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ONSOZ

Su, canlllarln‘ ve Dbitkilerin biyolojik yapisini
olusturan temel maddedir. Biyolojik organizmanin galismasi ve
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi, suyun katkisi ile mimkin
oldugundan suyun insanlar tarafindan alinmasi, igilmesi ve
kullanilmasi sagliga iliskin bir glvence icinde olmalidir. Bu
givence su igindeki canli ve cansiz bGtin katkilarin hijyenik,
kimyasal ve radyoaktivite 6zellikleri ydninden belli ve kesin
bir sinir altinda tutulmasi ile saglanabilir. Kamu sagligi ile
ilgili resmi kuruluslarin bu sinirlari saptamasi ve' bu yo6nde
iCmex sularini sarekli analiz‘ ederek denetlemesi gerekir.
Ayrica gevresel ortamda bulunan radyontklidler ile insanlaran
bu kaynakiardan aldiklari radyasyon dozu arasindaki iliskinin

belirlenmesi gerekir.

Yuksek Lisans tez galismam stresince her tirld destegi
ve imkani saglayan ayrica degerli bilgilerinden faydalandigim
tez hocam Sayin Dog.Dr. Mehmet N.KUMRU'ya ; Her tGrli galisma
imkanini saglayan Enstitimitz MidiGrd Sayin Prof. Dr. GUngor
YENER’e; ¢alismalarim -esnasinda yardimlarini esirgemeyen Ar.
Gér. Sema AKYIL ve enstitid personeline; 128U g¢alisanlarina;
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ABSTRAKT

Bu galismada lzmir ili igmesuyu ihtiyaclarinin karsi-
landagas 5 farkla (Halkapinar, Manisa Sarikaiz, Manisa Godksu,
Menemen ve Gaziemir) boélegedeki sonda j Kuyularinin 20
tanesinden alinan su drneklerinin sicaklik (°C), pH, Eh{mV),
iletkenlik {pumho/cm). alkalinite (mg/l) degerleri, radon
{pCi/l1) ve radyum (pCi/l) konsantrasyonlari, su tortularinin
toplam aktivitesi (pCi/l) ile sondaj Kuyusu ¢evresinde yiGzey

gama {uR/h ve cps) degerleri Slgulmistir.

ABSTRACT
In this research, temperature (°C), pH, Eh{mV),
conductivity {pmho/cm), slkalinity (mg/l), radon ({pCi/l) and

radium concentrations (pCi/l) water deposits total activity
(pCi/l) were studied: along with the gamma {MR/h and cps)
values of the surface area present in the vicinity of these
drilling wells by collecting the water samples from twenty
different drilling wells located in 5 different redions
(Halkapinar, Manisa Sarikiz, Manisa Goksu, Menemen and
Gaziemir) which meet the drinking water requirements of Izmir

provience.



1 GIRIS

Yeryuzunde yasayan bGtun canlilar, gesitli kaynaklar-
dan yayinlanan iyonlastirici radyosyona maruz kalmaktadir. Bu
kaynaklardan biride canlalarain dogal gevresidir. Insan kendi
dogal gevresinde yasamak ve g¢alismalarini bu gevre iginde
yurttmek zorundadair.

Su, canlilarin ve bitkilerin biyoclojik yapisini
olusturan temel maddedir. Biyolojik organizmanin calismasi ve
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi, suyun katkisi ile mimkin
oldugundan suyun insanlar tarafindan alinmasi, icilmesi ve
kullanilmasi sagliga iliskin bir givence iginde olmaladir. Bu
givence su igindeki canli ve cansiz butin katkilarin hijyenik,
kimyasal ve radyoaktivite &zellikleri yoninden belli ve kesin
bir sinir altinds tutulmasi ile saglanabilir. Kemu sagligi ile
ilgili resmi kuruluslarin bu sinirlarai saptamasi ve bu y&nde
icme sularini sirekli analiz ederek denetlemesi gerekir.
Ayrica c¢evresel ortamda bulunan radyoniklidler ile insanlarin
bu kaynaklardan aldiklari radyasyon dozu arasindaki iliskinin
belirlenmesi gerekir.

Icme sularinda gerek radyoaktif elementler ¢erekse
metal ve agir metaller bakimindan wulusal veya uluslarasi
kuruluslar tarafindan belirlenmis limitlerin altinda bulunmasi
istenir. Radyocaktivite ve agir metal konsantrasyonlarinin
belirlenmis dizeylerin ﬁzérinde bulunmasi ve bu sularin uzun
slreler kullanilmasi hélinde toplum sagligi olumsuz yonde
| etkilenebilir (ICRP-26,1977; UNSCEAR,1977).

U.S. Environmental Protection Agency (EPA), icgme



sularinda Ra-226 konsantrasyonu icin misaade edilebilir Gst
siniri 5 pCi/l, toplam beta konsantrasyonunu ise 1000, pCi/l}
olarak (U.S.EPA, 1976) ve Rn—-222 konsantrasyonu igin ise
200-600 pCi/l degerini kabul etmistir (U.S.EPA, 1991).

Finlandiya'nin Helsinki bdélgesinde bulunan sonda j
kuyularinda 1198.8 pCi/l’'ye vgran Rn—222 Lkonsantrasyonlara
6lghlmistiar (Asikainen, 1980; Prichard, 1983}). Cesme suyu
6rnekierinde ortalama olarak Rn-222 ig¢in 67 pCi/l ve Ra—226
icin 0.1pCi/]1 konsantrasyonlari elde edilmistir (Asiksainen,
1980). Finlandiya'da maden sularinda yapilan bir g¢alismada
ise Ra-2268 konsantrasyonu 27 pCi/l degerinde bulunmustur
{Salonen, 1883).

Bata .Aimanya’nln Black Forest Bélgesindeki 526 su
orneginde dlgilen Ra-226 konsantrasyonlarinin 0.1-5.0 pCi/l
arasinda degistigi gorulmastir (Schuttelkopf ve Kiefer, 1980).

Isvigre'nin Uppér Valais Bolgesine bagli Nicdervald
koéyl Gesme sularinda yapilan bir galismada Rn-222
konsantrasyonu 10208 pCi/l, Upper Rhire Bélgesi Rueun kdyinde
ise 4860 pCi/l degeri elde edilmistir {Buchli, 1989).
Isvigré’de 19 maden suyu Srnegi igin yapilan c¢alismada Ra—~226
konsantrasyonu 0.14-9.90 pCi/l arasinda degistigi bulunmustur
(Aellen, 1893).

Atlanta’'nin batisinda 283 kadar kuyu sularainda yapilan
Rn—222 konsantrasyon .ortalama31 2970 pCi/l olsarak
belirlenmistir (Dillon ve ark., 1991).

Yugoslaya'ds Slovenia Bdlgesinde Sava Irmag:i sularinda

Ra~226 konsantrasyonu 0.01-3.10 pCi/l sarasinda degistigi



bulunmustur (Kobal ve ark., 1978).

Amerika California Eyaleti'nin Fish Hatchey pinar
sularinda 1983 Kasim’'da 550 pCi/l, 1983 Nisan’da 950 pCi/l
olarak radon konsantrasyon degerleri elde edilmis ve Rn-222
dalgalanmasi ile yerkabufunun hareketi arasinda bir iliski
kurulmaya galisilmistar (Wolleﬁberg, 1984/1985).

Amerikanin Texas Eyaletine bagli kuyu sularinda Ra~—226
konsantrasyonlar: 1.11-15.69 pCi/l degerleri arasinda bulun-
mustur {Loyd,1989).

Maden suyundaki Ra~-226 konsantrasyonunu belirlemek
Uzere gogu Almanys'da olmak Uzere, birgek farkli merkezden 71
adet su Ornegi alinarak yapilan dlgimlerde en yliksek deger
olarak 1.8 pCi/l so;UCu elde edilmigtir (Kiefer, 1989}).

Portekiz'de ticari olarsk satilan 55 <civarinda maden
suyu, termal ve igme sulari Gzerinde yapilan SlglGmlerde Ra—226
konsantrasyonun 0.7-54.0 pCi/l arasinds degistigi belirlenmis
Rn-222 igin ise 459 pCi/l olarak geometrik ortalama &lgGlmis—
tir (Bettencourt ve ark., 1988).

Brezilya maden sularinda 20'den fazls maden sSuyu
drneginde Ra~-226 konsantrasyonu ortalama 0.72 pCi/l deferinde
bulunmustur (Piresdo Rio ve ark., 1988).

Amerika nifusunun yarisindan gogu kullanim suyunu
kuyulardan elde etmektedir. Bu kuyularda bulunan Rn-222 kon-
santrasyonu ortalama ola;ak 1080 pCi/l 6lgulmiustir {(Gosink ve
ark., 1890).

Almanya'da yapilan bir galismada igme sulari igin

Ra-226 konsantrasyonu 0.02-11.60 pCi/l ve ylzey sulari igin



0.03-1.35 pCi/l olarak bulunmustur (Schiittelkopf, 1980).

Istanbul Bélgesindeki yuzeysel sulards Rn-222
konsantrasyonu 2.7-8.1 pCi/l1 degerleri arasinda degistigi
(Alkan ve ark., 1984} ve daha sonraki yapilan bir c¢alismada

yUzeysel ve yeralti su kaynaklarinda Ra—226 Lkonsantrasyonu
0.2-1.2 pCi/l ve Dbeta saktiviteleri 2.1-5.6 pCi/l arasinda
degistigi belirlenmistir (Alkan ve ark., 1987).

Istanbul Halkali ¢8pliGgli gevresinde yer alan 11 adet
kuyu suyu oOrneginde yapilan Ra—226 konsantrasyonu sonucunda
radyum degerinin 0.27-1.89 pCi/l ve toplam beta aktivite
degerlerinin 0.81-5.67 pCi/l arasinds degistigi bulunmustur
{Alkan ve ark., 1980).

Bliylik Menderes Nehri akanti sularainda ©6lg¢lilen radyum
aktivitelerinin 0.44~-20.32 pCi/l, sicakligin 19*22 °C, pH'in
7.80-8.02,iletkenligin 390-4650 umho/cm, Eh(mV) ~152 ile -103,
alkalinitenin 200-280 mg/1l, y&zey gama OlgUmlerinin 60-298 cps
ve 6.0~-26.8uR/h arasinds degistigi belirlenmistir (Kumru,1990)

Buytk Menderes Nehrine ddkilen Cine Cayi gevresindeki
pinar, sondaj kuyularindan ve g¢ay igindeki Dbirikinti sula-
rindan toplanan 22 su drneginde radyum Kkonsantrasyonlarinin
DA-7.02pCi/l, ylizey gama degerlerinin ise 96-154 cps degerleri
arasinda degistigi bulunmustur (Baksg¢ ve ark.,1983).

Izmir ili Kiraz ilgesi koyleri g¢alisma alani olarak
secilerek, 21 koyln icme ;e kullanma sularinda Ra-226 konsan~
yonu tayin edilmis ve bu kéylerin %60 gibi buylk gogunlugunda
Ra-228 Lkonsantrasyonu 2.7-18.2 pCi/l arasinda degistigi

gérilmistir (Altas,1988).



Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafin-—
dan yapilan bir calismads Izmir ili Kiraz ilgesi ve koylerinde
bulunan 40 kadar igme ve kullanma Xkuyu suyu orneginde, Ra—-226
konsantrasyonlari 0.27-1.89 pCi/1l, toplam beta aktiviteleri
0.81-7.02 pCi/l arasinda degistigi bulunmustur {(Alkan ve ark.,
1980).

