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YUKSEK LISANSTEZI

YUMURTALIK SUGOZU VE AFSIN ELBISTAN TERMIK SANTRALI
CiVARINDAKI TOPRAK VE KUL NUMUNELERINDEK1
RADYONUKLIDLERIN ARASTIRILMASI

inci ISINLIK

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLiMLERI ENSTITUSU
FiziKk ANABILiM DALI

Damsman : Prof. Dr. Y iksel UFUKTEPE
Yil: 2012, Sayfa: 109

Jari : Prof. Dr. Y Uksel UFUKTEPE
Yrd. Dog. Dr. M.Zeki KURT
: Yrd. Dog. Dr. F.Aysun UGUR

Bu calismada, Su gozu termik santrali ve Afsin-Elbistan termik santrali
civarindaki toprak, ucucu kul, dip kdld, curuf ve kémir drneklerinin radyolojik
Ozellikleri incelenmistir. Calismada, termik santral kapilar: referans olarak kabul
edilerek 0-5000 metre aras uzakliklarindan toplanan toprak numunelerindeki
dogal radyonuklit aktivite konsantrasyonlari HPGe gama spektrometre sistemi ile
Olculmustar. Afsin-Elbistan ve Su g6zl termik santrali civarindaki toprak
numuneleri icin “®Ra, Z?Th, K ortalama aktivite konsantrasyonlar 6l¢iilmis ve
Afsin-Elbistan termik santrai icin *°Ra degeri UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee On The Effects Of Atomic Radiation) raporuna gore limit
degerinin cok Uzerinde oldugu bulunmus, Su gbzi termik santrali civarindan
alinan toprak drnekleri icin ise limit degerin asmadigi gozlenmistir. Afsin-Elbistan
termik santrali civarinda ugucu kil, dip kilti, curuf ve kémir érnekleri icin 2°Ra,
22Th, “K aktivite degerleri elde edilmistir. Ayrica, radyum es deger aktivite
(Ray), aktivite derisim indisi (lg), alfaindis (l,), gamadoz hiz1 (Dr) ve etkin doz
hiz1 (Hg) degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Toprak, Kul, Komir, Gama spektrometresi.




ABSTRACT

Msc THESIS

INVESTIGATION OF RADIONUCLIDESIN SOIL, ASH AND COAL
SAMPLES COLLECTED AROUND YUMURTALIK SUGOZU AND
AFSIN ELBISTAN POWER PLANT

inci ISINLIK

CUKUROVA UNIVERSITY
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DEPARTMENT OF PHYSICS

Supervisor : Prof. Dr. Yiksel UFUKTEPE
Year: 2012, Pages. 109

Jury : Prof. Dr. Y Uksel UFUKTEPE
. Asst. Prof. Dr. M.Zeki KURT
: Asst. Prof. Dr. F.Aysun UGUR

In this study, the radiological characterization of soil, fly ash, bottom ash,
slag and coa samples around Afsin-Elbistan therma power plant and only soil
samples near Su g6z thermal power plant were investigated. Natural radionuclide
activity concentrations in soil samples which are collected between 0 and 5000
meters from the gates of thermal power plants. All the samples were measured by
HPGe gamma spectrometry system. The average activity concentrations of **°Ra,
22Th, K in soil samples around Afsin-Elbistan and Su gozii power plants were
found to be much higher than Ilimit value of UNSCEAR(United Nations
Scientific Committee On The Effects Of Atomic Radiation) report for ?°Ra, on
the other hand for soil samples of Su g6z power plants does not exceed the limit
value-?*Ra, %?Th, K activity values were determined for fly ash, bottom ash,
slag and coa samples of Afsin-Elbistan power plants. In addition, the values of
the radium equivalent activity (Rae), activity concentration of the index (lg), alpha
index (I,), gamma dose rate (Dgr) and the effective dose rate (Hg) were calcul ated.

Keywor ds: Radioactivity, Soil, Ash, Coal, Gama spectrometry
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1. GIRIS Inci ISINLIK

1. GIRIS

Enerji tiketimi, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en 6nemli gostergelerinden
biridir. NUfus artisi, sanayilesme, teknolojinin yayginlasmasi ve refah seviyesinin
yukselmesi ile dogru orantili olarak enerji tiketiminde artis kagimlmazdir.

Dunyada komdr, petrol ve dogalgaz gibi birincil enerji kaynaklari, enerji
uretiminde yaygin olarak kullamlmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklari olarak
da bilinen bu kaynaklar, kullamldiklarinda atik ¢ikararak gevreye zarar vermektedir.
2001 yilinda dinya enerji Uretiminin %35,1'i petrolden, %22,6'ss komurden,
%21,7s dogalgazdan olmak uUzere toplam %79,4'U fosil yakitlardan, %13,7's
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve %6,9'u nikleer kaynaklardan elde edilmistir
(Goldemberg ve Johansan,2004).

Tarkiye'nin enerji Uretiminde, var olan su potansiyelinin bir kism
kullanilmaktadir. Buna karsilik, hidroelektrik santrallerden elde edilen enerji, toplam
enerji tuketiminin 1/3’ini olusturmaktadir. Tuketilen elektrigin yaklasik 2/3's ise
termik santrallerden karsilanmaktadir. Dinya genelinin aksine Turkiye'de elektrik
dretiminde birincil enerji kaynag: olarak petrol degil komur en buyuk paya sahiptir.
Komur ve petrol disinda termik santrallerinin bazilarinda dogalgaz, nafta,
swvilastirlmis gaz (LPG) gibi enerji kaynaklar: da kullanilabilmektedir (Avci, 2005).

Elektrik Uretiminde hangi kaynagin kullanildigi, yatirimlarin planlanmas: ve
Uretimin gerceklestirilebilmes agisindan buyik 6nem tasimaktadir. Bu acidan fosil
kaynaklar ile yeni ve yenilenebilir kaynaklarin varligi ve kullamlabilirligi Glkelerin
enerji politikalarina da yon vermektedir. Turkiye'de termik santrallerin cevresel
etkilerinin ortaya konulmasi ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Termik santrallerin
yarattigi olumsuzluklarin gevresel ve insan sagligina etkileri, degerlendirilmistir.
Gelisen Turkiye nin enerji ihtiyacimn ve enerji devamliligimn saglanmasinda ulusal
kaynak olan linyit yakitli termik santraller, enerji politikalar arasinda her zaman
onemini korumustur. Tirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketine (TEUAS) bagl
toplam 15 kémur yakitl: termik santral bulunmaktadir. Bu termik santrallerden

Catalagz1 ve Sugozu taskomurt yakitl iken, Can, Orhaneli, Seyitomer, Tungbilek,
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Cayirhan, Kangal, Soma, A-B, Afsin-Elbistan A-B, Yatagan, Yenikdy, Kemerkdy
termik santralleri linyit yakitlidir.

Sanayilesmek ve gelismek isteyen Turkiye 'nin enerji gereksinimi ve buna
paralel olarak toplam enerji gereksinimi icerisinde komure dayal: termik santrallerin
pay: inkar edilemez. Ancak termik santrallerde kémurin yanmas sonucu, kiresel
1sStnmaya ve asit yagmurlarina neden olan karbon oksitler (CO ve COy,) ve sulfur
oksitler (SO ve SO2) (genel olarak NO, olarak tanimlanan NO ve NO,) gibi gazlarin
yanminda, kat1 kirleticiler (ugucu kul) de agiga ¢citkmaktadir. Bu ugucu kuller, gerek
tasinmas: gerekse depolama sirasinda 6nemli sorunlar olusturur fakat olusturdugu
sorunlarin yamnda ugucu kuller, geri donisim ile yapt malzemelerine katkilanarak
beton, gaz beton ve tugla gibi malzemelerin Uretiminde ayrica yol yapim igin, alt
yapt ve taban malzemesi, dolgu stabilizasyonunda ve alt dreng tabakas olarak
kullanlabilmektedir.

