirilan bu kusurlarin gelecek
nesillere intikal ettirilme olasiliklaridir. S6z konusu
kalitsal etkilerin olma olasiligi; dogal ya da yapay
radyasyon kaynagi olup olmadigina bakilmaksizin, kisinin
aldig1 radyasyon dozuna veya miktarina bagli olmaktadir.

Iyonize 1smnlar, canlhlarda molekiiler ve hiicresel
diizeylerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik ¢esitli
degisikliklere yol agmaktadir. Bu degisiklikler maruz
kalinan iyonize radyasyonun cinsine, miktarina ve
stiresine gore gecici (onarilabilen degisiklikler) veya
kalict (onarilamayan degisiklikler) olabilirler. Iyonize
isinlar olarak tanimlanan alfa ve beta parcaciklart
gectikleri ortamda iyonizasyona yol agmaktadirlar. Alfa,
beta parcaciklar1 ve notronlar gibi iyonize radyasyonlar,
icinden gectikleri hiicrelerde 6nce molekiiler diizeyde
degisiklige neden olurlar. Hiicre icerisindeki molekiilleri
ve atomlar1 iyonize ederek uyarilmis hale gecirirler. Bu
sekilde fazla enerjilerini bu molekiillere aktararak temel
seviyeye inmeye calisirlar.  Iyonize radyasyonun
molekiiler diizeydeki etkileri dogrudan veya dolayli yolla
olur. Dogrudan yolda, degisiklige ugrayan molekiil
dogrudan dogruya iyonize radyasyona maruz kalir ve
uyarilmis duruma gecer. Indirekt yolda ise, iyonize
radyasyon sonucu olugan bazi ara liriinler bagka bir dizi
kimyasal reaksiyona girerek diger molekiillerin
degismesine neden olurlar (iyonize radyasyonun hiicrede
bol miktarda bulunan su molekiiliiniin ayrilmasina sebep
olarak serbest radikallerin olugmasina yol actigt
diistiniilmektedir). Radyasyonun olusturdugu hiicresel
hasarlarin serbest radikal olusumlar araciligiyla meydana
geldigi kanitlanmistir. Olusan serbest radikal unsurlarin
hiicrede yeni reaksiyonlar araciligi ile daha baska serbest
radikal olusumlar, lipit peroxidasyon zincir reaksiyonlar1
ve basta intestinal kanamalar olmak tizere miyokardial
iskemi karsinogenezis, katarak olusumu solunum
diizensizligi, DNA zincir kirilmasi, mutajenik ve
karsinojenik etkiler olusturdugu saptanmistir [20].

Alfa radyoaktivitesi (a); nispeten daha agir bir pargacik
olmasina ragmen alfa 1sinlar1 veya radyasyonlari; havada
sadece bir-iki cm' lik kisa menzile sahip olup, ince kagit
yizeyi ya da viicudun derisi tarafindan tamamen
sogurulabilmektedir. Bununla beraber, alfa pargaciklari,
solunum veya sindirim yoluyla viicuda alindiklarinda,
akciger veya mide ¢eperlerindeki dokularin, yiiksek
radyasyonla 1sinlanmasi sureti ile ciddi radyasyon
hasarlar1 olugturmaktadir. Alfa radyoaktivitesine uzun
donem maruz kalinmasi sonucu, insanlarda en sik olarak
kanser yapici etkisi goriilmektedir. Bu kanser tiirleri

icerisinde akciger ve diger solunum yollar, cilt ve
sindirim sistemi kanserleri yer almaktadir.

Beta radyoaktivitesi (f); beta 1smlart ¢ok kiiciik olup,
doku ya da materyaller icine daha fazla girebilmektedir.
Beta 151n1; plastik, cam veya metal tabakalar tarafindan
tamamen sogurulabilmekte ya da absorblanabilmektedir.
Genellikle, beta radyasyonlar1 viicudun derisinin {ist
kismindan 6teye niifuz edemezler. Alfa radyasyonlarina
oranla beta radyasyonun 6zellikle akciger kanseri yapma
etkisi daha azdir. Her seye ragmen, yiiksek enerjili beta
radyasyonlarina asir1 derecede maruz kalma veya yiiksek
dozda  1gmmlanma  durumlarinda, deri  yaniklari
goriilebilmektedir. Bu sekildeki beta yayinlayicilar,
solunum ya da sindirim yoluyla viicuda alindig: takdirde
de tehlike yaratabilmektedir [21, 22].