Kigiik Menderes Havzasinda yer alan Kiraz ilgesindeki
100 kadar koylin igme ve sulama sularindsaki Ra—-226 konsantras-—
yonu,daha sonraki bir asrastirmada ise 0.27-17.585pCi/l arasinda
degistigi 6lgilmistir (Altas, 1990).

fzmir ili Bornova ilgesi GCamigi kéyl ve Karsiyaka
ilgesi Buylik Yamanlar'das bulunap 10 adet kaynak suyunda toplam
alfa aktiviteleri 0.10-0.25 pCi/l ve toplam beta aktiviteleri
0.62-4.00 pCi/l arasinde degistigi bulunmustur {(DSkmen, 1980}).

Izmir Gevre kdylerinden alinan igme, kullanim ve kuyu
suyu olamak Gzere toplam 500 Ornekte Ra-226 konsantrasyonun
1.32-8.88 pCi/l ve iletkenlik degerlerininde 170~-3450 umho/cm
arasinda degistigi belirlenmistir (Atalay, 1990).

Ege Bélgesinde bulunan ve bir kismi ticari olarak
siselenip piyasaya sunulan toplam 11 tane maden sSUYU
orneginde radyum konsantrasyonlari 0.88-9.71 pCi/l arasinda
degisitigi bulunmustur (Gelik, 1882).

Kiutahysa'ya bagli Simav ve Emet ydrelerinin koéy igme ve
kulanim sularinda Ra-226 konsantrasyonu DA-29.59 pCi/l ve pH
degerlerinin 6.36-8.47 arasinda degistigi belirlenmistir

(TGrker, 1984}.

Ct



2 GENEL BILGILER
2.1 Radyum

1898'de Marie ve Pierre Curie tarafindan kesfedilen
radyum, periyodik tablonun II-A grubunda yer alir ve bir toprak
alkali elementtir. Dogal ve yapay olarak 13 izotopu oldugu
bilinen radyumun atom numarasi 88, kitle numarasi 210'dan
230'a ve yari—émrid 107sn’den 1620 yi1la kadar degismektedir.
Dogal olarak 4 izotopu vardir. CG-238 ve Th—-232 bozunma
serilerinin birer Uyesi olan Ra—226 ve Ra—-228, dogada en gok
bulunan radyum izotoplaridir. Radyum ve izotoplarinin radyo-
aktif &ézellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Toprak alkali bir element olan radyumun, kimyasal
davranisi baryum’'a benzer. Sulafda gOzinebilir tuzlari RaCl;,
Ra(NOé%ﬁ ve RaS 'dir. Az g¢dzinebilir bilesikleri ise RaSO@,
Ra {PO4)s RaCroO,, RaBeE;, Ra(IO;%E've Raﬁé’dﬁr. Ra-226, kuglk
miktarlérda olsa bile detekte edilebilir. Ra~-223 daha yuGksek
spesifik eaktivitesi olmasina ragmen, seri bas1i elementi
U~235'in dogadaki relatif bollugunun distk olmasinda dolayi,
olusturabilecegi saglik riski, diger radyum izotoplarina gore
ihmal edilebilir. U-238’in dogadaki bolluk orani %99,238 ve
U-235"in dofadaki bolluk orani % 0,711'dir. Ra-224 izotopu,
Ra-228 izotopu ile ayni bozunma serisinde bulundugundan,
birlikte analiz edilebilir. Ancak Ra~—224'in yari—-émrd gok

kisa (3,66 gin) oldugu igin énemi ezdir.
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Radon ve Urinleri

ra
ty °

Radon. 1900 yilinda F.Ernst Born tarafindan kesfedil-
mistir. Bir soygaz olan radon dogada saf olarak bulunur
ve kimyasal reaksiyonlara girmez. Radon’un dogal olarak g
izotopu vardir. Bunlar;, U-238 zincirindeki Rn-222 (Radon),
Th-232 zincirindeki Rn—220 (Toron), U-235 zincirindeki Rn-219
(Aktinon)’'dur. Radon ve izotoplarinin radyoaktif ézelllikleri
Tablo 2'de verilmistir.

Aktinon (Rn-219): Yara omriu gok kisa oldugu icgin (t
=3,98s}) ve seri basi elementi U-235'in dogadaki bollugunun
azalacagZindan dolayir dogal gevrede az bulunur. Hemen bozunmaya
ugradigindan atmosfere karisma ve atmosferde bir yogunluk
meydana getirme olasxligl zayrftir.

Toron {Rn—220}: Yari omri Rn-218'a gdre daha uzundur.
(t =54.5s}. Toprak gazinda ve yer atmosferinde bir yogunluk
olusturabilir. Th/U orani 4/1-3/1 oldugunda Rn—-220'nin Rn-222
sktivitesine dnemli bir katki yapmaktadar.

Radon{Rn—222): Radon izotoplari arasinda en uzun yari
omGrliast (t =3,85g0n) Rn-222 izotopudur. Uranyum bozunma zin-
cirinde bulunan Ra-226, 1620 yillik vyari-odmirle bozunarak
radonu olusturur. Uranyum bozunme zincirinde radondan sonra
gelen Po-218 (RaA), Pb-214 {RaB), Bi-214 (RaC), Po-214 (RaC')
radonun bozunma lrinleridir. Radon ve radon durunlerinin
radyoaktivite dzellikleri Tablo 3'de gdsterilmistir. Tablodan
acikca gdrildigid gibi RaC (Bi-214)'nin beta bozunumu sonucunda
olusan RaC' (Po-214}) <¢ok Lkisa bir Omre sahiptir ve alfa

yayinimi yapar. Bu nedenle RaC dogrudan alfa yayinlayicisi
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olarak kabul edilebilir. Bazi radon Blgimlerinde Urinlerinden
soyutlanmis olarak‘ elde edilen radon, belli bir slre
bekletilerek radon ve durinleri arasinda radyoaktif denge
olusturulmasi saglanir. Radyoaktif denge kisaca iGrtn nuklid-
lerin 6mrinin ana niklide gére cok kisa olmasi durumunda,belli
bir slUre sonra Uridn aktivitesinin ana aktiviteye esit
olmasidir. Radon, lUrinleri ile maksimum dengeye yaklasik 4

saat iginde ulasir.

2.3 Sularda Radyum OlgUim Yéntemleri

Radyum ile bozunum UriGnleri arasindaki radyoaktif den-
genin kesri biliniyorsa, radyum'aktivitesini belirleﬁek igin,
Urtinlerden herhangi birinin dlgimi yeterli olabilir. Boylece
radyum élqﬁmﬁ igin pek ¢ok analitik yéntem ortaya konabilir.
Olclim ydntemlerini baslica l¢ grupta toplayabiliriz.

a"Radyumun direk 08lgimi

b-Radyumun bozunum Grﬁnlerinin 61¢tmi

c~Radyumun bozunum Urinleri ile birlikte veya sadece
bozunma Grinlerinin toplam-alfa, beta ve gama aktivitelerinin
6lgltmi.

Ra—-226 aktivitesi direkt  olarak alfa ve gama
Spektrometrik yontemlerle belirlenebilir. Alfa spektrometride
Ra~-228'1n 4.78 MeV enerjili alfa i1sinlari analizlenir, Gama
spektrometride Ra“ZZG'nln’186 keV'lik gama piki kulianlllr.

Genellikle izole edilen radyum—baryum ¢dkeltilerinde,
‘radyumun bozunma Grinlerinin alfa aktivitesi belirlenir. Gama

spektrometride aktif radyum drneklerinin 8l¢imi igin, radyumun
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bozunma UrGnG Bi-214'Gn 1.76 MeV enerjili gama 1sinlarindan
yararianiiir.

Radyum g¢okeltilerinin toplam aktivitesi olglilerek
konsantrasyonu belirlenebilir. Coékeltilerin alfa aktivitesi
ZnS(Ag) veys yluzey engelli dedektérler kullanilarak dlgidlur.

Radyumiélgﬁmﬁ igin ¢ok kullanilan ydntemlerden biride,
radon emanasyon yéntemidir. Bu yéntem kuilanllarak radyumdan
olusan radon ve radonun bozunms JGrinlerinin alfa aktivitesi
o6lguliur. Alfa aktivitesi OlglUmleri igin;

-Sintilasyon sayac1i {(Lucas Hucresi)

—-Iyonizasyon odasa

-Sivi Sintilatdr

~Kollektoér Yontemi kullanalar.

Cevresel su orneklerinin genellikle dusudk radyum
konsantrasyonu igermeleri radyumun bir ©on konsantre etme
isleminden sonra belirlenmesini gerektirir. Bu amag¢la radyum
daha blUyik hacimlerdeki sulardan, kiuglk hacimlere konsantre
edilir. Radyumun ©n konsantresi ssagidaki yontemlerle

yapilair.

1-Buharlastirma
2-tyon degistirici reginelerle absorbsiyon
3-Birlikte ¢8ktlUrme (BaSQ;, Pb80,;, CaCOjzile]

d4-Mangan yuklenmis akrilik fiberler ile absorbsiyon



2.4 Radyum ile Urinleri Arasindaki Zamansal Denge

Radyoaktif serilerde rastlandigi gibi bir radyoaktif
izotopun bozunmasindan meydana gelen uUrinler radyocaktif ise,
urdn izotopunun atomlari sayisinin zamanla degigimini gésteren
bagintiya dN/dt= - AN (1) denkleminden gikartilabilir.

Ra-2286 ile Rn-222 arasinda zamansal denge olusumu (1)

bagintisindan faydalanarak

olarak elde edilir.
No= Baslangigctaki Ra—-226 atom sayisa
ib= Ra~-226'nin bozunma sabiti
N10= t sUresinde Ra-226'nin bozunumuyle olusan Rn—222’'nin atom

sayisi
X1= Rn—222'nin bozunma sabiti

Kapali bir ortamdaki radyum ile radon arasindaki zaman-

sal denge e@risi, Sekil 1'de verilmistir. Grafikten goraldaga
gibi Radyum ile Radon arasindaki denge, 7 ¢gin sonunda %71.9
olmaktadir.

Ornegin; 1pCi=3.7x163dps igcin t=7 gin sonra kapalz
ortamda olusacak Rn-222 atomlari sayisi, {2) formiline gore
N10=12670.038530 atom olarak elde edilir.

Radyum ile radon arasinda olusturulan belli bir
zamansal denge sonucunda, radon gazi Baska bir kapali ortama
aktarilirsa, radon ile ;adon Uridnleri sarasindaki zamansal
denge egrisi her ?ir irinin yari oOmruine bagla olarak
degisecektir., Sekil 2'de radon ile radon Urlnlerinden RaAl,

RaB ve RaC arasindaki zamansal denge egrisi verilmistir.
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Aktivite
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Sekil 1. Radyum ile Radon Arasindaki zZamansal Denge

A
1,0
Po-218
(Rad) Pb-214
.8 (RaB)
0.6
.4 Di-214 ) Po-214
(Rall)
0.2
n.0 . ' s ZAMAN(dak.)
40 80 120 160 200 240
Sekil 2. Radon ile Radon Urinleri Arasindaki zamansal Denge
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Radon ile bozunum Urinleri yaklasik 240 dk (4 saat)
sonra dengeye ulasmaktadir. Bu zaman suUresince kapali ortama

yeterli bir voltaj uygulanirsa, pozitif yGkld olarak olusan

radon UrlGnlerinin, negatif kutup {kollektor) tizer inde
toplanmasi saglanabilir. Toplanan atomlarin zamana gore
degisimi, asagidaki denel bir diferansiyel denklem ile

gésterilebilir.

