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Ozet. Trabzon, Rize ve Artvin yaklasik 18000km? alan iizerine kurulmus ve yaklasik 2 milyon insanin yasadig
Tiirkiye’nin en kuzey dogusunda bulunan {i¢ ildir. Bu ii¢ ilde toplam 20 tane icme suyu kaynagindan 6rnekler alindi
ve bunlarin toplam alfa, toplam beta aktivite degerleri Berthold LB770 marka alfa, beta sayim cihaz1 kullanilarak
belirlendi. Toplam alfa aktivite degerleri 1.7-114.2 Bq/L ve toplam beta aktivite degerleri ise 2.9-90.8 Bq/L
araliklarinda 6l¢iildii. Bulunan bu degerler diinya saglik orgiitii (WHO) niin limit degerleri ve yapilmis diger benzer
calismalarla karsilastirildi. Elde edilen veriler igin klasik istatistik hesaplamalar yapildi. Ayrica jeoistatistik analiz
yontemi kullanilarak es-doz egrileri olusturuldu ve harita tizerinde gosterilerek bolge igin bir risk haritasi olugturuldu.

Anahtar Kelimler: Toplam alfa-toplam beta, jeoistatistikanaliz, dogal kaynak suyu, Artvin, Rize, Trabzon

Determination and Geostatistical Modelling of Gross Alpha, Gross Beta Activity

Values in Natural Spring Water in Trabzon, Rize and Artvin Provinces

Abstract. Trabzon, Artvin and Rize where being the most northeast of the Turkey are three cities take place an area
approximately 18000 km? large. Samples was collected from totally 20 potable water supplies into the cities and their
gross alpha and gross beta activity values were measured with Berthold LB770 marked alpha, beta counting device.
Activity values of the samples were evaluated value ranges 1.7- 114.2 Bg/L for gross alpha and 2.9-90.8 Bq/L for
gross beta. The results were compared with world health organization (WHO) limits and other similar studies.
Classical statistical calculations were performed for obtained datas. Also, iso-dose trajectories were created by using
geo-statistical analyzes method and represented onto the map. So, a risk map was sketched.
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasamsal faaliyetleri siirdiirebilmeleri i¢in en 6nemli elemanlardan biridir.
Diinyanin %70’nin su ile kapli olmasina ragmen, bu sularin ancak %3’liikk kismi temiz ve
icilebilir niteliktedir. insan hayati icin bu denli gerekli ve kaynaklar1 olduk¢a simirli olan su,
insan saghgin tehdit edebilecek her tiirlii etkene karsi miimkiin oldugunca temiz olmalidir.

Suyun temiz olmasi ifadesinden kasit, yapisinda insan sagligi acgisindan zararli olabilecek
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maddelerin bulunmamasidir. Biiyiik bir ¢oziicli 6zellige sahip suyun dogal ortamda saf halde

bulunmas1 imkansizdir.

Su i¢in kirletici olan ve dolayisiyla insan saghigim tehdit edici oOzellige sahip
unsurlardan biri de radyasyondur. Suyun radyasyonla kirlenmesi iki sekilde olmaktadir. Ilki
atmosferde ve toprakta bulunan dogal radyoaktif c¢ekirdeklerden, digeri ise niikleer reaktor
kazalar1, niikleer silah denemeleri ve tibbi radyoaktif atiklardan kaynaklanmaktadir. Havada ve
toprakta zamanla biriken bu radyoaktif maddeler, riizgar ve yagmur gibi nedenlerle topraktan
stiziilmekte ve derinlerle bulunan su rezervuarlarinda toplanmaktadir. Béylece insanlarin igme
suyu kaynagi olarak kullandiklar1 bu sular radyoaktif olarak kirli hale gelmekte ve belirli

oranlara ulastiklarinda insan sagligini olumsuz olarak etkilemektedir.