Buitlin diinyada bir yilda tretilen toplam ugucu kiltin ancak %25’ den daha azi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve Belcika da dretilen
ucucu kiliin %95 den fazlasi, ingiltere' de ise yaklasik %50 ‘s kullaniimaktadhr.
Diger taraftan blylk miktarlarda ugucu kil Uretilen A.B.D ve Cin'de aras ile
yaklasik %32 ve %40 oraminda ugucu kil kullanilchigr gorilmektedir. Turkiye de
ucucu Kl kullamm oram %1 den daha azdir. Dunyadaki ucucu kil Gretimi yillik
yaklasik 450 milyon tondur ancak bunun sadece % 6's ¢cimento ve beton
endustrisinde kullamlmaktadir. Turkiye deki ugucu kul Gretimi ise yillik yaklagik 15
milyon tondur ancak endustride kullanim disdktar.

Komure dayali termik santraller, teknolojik olarak zenginlesmis dogal
radyoaktivitenin 6nemli kaynagi olarak isaret edildiginden, termik santralleri
besdeyen kémurlerin ve olusan killerin radyolojik karakteristiklerinin incelenmesi
oldukga 6nemlidir. Turkiye de bugin halen bol miktarda endustriyel bir atik madde
olarak bulundugu halde yeterli derecede faydalamilmayan hatta santrallerden atilmasi
buyuk bir problem olan ve bunun icin de enerji harcanan ucucu kullerin
degerlendirilmesi faydali olacaktir. Bu calismada Sugozii ve Afsin-Elbistan termik

santrallerinden cevreye yayilan ucucu kil ve bu santraller civarindaki toprak, ugucu
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kdl, kdmir ve curuf orneklerinin gama 1s1n spektroskopisi yontemi ile radyolojik
tespiti amaglanmstir.

1.1. Enerji Cesitleri ve Etkileri

Enerji: Yararli is yapabilme yetenegine enerji denir.

1.1.1. Enerji cesitleri:

Mekanik enerji
Isi enerjisi

Isik enerjis
Kimyasal enerji
Elektrik enerjisi

Mekanik Enerji: Faydal1 is yapabilen hareket enerjisidir. Hareket enerjis
(kinetik enerji) bir is yaptiginda mekanik enerji olarak ortaya ¢gitkmaktadir. Elektrik
santrallerinde tlrbine carpan suyun mekanik enerjiye donistlgl gibi pense ile kablo
keserken, tornavida ile vida sikarken vb. durumlarda da mekanik enerji Gretilmis
olmaktadir. Elde edilen mekanik enerji ile her hangi bir is yapilabilecegi gibi elektrik
enerjis de Uretilebilmektedir.

Ist Enerjisi: Komdr, petrol, linyit, dogalgaz gibi yakitlarin yakilmasiyla isi
enerjis ortaya citkmaktadir. Elde edilen 1s1 enerjis ilk 6nce turbinler yardimyla
mekanik enerjiye, daha sonra da jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine
donusturdl ebilmektedir.

Kimyasal Enerji: Kimyasal tepkime sonucunda ortaya cikan enerjiye
kimyasal enerji ach vermekteyiz. Gunluk hayatimizda sik¢a kullandigimiz pil ve
akuler kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donUstiren dizeneklerdir. Pil ve akllerde
elektrik enerjisinin depolanmast kimyasal yontemlerle yapilmaktadir. Kimyasal
enerji; mekanik, 1s1 ve 1sik enerjisine donustirilebilmektedir.
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Nukleer Enerji: Uranyum, PlGtonyum gibi agir atomlarin bolinmes veya
helyum, hidrojen, lityum gibi hafif cekirdeklerin birlesmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Gunumizde bircok Ulke, nikleer enerjiden elektrik enerjisi elde etmek
amaciyla faydalanmaktadir.

Elektrik Enerjisi: Cismlerin atom yapisindaki serbest elektronlarin hareket
etmesiyle olusan kuvvete elekirik enerjis adhi verilmektedir. Elektrik enerjisi
maddeye ait bir 6zelliktir.

Elektrik enerjis diger enerji ¢esitlerinden elde edilebilir ve diger enerji
gesitlerine kolayca donusebilir.

Elektrik enerjisinin etkileri:
Isi etkisi
Isik etkisi
Manyetik etkisi
Kimyasal etkisi

Fizyolojik etkisi (canl1 Uzerinde)

1.2. Elektrik Santral Cesitleri

Elektrik santralleri, baska enerji bicimlerini (termik, nUkleer, hidrolik,
jeotermal gunes, rizgar, gel-git vb.) elektrik enerjisine donustirmek amaciyla bir
araya getirilmis donanimlardan olusan isletmelerdir.

Cagimizda buyuk ve guclt sinai donammlarin gogu hidrolik ve termik (klasik
ve nukleer) santrallerden meydana gelmektedir. TUrl ne olursa olsun, her elektrik
santrali temel olarak bir enerji kaynagi, hareketlendirici bir aygit, alternator ve bir
donustirme istasyonundan meydana gelir. Ulkemizin enerji gereksiniminin énemli
bir bolimiini karsilayan ve Tirkiye Elektrik Uretim A.S (EUAS) tarafindan isletilen
termik santraller fuel-oil taskOmurd, linyit, motorin, jeotermal ve dogal gaz turde
enerji kaynagi kullanmakta olup sayilar1 30'u asmaktadir. Termik santraller icinde
linyitli olanlar, digerlerinden cok daha 6nemli ve gucli olup, Ulkemizin toplam
elektrik Uretimi icinde linyite dayali termik santrallerin pay1 giderek artmaktadhir.
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Yerli enerji kaynaklarimiz iginde giniimiizde de dnemini koruyan linyit yataklar,
ulkemizin hemen her yerinde bulunmaktadir. En buyUk linyit yataklari Afsin-
Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek, Seyitdmer, Konya, Beypezari, Adana, Tufanbeyli
ve Sivas havzalarinda bulunmakta olup, kurulu termik santraller de bu bolgelerde yer
almaktadir. Ulkemizde 177 adet sahada goriiniir 7,3 milyar ton linyit rezervinin 3,4
milyarim 1100 kcal/kg civarinda 1sil degere sahip olan Afsin-Elbistan linyitleri
olusturmaktadir. Linyit, konut sektériinde, termik santrallerde ve sanayi sektoriinde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Kaliteli olanlar konut ve sanayi sektérlerinde, disuk
sl degerli olanlar ise termik santrallerde tuketilmektedir. Linyitlerin biyik kismi
dusUk kaliteli oldugundan %77 ‘den fazlas termik santrallerde kullamlmaktadir.
Ulkemizdeki enerjiye bagli hava kirliligi, daha cok, bu disik kalorili linyitlerin
yakilmasi sonucu olusan gazlarin atmosfere karismasindan kaynaklanmaktadhr.
Yanma gazlari, karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy),
ucucu organik bilesikler (VOC), kukurt dioksit (SO,), metan (CH4) vb. gazlar ile
tanesel madde icermektedir. Yakilan kdmar, bu kirliliklerin yam sira kil ve kilin
icerdigi kadmiyum, civa, kursun, arsenik vb. agir metallerin cevreye yayilarak cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Linyitlerin disuk kaliteli olmalari nedeniyle termik
santrallerin civarindaki hava kalitesine etkisinin azaltilmasi icin olusan kirleticilere
kars1 kontrol sistemlerinin uygulanmast ¢ok onemlidir. Ulkemizde elektrik
dretiminin yaklasik %60'1 termik santrallerden elde edildiginden ve linyitlerimizin
kikart ve kil iceriklerinin de yiksek olmasi nedeniyle, buylk miktarda linyit
komurd kullanan termik santrallerin kirletici emisyonlart da ¢ok yiksek olmakta ve
cevreye verdikleri zarar da buna orantili olarak artmaktadhr.