(dNn/dt)= An-1Nn-1 - AnNn n=2,3,4,..... (3)
Nn=Cie-Mt +Cye-Agl +... 4Cpe-Azt (4)

NioAL .... Mn_2

Nn=n'inci Urinin atom sayisi
An=n'inci Grénin bozunma sabiti (s—Y
n=2 RaA Ny, n=3 igin RaB Né, n=4 i¢in RaC NAiQin
t1=4 saat=14400 s.
N,=6.820 RaA
Nag60.1579 RaB
N4 =44.0689 RaC atom sayilara bulunur.
Eger toplasnan Urinler 1 dakikalik bir gecikme ile sayima
alind1g1 kabul edilirse, bu zaman siresince kollektor Gzerinde
bulunan RaA, RaB ve RaC atomlari bozunarak azalacaktir.

t =1 dak=60 s sonucu kalan RaA, RaB ve RaC degerleri

i

5. 434028

N_‘

i

N
,=59.99196



\
NH=44.O7019 olarak elde edilir.

tq saylm slUresince alfa yayinlayarak bozunmays ugrayan RaA
atomlari sayisi
A

Dli//;zxtdt integrali ile bulunur. {
° .

(92

n

Np= Npealy dt
ty=0-aninda kapalili ortamda bulunan RaC atomlarinin alfa

yYayinlayarak bozunuma ugrayan atom sayisi;

fy

#
Dzzé//;4k4dt (6)

|

N4~N;§%bixqt

RaA-——sRaB—sRaC sonucu olusan RaC ve RaB—RaC bozunum sonucu
olusan RaC atomlarinin kollektdr Gzerinde alfa bozunarak
olusturacag: katkalar Dyve D, 'tur.

Sayim siresince kollektdr {izerinde bulunan RaB'nin
RaB—sRal bozunumuyla olusan RaC'nin bozunarak olusturacag1i
katki Dghesaplanir.
té=20 dak. sayim sliresinin kollektdér Uzerinde bulunan toplam
alfa aktivitesi
Dy= Dy + Dyt Dy* Dy ise
t,=20 dak= 600 s-!

N} =5.434028
(,=59.99196

N, =44.07019
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bu degerler Dy, Dy Dy, ve D, 'in bulunan bagintilarainda
yerlerine koyularak

Dy=5.3763 boz/20 dak

D,=21.8037 boz/20 dak

D3=O.4661 boz/20 dak

Dy=7.3428 bor/20 dak

D=34.9830

t =1 dak sonucu

D={Dy1/20dak. dpm

‘1 pCi igin D=1.749 dpm olarak elde edilir.

2.5 Potasyum

Potasyum’un birkag dogal izotopundan yalnizca K-40
radyoaktifﬁir ve K-40 dogal potasyum iginde %¥0.0118 gibi kigUk
bir dizeyde bulunmaktadir. Yari oSmra 1.3x162y11 olan K-40'an
her kosulda oran konsantrasyonu sabittir. Bozunum semasinin
basit olmasi nedeniyle 1.46 MeV'lik tek bir gama enerjisi ile
karakterize edilir. Bozunumun tek enerjili oldugu s6ylenebilir
ve potasyum gram basina saniyede 3.3 gama verir. Tablo 4'de

K-40'a ait radyoaktif bozunum zinciri godsterilmistir.

Tablo 4. K-40'a Ait Radyoaktif Bozunum iinciri

fzotop Yari omr Radyasyon Gama Enerjisi
| ' (MeV)
-

"K-40 - 1,3 x 109 yal | B.y 1, 4508
(%89),40Ca+B Kararli

(%ll),4OAr+y : Kararly




2.8 Sulardn Radyonklivitae

Sularda radyosaktivite; dogal radyoaktif elemanlar,
radyoaktif yagislar, nikleer ve radyolojik tesisler olmak
uzere ba;llca u¢ kaynaktan meydana gelmektedir.

Dogal Radyoaktivite; Sularda birgok radyoaktif eleman
bulunmektadir. Ancak bunlardan baz11ar; sularda radyasyon
sagligi bakimindan o6nemli sayilabilecek konsantrasyonlarda
bulunmamaktadir. Yeralti sularinin dogal radyoaktiviteleri,
iginden gegtikleri veya temas ettikleri radyosktif Kkitleler
veyd minerallerden dgelmektedir.

Sularda radyocaktif X-40 disinda en fszla uranyum
ailesi elemanlari olan U-238, Ra~-226 ve Rn—222 gibi radyocaktif
elementler bulunmaktadir. Ra~-226'nin bozulma urini olan
radyoasktif radon gazi ozellikle sondaj kuyularinda olmak Uzere
gok yuksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir.

Sularda Ra-2286 ve Ra-228 dag1limi yeralti, su ortamla-—
rinin uranyum ve toryum dagilimina, herbir izotopun
yari-oémrine ve yeralti su ortamlarinin jeokimyasal yaplsina
baglidir.

Yeralti su ortamlarindaki uranyum ve toryum dagilimz,
6zel jeolojik ve kimyasal proseslerle tayin edilebilir. Tek
oksidant durumuns sahip toryum; q&sﬁk sicaklaiklarda
hareketsizdir. Uranyum ise iki oksidant durumuna sahip olup,
suda y&ksek g6zlnebilir +é formunda (Uranil), iken +4 formuna
veys adsorbsiyon yoluyla sulu ortamdan wuzaklasana kadar,
yeralti sularinda uzun mesafe tasinabilir. Sudaki ¢dzinebi-

lirligini sadece redoks potansiyeli etkilemez. Ayrica pH' 1nda
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bir fonksiyonudur. Asidik ortamlarda radyumun daha fazla

¢cozundUgt bilinmektedir.

Zenginlestirme veya sazaltma olmadan yerkabugunda
tahmin gdilen Th/U aktivite orani ortalama 1.2-1.5'dir.
Fakat bazi jeokimyssal kosullar altinda uranyum, zenginlesme
egilimi gostermektedir. Dolayisiyle bu bélgelerde radyum

aktivite konsantrasyonu daha ylksektir. .

Topraktaki kati maddelerin yeralti sularinda ¢dztinme-
siyle, kati-savi sinirinda, katida bulunan ana radyo elementin
radyoaktif bozunumu sirasinda alfa geri tepme mekanizmasi ve
deasorbsiyon ile radyum yeralti sularina geger. Ayrica
ana~Urln ¢iftinin olusumu esnasinda jeokimyasal faktdrlerinde
relatif gdzunebirliklerini kontrol eder. Uranyum ve Toryum
serisi radyoizotoplarinin farkli g¢ozilnebilirlikleri nedeniyle
yeralti sularinda yaygin olarak dengede bulunmaz. Karbonatla
yapilarda uranyum komplekslerinin yuksek ¢ozGnebilirlikleri
nedeniyle Ra—226 dagilimi daha cok degiskendir.

Radyoaktif Yagislar; Igcme ve Lkulanma sularina bir
baska radyoaktif katklda'radyoaktif yagislardir. Havadsa yapi-
lan ve gegmiste yapilmis nikleer testler nedeniyle atmosfer ve
stratosfere yerlesmis Sr—-90, Cs—137 gibi radyoaktif fisyon
Grinleri ile, kontamine olmus tosz bulutlgrlnln radyoaktif ya-—
giglar halinde ysvas yavas yerylUzlne inerek gevrenin oOzellikle
yizey sularinin kirlenmesine yol acmaktadir. Nikleer silah
denemelerinin havada yapilmasinin yasaklanmasindan sonra,
radyocaktif yagislar 1970 yilindan beri azalmaya baslamistir

{Alkan ve ark., 1987).
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Nikleer ve Radyolojik Tesisler; Nikleer ve Radyclojik
tesislerden c¢ikan radyoaktif atiklar igin, gerekli &nlemlerin
alinmamasi ve bunlarin denetimsiz gevreye verilmesi ve lkaza
hallerinde radyoaktif sizinti meydana gelmesi durumunda, gevre
kirlenmesine neden olmakta ve igme "suyu kaynaklari da bundan
payini almaktadir. Ornegin, Cernobil kazasi sonrasinda
Istanbul ylUzeysel su kaynaklarinda radyoaktivite degerlerinin
yUukselmege basladigi tesbit edilmistir {(Alkan ve ark., 1888).

Istanbul sehrine igme suyu saglayan su kaynaklarinda,
toplam beta, Ra-226, K-40 ve Rn—222 gibi dogal radyoaktivite
konsantrasyonlari ile,radyoaktif yagislarla yer&ﬁzﬁne diisen en
énemli fisyon Urini olan Sr~90 konsantrasyonlari tayin edilmis

olup, sonuglar'Tablo B5'de verilmistir.

"Tablo 5. Istanbul Igme Suyu Kaynaklari Radyoaktiviée

¢

Konsantrasyonlari (pCi/l)

Kaynagin Adi ' ’ C
YUZEYSEL KAY. Toplam Beta Ra-226|Sr-90( K-40 |[Rn—222

Terkos GBlu ' 3.70 £ 0.89 0.4 0.03 2.80 2.7 .
Alibey Baraji 2.90 £ 0.03 0.6 0.69 2.30 - I
Elmali Baraji 3.59 4+ 0.99 0.4 0.79 2.40 4.8
Umerli Baraji 2.51 £ 0.70 { 0.3 0.79 1.90 2.8
B.Cekmece Golu 104.80 £12.60 0.5 0.79 [79.90 -
|B.Cekmece Baraj1 41.90 4 8.10 0.4 0.79 |34.90 -
B.¢.G. Besleyen Aks. 4.99 £ 1.10 | 0.6 0.69 3.60 -
K.Cekmece G81U 74.90 £12.20 0.5 0.79 |65.28 8.1
K.¢.G. Besleyen Aks. 4,80 £ 1.18 0.8 0.29 3.80 -

YERALTI SULARI

‘1Zeytinburnu kyl 3.40 £ 0.70 1.2 - ~ 764.0
t Osmaniye-@¢irpicl 2.88 = .81 0.9. - ~ 205.0
Florya Kuyulari 2.59 £ 0.81 0.5 - - 107.0
+ 1.52 1.8 - - 272.0

Uzuncadere kyl. 3.88
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Buna goére toplam beta aktiviteleri, 2.5-3.8 pCi/l,
Ra—-226 0.29-1.20 pCi/l ve Sr-90 konsantrasyonlari ise 0.3-0.8

pCi/l arasinda degistigi bulunmustur.

2.7 Konsantrasyon Sinirlamasi

Canlilarin yasam Kaynagi olan su; hayatin devami igin
ne kadar ¢gerekli ise radyolojik guvenlik agisindan icme
sularindaki konsantrasyonu &lgmek ve sehirlere saglanan
sulardaki dizeyini belirlemek ve bir sinirlama getirmek de o
kadar ©6nemlidir. Belirlenmesi gerekli olan radyasyon
kaynaklarindan en énemli katkida bulunan alfa yayinlayicisi
izotop Ra—226'dar.

Avustralya, Fransa, Japonya ve Hollanda igme sularinda
Ra-226 igin, maksimum misaade edilebilir konsantrasyonu 10
pCi/l olarak belirlemislerdir. A.B.D'de ¢gevre kurallarini
dizenleyen ve uygulayan EPA'nin (Cevre Korunum Ajansi)} igme
sularinda raayum konsantrasyonuna yaklasimi, Dbiraz daha
degisiktir. Ra~226 aktivitesi 3 pCi/l dugzeyinden yiksek ise
Ra~-228 analizi yapilmaktadir. A.B.D'de igme sularinda radyum
(Ra-226 ve Ra—228 birlikte) igin 5 pCi/l ve toplam alfa
aktivite siniri 15 pCi/1 kabul edilmistir (USEPA, 1976}.

Tablo 6'da bazi ulusal ve wuluslararasi kuruluslarca
radyoaktif kirleticiler igin kabul edilmis, tavsiye ve uUst
limitler goésterilmistir.

Genelde, insan viicudunun disaridan alabilecgi doz
oranl deneylerle oldukga duyarli olarak tayin edilebildiginden

insan sagligina zarar vermeyecek olan doz orani belirlenebilir
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Tablo 6. Bazi Ulusal ve Uluslararasi Kuruluslarca Radyoaktif
Kirleticiler 1Igin Kabul Edilmis Tavsiye ve Ust.