Sularda radyoaktif kirlenme seviyelerini belirlemek i¢in Tiirkiye’de ve diinyada
yapilmis birgok calismaya rastlamak miimkiindiir. Duenas ve arkadaslari, ispanya’da sise
sularinda dogal radyoaktifligi belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada toplanan numunelerin
%26,2’sinde alfa aktifliginin 100 mBg/L’den biiyiik, beta aktifliklerinin ise 1000 mBg/L’den
bliyiik ¢ikmadigimi tespit etmislerdir [1]. Malatya sehir merkezi ile ilge merkezlerinin igme
sularinda toplam alfa ve beta aktifliklerini bulmak i¢in yapilan bir ¢alismada toplam ortalama
alfa ve beta aktiflikleri sirayla 118.5£10.0 mBg/L ve 207.8+12.2 mBq/L olarak hesaplanmistir
[2].Damla ve arkadaslari, dogu karadeniz bolgesinde musluk sularinda toplam alfa ve beta
radyoaktifligini tespit etmek amaciyla yaptiklari caligmada toplam alfa aktivitesinin 0,2-
15mBg/L arasinda, toplam beta aktivitesinin ise 25,2-264,4mBgq/L arasinda degistigini tespit
etmiglerdir [3]. Wisser ve arkadaglari, Almanya’da bazi igme sularinda toplam alfa ve beta
aktifliklerini arastirmuslar ve sirasiyla toplam alfa, beta aktiflikleri i¢in {list simrlarini 25-
210mBg/L bulmuslardir [4]. Kam ve Bozkurt, Kastamonu’daki i¢gme sularinda toplam alfa ve
beta radyoaktifligini belirlemek amaciyla yaptiklar: ¢alismada ortalama aktivite degerlerini alfa
icin 8,9mBg/L, beta i¢in 271mBqg/L olarak tayin etmislerdir [5]. Llerena ve arkadaslari,
Ispanya’da cesitli su tipi 6rneklerinde toplam alfa, toplam beta aktivitelerini arastirmuslar ve
toplam alfa aktivitesinin 4-42mBg/L, toplam beta aktivitesinin ise 37-90mBg/L arasinda
degistigini bulmuslardir [6]. Shabana ve Kinsara, Suudi Arabistan’da yer alt1 sularinda toplam
alfa ve toplam beta aktivitelerini arastirmislar ve toplam alfa degisim araligin1 170-541mBg/L,

toplam beta degisim araligini ise 480-516mBgq/L olarak bulmuslardir [7].

Dogu Karadeniz bolgesindeki ii¢ il (Artvin, Rize ve Trabzon) Tiirkiye’nin dogal kaynak

suyu bakimindan en zengin yerlerinden birisidir. Bu dogal kaynak sular1 sadece bu bdlgede
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yasayan yaklasik 3 milyon insana degil, ¢esitli firmalar tarafindan siselenerek Tiirkiye nin dort

bir tarafindaki insanlara igme suyu kaynagi saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; Artvin, Rize ve Trabzon illerindeki dogal kaynak sularinda toplam
alfa, toplam beta aktivitelerini belirlemek ve yapilacak jeoistatistik analizlerle bélgenin Slgliim
almmamig yerlerindeki aktivite degerlerini tahmin ederek, bdlgenin radyoaktif tahmini risk

haritasini olusturmaktir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Cahsma Alani ve Numunelerin Toplanmasi
Caligma alan1 ve numune alinan yerler Figiir 1 ve Tablo 1°de gosterilmektedir. Toplam
alfa, toplam beta aktivite Olglimleri icin Artvin, Rize ve Trabzon illerinden toplam 20

istasyondan dogal kaynak suyu 6rnegi alinmistir.
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Sekil 1. Caligma alan1 ve numune alinan yerler

2.2 Deney Sistemi

Numunelerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiflik analizleri i¢in, CNAEM Saglik
Fizigi Bolimii laboratuarmnda bulunan Berthold marka LB770 model 10 kanalli diisiik seviyeli

alfa-beta sayim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, 10 numunenin alfa ve beta sayimlarini ayni anda
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yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayim sistemi dedeksiyon ortami ve elektronik devre

olmak iizere baslica iki kistmdan meydana gelir.

Dedeksiyon ortami olarak en ¢ok kullamilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve
metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karigimi ile doldurulup igine iki elektrot konulur.
Gaz icinde meydana gelen iyonlar zit isaretli elektrotlarda toplanirlar. Iyonlarm elektrotlarda
toplanmasimdan meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazmin elektronik devresinde
dedekte edilir.

Alfa veya beta sayiminda kullanilan bu gaz akigh orantili sayicilar genellikle yarim kiire
seklinde bir sayim odasma sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmus bir tel halka bulunur. Tel,
anot gorevi, oda duvarlari da katot gérevi goriir. Akigkan gaz, oda i¢inden gegirilerek oda iginde
pozitif iyonlar olusturulur. Detektoriin ¢aligma voltaji 1650 V olup ¢ap1 5 cm’dir. Bu sayicilarda

kullanilan akiskan gaz %90 argon ve %10 metan karisimi igermektedir[8] .