TEAS'in verilerine gore Ulkemizdeki linyit kullanan termik santrallerin
teknik 6zellikleri ile kullanilan linyit 6zelliklerine gore, kurulu giicti 5700 MW'’1 asan
bu santrallerde kullamlan linyitlerin 1sil degerleri 1300-3900 kcal/kg; kdl oram
%15.33-42.41; kikurt oran ise %1.4-4.65 arasinda degismektedir. Bu degisimler,
termik santralerin bulunduklar: yerlerin ve linyit yataklarinin farkli oluslarindan
kaynaklanmaktachr. Ulkemizdeki linyitli termik santrallerin hesaplanan partikil
madde (toz), kikart dioksit (SO,), azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), ugucu
karbon bilesikleri (VOC) ve metan (CH4) emisyonlar: ise sirasiyla, toz emisyonlari
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7,7 ton/sa, kikurt dioksit 213,8 ton/sa, azot oksitler 48,5 ton/sa, karbon monoksit 2,4
ton/sa, ugucu hidrokarbon bilesikleri 0,3 ton/sa ve metan emisyonlar ise 0,12 ton/sa
olarak hesaplanmustir. Y Onetmelikteki mevcut degerlerle karsilastirdiklar: zaman toz
kontrol agisindan, mevcut sistemlerin birgogunun  yetersiz oldugu ve

destilfirizasyon sistemlerinin gerekli oldugu ortaya gikmaktadr.

1.2.1. Hidroeektrik Santraller

Suyun vyer cekimine bagli potansiyel enerjinin  elektrik enerjisine
donUsturuldigi el ektrik santralidir. Y apimi ve ¢alismasina gore:

Barajh Santral: Turbinler icin gerekli suyun barg goltinden verilerek regile
edilebilen santral turudur.

Akarsu Santrali: Regilasyon yapilan bir rezervuari olmayan Hidroelektrik
Santral turadur.

1.2.2. Glnes (Enerjis) Santrali

Giines enerjisini elektrik enerjisine ceviren santral tlrudur.
1.2.3. Gaz Turbini (Dogal Gaz Santrali)

YUksek sicaklik ve basinctaki yanma gazlarinin hareket saglacigi ve bu
gazlarin yanmayi gercgeklestiren havayr saglayan bir kompresorin de calismasina
imkén verdigi tarbin taradar.

1.2.4. Kombine Cevrim Santrali
Jeneratdr ve bir gaz tarbini ile bu tirbinin egzoz gazlanyla calisan (ek bril6ri

olan veya olmayan) bir kazanla ve bunun sagladig: buharla calisarak elektrik enerjisi
Ureten santral taradar.
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1.2.5. Jeotermal Santraller (Yer Alt1 Buhari)

Jeotermal enerjiyi elektrik enerjisine donustiren santral tlrtddr.

1.2.6. Ruzgar (Enerjisi) Santrali

Rlzgérin dondirme kuvvetinden yararlanilarak, hareket enerjisini elektrik

enerjisine ceviren santral tlrudar.

1.2.7. Nukleer (Enerji) Santrali

Nukleer yakitlardan serbest kalan enerjinin elektrik enerjisine donusturdldigu

santral turadir.

1.2.8. Termik Santraller

Kati, svi ya da gaz halindeki fosil yakitlarin kimyasal enerjisinin elektrik
enerjisine donusturuldigi elektrik santralidir.

1.2.8.1 Termik santral nedir? Nasil calisir ?

Termik santral bildigimiz gibi kdmir akaryakitlarin (fuel-oil, mazot, gaz )
yakilmas: yoluyla mekanik enerji elde edilen bir santraldir. Burada, kazan
boluminde dolasan su ¢ok sicak buhar haline donisur ve bu buhar yiksek basing
altinda (135 bar) ve yuksek sicaklikta (535 °C) turbinin yiksek basing bdlimtne
daha sonra da tekrar kizdirilarak orta ve a¢ak basing bdlimtine gonderilir. Bu devam
eden olaylar sonrasinda 1si enerjisi mekanik enerjiye donustirdlmis olur. Daha sonra
elde ettigimiz mekanik enerji, tirbin miline bagli elektrik jeneratérini dondardr ve
elektrik enerjisine donustr. Elektrik jeneratorinin calisma prensibi, bakir gibi
iletken bir telin manyetik bir alan icinde hareket ettirilmes ile calisir. Elektrik
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jeneratért, bir miknatis icinde donen, (Rotor) sarili iletken tellerin bulundugu
(Stador) ve bu tellerin miknatis icinde donmesiyle elektrik akimi Ureten bir
makinedir.

Termik santrallerde kullamlan yakitlar mazot, gaz ve kdmurdir. Mazot icin
gerekli olan tesisler basit tesislerdir; mazot 30000- 40000 m® hacimli, silindir
biciminde metalik depolarda saklanmir depolardan alinip 1sitilan mazot puskirtilerek
brilorlere aktarlir. Gaz kullammu igin gerekli olan donammlar ¢ok az sayidadir; gaz
brilorlere gonderilmeden 6nce yalmzca genisletilir, filtreden gecirilir ve 1sitilir.
Termik santrallerde komur kullanimu igin gerekli olan tesisler gaz ya da mazota
oranla cok daha 6nemli ve buytktir. Burada 6zellikle kdmdarin demiryolu, akarsu ya
da deniz yoluyla santralle getirilmesi, bosaltilmasi, depolanmasi, santral alam icinde
dolastiriimasi ve kazana verilmesi icin gerekli tesiler yapilmalidir. Kémir 6nce toz
haline getirildikten sonra, 6nceden mazotla 5000 °C ‘a kadar 1sitilmig olan yanma
odalarinin bruldrlerine kuvvetli bir hava akimiyla gonderilir. Bu odalarin birkag ytiz
m* U bulan bir hacmi birkag bin m? biytikltigtinde bir 1sitma alan: vardir. Bilyilk bir

termik santralin kdmur toketimi gtinde 5000 tonu asar.
1.2.8.1.(1) Kémur Yakith Termik Santraller

Turkiye' nin 2003 yil1 sonunda toplam kurulu elektrik giict kapasitesi, 35.587
MW ve net elektrik Uretimi 135.425,1 GW’ dir. (Turkiye Istatistik Yilligi, 2004). Bu
elektrik Oretiminin yaridan fazlas fosil yakitli 37 termik santralden saglanmaktacdhr
(Cizelge 1.1 ve 1.2). Toplam kurulu giicti 20.433,8 MW olan termik kapasitesi icinde
komUruin payr % 47, dogal gazin % 49, mazot ve fuel-oil’in % 4’ dur (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Tarkiye nin mevcut termik santrallerinde kullamlan yakitlarin dagilim.