Limitler

KIRLETICI WHO USEPA|USPH |US.CAL| TSE |Iski

1984 1971 1971 1976 (1962 1972 |[1965 [1984

TEUs |TEUs |MEUs |MEUS |MEUs | MEUs |[MEUs |MEUs

T.Alfa 2.7 3 10 15 - - 1 1
T.Beta 27 30 100 - 1000 1000 10 10
Ra-2286 - 3 - *5 3 3 - -
Sr-90 - 30 - - - Co- ' - -
1Bq=27 pCi |

*Ra~226 ve Ra~228 toplami

MEUS :Musaade Edilen Ust Sinir

TEUS:Tavsiye Edilen Ust Sinir

WHO:Dinya Saglik Teskilati

USEPA:A.B.D. Cevre Ajansi Korunmasi

USPH:A.B.D. Halk Saglig:

US.CAL.:A.B.D.California

TSE:Turk Stan@artlarl Enstitisu

IsKI:Turkiye Istanbul icme ve Kanalizasyon idaresi

Gergekte radyoaktivitenin varligini bile tayin etmek c¢ok
duyarliy galismayi gerektirmektedir. Igsel alinabilecek doz
oraninin belirlenmesinde indirekt yontem olarak radyum etkisi
temel alinir ve karsilastirma ile veya distan maruz kalma 1li-
mitlerinden ekstrapolasyon ile 1izin verilen Ust limit
bulunmaya galisilir.

Radyoaktif bir element olan radyum, vicuda
alindiginda, temel metabolik islevi kalsiyuma benzerliginden
dolay1i kalsiyum metabolizmasini izleyerek kemiklerde ve aktif
kemik iligi alanfarlnda depolanir. Sonugta, Radon ve bir dizi
kisa yari omurld radon fUrinlerine bozunarak vucudu O&nemli

dozda radyasyona maruz birakir. Alinan radyumun %70-90"1
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kemikte toplanar, geriye kalan kisma yumusak dokularan
absorbsiyonuna bagli olarak depolanir veya vicut disina

atilir. Tablo 7'de Ra~-226 ve Ra-228 izotoplarainin organlardaki

ortalama aktivite konsantrasyonlari verilmistir. Radyum'un
biyolojik yari omrG (kemikte) 44 yildair. Normal radyasyon
art-ortam salanlarinda kemikteki Ra-226 konsantrasyonlari

1.9-19.9 pCi/kg araliginda degisir. Radyum icgin izin verilen
vicut yUGkG ise 0.1 mCi’'dir (UNSCEAR, 1977).

Normal radyasyon gevre alanlarinda diyetsel olarak
Ra—226 alimi, ortalama 1 pCi/gin’dir. Cogu diyet bilesenlerin-
de Ra-226 aktivite konsantrasyonu, 0.1-5.0 pCi/kg sarasinda
degisir. Degisik Ulkelerde insanlarin diyet yoluyla aldiklar:
Ra—-226 aktivitesi Tablo 8’'de verilmistir (UNSCEAR, 1977).

Birlesmis Milletler Teskilati'nin yayinladigi UNSCEAR
77 raporu 1igin Asikainen ve Kahlos'un (Asikainen, 1980}
Finlandiya toplumu ig¢in yaptigi hesaplamalara godre, 109.9
pCi/1’1ik Radon igeren musluk suyunun evlerde kullanilmasi
durumunda, radonun havaya kagmasi sonucu solunum yolu ile
akciger bronslari mukozasi duvarlarina, yilda 2 mSv, yine ayni
sudan ginde 300 ml igilmesi halinde ise mide duvarlarina
O.26~0.42.mSv'1ik bir esdeger doz verecegini hesaplanmistar.

Radyocaktif sularin insan sagligini olumsuz yonde
etkilemesinin aksine, olumlu ydnde de etkilediginden hig suphe
yoktur. Radyum emanasyonu icme kirlerinde bagirsak yoluyla,
bonyoda ciltten ve teneffiis edildiginde akcigerler yoluyla
binyeye girer. Dolayisiyla radyokatif sular endokrin sistem

{izerinde tesir gdésterirler (Yenal, 1975).
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Tablo 7. Ra—226 ve Ra-228 lzotoplarinin Organlardaki Ortalama

ULKE Ra-226 Alimi (pCilgun)
A.B.D. 1.35
Ingiltere 2.70
Almanya 2.97
Italya 1.35
Belgiks 1.35
‘1s.s.C.B. 8.10
Polonya 0.54

Brezilya(Aroxa—Topira) 10.80-121.50
Hindistan 2.70
Hindistan{Kerala) 32.94
Dinya Ortslamasi 0.92

Aktivite Konsantrasyonlari (pCi/l)

ORGAN veya Doku Ra—-226 Ra-228
Gonadlar 0.073 0.11
Meme Dokusu 0.073 0.11
Akcigerler 0.073 0.11
Kortical Xemik 170 50

Trabekiler Kemik 170 50

Kirmizi1 Kemik 0.073 0.11
Troid 0.073 0.11
Diger Dokular 0.073 0.11

Tablo 8. Degisik Ulkelerde Insanlarin Diyet Yoluyla Aldiklara

Radyum Aktivitesi {pCi/gin)

Radyoaktif maddelerin insanlara gegis yollara yalniz
sularls kalmayip, gesitli yollarla gegmektedir. Tablo 9'da bu

durum sematik olarak ifade edilmistir.

2.8 Radyosktif Olcgmelerin Statistigi

Radyoaktif bir kaynaktaki harhangi bir atomun bozunumu
tesadiife baglidir. Rastgele ve kaynaktaki Jdteki atomlaran
parcalanmasina bagli bulunmaz. Bu sebeple yayinlanan yukld

parcaciklarin veya fotonlarin saylsida zamana goére rastgele
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Tablo 9. Radyoaktif Maddelerin Insanlara Gegis Yollar:

f—————Direkt Radyasyon———oy

Radyoaktif

madde&er , N Akuatik

Toprak Bitkiler

¥

Ybhzey veya |{{Kum ve $ Balikgilik

yeralti sulll|Sediment | |ve Spor

Rady&iktif X . Akuatik

Maddeler , > Hayvanlar ' ’ 4 Insan
Sulama' Karasal
Sebekesi Bitkiler

[ | -
Toprak [wiKarasal 4 Sut -
Hayvanlar“"*”_1;
. Bt >

3 v

| s -Sindirim y

olur. Uzun yari Smirld bir kaynaktan gikan parcaciklar, esit
sartla altinda, ayri ayri bir gok kere sayildiginda goézlenen
degerler, ortalama bir deger etrafinda belli bir dagilim
gésterir. Gozlemlerin sayisi sonsuz buytik bir degere gikari-
lirsa, gdzlenen ortalama, gergek ortalamaya esit olur. Eger
gergek ortalame m ise, bir tek S6lcmede n tane pargacik sayma
ihtimali;
Pn={m/nt)e-™ bagintisi ile verilmistir;
Bu frekans dagilimi yada ihtimaliyet fonksiyonuna

poisson dagilaima adi verilir. m'in kigik degerleri igin bu
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fonksiyonu goésteren egri simetrik degildir. m blylidikce egri
simetrik sekil alir ve dagilim normal Gauss dagilimi haline
donisir.

Zamanla siddeti degismeyecek kadar g¢ok uzun yar:
omurldi bir kaynakla yapilan n sayida OJSlgmede elde edilen
degerler Ni' NQ.....Nn ise, gercek degere en yakin deger
olarak bunlarin ortalamasi N alinir.

- n
mIN= (% N; /n)
1=20
n {deneme sayisi) ne kadar buyGk olursa aritmetik ortalama N,

gergek ortalama m’ye o kadar yakindir.

a. Standart Sapma
Olgilen saymalarin gercek ortalama atrafinda goéster-
dikleri statistiksel oynamalarin biyUikligi standart sapms 1ile

ifade edilir. Standart sapma,

n

o ‘2(m~Ni)2/n bagintisi ile verilir.
=0
Pratikte, m bilinmedigi igin standart sapma yaklasik olarak
Y

n .
léJN—Ni)Z/YVW- bagintisi ile hesaplanir.
I

]

o
Radyosktiflik olay:r gibi Poisson dagilimi gdsteren bir olayda,
bir tek ¢lgmedeki sayma sayisi N ise, standart sapma

o = ¥N ile verilir.

2.9 Regresyon ve Korelasyon Analizi

Radyocaktif oSlcumlerde elde edilen, N adet 6lgum

noktasinin &lgim degerleri sirasiyla x,, x,,..., xn; Y Y, o
Ve sekllinde gdsterilebilir. Daha sonra herbir (x,,
¥V, (8 ¥y)...(x%y, yp) gibi degisken gifti degerleri dik
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koordinat sisteminde isaretlenerek serpme diyagrami elde
edilir,

Sekil 3'de goriilen (x,, yl),{xa, Yo Jeweoylxy v

)

n
notasyonu ile tanimlanan noktalar gdzdnine alindiginda, herbir
deeéerlegi igin iki y; degeri vardir. Djile gbsterilen sapma-
lar pozitif negatif veya sifir olabilir. Herbir x;degeri igin
tek bir D;sapma degeri vardir.

Bu nedenle N sayidaki noktsa igin D, , D, ,...D,p olmak
Uzere N adet sapma deegeri vardir. Hata kareler toplami olarak

SE§£? denklemi ile herhangi bir regrasyon dogrusu igin
8 de@erf elde wedilir. Regrasyon dogrusunun katsayilarini
bulma islemine en kligik kareler adi verilir. S esitliéi;

n n '
S;E(?i"yi)zézjao ta, ¥y

1=0 120 . 4

yazilir. Burada fonksiyonun'a ve a degisken degerlerine goére

"y, }2 ifadesinde agik olarak

tirevini alarak sifirs esitlenir. Denklem GozGlGr ve
dizenlenirse

Nag(ExL)aZEyi

(foaé+ (Exf)ai=2&w'denk1em sistemi elde edilir.

‘Denklem sistemi matris notasyonu ile gdésterilirse

r \ ( 3
NZX‘ir agp 2y Xy Vi
TP aj IR N X= x, 1 ve Y=1v;
, R/
M N K : :
MN=K \Xn) Lyﬁ’

matrisi elde edilir.
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N

%y P

Sekil 3,

.2 :.::N X
Regrasyon Dogrusu

M= XTX ve K= xTy oldugu gdéraulur.

MN=K denklemi (XTX)N=XTY sekline dénistGr. Denklemin
heriki tarafi (XTX)~%ile carpilarak

(xTx)-1(xTx)n=(xTx) xTy
8= (xTx) iXTY denklemi elde edilir.

.Denklemin sag tarafindaki matris islemi tamamlandi-
ginda N kolon.matris elemanlari olarak regrasyon dogrusuna sait
regrasyon katsayilari hesaplanmis olur.