2.3 Numunelerin Toplam Alfa, Beta Analizine Hazirlanmasi

Su 6rnekleri alinmadan 6nce konacaklar polietilen kaplar bikromik asitten gegirildikten
sonra iyice ¢esme suyuyla durulanip ¢ift destile sudan gegirilerek agzi kapatilmistir. Numune
alimmadan Once ¢esme agilarak birka¢ dakika suyun akmasi saglanmis ve daha sonra 5000
mL’lik polietilen kap ii¢ defa kendi suyuyla ¢alkalandiktan sonra doldurulup nitrik asitle pH
<2’ye getirilerek ve agz1 sikica kapatildiktan sonra etiketlenerek koruma altina alinmugtir.
Bunun nedeni, su ornekleri igerisindeki elementlerin partikiiler hale gelerek tortu olusturmasini
ve Ornek kabmin ¢eperlerine yapismasini Onlemektir. Bu sekilde paketlenen numuneler
CNAEM arastirma laboratuarina getirildi. Burada her bir numune g¢eker ocakta 500 mL’lik
beherlere konarak 60°C’de yaklasik 100 mL kalana kadar buharlastirildi. Kalan kisim darasi
alinmig 20 cm’’liikk paslanmaz celik kaplara (planset) azar azar tasmayacak sekilde aktarildi. Su
tamamen buharlasinca plansetler bir desikatorde oda 1sisina getirilip hassas terazide tartildi ve
tortu(rezidii) miktar: tayin edildi. Sayimlarda, 6zellikle alfa sayimlarinda tortu miktar1 gok
Oonemlidir. Tortu miktar1 400 mg’1t ge¢cmemelidir, aksi takdirde alfa pargaciklarinda self-
absorpsiyon olusmakta bu da analiz sonuglarinda hatalara neden olmaktadir. Daha sonra gelik
kaplar 105°C sicakhigindaki bir etiiv firm1 icine konularak iyice kurutuldu. Ardindan biitiin
numuneler toplam alfa ve toplam beta aktiflikleri tayin edilmek iizere detektore konularak 500

dakika siireyle sayildilar.
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2.4 Jeoistatistik Analiz

Jeoistatistik genel anlamda yersel degiskenligin uygulanabilen teknigi olarak bilinir [9].
Jeoistatistik yontemler, baglarda maden yataklar1 i¢in uygulanmig daha sonralar1 konumsal
Ol¢lim alman tiim bilimlerde kullanilmigtir. Son donemlerde meteoroloji, deniz bilimleri ve yer
bilimlerinde genis ¢apta uygulama alanlar1 bulunmustur. Mesafeye bagli degisimin bir ifadesi

olan yarivariogramlar, jeoistatistigin temel unsurlarindandir.

Jeoistatistiksel bir analizin ilk adimini, incelenen boélgedeki verilerin iyi bir sekilde
organize edilmesi ve bilgi yonetimi olusturur. Araziden elde edilen gesitli kategorideki veriler
uzaysal olarak birbirleri ile iliskilendirilmeli ve yorumlanmalidir. Daha sonra verilerin
bolgedeki dagilimi i¢in anizotropi incelemesi yapilir ve yone bagli variogramlar olusturulur.
Ardindan bu variogramlar uygun parametrik fonksiyonlarla fit edilir ve model igin gerekli

parametreler bu fit fonksiyonu ile elde edilir.

Bu ¢aligmada jeoistatistikte ¢ok sik kullanilan ve literatiirde en iyi yansiz tahmin edici
(BLUE: Best LinearUnbiassedEstimator) [10] olarak gecen Kriging [11] teknigi kullanilmustir.
Kriging daha ¢ok arazinin ger¢ek dl¢iim degerlerini tahmin etmede kullanilan matematiksel bir

yontemdir [12].