Tarkiye'nin enerji ihtiyactmn ve enerji devamhigimn saglanmasi da
geleneksel kaynak olan linyit yakitli termik santraller enerji politikalar1 arasinda her
zaman 6nemini korumustur. Turkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketi (TEUAS) bagli
toplam 15 komur yakitl termik santral bulunmaktadir. Bu santrallerden Catalagzi ve
Sugbzi tas komar yakitli iken Can, Orhaneli, Seyitdmer, Tungbilek, Cayirhan,
Kangal, Soma A-B, Afsin-Elbistan A-B, Yatagan, Yenikdy, Kemerkdy termik
santralleri linyit yakithdir (Sekil 1.2). Linyitin Turkiye deki rezerv bollugunun
yanminda disuk maliyette elektrik enerjisi elde edilen en 6nemli yakittir.

Dinya siralamasinda 7. Siraya sahip olan Tarkiye nin linyit rezervi 8.3

milyar ton olarak tahmin edilmektedir.

HOFA Feel 0il
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Cizelge 1.1. Turkiye'nin mevcut linyit, taskobmurd, motorin ve dogalgaz yakitli
termik santralleri

Santralin
Santralin ad Kuruldugu il | Kullanilan yakit QUCHMW)
Afsin Elbistan A Kahramanmarag Linyit 1355
Afsin Elbistan B Kahramanmaras Linyit 1440
AliagaGTKC Izmir Motorin 180
Engil Gaz Turbinleri Van Motorin 15
KC Santral Istanbul Dogalgaz 1350.9
BursaDGKC Bursa Dogalgaz 1432
Entek A.S. Bursa Dogalgaz 140
Entek A.S. [zmit Dogalgaz 140
Ic Tas Canakkale Linyit 130
Can 18 Mart Canakkale Linyit 320
Catalagz Zonguldak TaskOmoru 300
Jeotermal Santrali Denizli Dogal Buhar 15
Kangd Sivas Linyit 457
Orhaneli Bursa Linyit 210
Seyitomer Kutahya Linyit 600
Tunchilek Kutahya Linyit 365
Hamitabat Kirklareli Dogalgaz 1120
SomaA Manisa Linyit 1034
SomaB Manisa Linyit 1034
Kemerkdy (Gokova) Mugla Linyit 630
Y atagan Mugla Linyit 630
Y enikoy Mugla Linyit 420
Cayirhan Ankara Linyit 630
Y umurtalik Sugozi Adana Ithal Komar 1120

10
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Cizelge 1.2. Turkiye nin mevcut fuel-oil yakitli termik santralleri.

Santralin adi Kuruldugu il Santralin guct (MW)
Van i Van 24.2
Batman Batman 117.9

PS3A Idil 11 Sirnak 24.4
Hakkari Hakkari 24.8
Isparta Isparta 27.9
Siirt Siirt 25.6
Mardin Mardin 34.1
Kirikkale Kirikkale 153.9
Esenboga Ankara 53.8
Samsun | Samsun 131.3
Samsun |1 Samsun 131.3
KC Santral1 Istanbul 630

Hopa Artvin 50

Bati Anadolu'da yer aan linyit yakitli termik santrallerin “Yenikoy,
Kemerkdy, Yatagan, Soma, Can, Seyitomer, Tuncgbilek ve Orhaneli birgogu
turizm merkezlerinin, ormanlik alanlarin ve yasal olarak korunmus bolgelerin
oldukca yakimna kurulmustur. Bu anlamda, sz konusu tesislerin kati atiklari olan
killerin radyolojik karakteristiklerinin incelenmesi cevre kalites ve insan sagligi
acisindan oldukca 6nemlidir. Buraya kadarki bilgiler 1s181nda, termik santrallerde
kullamlan kémor ve atik Urdnd olan ucucu kdller ile ilgili bilgiler vermek yararl

olacaktir.
1.3. Komur

Komdr, bitkilerin bataklik alanlarda birikmesi sonucu olusan tabakalarin,
degisime ugramasiyla meydana gelmistir. Bu tabakalar, Uzerlerine gesitli ¢okeltilerin

birikmes ve yer kabugu hareketleri sonucu derinliklere gémulmstir. Gomulms

olan bu bitkiler artan 1s1 ve basing etkisiyle fiziksel ve kimyasal degisime ugrayarak

11
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kdmire donustr. Komur yanabilen organik bir kayadir. Baslica karbon, hidrojen,
oksijen gibi elementlerin ve bazi inorganik maddelerin bilesiminden olusmus olup
diger kaya tabakalarinin arasinda damar halinde uzunca bir stire (Milyonlarca yil) 1si,
basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Kémdarler organik
olgunlarina gore; linyit, alt bitiml U kdmir ve antrasit tiplerine ayrilirlar.

Bu tip kdmurler goreceli olarak yiksek nem icerirler ve karbon icerikleri
dustktir. Antrasit ve BitimlU kdmdrler ise genellikle sert ve parlak gorinUstedirler.
Goreceli olarak nem icerikleri dusUk olup, karbon oranlar: yuksektir. Jeolojik olarak
kdmdarlerin yaslar1 400 milyon yil ile 15 milyon yil arasinda degisir. Genellikle yash
komurler daha kalitelidir (Toprak, 2009).

1.3.1. Komirin Gend Ozdlikleri

1.3.1.1. Kémirin Fiziksel Ozdllikleri

Komurin kullammmin etkileyen 6zelliklerden biri olan yogunluk; yigin
yogunlugu, gorinir yogunluk ve gercek yogunluk olmak Uzere ¢ farkli sekilde ifade
edilmektedir. Komurin diger fiziksel 6zellikleri; gozeneklilik ve ylzey aam, sertlik,
ogutulebilirlik, 11l iletkenlik ve 6zgul 1sidir (Merigboyu ve Ark., 1998) Ayrica, gaz
emme, plastiklik, 6zgul agirlik, mikro sertlik (mikroduirte) ve refleksiyon yansitmadhr
(Nakoman, 1971).

1.3.1.2. Kémirin Kimyasal Ozellikleri
Komurin bazi kimyasal 0Ozellikleri; oksidasyon, c¢oOzicilerde ¢ozinme,
hidrojenasyon ve koklasmadir (Nakoman, 1971). Kimyasal analizleri ise; nem, ugucu

madde, kul, kalorifik deger, minera madde icerigi, erime oOzelligi ile karbon,

hidrojen, oksijen, azot, ve kikurt icerigidir (Mericboyu ve Ark., 1998).

12
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1.3.1.3. Kémiiriin Petrografik Ozellikleri

Bir komir ornegi ciplak gozle incelendiginde, farkli bantlardan ve
mikroskopla incelendiginde farkli kOkene sahip organik maddelerden
(maserallerden) olustugu gorulebilmektedir. Her bir kdmdarin bilesimi ve karakteri,
onu olusturan organik ve inorganik bilesenlerin dogasi ve gecirdigi diyaenez
derecesiyle tammlanmaktadir. Bir turba parcast incelendiginde, turbay: olusturan
bitki parcalar1 kolayca gorulebilmektedir. Ancak, kémurlesme derecesinin artmasiyla
bitki parcalarim komir icinde gozle tammlamak olanaksizlasmaktadir. Y iksek
komurlesme derecesine sahip kdmirlerde, farkli organik maddeler, sikisma ve diger
sureclerle degisime ugradigindan bunlari mikroskopla bile tammlamak zorlasir
(Karayigit, 1998).