Degiskenler arasindaki iliskinin derecesini tanimlayan
korelasyon, korelasyon katsayisi adi verilen

Al
)2 denklemi ile tanimlanan

rs & JZ’(S?i RCRAAAE Fa A
katsayi ile SlgGlir.

r, +1 ve ~1 araliginda degisik degerler alabilir.
r'nin +1 ve —1 almasi halinde degiskenler arasinda mikemme 1
bir korelasyon oldugu, r'nin sifira esit olmasi halinde ise
degiskenler arasinda herhangi bir korelasyon olmadigi ve

degiskenler arasinda kurulacak iliskinin anlamsiz oldugu sdy-

lenebilir.
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N

.10 Izmir Ili Ilgme ve Kullanim Suyu Kaynaklari

Izmir ilinin su ihtiyacinin karsilanmasinda Devlet Su
isleri Tarafindan (DS1) isletmeye hazir hale getirilerek lzmir
Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresine (1Z8U} devredilen
toplam 105 kadar sondaj kuyusu bulunmaktadair. Bu kuyular,
Halkapinar (18 Adet), Manisa Sarikiz (24 Adet), Manisa Goéksu
(18 Adet), Menemen Acil kuyular (14 Adet), Menemen Gavuskoy (8
Adet), Glzelbahge (4 Adet), Buca (4 Adet), Pinarbasi (3 Adet),
Gamdibi (2 Adet), Abdi Ipekgi (1 Adet) ve Gimentas (3 Adet)
yorelerinde bulunmaktadir. Bu kuyular igin ©6lglilen toplam
debi miktarlari ortalama 6000 1/s olarak verilmistir.

Su &6rnekleri; Halkapinar, Manisa Sarikiz, Manisa GOksu,
Menemen ve Gaziemir Sarnig¢g olmak uzere 5 farkla bélgeden
alindi. 1Z8U’nun bu kuyulara ait Ekim 1993 tarihinde yapmis
oldugu pH, iletkenlik (mmho/cm), slkalinite (mg/l) &lgumleri
ve kuyularin debileri (1/s) Tablo 10'da verilmistir. Debi
sonuglari 1ZSU tarafindan Orifis sistemi ile JlgUlmistur.
{Kocabas, 1994). anekleme istasyonlaryi ve lzmir su kaynakla-
rinin Izmir kentine iletim ve altarnatif glzergahlari Sekil

4'te verilmistir (DSI, 1986},
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Tablo 10. 1ZSU Tarafindan 20 Sondaj Kuyusunda Ekim 1993

Tarihinde Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Analiz
Sonuglarz

- = " S - -
Su Ornegi Alinan Sonda j pH Ilet. AlkI. Debi
Yer Kuyu No umho/cmf meg/1 1/s
Halkapinar 3 7.2 500 327 80
' 4 7.2 480 322 85

5 7.3 460 322 80

16 7.4 420 283 110

Maniss Sarikiz T 7.3 450 346 70
11 7.4 560 361 70

16 7.3 400 351 70

20 7.4 450 346 90

Manisa Gdksu 3 7.4 450 346 90
8 7.4 450 3586 90

9 7.3 450 410 95

17 7.5 450 400 85

Menemen Acil Kuyl. 11 7.3 1100 512 50
: 13 7.6 600 317 50

Menemen Cavugkdy 3 7.6 600 337 50
7 7.7 400 298 50

Gaziemir Sarnig 1-2 T.0 500 404 3-5
3-4 7.1 500 415 3-5

5-6 7.1 500 420 3-5

Pinarbagi ¢inaralti 4 7.5 400 302 50
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3 DENEYSEL YONTEMLER
3.1 Arazi Calismalar:
3.1.1 Ornek Alma Islemleri

Su 6rneklemeleri; Halkapinar, Manisa Sarikiz, Manisa
G8ksu, Menemen ve Gaziemir ydrelerinde bulunan 5 farkli bélge-~
deki sondaj kuyularindan segildi ve Ornekleme islemi Ocak 1994
tarihinde baslayip, Subsat 1994 tarihinde bitirildi. Her bir
bdlgede Srnekleme yapilirken, sondaj kuyularinin arasindaki
uzakligin maksimum olmasina dikkat edilerek, her bélgedeki 4
tane sondaj kuyusundan, daha once cam ve polietilen siseler
icin yapilan g¢alismalarda elde edilmis veriler dikkate
alinarak, polietilen maddesinden yapilmis, contalr ve vidala
kapaklari olan renksiz 1 litrelik siseler kullanildi. Sekil
5'de su igeriginde bulunan radyumun, ornek kab (cam ve

polietilen} duvarlarindaki absorbsiyonun suyun pH'ina gore

degisimini gostermektedir (Sebesta, 1980). Ornekleme, sondaj
kuyularinin Ust kismindaki su g¢ekim motoruna baglantilz
borunun yan tarafinda bulunan musluktan bir sUre su

akitildiktan sonra pet siseler su Odrnegi ile birkag defa
calkalanarak herbir ornekleme istasyonundan 3 sise alinarak
yapildxy.

Su drneklerinin 2 tanesine suyu bazi kimyasal degisim-
lerine karsl korumak icin, pH< 2 olacak sekilde, ornekleme
ngktasinda 0.5 ml 1 N Nitrik Asit ilave edilerek asitlendi.
Diger sise pH, Eh, iletkenlik ve alkalinite Slgimleri igin 2-3
saat igersinde laboratuvara getiridi. Analizleri igin

kullanilan 6rneklerin artan kismi asitlendirildi.
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Sekil 5. Radyum’'un Cam ve Polietilen Uzerinde Absorbsiyonuna

pH'1in Etkisi

3.1.2 Sicaklik SlglUmleri

Sicaklik Slgimleri; orneklemerin yapildigi anda termo-
metre su iginde 2-3 dakika békletilerek. dengeye geldigi nokta
tamsayiys yaklastirilarak kaydedildi. Arazi calismamiz
sUresince tek tip termometre (Laborterm’N Skalenwent 1K)

kullanilarak, sicaklik Olgimlerinde standartlik saglandxi.
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3.1.3 Yazey Gama Olgimleri

Yuzey gama GlgUmleri; toplam gama radyasyon dSlglimleri
seklinde yapildi. Arazi Galismalarimizda iki tGr gama godzlem
cihazi {Scintrex BGS~4 ve Ludlum uR meter) kullanildz. Bu
cihazlardan birincisi, sonuglari saniyede sayim, (cps) digeri
ise; saatte mikrordntgen{uR/h) olarak vermektedir.

Yizey gama dlgUmlerinin yapildigi sahalar; su &rnekle-

rinin alindigi1 sondaj Kkuyusunun etrafindaki, yapay olarak
doldurulmus kum ve g¢akildan wuzakta ve gevrenin genel
ozelliklerini tasiyan yerler olarak secildi. Bu yerlerdeki

organik kalinti maddelar temizlenerek diiz bir zemin Gzerine
cihazlarin konulmasi ve 30 saniye slresince ¢gdstergedeki
degisimler takip edilerek ortalama bir deger ylzey 8lglm

degerleri olarak kayit edildi.

3.1.4 Radon Olcimleri

Sudaki radon konsantrasyonu; Ege Universitesi Nikleer
Bilimler Enstitisi tarafindan gelistirilen kollektor yontemi
kullanilarak belirlendi  (Kumru,1992). Yéntemin temel
prensibi, vakum yapilmis bir sise igersine g¢gekilen 100 ml
sudaki radon gazinin, yasli hava ile kopurtiilerek kollektiodr
odasina aktarilmasi ve radon gazinin bozunumu ile oclusan radon
firinlerinin, kollektdr odasi ve kollektdr plakasi arasina
uygulanan voltaj ile; kollektor plakasi ylzeyine toplanmasi ve
toplanan Urtnlerin toplam alfa saktivitesi 6lgimine dayanir.
Bu c¢alismada kullandigimiz radon gazi, O&lglim sisteminin

basitlestirilmis semasi Sekil 6'de gésterilmistiri
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Sekil 6. Radon Olgﬁmle}inde Kullanilan Kollektor Yontemi

Deney Dizenedi

Sistem genel olarak h=8.7 cm r=9.5 (v=2.47 1) Dboyutlu
paslanmaz gelikten yapilmis silindirik sekilde kollektdr odasi
ve bundan izole edilmis sekilde 6nylizi iletken (Bakir} arka
yuzl yalitkan 4.5cm gapli dairesel kollektér plakasi, 30cm
yYikseklik ve 3cm genislikte cam sise, ylUksek volta] kaynagi ve
alfa sayim cihazindan olusan elekfronik sistemdir.

Arazide yapilan sudaki radon gazi 6lgtmlerinde,
araziye gikmadan Once temizlemis. kopirtme siseleri kontrol
edildi. OlcglUmler igin temizlenmis olan kolektdr plakalari 6n
yluzeyine degmedgn yerine takilarak kollektdér sistemi Slgumlere
hazir hale getirildi. Sistem, arazide arég igcinde duizenli
olarak kurulan ve bir el pompasi yardimi ile vakum edildi.
KéplUrtme sisesi, vakum yapilarak képlGr tme sisesine su

érneginden 100 ml gekildi. Daha sonra bir ay bekletilmis hava

*
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tuplinin vanasi ag¢ilarak, radon gazinan kurutucu (CaCl ) igeren
bir tipten gecirilerek kollektdr odasina aktarimi yapildi.
Vakum géstergesi stUrekli kontrol edilerek sifirai gosterdiginde
kollektér odasi kapagindaki vanalar derhal kapatilarak olcgime
gegildi.

Radon ve Uridnlerinin dengeye gelmesi iéin 4 saat
sireyle bekletilmis ve bu slGrede kollektdér odasi pozitif,
kollektdér plakasi negatif olmak tUzere, sisteme arag iginde
bulunan yukseltici ile. 600 VDC ‘uygulanmistir. Radon’un
bozunumu sonucu olusan uUrinleri, voltajin etkisi ile kollektér
plakasinin 6n ylzeyine toplandi. Cinki alfa parcaciklarinin
gekirdekten gikislarz sirasinda, ydrunge elektronlaraina
gétirmesindan dolayi radonun bozunum Uurltnlerinin biyik bir
kismi pozitif -iyonlar olarak olusur (ANC, 1981).

Arszide yapilan ¢alisma sonucu, 4 tane su oOrneginden
elde edilen radon gazinin bulundugu voltaja baglanmis
kollektér kaplari, aracla laboratuvar yakinina getirildi. Alfa
sayim cihazi araca en yakin laboratuvara koyularak kollektor
keplari ile arasindaki uzaklik en aza indi£i1di. Bu islem,
6lgimlerde ayni kosullarin saglanmasi ile voltaj slresi
sonunda kollektdr plakalarin aynl‘sﬁrede (1 dak.) sayim siste-
mindeki yerine yerlestirilmesi ve toplam alfa aktivitelerinin
dlgimleri igin yapildi. Kollektoér plakalarinin toplam alfa
dlgimleri 20 dekika stire ile alfa sayim cihazi (Eberline Model
SAC-4) kullenilarak 6lgildi. Onceden haz1r1§nan kalibrasyon
katsayilara kullanilarak sularin radon konsantrasyonlari

belirlendi.
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3.2 Laboratuvar Calismalara
3.2.1 pH ve Eh Olcglmleri

Bir ¢o6zeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonun loga~
ritmasinin (pH=-log[H+]) negatif degeri c¢dzeltinin pH'1 olarak
tanimlanir. Notr bir suyun pH'1 7'dir. pH degeri T'den dusuk
olan sular asidik, bGyGk olan sular bazik olarak tanimlanair.
pH olgtumlerinde kalorimetrik ve elektrometrik yontemler
kullanilir.