Yeralt1 sularinda yer alan dogal radyoaktivitenin biitiin bu
kot etkilerine ragmen, bu sularin igilerek tiiketilmesinin
yanisira balneolojik amagli olarak kullanimi da yaygindir.
Radyoaktif sularin mineralizasyonlar1 diisiik bile olsa,
iyilestirici 6zellikte olduklar1 bilinmektedir. Bu sekilde
kullanilacak  sularin  radyoaktif elementlerinin  ve
radyoaktivitelerinin saptanmasi gerekmektedir. Litresinde
666 Becquerel veya 18 Nanocurie ¢ozliinmiis Alfa ve Beta
radyoaktivitesinin kaynagt olan Radon, Uranyum ve
Toryum gibi elementleri iceren sular radyoaktif sular

olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir sularla yapilan
uygulamalar daha c¢ok spesifik olmayan bir uyaran
tedavisi oldugu i¢in uygulama alanlar1 genistir.

Metabolik, endokrin, ndrolojik, jinekolojik, romatizmal,
gastrointestinal ve dolasim sistemi hastaliklarinda
kullanilmaktadir. Romatizmal  hastaliklar  klinik
kullammda ilk siray1 almaktadir. Ozellikle ankilozan
spondilit ve dejeneratif boyun agrili hastalarda yapilan
caligmalarda radon banyolar1 ve inhalasyon seklindeki
tedavilerin radyoaktif olmayan su uygulamasi veya
yalnizca rehabilitasyon uygulamasina gore agrida azalma
ve hareketlerde anlamli artis gibi olumlu etkilere yol
actigr gozlemlenmektedir [23]. Romatizmal hastaliklar
disinda  diabet ve sismanlik gibi metabolizma
hastaliklarinda banyo ve igme kiirleri
kombinasyonlarininklinik ve laboratuvar tedavilerinde
diizelme sagladigint gosteren c¢alismalar bulunmaktadir.
Ayrica solunum sistemi hastaliklar1 6zellikle bronsial
astim alerjik hastaliklar ve deri hastaliklarinda (psoriazis)
banyo kiirlerinin faydali oldugu saptanmistir. Duodenal
ve gastrik iilserlerde i¢me kiirleri seklinde olumlu etkileri
gozlenmigtir. Periferik dolasim hastaliklarinda ve iskemik
kalp hastaliklarinda karbondioksitli ve radyoaktif sularin
olumlu etkileri gesitli caligmalarda goriilmektedir [23].

Radyoaktif sularla tedavide radyoaktivitenin etki
mekanizmalar1 tam olarak agiklanamamasina karsin
etkinin direkt immun (bagisiklik) sistemi hiicreleri
araciligiyla degil hipofiz- siirrenal aktivasyonu sonucu
noroendokrin yolla oldugu, immun sistemin ve T
hiicrelerin indirekt olarak etkilendigi seklindedir. Sonug
olarak, diisik doz iyonize radyoaktivite kaynagi olan
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dogal kaynaklarin gesitli sistem hastaliklarinda olumlu
etkileri gortilmektedir [23].

6. SONUCLAR

Yeralt1 sularinin, igerisinden gectikleri kayaglardan kaya-
su etkilesimi ile aldiklar1 element ve mineraller, sularin
mineralli, radyoaktif gibi 0Ozelliklere sahip olmasini
saglamaktadir. Radyoaktif yeralt1 sular1 radyoaktiviteye
sahip bazi elementleri yogun olarak bulunduran belirli
kayag tiirleri ile daha uzun etkilesimde kalmalar1 sonucu
diisik veya yiiksek seviyelerde radyoaktivite ozelligi
kazanmaktadirlar. ~ Sularin  alfa-beta  radyoaktivite
degerleri radyoaktif elementlerin su iginde bulunma
oraninin  gostergesidir.  Sularin  kalitesine  yonelik
aragtirmalarda, radyoaktivitenin kokeninin
belirlenmesinde kullanilan pahali analiz ydntemlerinin
biitin ~ su  noktalarinda  uygulanmasi  ekonomik
olmamaktadir. Bu nedenle, Oncelikle alfa-beta
radyoaktivite degerleri analiz edilmekte ve yiiksek alfa-
beta radyoaktivitesi tespit edilen sular igin ayritili
analizler yapilmaktadir. Radyoaktivite arastirmalarinda
belirte¢ olarak kullanilmalar1 agisindan ayri bir dnem
tagimaktadirlar.

Yapilan  birgok  arastirmada  diisik  dozlarda
radyoaktiviteye sahip sularin g¢esitli  hastaliklarin
tedavisinde yardimci oldugu belirlenmistir. Ancak, uzun
donemde yiiksek dozda bu tiir sularin tiikketimi ile insan
saglig1 olumsuz olarak etkilenmektedir.
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