1.3.2. Komdir Cesitleri

1.3.2.1. Linyit

Bilesiminde %60 ile 73 oraninda karbon bulunan kahverengi veya siyah fosil
koémurdir. Tozu kahverengi renktedir. Linyitin olusum streci taskémurininkine
benzer; linyit, batakliklardaki bitki kalintilarinin bozusmasi, sonra da yavas yavas
alivyon cokeltileriyle ortilmes sonucu olusur. TaskOmura yataklarimn biyuk bir
kismu Birinci zamandan kalmadir; oysa linyit yataklari, genellikle, cok daha yenidir
(ikinci ve Uclincti zaman). Bitki kalintilarini kémiire doniistiiren fizikokimyasal
olaylarin gerekli etkime slresi, taskomuri icin uzun, linyit icin daha kisadir. Linyitin
bircok cesidi olmakla birlikte hepsinin ortak 6zelligi, bilesimlerinde yiksek oranda
su (ortalama %20 ile %60'1n Ustinde) ve ucucu maddeler (%15'ten fazla, hatta
%60’ 1n Ustiinde) bulunmasidir. Ist degerleri, kilogram basina 7.000 kaloriye ulasmaz.
Genellikle bir ton linyitin 0,3 ton taskomurtyle esdegerli oldugu kabul edilir.

Dunyadaki linyit rezervlerinin yaklasik olarak 1700 milyar ton oldugu
sanilmaktadir. Bununla birlikte, yataklarin az derinde olusu ve Uzerindeki

katmanlarin kolayca kaldirilabilmesi, linyit yataklarinin agik ocak ile isletilmesine
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imkan verir. Bu sartlar taskdmurine oranla linyitin maliyetini dusUrdr ve iktisadi
alanda linyit Oretimini gekici hale getirir. Ayrica termik santrallerde linyitten
yararlamlmas: ucuza iletilebilen bir enerjinin Uretilmesini saglar. Ucucu madde
bakimindan zengin olmasi, linyitin kimyasal sanayinin baslica hammaddesi haline

gelmesini saglamistir (www.tki.gov.tr).

1.3.2.2. Taskémuri

Koémurlerin arasinda en degerlisidir. Linyitten yiksek oranda karbon, az su ve
oksijen icerirken, 6nemli oranda gaz icerirler. Tas komard; bitkilerin jeolojik
dénemler boyunca donustime ugramasi ile olusmus, yuksek 1st guicli olan bir enerji
kaynagidir. Kalori degerinin ¢ok yiksek olmasi ve bol miktarda bulunmas: nedeniyle
tas kOMUrinin enerji Uretiminde vazgecgilmez bir yeri vardir. Bu maden elektrik
santrallerinde, sanayide ve kok kdmurt yapiminda kullanilir.

1.3.2.3. Antrasit

%95'i karbondan olusur. En sert kdmdr tirl olup yandiginda digerlerinden
dahafazlaisi verir. Guglikle tutusan, koku ve duman ¢ikarmadan yanan bir cesit tas
komuruddr. Antrasitin katilik ve yogunlugu diger komurlerden coktur. Kisa mavi
renkli bir alevle yanar. Ulkemizde Kastamonu ilinde bulunan Antrasit, komiirlesme
dereces en yuksek, jeoloji bakimindan en eski olan komurdur. Jeolojik olarak 400
milyon yil ile 15 milyon yil arasinda degisir. Genellikle yasli kdmdarler diger
kémurlere gore daha kalitelidir.

1.3.2.4. Turba

Camurlu gdl ve batakliklarda, ¢esitli bitki artiklarinin yigilmasi ile gok yakin
bir gegmiste yani birkag bin yil dnce olusmus bir kdmar gesididir. Yumusak olan ve
bitki kalintilart bulunduran bu kdmidrlerin su ve ugucu madde igerigi yutksek, karbon

miktar: ise distktir (www.tki.gov.tr).
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1.4. Ugucu Kl

Modern yakma tekniklerinin ortaya citkmasiyla birlikte btytk miktarlarda kat
yanma urunleri olusmaktadir. Bu drdnlerin buylk cogunlugu yanma sonucunda
olusan, baca tarafindan cekilen gazlarla beraber yukarn dogru stiriiklenen ve ugucu
kal (fly ash) adh verilen ¢ok ince boyutlu kil tanecikleridir. Bu ince kil parcaciklar:
cesitli yontemlerle tutulmakta (elektro filtre, siklon vs.) ve baca gazlan ile atmosfere
yayilmalar1 6nlenmektedir. Ugucu killer 1 — 150 mm tane iriliginde diizensiz sekilli
parcaciklar halinde bulunmasina karsin, yakma kazammn iginden kisa gegisleri
boyunca ergidiklerinden genellikle kiresel sekildedirler ve toplam kulin agirlik¢a
%80’ ini olustururlar. Komur kiltnun diger iki bileseni ise taban (kazan alti) kuld ve
curuftur. Y akma sisteminin altinda ya ctruf icinde erimis olarak veya taban kiltnde
tanecikler olarak toplanirlar ve kiliin yaklasik % 20’ sini olustururlar (Watson, 1985).

Komur tozunun inorganik bir bilesimi olan ugucu kilin atik bir malzeme
olarak en fazla kullanldigi alanlardan biri briket, tugla ve cimento Uretimidir
(Pollard ve ark., 1992). Ayrnica ugucu kulin su ve atik su antiminda koagulant
(AISO4 aliminyum sllfat diye adlandirilan koagulant bir ¢esit aritma kimyasalidir).
ve adsorban (ilag veya zehirli madde molekdllerinin yizeyine baglanarak onlarin
emilmesini engelleyen madde olarak tammmlanabilir) kullanim potansiyeli mevcuttur.
Cunkt ugucu kil yuksek karbon icerigi, birim hacimdeki genis ylzey alam ve
icerdigi Al, Fe, Ca, Mg ve Si gibi elementlerden dolay: bircok organik ve inorganik
Kirleticiyi uzaklastirma kabiliyetine sahiptir. Bunlarin yam sira dogal alkaliteli ugucu
kdl iyi bir notralizedir (Ferraiola ve ark., 1990; Weng ve Huang, 1994). Son yillarda
agir metalerin adsorbsiyonu ve ugucu kil Uzerine birgok calismalar yapilmistir.
(Prabhu ve ark., 1981; Yadava ve ark., 1987; Weng ve Huang, 1990; Viraraghavan
ve Rao., 1991; Viraraghavan ve Dranimrgju, 1993; Weng ve Huang, 1994). Sonug
olarak bu ¢aligmalar ugucu kulun atik sulardaki agir metallerin adsorbsiyon yontemi
ile giderilmesinde etkili oldugunu vurgularken diger taraftan da bu metal
giderilmesinde kullamilan ugucu kilun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli

oldugunu gostermistir.
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1.4.1. Ucucu Kiliin Fiziksel Ozellikleri

1.4.1.1. Morfolgji

Aydinlatmal1 ve elektron mikroskoplarla yapilan morfolojik ¢alismalar, ugucu
kalun heterojen bir yapiya ve cok farkli tane cesitlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Fischer ve Natusch (1979) ucucu kul icindeki tanelerin 11 temel

morfolojik yapida oldugunu tanimlamuglardir. Bunlar:

1-Sekilsiz, saydam taneler
2-Sekilsiz, opak taneler
3-Sekilsiz, opak ve saydam karisik taneler
4-Y uvarlak, kabarcikli, saydam taneler
5-Yuvarlak, kabarcikli, opak ve saydam karisik taneler
6-K0oseli, delikli, opak taneler
7-Cenospheres (ici gaz dolu kiresel taneciklerle dolu kiresel taneler)
8-Plerospheres (ici kiresel taneciklerle dolu kiiresel taneler)
9-Saydam, kat1 kirresel taneler

10-Opak, kuresdl taneler

11-Y lizeyinde veyaicinde kristal olusumlu kiresel taneler

Opak (sekilsiz veya koseli—delikli) taneler oksitlenmemis karbonatli
malzemeler veya demir oksitler olarak siniflandirilir. Opak kiresel taneler ise
manyetit (demiroksit) olabilecegi disuntlmektedir. Sekilsiz (yuvarlak — kabarcikl
veya saydam) taneler, alimina silikatlarin (dogada en bol bulunan silisyum ve
oksijenin birlesmesiyle SiO;olusur.) kOmurin yanmas: sirasinda tanelerin yanmaya
karst maruz kaldigi streye bagli olarak yuvarlak veya kabarcikli olusum seklinde
ortaya cikmasidirlar. Kiresel taneler ise (cenospheres, plerospheres veya katt kiiresel
taneler) daha uzun sireli yakma sonucu olusmaktadirlar. Sekilsiz opak taneler ise
yanmamis karbondur.
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1.4.1.2. Mineroloji

Ucucu kil minerolojik olarak ti¢ ana gruba ayrilmaktadir: Cam, mullitkuvars
ve ferrit spinel (Hullet ve ark., 1980). Ucucu kildeki baslica kristal fazlar: sunlardr:
Kuvars (SiO2): Ucgucu kil icinde hemen her yerde bulunmaktadir. Orijina
kdmurdeki yanmadan arta kalan kuvarstan gelmektedir.

Kire¢ (Ca0): Butin yuksek kalsiyum icerikli linyit ve yari-bitimli kémar ucucu
kullerinde gozlenir.

Anhidrit (CaSO,): Y uksek kalsiyumlu killerde CaO ve SO3’ ten gel mektedir.
Mullit (AleSi2013): Ucucu kil icerisinde yaygin olarak rastlanan bir fazdir.

Hematit (Fe,O3): Yanma sirasi ve sonrasinda piritin nihai oksidasyon trint olarak
olusur ve ugucu kilde bulunur.

Ferrit Spinel [(MgFe) (FeAl),O4]: Hemen hemen bitiin ugucu killer manyetit ve
magnezyoferrit (MgFe,O,4)’ e benzer bir X-1s1n1 6rnegi ile spinel bir yapi cerir.
Trikalsyum Aluminat ve Merwinit [CasgMg(SiOy4)s): Yari-bitimlu kémir ve
linyitten elde edilen baz1 ugucu killerin X-1s1n1 difraktogramlarinda gézlenmektedir.
Periklas (MgO): Periklas, dolomitten veya daha distk dereceli kémurdeki organik
magnezyumun oksidasyonu sonucu olusur.

Cam: Ucucu kilde alimino-silikat camlar; N&O, K,O, MgO, CaO ve FeO' nun
inkltzyonuyla degistirilir.

Kahverengi Millerit (C4AF.C4AlFe010): Ugucu killerde olmas: muhtemel fazdir.
Diger fazlardan, dikalsiyum silikatlar bir veya daha ¢cok sekilde gozlenebilir.

1.4.1.3. Tanelirilik Dagilim

Taban kult tanelerinin boyutlar: agirlikli olarak 0.1-10 mm arasinda
degisirken, mekanik tutucularda yakaanan ugucu kil taneleri taban kulinden ¢ok
daha kicuk boyutlara sahiptir. Ugucu kil tanelerinin buytk bir bolimi 5-100 mm
capindadir. Ugucu kiltin agirlikga %20-40'1, 10 mm’ den daha kiiguk tane boyutuna
sahip olmasina ragmen %80 — 90'1min tane boyutu 200 mm’'den kucuktir (Eye ve
Basu, 1970).
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1.4.1.4. Yogunluk

Ucucu kil in ortalama 6zgtil agirlig1 2,4 ile 2,8 g/lem® arasinda degismektedir.
Kaba yogunlugu ise yaklasik olarak 0,8 g/cm® tur (Eye ve Basu, 1970).

1.4.1.5. Ozgul Y lizey Alam

Ucucu kdl birim hacim basina biydk bir 6zgul ylzey alamna sahiptir.
Ortalama 6zgil yiizey alam 3500-10500 cm?/cm® arasinda degisir (Arslan ve ark,
1990).

1.4.1.6. Kimyasal Bilesimi

Ucucu kilin kimyasal bilesimi, kullanilan kdmurdeki minerallerin tipine ve
miktarina bagli olarak degismektedir. Yapilan kimyasal incelemelere gbre ugucu
kilde bulunan temel elementler Si, Al ve Fe' dir. Bununla birlikte kiigik miktarlarda
Ca, P, Na, Ti ve Sdeicerirler (Cheremisinoff, 1988). Bir¢ok ugucu kiltin %85’ inden
fazla bir kismu SIO;, Al;O3, CaO, Fe;0s3, MgO ve SO5'ln yer adigi kimyasal
bilesenlerden olusmaktadir. Ugucu kultn karbon igerigi yanma kaybina bagli olarak
%160 arasinda degismektedir (Eye ve Basu, 1970).

1.4.2. Ucgucu Kultun Kullamim Alanlari

Cimento ve Beton: Ucucu kuller beton icinde genellikle G¢ ayn sekilde
kullanmlmaktadir.

1-Ugucu kil ¢cimento killerine katilarak birlikte 6gituldr. Bu karisim ugucu
kullG ¢cimento adin alir.

2-Ucucu kil beton malzemes olarak dogrudan beton icgin kullamlan
malzemeye katilir.

3-Ucucu kuller 1150-1200 °C de hafifce ergiyerek birbirine yapismakta ve

uygulanan sinterlesme yontemine bagli olarak yuvarlak ve silindirik taneli agregalar
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olusmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalann betonda
kullanilmasi ile hafif beton bloklar ve yapida hafif beton elde edilmektedir.
Karayollary: Yol yapiminda ugucu kil iki sekilde kullanilmaktadr;

1-Dolgu malzemesi olarak,

2-Toprak stabilizasyonu saglayacak alt temel ve temel malzemes olarak.
Ozellikle sikistirilabilme oOzelligi yuksek zeminlerle birlikte ve kopri
ayaklarinda yaygin olarak kullamlmaktadir.

Gaz Beton: Gaz-beton, ¢cimento veya kireg ile ugucu kil karnisimindan otoklavda
hava ya da baska bir gaz gegirilmesiyle elde edilmektedir. Atese kars1 son derece
dayanikli, hafif ve 1s1 yaliimi saglayabilen gaz betonlar ugucu kidl karisiminin
kullamimasi ile daha ucuza mal edilebilirler.