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Toplam Alfa, Toplam Beta Aktivite Ol¢iim Sonuclar

Tablo 1’de Artvin, Rize ve Trabzon illerinden toplanan 20 adet dogal kaynak suyu
Orneginin toplam alfa, toplam beta aktivite Olglim sonuglari gorilmektedir. Tablo 1
incelendiginde; bu ii¢ il igin genel ortalama toplam alfa, toplam beta degerleri sirasiyla
18.5mBg/L ve 26.1mBqg/L’dir. Toplam alfa i¢in illere gore ortalama degerler Artvin, Rize,
Trabzon illeri igin sirasiyla 27.5mBg/L, 19.7mBg/L ve 8.3mBqg/L’dir. Toplam beta i¢in illere
gore ortalama degerler Artvin, Rize, Trabzon illeri igin sirastyla 27.2mBg/L, 26.6mBg/L ve
24.6mBg/L’dir. Hem toplam alfa hem de toplam beta ortalama aktiviteleri géz Oniine
alindiginda en yiiksek ortalamalar Artvin’de, sonra Rize’de en son da Trabzon’dadir. Calisma
alaninin geneline bakildiginda; toplam alfa i¢in en kiigiik deger Giineysu ve Of ilgelerinde, en
yiiksek deger ise Artvin Merkez ilgededir. Yine toplam beta i¢in en kiigiik deger Of ilgesinde, en
yiiksek deger de Artvin Merkez ilgededir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan i¢me sular1 igin
belirlenmis limit degerler toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri i¢in sirasiyla 5S00mBg/L ve

1000mBgq/L’dir [13]. Bu ¢alismada toplanan dogal kaynak suyu orneklerinin higbiri belirlenen
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bu limit degerlerini agsmamaktadir. Ancak i¢ilen bu sularin insan viicudunda belirli oranlarda
radyoaktif birikmeye yol actigir ve bu birikimin ileriki yillarda insan i¢in potansiyel bir tehlike

olusturdugu da bir gergektir.

Tablo 2’de calisma sonucunda elde edilen verilerin benzer diger calismalar ile
kargilagtirilmas1 goriilmektedir. Bu ¢alismanin toplam alfa aktivite sonuglari ile diger
cahigmalar1 Karsilastirdigimzda; Ispanya’da yapilan g¢alismanin sonuglarinin bu calisma
sonuclarindan kii¢iik, Tiirkiye (Elazig), Yunanistan ve Italya’da yapilan calismalarin

sonuglarinin bu ¢aligma ile ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Toplam alfa, toplam beta aktivite 6l¢lim sonuglari

Iler Istasyonlar Dogal Kavnak Suyu
(mBg/L)
Toplam Alfa Toplam Beta

Yusufel 306 233

- Borgka 2.0 5.8
= Murgul 19 4.0
B Hopa 36 172
= Arhawvi 21 201
Mertkez 1142 008
Il Geneli 275 272
Ardesen EN 450
. Pazar 24 234
= Giineysu 1.7 7.5
= Ikizdere 17.6 36.2
Metkez 33 211

1l Geneli 19.7 .

Of 1.7 29
Edpritbas: 24 103
Arzin 74 16.4
£ Magka 133 321
= Akcaabat 30.0 248
z Carsbasi 106 388
= Vakfikebir 1.8 12.1
Besilediizii 4.1 373
Metkez 37 270
11 Geneli 8.3 24.6
Genel Ortalama 18.5 26.1

Bunun yani sira; diger ¢calismalarin toplam alfa aktivite degerleri bu ¢alismadan oldukca
yiiksektir. Toplam beta aktivite sonuglar1 ile diger ¢aligmalar1 karsilastirdigimizda; sadece
Ispanya’da yapilan ¢alismanimn sonuglarmin bu ¢alisma ile ¢ok yakin oldugunu gormekteyiz.

Diger tiim ¢aligmalarin toplam beta aktivite degerleri bu ¢alismadan oldukga yiiksektir.
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3.2 Jeoistatistik Analiz ve Ara Deger Tahmin Haritalan

Ordinary kriging tahmini, izotropik deneysel semivariogramin olusturulmasi ve uygun
modelin bu semivariograma fit edilmesi ile belirlenebilir. Toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlarinin ara deger tahmin haritasim olusturmak igin kullanilan deneysel
semivariogrami en iyi temsil eden modellerin toplam alfa igin kiiresel model, toplam beta igin

exponansiyel model oldugu belirlenmistir.