Sulu gozeltilerdeki bir gok kimyasal olayda hidrojen
iyonlari aktivitesi g¢ok dnemli bir rol oynar ve redoks
potansiyelleri volt veya milivolt olarak ifade edilir. Ancak
bir elektrodun potansiyeli tek basina dlguUlemediginden, siste-~
me redoks potansiyeli kesinlikle Dbilinen bir elektrodun
baglanmasi gerekir. Referans elektroda ¢gére E altinda indis
olarak belirtilir.

drneklemelerin yapildigir zamandan 3-4 saat sonra,
laboratuvara getirilen sularin pH ve Eh degerleri o6lgiminde
digital pH ©&lgim cihazi (HI 8314 Membrane pH Meter)
kullanildzx. Cihaz her ©6lgtGm gﬁnﬁ' pH=4 ve pH=T tampon
gbzeltileri ile kalibre edildi. pH metrenin elektrodu safsu
ile temizlendikten sonre 100 ml kadar su Orneginin bulundugu
behere koyuldu. Elektrodlar bir su igine daldirildigr zaman
hidrojen iyonlari konsatrasyonu ile ilgili olarak meydana
gelen elektriki potansiyel farkinas ¢gOre, ayarlanmis alet
Uzerindeki géstergeden dogrudan dogruya suyun pH degeri ve Eh

degeri okundu.
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3.2.2. Iletkenlik Olcimleri

Elektriki iletkenlik, c¢ozeltinin elektrik akimini
gegirmege karsi ¢gdsterdigi direncg veya akimy gegirme
kabiliyetidir. Ozdirencip,kesiti S{cm?2) ve boyu L{cm) olan bir
iletkenin direnci; R=px(L/S8) formili ile ifade wedilir. oz
direncin tersine 6z iletkenlik veya spesifik iletkenlik denir.
o={1/p}) olup, birimi 1/ohmxcm’dir veya kisaca mho/cm’dir.

Suda ¢dzinen tuzlarin konsantrasyonunun az olmasa
nedeniyle dlglilecek elektriki iletkenlik degeri c¢ok kiglk
olacaktir. Bu nedenle elektriki iletkenlik 10%ile garpilarak
pumho/cm cinsinden ifade edilir. Olgilen elektriki iletkenlik,
suda gozlinmis olan madde miktara ile ilgilidir. Suda g¢oztnen
tugun cinsi degisirse, elektriki iletkenligi de degisir.
Sicaklik yuUkseldikge anyon ve katyonlarin kinetik enerjileri
arttigr igin iyonik iletkenlik artar.

. Olgumlerimiz igin standart olarak 1413 Mmho/cm
iletkenlik degeri veren 00,7456 gram KCl 1000 ml deiyonigze suda
¢dzllerek hazirlanan 0,01M KCl1 tampon c¢dzeltisi hazairlandi.
Laboratuvar iletkenlik 6l¢im cihazi kalibre edildikten sonra
cam elektrod saf su ile temizlendi ve su 6rnegine daldiralda.
1-2 dakika Dbekletilerek goéstergeden iletkenlik degerleri
okundu. OlgUmlerimizde Chemtrix 'type 700 iletkenlik ©Slgtm
cihazi kullanilarak sularin iletkenligi belirlendi. Elektrod
ve beher saf su ile temizlendikten sonra ikinci bir oJlglUme

hazir hale getirildi.
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3.2.3. Alkanite OlcUmleri

Alkililik suyun proton alabilme kapasitesidir. Suyun
alkaliniteligini 6zellikle kapsamindaki karbonat, bikarbonat
(HCd}) ve hidroksil iyonlari meydana getirir. Bu 1iyonlar

arasindaki baglanti ve iyon konsantrasyonlari, sicaklik, pH ve
gozUnmis diger kati maddelerin miktaraina bagladir. Sudaki
miktarlari az olmakla beraber, borik asit, fosforik asit ve
silikat asidi gibi organik Dbilesikler veya inorganik zayaif
asitlerde suyun alkaliligini etkiler.

Bu galismada sularin alkaliniteleri titrasyon metodu
kullanilarak belilendi. Yontemde 50 ml su drnegi bir erlen
igersine kondu. 0,1 ml (2-3damla} fenolftalein gdézeltisi ilave
edildi. Renk pembelesirse beyaz bir zemin Gzerinde 0,02N (H;
SOA) standart asit ¢dzeltisi ile renk gidinceye kadar (pH=8,5)
tiére ediidi. Bdylece fenolftalein alkanitesi tayin edildi.
Fenolftalein alkanitesi tayin edilmis su ©o6rnegine 0.1 ml
(2-3damla) metiloranj indikatéri ilave edildi. Beyaz Dbir
zemin lUzerinde rengin portakal sarisindan tugla Xirmizisina
déndtgl pH=4,6 degerine kadar asit (0.02N H, SO, ) ile titre
edildi.

Titrasyonda asit sarfiyati; fenolftalein alkanitesi
tayini icin kullanilan asit ile ﬁetiloraj alkanitesi tayini
igin kullanilan asit miktarinin toplami olarak verildi.

Fenolftalein alkanitesi:

mgr/1 (COE cinsinden) = (AxNxFx50x1000)/ ml(drnek)

ve Metiloranj alkalinitesi:

- mgr/1 (HCQ; cinsinden) = (BxNxFx50x1000)/ml{6rnek)
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esitlikleri kullanilarak hesaplandi. Bu esitliklerde;

A Ornegin'fenolftaleinin son noktasina erisinceye kadar har-—
canan asit miktari (ml)

B: Ornegin metilorajdan sonra son noktasina erisinceye Kkadar

harcanan asit miktari (ml)

4

Asit gozeltisinin molaritesi
F: Cozelti faktora

Toplam Alkalinite= Fenolftalein alk.+ Metiloranj alk.
olarak hesaplandi. Analizlerimizde kullanilan asidin g¢ozelti

falktori 1.0288 olarak belirlendi.

3.2.4. Radyum OlgiGmleri

Radyum &lgimleri igin, Nukleer Bilimler Enstitasa
tarafindan gelistirilen kollektdér yoéntemi kullanildi. Bu
yéntem gelistirilmesi agisindan yapilan bir calismada,
parametre olarak; kollektdér gapi, cinsi, kollektdr odasi hacmi
ve uygﬁlanan voltaj degisimlerine gére verimler incelenmis ve
optimum kollektdr ¢apinin R=4.5 cm, kollektdr cinsinin Bakir,
h=8.7cm, r=9.5cm boyutlu kollektdr odasi (V=2.47 1) ve uygu-~
lanan voltaj 600 VDC olarak elde edilmistir (Oznur, 1993).

Gevresel su ornekleri genellikle ¢b6zinmis olarak radyum
ve radon igerir. Bununla beraber yaygin olarak radyosktif
dengede bulunmaz. Dogal sularda radon igerigi radyumdan daha
fazladir. Bu nedenle radyum ve radon konsantrasyonlari ayri
ayri 6lgulir.

Kollektor yéntemi ile sularda radyum konsantrasyonunu

belirlemek icin Sekil 7’de verilen deney dizenegi kullanildz.
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Képlirtme sisesi igersine konulan 100ml su &rnegi igindeki

radon gazi, d&lguim sonuglarini etkilememesi igin icersinde

radon gazi bulunmayan tasiyica bir gaz yardaimiyla
uzaklastirildi. Bu ydntemde tasiyici gaz olarsk en az bir ay
sire dinlendirilmis hava kullanilda. Bu slirede tipe

sikistirilan hava igindeki radon gazi bozunarak limit dizeye
iner. Ko&éplirtme isleminden sonra su o6rneginde radyum-radon
dengesinin olusmasi i¢gin kopirtme sisesi, vakum yapilarak

giris ve gikis uglari klisplerle sikica kapatildi ve zaman not

edildi.

Denge suresi yaklasik 43 gin’dir. Bu sirenin bitiminde
kopirtme sisesindeki radon konsantrasyonu maksimumdur. Olglim
stiresini kisaltmak igin su ©Orneginin koplurtme sisesinde
bekleme suUresi T gin olarak alinar. Bu suUre sonunda denge
kesri 0.719 olarak olusur. Sistemi lelstlrmadan dnce
koilektér odasinin kapak ve govde arasina, gaz sizintisini
onlemek igin lastik conta yerlestirilip vakum yapilda. Vakum

islemi bittikten sonrs her iki musluk Lkapatildi ve kollektor
kabinin Ust tarafindaki vida somunu kuvvetlice sikildzy. Daha
sonra kapatilmis sise acilarak ve bekletilmis hava su
igersinden ¢gegirilerek kdpGrtme ile olusmus radon gaz1
kollektdér odasinse aktarildi. Aktarma isleminde, su igersinden
gegirilen gaz nemli olacagindan, kollekitdr odasina alinmazdan
dnce nem cgekici CaCly kristali ile doldurulmus bir tip nem
cekici olarak kullanildi. Deney esnasinda kollektdér odasi ve
kSplUirtme sisesi arasindaki baglantilar radon gazinin kagisinin

dnlenmesi igin g¢ok iyi izole -edildi. Aktarma siresi,
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kollektor odasinin basinci 391k hava Dbasincina esit olansa
kadar stGrdirtldd. Bu ise vakum metrenin sifiri gostermesiyle
anlasilda.

Aktarma islemi bittigi anda kollektdr odasinin giris
ve cikis musluklari kapatild: ve kollektdér plakasina negatif
kollektor odasi pozitif olacak sekilde 600 VDC gerilim
uygulandi. Radon ve bozunum uUrinleri arasinda maksimum denge-—
nin olusmasi icin gerekli suire 4 saat boyunca, gerilim tatbik
edildi. Bu surede pozitif iyonize olan radon Urinleri
kollektor Uzerinde toplanir. Bu zaman periyodunun sonunda
voltaj baglantisi kesilerek kollektér plakasi ¢ok kisa bir
surede {1 dak.) kollektor oda51ndan bir alfa sayim sistemine
(Eberline Model SAC-4) tasinarak, toplam alfa parcgacik
aktivitesi sayi1ldi. Kollektor yonteminde uygulanan voltaj ve
sayim dlUzenegi Sekil 8’dé verilmistir.

Sistemin artortam tayini képirtme sisesine 100 ml
deiyonize su koyulup ornekler ig¢in yapilan islemler aynen
tekfar edilerek, on &lgiim sonucunda belirlendi. Sistemin
kalibrasyonu icgin, sayni sistem kullanilarak yapilmis bir
calismada (Atalay,1990) kullanilan 12.5, 15, 17.5 ve 20
pCi/l’1lik radyum standarflarlna ilaveten olarak hazirlanan 25,
50, 100, 200 pCi/1'lik radyum standartlarindan elde edilen
sayimlar, kalibrasyon katsayisinin saptanmasinda kullanildz.
Bdylece dért farkli konsantrasyondaki standarttaﬁ elde edilmis
olan kalibrasyon egrisi, sekiz standarta yukseltilmis oldu.

Sekil 9'da elde edilen kalibrasyon grafigi verilmistir. Sekiz
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radyum standarta kullanilarak elde edilen kalibrasyon
katsayisi (0.087 cpm/pCi/l) kulanilarak su Srnekleri igersin—

deki radyum konsantrasyonlari belirlendi.

3.2.5 Alfa Sayim Cihazinin Ozellikleri
Kollektér yonteminde kullanilan alfa sayim cihazi
model SAC-4 Eberline Sintilasyon Alfa Sayacisidair. Cihaz;
1. Dedektor
a: Ornek Boyutu:Maksimum 21/32 ing capx3/8 ing kalinlik.
b: Sintilasyon Fosforu:Plastik boru uUzerinde ZnS(Aé) tozu.
¢: Verim:l ing ¢apli Pu~239 kaynagi 2n sayim geometresi ile
%80.
d: Plato:200 volt uzunluk, her volt’da %1'den daha az egim.
e: Artortam:0.3 cpm’'den daha dusik.
2. Rezﬁlasyon:Yakla51k 7 us.
3. Diskriminasyon:l.ZB'de igten beslemeli, 1.25-0.25 pc
arasinda duyarlilik veren syiraim gicu.
4. Yiksek Voltaj:Arka panelden yaklasik 1500 V'a kadar ayarla-
nabilen regileli voltaj.

Yikseltici:Qok iyi glrilti 6nleyici ve ylUksek hassasiyetle

(91

yike dayal:i girisi, kararlilik ve kontrol igin geri

beslemeli DC baglamali ylUkseltici izler.