Tugla: Ucucu kil ¢ok ince taneli olmasi ve sinterlestiginde yiksek dayamm vermesi
nedeni ile tugla tretiminde kullamlImaktadir (Toraman, 1995).

Koagilant ve Adsorban: Ucucu kil birim hacim basina buytk bir 6zgul ylzey
alana ve ¢ok genis bir tane dagilimina sahiptir. Bu atik malzemenin karbon icerigi
%1-60 arasinda degismektedir. Ugucu kilUn adsorban olarak etkinligi icerigindeki
karbon miktar arttikca artmaktadir. Ayrica ucucu kil bilesiminde bulunan silika,
demir, aliminyum, kalsiyum, magnezyum ve toprak akali maddeleri herhangi bir
derisik asit ¢ozeltisinde veya cok az oranla olmak Uzere su icerisinde serbest hale
gelirler. BOylece ham ugucu kil ile elde edilen ¢ozeltiler su ve atik su aritma
islemlerinde, 6zellikle adsorbsiyon islemleri ile agir metallerin gideriminde ticari
kullamm:  yaygin  olan aktif karbon gibi adsorban maddelerin  yerine

kullanilabilmektedir (Viraraghavan ve Dranomraju, 1993; Mavros ve ark, 1993).

1.5. Termik Santrallerin Cevrese Etkileri

Tarkiye' deki termik santrallerde elektrik Uretimi icin; maden komrd, linyit,
fuel oil, motorin, dogal gaz, sivilastinlmis gaz (LPG), nafta gibi fosil yakitlar ve
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turevleri ile jeotermal kaynaklar ve atiklar kullamlimaktadir. Kati yakit yakan termik
santrallerin cevresel etkileri asagidalistelenmistir.

1.5.1. HavaKirliligi

Komuortn, enerji Oretimi amaciyla ¢esitli yakma sistemlerinde yakilmasi,
onemli Olclide cevre kirliligi yaratmaktadir. KOmdirin yakilmast sonucu olusan;
karbondioksit, kikurt oksitler, azot oksitler gibi ¢esitli gazlar, kurum ve kil gibi kat
tanecikler ve cesitli hidrokarbon bilesikleri baslica hava kirliligi kaynaklaridhr.
Yanma gazlan ile atmosfere atilan bu kirleticiler, gines 1siginin etkis ile veya
atmosferde bulunan diger bilesiklerle tepkimeye girerek; ozon, aerosol, nitrat, nitrit
ve cesitli asitler gibi ikincil kirleticileri de olusturmaktadirlar (Barbir ve Veziroglu,
1992).

1.5.1.1. HavaKirliligine Neden Olan Kirleticiler

Kikirt Oksitler: Ozel tedbirler alinmachig: takdirde, komiiriin yakilmasi sonucu
olusan kukurt oksitlerin miktari, kémurin yanar kikurt igerigi ile dogru orantilidhir.
Komurun igerdigi kukart tdrleri; organik ve inorganik olmak Uzere iki cesittir.
Komurde hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan tim kikuirde organik kukort
denir. Kalsiyum, demir, bakir ve magnezyum tuzlari halinde bulunabilen siilfat
kikardl gevsek kristaller halindedir. Komurun icerdigi stlfat kikurdinun miktar:
oldukca azdir, fakat hava ile temas ettikge artar. Distilfur kikurdint, buyuk olclde
demir stlfurtn iki kristal sekli olan pirit ve markazit olusturur (Mericboyu ve Ark.,
1998).

1.5.2. SuKirliligi
Termik santrallerde buhar Uretme, sogutma ve temizleme islemleri icin

Onemli miktarlarda su kullamimaktadir. Kullamilmis sular tekrar alindiklar kaynaga

verilirken kirliligin artmasina neden olmaktadir. Bunlardan baska, baca gazlarn ile
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birlikte ortama verilen ugucu kuillerden yagmur sular: ile tasinan bilesenler yizey ve
yeralti sularinda gesitli kirliliklere sebep olmaktadir.

15.3. Toprak Kirliligi

Insanin siirekli radyasyona maruz kalmasinin ana kaynag: topraktir. Toprak,
radyonuklitlerin biyolojik sistemlere transferi icin bir go¢ araci olarak davranir ki bu
durum, cevrenin radyolojik olarak kirlenmesinin temel gostergesidir. DUnyann
jeolojik yapst incelendiginde toprak tabakasimin hemen atinda kaya tabakasin
oldugu gorilir. 28U, #2Th, “K gibi radyoniiklitlerin toprakta bulunma miktarlari
topragin kokenini olusturan kaya cesidine baglidir. Y Uksek radyasyon seviyeleri
granit, volkanik, fosfat gibi volkanik kdkenli kayalarda ve tuz kayalarinda, dustk
radyasyon seviyeleri de tortu kayalarda gorulir. Bu kayalar cevresel sartlara bagl
olarak ufalanarak ¢ok kuiclk parcalar halinde yasmur ve yerati sularyla topraga
karisirlar. Bu sekilde topraktaki aktiviteye sebep olur. Y apilan tarimsal calismalar ve
topraktaki verimi artirmak icin kullamlan suni guibreler de topraktaki aktiviteye
sebep olan unsurlardir. Yerkire ekosisteminin bir pargasi olan ve ana kaya ile arazi
yuzeyi arasindaki kissmda yer alan toprak, en 6nemli dogal Uretim kaynaklarimizdan
biridir. Dogal kaynaklarin korunmasi konusunda topraklarin ekolojik ve insan
faaliyetlerine bagli 6nemli 6zellikleri vardir. Oncelikle toprak, dogal bir kaynaktir ve
canlilar i¢in besinkaynagi ortamdir, transformatordir. Toprak, insan ve tim canh
yasamini destekleyen en 6nemli sistemdir. Y erylzinde tarimsal Gretimin kapasitesini
belirler. Toprak birgok formda ve ¢esitli derecelerde kirlilik yaratan maddeler icin en
buyuk filtredir. Toprak, CO,, metan ve N,O iceren biyokimyasal donUsimde en
Onemli kaynaktir. Bu nedenle artan nufusun tuim ihtiyaglarinin karsilanmasi, toprak
ve su gibi doga kaynaklarin bilingli ve ekonomik bicimde kullamimasi,
degerlendirilmesi ve gelistiriimesi ile mimktn olabilecektir. Turkiye deki linyitlerde
Onemli miktarda radyoaktif madde ile zehir etkisi yaratan elementler bulunmaktadir.
Bu linyitlerin yakilmasi ile radyoaktif maddeler ve diger agir metaller partikil madde
halinde baca gaziyla birlikte atmosfere yayilirlar. Ayrica, bacalara kurulan filtre

sistemlerinde tutulan ucucu kdller ile yakma kazam dibinde olusan taban kulleri
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blylk yiginlar halinde atik depolama alanlarinda biriktirilmektedir ya da toprakla
karistirnlarak gomulmektedir. Bitin bu etkiler, santral cevresindeki topraklarda
verim kaybina, tarimsal Orlnlerin zarar goérmesine ve bitki 6rtlisinin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Santrallerden endistriyel atik olarak atilan ugucu
killer yiginlar halinde santral cevresine atilir. Ugucu killerin degerlendirilmes cevre
Kirliligini azaltacag: gibi enerjiden de tasarruf saglayacag: disunilmektedir.