Tablo 2.Toplam alfa, toplam beta aktivite dl¢clim sonuglarinin benzer ¢alismalarla karsilastiriimasi

TLEKE Toplam Alfa | Toplam Beta | REFERANSLAR
(mBg/L) (mBg/L)
Tirkiye 17-1142 20908 Bu galizma
(Dogu Karadeniz)
Tiirkiye (Elaz1g) 20-180 10-290 [2
Tiirkiye (Eskigehir) 8-1640 6-390 [14]
Brezilva <DL-428 120-860 [13]
ABD. <DL-270 14.8-199.8 [16]
Meksika <11-4135 <26-695 [17]
Yunanistan 304 71-330 [1%]
Italya <18.2-1282 <41.6-2389 [19]
Ispanya 442 3790 [6]
Suundi Arabistan 170-341 480516 [7]
Gross alpha cross validation Gross beta cross validation
o
3 7 a1
Z
g @ g @
E T E 7
L2 2
g g
o 5
9 @] 9 <
a < e =
g S
@ @
8 2
o e}
0 v 4
o o
Variance explained: 50.1% // Variance explained: 55.3%
o | / Pearson's : 0.704  (p<0.001) o | / Pearson's 7: 0.751  (p<0.001)
o o
0.0 0.5 1.0 1.5 210 0!0 0{5 1{0 1{5 2{0
Estimate (Log-transformed) Estimate (Log-transformed)

Sekil 2. Toplam alfa, toplam beta i¢in ¢apraz dogrulama sagilma grafigi
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Belirlenen modeller dogrultusunda her iki aktivite konsantrasyonunun, ordinary kriging
tahminlerinin her bir 6l¢iim noktasi i¢in ¢apraz dogrulama grafikleri figlir 2’de verilmistir. Her
iki grafik i¢cin tahmin edilen ve ger¢ek degerleri arasinda iyi bir lineer iligki elde edilmistir.
Tahmin edilen noktalarin ¢ok biiyiik kismu ihtimaliyet egrisi elipsi iginde kalmistir. Figiir 3 ve
figlir 4’de hem toplam alfa hem de toplam beta igin olusturulan modellere gore ¢aligma alaninin
ordinary kriging ara deger tahmin haritas1 goriilmektedir. Haritalarda 6zellikle Artvin yoresinde
hem toplam alfa hem de toplam beta aktivite konsantrasyonlarmin yiiksek, diger kesimlerin ise

kismen daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Toplam alfa i¢in ordinary kriging ara deger tahmin haritasi
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Sekil 4. Toplam beta i¢in ordinary kriging ara deger tahmin haritasi
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4. SONUCLAR

Artvin, Rize ve Trabzon illerinde 20 adet dogal kaynak suyu 6rnegi toplanarak, bu
orneklerde toplam alfa, toplam beta aktivite 6l¢iimleri yapildi. Artvin, Rize ve Trabzon illerinde
dogal kaynak sularindaki radyoaktivite seviyelerini genel olarak karakterize edebilecek siklikta
toplanan orneklerin 6l¢lim sonuglari incelendiginde; higbir 6lgliim sonucunun WHO’nun dogal
kaynak sular1 i¢in belirledigi limit degerleri gegmedigi goriilmektedir. Calisma alan1 genelinin
toplam alfa ortalamasi 18.5mBg/L, toplam beta ortalamasi ise 26.1mBq/L’dir. Bélgeden alinan
Ol¢limler sonucunda; toplam alfa i¢in en yiiksek ve en kiigiik degerler sirasiyla 114.2mBq/L
(Artvin-Merkez) ve 1.7mBg/L (Glineysu, Of)’dadir. Toplam beta i¢in en yiiksek ve en kiiciik
degerler ise sirasiyla 90.8mBg/L (Artvin-Merkez) ve 2.9mBg/L (Of)’da oldugu goriilmektedir.
Ayrica ordinary kriging yontemi ile bolgeden numune alinmamis noktalarin da hangi degerde
olacagi tahmin edilmis ve elde edilen bulgularin yardimi ile toplam alfa, toplam beta aktivite

degerleri i¢in ¢aligma alaninin radyolojik ara deger tahmin haritalar1 olusturulmustur.

Bu ¢alismada elde edilen veriler, iilkedeki su kaynaklarinin kalitesinin irdelendigi bir veri
tabaninin olusturulmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Yapilan bu g¢alisma iilke geneline
yayilarak periyodik hale getirilmeli ve sulardaki radyoaktivite degisimleri gozlem altinda

tutulmalidir.
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