46



3.2.5 Toplam Radyasyon Olgﬁmleri
Su ornekleri 0.5 ¢gramdan fazla bir tortu birakacak
sekilde hacmi bluyltk bir behere aktarildi.Daha sonra gekeroca-
cakli firinda beher icginde bir miktar su kalacak sekilde
buharlastirildi. Kalan su, hassas bir terazide darasi alinmis
ve hacmi daha kiguk olan beherlere aktarildi. Beher ic¢indeki
suyun tamami kuru tortu elde edilinceye kadar buharlastirildzy.
Buharlasma isleminden sonra beher igindeki su tortusunun gabuk
nemlenecegi dikkate alinarak beher sogutulup hassas terazide
hemen tartildi. Toplam agirliktan beher agirligi gikarilinca
belli bir litreye karsi gelen su tortuéu agirligar bulunmus
oldu. Su tortuéundan 0.5 grami numaralandirilmis ve darasi a-~
linmis plansetlere, hassas terazide tartilarak koyuldu. Plan-
set igindeki su tortusu Olgumlerin duyarliliktan sapmamasi
igin ylzeye Uniform olarak dagilmasi gerektiginden, bir Kkag
damla alkol damlaetilarak etivde kurutulmasiyla Uniform hale
getirildi.Planset etliivde gikartilip sogutulduktan sonra etrafa
3.5 em kursun bir blok ile cevrilmis GM dedektdr (Ludlum Model
44-7 hacim=325.450m3 Plato bdlegesi=1100 V) ve sayim cihazi
{Scaler Timer ST7) kullanilarak &érneklerin toplam aktiviteleri
6lghldu.
Su tortusunun toplam aktivite yogunlugu pCi/l olarak
C=p/2.22xVxH formilinden hesaplandi. Burada;
B:Topiam Aktivitenin net sayim orani {cpm)
V:Sayacin toplam sktivite verim faktddrG (cpm/dpm)
H:Plansete koyulan tortu miktarina karsi gelen su hacmi(l)

2.22:Bozunma oranini aktiviteye doniUstirme faktdrt (dpm/pCi)
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4 DENEYSEL SONUGCLAR ve VERILERIN DEGERLENDIRILMES1
4.1 Arazi Olc¢Uim Sonucglari
4.1.1 Sicaklik ®lgim Sonuglari

Bu calismada sularin oksijen miktari ve c¢dzgenligini

etkileyen sicaklik 6lgim sonuglara Tablo 11'de verildi, Buna
gore maksimum sicaklik degeri, Halkapinar 3 nolu sonda j
kuyusunda 26°C, minumum sicaklik degeri Gaziemir (1-2} ve

(6-6) nolu sondaj kuyularinda 18°C ve ortalama olarak. 22.3°C

bulundu.

4,1.2 Yizey Gama Olgim Sonuglari

Ornekleﬁe yerlerinde gama G&lgim cihazlara sonda j
kuyularinin yakininda gevre &6zelliklerini tasiyan, diz bir ze-
min Qzerine koyularak olgumler yaﬁlldl. Sonuglari cps ve uR/h
olarak veren Scintrex ve Ludlum olmak lzere iki tuUr gama Jlgim
cihazi kullanildi. Her iki alet ile alinan sonuglar bir kag
dakikalik sayimlarin ortalamasi olarak Tablo 12'de verildi.
Tablo 12'de belirtildigi gibi um/h degerinde maksimum 13 uR/h
sonucu Halkapinar 3, Menemen Acil Kuyular 13, Cavuskéy 7 nolu
sondaj kuyularinda, minumum 4 uR/h degeri Manisa Sarikiz 11
nolu sondaj kuyusunda ve ortalama olarak 9 uR/h degeri elde
edildi. 1Ikinci <cihazla yapilan Olgumlerde <c¢ps degerlerde
maksimum 103 cps Halkapinar 4 nolu sondaj Kkuyusunda, minumum
35 cps sonucu ise Manisa Sarikiz T nolu sondaj kuyusunda ve
ortalama olarak 68 cps sonucu elde edildi. Her iki ©Olcgim

cihazindan elde sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 10'da
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Sekil 10. Yizey Gama Olgumleri Arasindaki Korelasyon Grafigi

verilmistir. cps sonuglari ile pR/h S8lgim sonuglari birbirini

desteklemekte ve ayni yerlerde maksimum ve minumum degerleri

vermektedir.

4,1.3 Radon Olglm Sonuglara

Bir asal gaz olmasi nedeniyle su yUzeyinden kolayca
havays kacabildiginden dolayi konsantrasyon belirlenmesinde
zorluk gekilen radon gazi Slgum sonuglari Tablo 12'de sunul-
mustur. Toplam 20 sondaj kuyusunda DA-155.7 pCi/1l =arasindsa
degismekte olan radon konsantrasyonlari maksimum Menemen Acil
kuyular 7 nolu sondaj kuyusunda, minumum deger Manisa Goéksu 17T
-3 ve Menemen Acil kuyular 11 nolu sondaj kuyularinda 6lgildu

ve ortalama olarak 44.9 pCi/l degeri elde edildi.

49



4,2 Laboratuvar Olgum Sonuglara
4.2.1 pH Ol¢cim Sonuglara

pH degerleri, su oOrneklemeleri yapildiktan ortalama
2-3 saat sonra laboratuvarda, tampon c¢odzeltiler ile kalibre
edilen pH metre kullanilarak belirlendi.

1ZSU'ya bagli cesitli bélgelgrdeki sondaj kuyulardan
segilen 20 tanesinden alinan su 6rneklerinin 6lgilen, pH de-
gerleri Tablo 11'de verildi. Bu sonuglara gore pH degerlerinde
as51ri bir degisme olmadigri gdzlendi. Yaptigimiz d6lgumlerde
pH'in maksimum degeri (pH=7.51) Manisa Sarikiz bolgesi 16 nolu
sondaj kuyusunda, minumum degeri (pH=6.56) Gaziemir Sarnig
bolgesi {1-2) nolu sondaj kuyularinda elde edildi ve ortalama

olarak pH=7.00 degeri hesaplandi.

4.2.2 Eh{mV) Olcim Sonucglar:

Toplam 20 su Oorneklemelerinin yapildiga sonda j
kuyularinda 8lgtiglmiz Eh degerleri Tablo 11'de verildi. Buna
gdre Eh’'in bulunan maksimum degeri 55 mV Gaziemir Sarnig (1-2)
nolu sondaj kuyusunda, minumum degeri 1 mV Manisa Sarikiz 16
nolu sondaj kuyusunda elde edildi ve ortalama olarak 30.25 mV

degeri bulundu.

4.2.3 Iletkenlik Olgtim Sonuglar:

Toplam iyon konsantrasyonu ile iliskili ve yaklasik
oclarak ¢dzUnmis kati madde miktari ile dogru orantili olan
iletkenlik degerleri Tablo 11’de verildi. Bu sonuglara ¢gore

maksimum iletkenlik degeri 1400umho/cm Menemen Acil Kuyular 11
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nolu sondaj kuyusunda, minumum 520umho/cm ile Menemen Cavuskoy
7 nolu sondaj kuyusunda ©6lgildi ve ortalama 7T717.7Tumho/cm

degeri elde edildi.

4.2.4 Alkalinite Ol¢im Sonuglari

Suyun igeriginde bulunan karbonat, bikarbonat ve
hidroksil iyonlarini meydana getiren toplam alkalinite
sonuglari Tablo 11'de verildi. Buna gére maksimum alkalinite
462.6 mg/l olarak Menemen 11 nolu sondaj kuyusunda, minumum
261.1 mg/1 olarak Menemen Gavuskdy 7 ve Pinarbasi Cinaralti 4
nolu sondaj kuyularinda elde edildi ve ortalama olarak 326.7

mg/1l degeri hesaplandi.

4.,2.5 Radyum OlgGm Sonuglara

Halkapinar, Manisa Sarikiz, Manisa GSéksu, Menemen ve
Gaziemir bélgelerindeki 20 sondaj kuyusundan toplanan su
orneklerinin igerdikleri radyum konsantrasyon degerleri Tablo
11'de verildi. Tablodaki her bir sonug en az bes 0Olgim
sonucunun ortalamasidir. Ayrica olgimler, kollektdor sistemin-
de sayimlari etkileyebilecek kollektdr kabi, képlGrtme siseleri
vs. herbir Slgimde degistirilerek tekrarlanda. Buna gore
Radyum konsantrasyonun maksimum degerleri 22.2 pCi/l olarak
Halkapinar 16 nolu sondaj kuyusunda ve 17.7 ©pCi/l degeri
Manissa Goksu 9 nolu sondaj kuyusunda, minumum degerler Maniss’
Sarikiz 20~16, Manisa Goksu 12, Menemen Acil kuyular 13 ve
Pinarbasi Cinaralti 4 nolu sondaj kuyularinda disik aktivite

(DA) ve ortalama olarak 4.6 pCi/l degeri elde edildi.
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Tablo 11. 1ZSU'nun 20 Sondaj Kuyusunda Subat~Ocak 1994

Tarihinde Olglilen Fiziksel ve Kimyasal Analiz
Sonuglara
Su Ornegi Alinan Sondaj |Sic.{ pH Eh Ilet. Alkl.
Yer Kuyu No!l °C mV umho/cm| mg/l
Halkapinar 3 26 [6.81 [ 36 590 [277.77
4 25 [6.87 33 600 279.83
5 24 [6.85 34 560 288.06
16 24 16.81 36 590 298.35
Manisa Sarikiz 7 23 |7.39 8 610 318.68
11 24 |7.35 12 600 320.73
16 24 17.51 1 580 308.40
20 23 }7.50 2 620 306.44
Manisa Goksu 3 23 [6.97 | 35 650 [355.68 |!
8 24 16.88 40 575 349.52
9 24 16.86 41 650 387.74
17 25 |6.95 36 670 361.85
Menemen Acilkyl. 11 20 16.86 39 1400 462 .60
13 19 |7.12 23 890 284.84
Menemen {avugkoy 3 21 |7.13 22 760 308.40
67 22 {7.18 19 520 261.11
Gaziemir Sarnig 1-2 20 |6.56 55 750 411.20
' 3-4 18 {6.74 48 660 359.80
5-6 18 |[6.67 52 625 361.85
Pinarbagi Ginaralti 4 18 |6.99 33 550 261.11
Ege Unv.Ces.Su. 16 l7.07 17 440 320.90
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Halkapinar 5, Manisg Sarikiz 7-11, Menemen GCavuskdy
3T nolu sondaj kuyulari Dinya Saglik Teskilatinin belirledigi

maksimum sinir dUzeyindedir.

4.3 Toplam Radyasyon Ol¢lim Sonuclarz

Toplam radyasyon 6lgUmleri islemi sirasinda sarfedilen
toplam su 6rnegi, elde edilen toplam su tortusu, 0.5 gram'a
karsilik gelen su O6rnegi miktarlari ve toplam radyasyon &lgim
sonuglari Tablo 12'de verilmistir. Toplam radyasyon odlgimleri
DA-629.5 pCi/l degerleri araliginda degistigi ve ortalama 111
pCi/l degeri hesaplandi. Maksimum deger Halkapinar 5 nolu son-
daj kuyusunda ve minumum degerler ise Halkapinar 3, Manisa
Sarikiz 7,11, Manisa Géksu 3,8, Menemen Acilkuyular 11, 13 ve

Pinarbasi Ginaralti 4 nolu sondaj kuyularinda elde edildi.

4.4 Regrasyon ve Korelasyon Analizleri

Veriler arasinda hesaplanan regrasyon korelasyon
katsayilari Taeblo 13'de verilmistir. Buna gdre sicaklik ile
pH ve radyum konsantrasyonu arasinda pozitif, Eh, iletkenlik,

alkalinite ve radon konsantrasyonu sarasinda negatif korelasyon
oldugu bulundu. pH ve Eh degerleri arasinda dikkate deger bir
negatif korelasyon oldugu hesaplandi. pH ile iletkenlik
degerleri arasindas neéatif bir korelasyon sonucunda, pH'in
artamasiyla suda CO§ve HCOjkonsantrasyonun arttigy, COsve Hggg
iyonlari blylik yarigapli oldugundan g¢ozeltideki hareketleri
vyavaslamakta dolayisiyle iletkenligin dGstigh soylenebilir.

pH ile alkalinite arasinda negatif bir korelasyon oldugu ve
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buna dayanarak, alkalilik suyun proton alabilme kapasitesi
oldugundan su orneklerinin pH degeri arttikcga ortamda bulunan
proton miktari azalacagindan alkalinite degerlerininde dismesi
beklenir. pH ile radon konsantrasyonu arasinda pogzitif bir
korelasyon hesaplandi. pH'in radyum konsantrasyonu ile ara-
sinda gérilen negatif korelasyonun Amerika'nin 8 bati eyale-
tinde maden sulari igin yapilan bir galismada ayni korelasyo-—

nun gértlmesiyle desteklendigi sdylenebilir (Felmlee, 1978).

"Tablo 13. Olgtmler aras: korelasyon Katéayxlar;

jSlc. pH Eh flet. Alk. Radon |Radyum
°C mV umho/cm| mg/1 pCi/l pCi/l
Sic. 1 {0.07 0.11 0.14 0.08 0.02 0.08
°gC P N N N N P
pH 1 0.96 0.03 0.15 0.02 0.11
N N N P N
1
Eh 1 0.03 0.23 0.1 0.01
mvV ' P P N P
Iletk 1 | 0.45 0.02 0.01
Jmho/cm P N N
Alkal 1 0.49 0
mg/1l N
Radon : 1 0.01
pCi/1l P
Radyum 1
pCi/l '

P:Pozitif Korelasyon
N:Negatif Korelasyon



Eh degerleri ile ilgtkenlik. alkalinite ve radyum
konsantrasyonu arasinda pozitif bir korelasyon, radon Kkonsan-
trasyonu ile negatif bir korelasyon hesaplandi. Iletkenlik ve
alkalinite arasinda gdrilen pozitif korelasyon neticesinde,
ortamdaki g6zunmus tuzlarin fazlalasmasi slkaliniteyi ve yukla
iyonlardan dolay: iletkenligi arttirdig: soylenebilir.
Iletkenlik ile radon ve radyum konsantrasyonu arasinda Snemsiz
bir negatif korelasyon goraldda. Alkalinite degerleri ile
radon konsantrasyonu arasinda negatif, radyum konsantrasyonu
ile arasinda yok denilir bir korelasyon oldugu hesaplandi.
Radon ile radyum arasinda pozitif bir korelasyonun oldugu
hesaplandi. Bazi dikkate deger dJdlgUmler arasi korelasyon

grafikleri Sekil 11-12-13-14-15'de verilmistir.
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TARTISMA
Izmir igme ve kullanim suyu ihtiyacinin biydk bir
bélUiminin karsilandigi 5 farkli bélgedeki (Halkapinar, Manisa
Sarikiz, Manisa G6ksu, Menemen, Gaziemir) sondaj kuyularindan
her birinden 4 &6rnek almak Uzere toplam 20 tanesinden toplanan
su orneklerinin sicaklaik(°C), Eh(mV), iletkenlik (umho/cm),
alkalinite(mg/1l), ylzey gama(uR/1 ve c¢cps), radon (pCi/l},
radyum{pCi/l) ve toplam radyasyon sktivitesi{pCi/l) degerleri
o0lgllerek veriler arasinda regrasyon korelasyon analizleri
tablo ve grafikler halinde verildi.

Elde edilen sonuglara goére pH degerlerinde (6.56~
7.51) asiraz bir degisim gozlenmedigi ve I1ZSU tarafindan
0lgGlen pH degerleri {(7.0-7.7) ile uyum iginde oldugu bulundu.
Eh sonug¢larinin 1-55 mV arasinda bir degisim gdsterdigi dlgul-
di. Ilekenlik degerleri (520-1400umho/cm} ile IZSU tarafindan
bulunan iletkenlik degerleri (400~1100umho/cm) arasinda yakin
iliski oldugu belirlendi. Alkalinite sonuglarinin 261.1-462.6
mg/l arasinda OlgUlen degisimin, 128U tarafindan bulunan
283-512mg/]l degerleri ile desteklendigi gozlendi.

Yizey gama olgUmleri 4-13uR/h ve 35-103cps degerleri
arasinda degismektedir. Enstitimizde yapilan c¢esitli ylzey
gama OlgUlm sonuglari ile bu deger{erin gevrenin norms. ]
artortami seviyesinde oldugu sonucuna varildi. Radon konsan-
trasyon degerleri DA-155.7 pCi/l arasindaki degerler USEPA’'nin
icme sulari icgin kabul ettigi 200-600pCi/]l degerinin altinda
oldugu goraldd.

tnsan vicuduna alindiginda diger radyosaktif element-
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lere gore onemli saglik riski olusturabilen radyum icin bulu-
nan DA-22.2pCi/]l deferlerinden iki tanesinin USEP'nin miGsaade
ettigi Gst 1limit sinairiniy astigi gdzlendi. Burada bGtun
sondaj kuyularinin birbirleri ile olan baglantilar: ve
debileri dikkate alindiginda ortalama radyum konsantrasyonunda
disiUs olabilmektedir. 18 tane sondaj kuyusu bulunan  Halkapi-
nar'daki 4 sondaj kuyusu igin 6lg¢ilen radyum konsantrasyonlara
ve debi 6lgumleri sirasiyla 3.9, 1.7, 5.7, 22.2 pCi/l ve 80,
85, 80, 110 1/s ise ortalama radyum konsantrasyonu 9.46 pCi/l
olarak yUksek bir degerde hesaplandi ve bundan dolay1i diger 14
kuyununda incelenmesi gerekir. 24 tane sondaj kuyusu bulunan
Manisa Goksu'da ise radyum konsantrasyonlari ve debi o6lglimleri
sirasiyla DA,‘Z.S, 17.17, 3.4 pCi/} ve 90, 80, 95, 85 1/s 1ise
ortalama radyum konsatrasyonu 6.3 pCi/l olarak hesaplanir. Bu
sonucglar WHO' nun ve USEPA'nin verdigi Gst 1limit siniraina
asmaktadir. Yeralti sularinda bulunan yliksek radyoaktivite
konsantrasyonlari bu bdlgelerde uranyum yataklarinin varligina
ortaya koyar. Kesin bir sonug bu bdlgelerdeki sularda
radyoaktivite konsantrasyonu belli araliklarda yapilarak elde
edilebilir.

Toplam radyasyon S6lgUmlerinin DA-629.3 pCi/l arasinda

degistigi ve tavsiye edilen limitin altinda bulundugu goralda.
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6 OZET

Bir insanin sadece biyolojik ihtiyag¢lari ig¢in ginde
yaklasik iki litresine ihtiyag duydugu su, canlilarin
yasamlara ig¢in gerekli olan maddelerin basinda gelir,
YerytGzinde bol miktarda (22x16jt0n) su vardir. Ancak, igme
suyu azdir. Mevcut igme suyu kaynaklari hizla artan nGfus,
plansiz gelisen endiUstri ve yok edilen ormanlar nedeniyle
gunden gune ihtiyaci karsilayamaz duruma dgelmektedir. Izmir
ili iéme ve kullanim su ihtiyacinin bGyik bir kismi yeralti su
kaynaklarindan karsilanmaktadair. Yeraltz sulara yeryuzi
sularina nazaran daha fazla radyoaktivite iqerebilmekfedir.

Bu galismada Izmir ili igmesuyu ihtiyaglarinin karsi-
land1g1 5 farkli (Halkapinar, Manisa Sarikiz, Manisa Goksu,
Menemen ve Gaziemir) bolgedeki sonda j kuyularinin 20
tanesinden alinan su dorneklerinin sicaklik (°C), pH, Eh{(mV),
iletkenlik (aumho/cm), alkalinite (mg/l) degerleri, radon
{pCi/1l) ve radyum {pCi/l) Kkonsantrasyonlari, su tortularinin
toplam aktivitesi (pCi/l) ile sondaj kuyusu gevresinde ylzey
gama (uR/h ve cps) degerleri olgilmistar. Olgim sonuglarina
gére; sicakligin 18-26°C ve ortalama 22.3°C, pH'in 6.56-7.51
ve ortalama 7.00, Eh'1in 1-55mV ve ortalama 30.3mV,
iletkenligin 520-1400 umho/cm ve ortalamsa 717.8 umho/cm,
titrasyon me todu kullanilarak belirleneh alkalinitenin
261.1-462.6 mg/l ve ortslama 326.7 mg/l, ylzey gama radyasyon
élqﬁmle;inin sirasiyla 4-13 uR/h, 35-103cps ve ortalamalarinin
9uR/h ve B88cps, kollektdr yéntemi kullanilarak olgilen radon

konsatrasyonun DA(Distk Aktivite)—- 155.7 pCi/l ortalama 44.9
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pCi/l, ayni ydéntemle radyum konsantrasyonun DA-22.2 pCi/l
ortalama 4.6 pCi/l, su tortusunun toplam aktivitesinin
DA-629.3 pCi/l ve ortalama 111 pCi/l eldugu bulunmustur.
Bulunan bu sonuglar tablolar halinde, ve 6lgum
sonuclarinin regrasyon ve korelasyon analizleri tablo ve

grafikler halinde sunulmustur.
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T SUMMARY

Exeggeratly, water being at the top of the vital
materials for the living beings, approximately two litres of
water are needed by every human being only to meet its daily
metabolic requirements, There are vast sources of
water(zéxldy%on) present on the earth’s surface,however there
is shortage drinking water. The available resources of water
with growing population, unplanned rapidly increasing industry
and destruction of forest are being depleted and unable to
suffice day to day needs. The major part of the drinking
water requirements, in lzmir province; is being met through
underground water resources. Generally underground water has
more radioactivity concentration as compared to surface water.

In’ this research, temperature (°C), pH, Eh{(mV},
conductivity {(umho/cm), alkalinity (mg/l), radon (pCi/l) and
radium concentrations (pCi/l) water deposits total activity
(pCi/1l) were studied; along with the gamma (MR/h  and c¢ps)
values of the surface area present in the vicinity of these
drilling wells by collecting the water samples from twenty
different drilling wells located in 5 different regions
(Halkapinar, Manisa Sarikiz, Manisa Goksu, Menemen and
Gaziemir) which meet the drinking water requirements of Izmir
provience. According to the results of these measurements,
temperature ranged 18-26°C with an averade of 22.3°C, pH
varied from 6.56 to 7.51 with an average of 7, Eh varied from
1 to 55 mV with an average of 30.3 mV, conductivity ranged

520-1400 upmho/cm having an average T17.8 umho/cm, alkalinity
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determined by applying titratium method ranged between 261.1 -
462.6 mg/l with an average of 326.7 mg/l where as the gamma
radiation measurements were 4-13 uR/h and 35-103 cps, having
an average 9uR/l and 68 cps respectivaly. The radon con-
centration determined by the collector chamber method varied
from LDL(Lower Detection Limit) to 155.7pCi/1 with an avarage
of 44.9 pCi/l. By applying the same method, the radium con-
centration of the water ranged from LDL to 22.2 pCi/l having
an average of 4.6 pCi/l. Total activity of water deposits was
found as DA-629.3 pCi/l with an average of 111 pCi/l.

The results in the form of taebles and regression corre-
lation analysis of the measurements derived from these results

were presented in the form of tables as well as grafhics,
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