Sekil 1.3. Kl Dagt

Ucucu kullerin Sekil 1.4 de goruldigi gibi kil yiginlart halinde santral
civarlarina atilmasi durumunda biinyesinde bulunan; Sh, As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,
Ni, Se, Ag, Zn, vb. elementlerin her biri canhilar Uzerinde ¢esitli toksik etkiler
olusturmaktadir. Yine kdmdarin yakilmas: ile ortaya ¢ikan radon, uranyum, toryum
gibi radyoaktif elementler insan sagligini olumsuz etkilemektedir.

Termik  santrallerin - cevresindeki  topraklar  asagidaki  sekillerde
Kirlenmektedir;

1-Bacakillerinin kil yagmuru olarak topraga yagmas: ve topragin fiziksel ve

kimyasal yapisinin zamanla degismes,
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2-Baca gazindaki kukurt dioksitin asit yagmuru seklinde topraga gegmesi ve
topragin kimyasal yapisinin zamanla degismes,

3-Termik santrallerin kirlettigi akarsularin tarim topraklarinin sulanmasinda
kullamlmasi ile bu kirliligin topraklara gegmes ve tarim topraklarim
kirletmesi,

4-Termik santrallerin olusturdugu asit yagmurlarimin ormanlar: kurutmasi ve
bu alanlardaki topraklarda erozyonunun hizlanmas: (Baykan, 2004).

5-Radyoaktif maddeler iceren koémur kullanan termik santrallerde, baca

kulleri ile radyoaktif maddelerin topraga karismasi.

Toprak radyoaktivitesi ve olusan radyasyon seviyesi gama isin spektroskopi
sistemi ile dlcllmektedir. Bu sistem ile yerytzinden gerceklestirilebilen olctimlerle
sig derinlikteki radyoaktivite bile olcllebilmektedir. Bu olcimleri iki sekilde
yapilabilmektedir. Birinci Olgim sekli; toplam sayim oOlcumleri tim enerji
kaynaklarindan yayimlanan gama 1simt 6lcimini kaydeder. Bu nedenle, aansal
toplam gama radyasyonu izlenebilir ve belirti kaynaklarmin varligi belirlenebilir.
Ikinci 6lciim seklinde ise, gama 1s1m spektrometreleri radyoaktif enerjiyi ve
yogunlugu o6lcip radyasyon kaynagini belirleyebilmektedir. Bu ¢calismada gama 1sin
spektroskopi sistemi ile radyoaktivite inceleneceginden, radyoaktivite ile ilgili temel

teorik bilgiler verilmesi yararli olacaktir.

1.6. Radyoaktivite

1.6.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Ilk defa Rutherford ve Soddy’ nin ortaya attiklar: teoriye gore, radyoaktif
atomlar her cisim ic¢in farkli ve sabit bir hizla kendiliklerinden bir alfa veya beta
parcacig firlatarak degisime ugrarlar ve yeni atomlar olusur. Olusan bu yeni atomlar
kararli veya kararsizdirlar. Kararsiz atomlar yeni karakteristiklerle yeni atomlar
olustururlar ve bu hal, radyoaktif olmayan atomlara kadar devam eder. Buna gore
radyoaktif bir maddenin radyoaktifligi zamanla eksponansiyel olarak azalir (Sekil
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1.4). Yani radyoaktif bir elementin degisim halinde bulanan atom sayisi her an bu

elementin mevcut olan sayisi ile orantilidir.

Fanil —

Sekil 1.4. Radyoaktif Bir Numune Miktarinin Zamanla Degisimi (Krane, 1998)

Dogada mevcut elementlerin atomlarimn bir kismu kararli, diger kism ise
kararsiz gekirdeklere sahiptirler. Kararl bir gekirdekte, cogu durumda nétron sayisi
proton sayisindan biraz daha yutksek ve ndtron/proton oram yaklasik olarak 1,50
civarindadhr. Kararl bir gekirdekte, proton ve nétronlar birbirine nikleer kuvvetlerle
0 kadar siki baglidirlar ki hicbir parcacik gekirdek disina kagamaz. Bu durumda,
cekirdek dengede kalir. Ancak, ¢ekirdek dengede degilse yani kararsiz ise, fazla bir
enerjiye sahip olur ve parcaciklar: bir arada kalmaz. Kisa bir siire icinde veya daha
uzun bir stire sonra bu fazla enerjisini bosaltir.

Radyoaktivite istatistiksel bir olay olup bir ¢ekirdegin ne zaman bozunacag:
Onceden bilinemez. Ancak, cok sayida atomun zamanla nasil bozunacag: istatistiksel
olarak bulunabilir (Songul bayata). Saf bir radyoaktif numunenin zamanla bozunma
hizinin Ustel kanuna uydugu radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen Gg yilda
gosterilmistir. Eger bir t amnda N radyoaktif cekirdek varsa ve numuneye yeni
gekirdekler ilave edilmiyorsa t ammn izleyen dt zamam iginde bozunan atomlarin

sayisi dN, N ve dt ile orantilidhr:

N7t _ it (11)
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Burada, eks (-) isareti atomlarin sayisinin zamanla azaldigim gosterir. A ise
bozunma veya pargalanma sabitidir ve radyoaktif bir atomun birim zamanda

bozunma olasilig: olarak tammlanir.
1.6.2. Radyoaktif Yas Tayini

Radyoaktif degisim kanunun onemli uygulamalarindan biriside cisimlerin
yaslarinin tayinidir. Bir kayanin olusumu sirasinda, bir radyoaktif maddenin de
meydana geldigi dusundlUrse radyoaktif maddenin miktarindaki degisim,

N=N, &’ (12)
seklindeydi. Burada t, kayanin olusumundan bugiine kadar ki zamam yani yasin
gostermektedir.

t zamam boyunca bozunan atom sayist (No-N)'dir ve uzun bir slire sonra
bunlar kararli izotopa donUsurler. Bozunan atom sayisi Ny ise,

No=Ng-N=N e"“-N=N(e"*-1) (1.3)
olarak bulunur.
1.6.3. Yar1 Omur

Bir radyoaktif maddenin baslangicta var olan atomlar sayisinin yariyainmesi

icin gegen zamana “yar1 6mur” denir. Yari-émur (T) ile bozunma sabiti (A)
arasindaki iliski (1.4) bagintist ile bulunabilir. t=T icin ve N(t) = No/2 oldugundan,

—2 =N (L.4)

bagintisi elde edilir. Bu bagintidan yari-6mir ve bozunma sabiti arasinda
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_In2_0.693

T
2 | I

(1.5)

ifadesi elde edilir. T ortalama 6mir de 6nemli bir kavramdir ve bir ¢ekirdegin
bozuluncaya kadar gecirdigi ortalama sire olarak tammlamr. Eger radyoaktif
bozunmaya bir olasilik fenomeni olarak bakilirsa bozunma olasilik yogunlugu

fonksiyonu tammlanabilir.
Pt)dt= 1 e'" dt (1.6)

Cekirdegin bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunma olasiligint veren yukaridaki
ifadeden bir ¢ekirdegin bozunmasi igin gegen ortalama zaman hesaplanabilir (Krane,
1998).

¥ ¥
Tort = (\ja(t)tdt = dl e_ltdt — Tort: Ii (17)
0 0

Bu durumda, ortalama 6mur bozunma sabitinin tersidir.
1.6.4. Dogal Radyoaktiflik

Radyoaktivite, atom c¢ekirdeginin kendiliginden bozunuma ugrayarak o,  ve
vy gibi bazi sinlar yayinlayip niteligini baska cekirdege donustirme olayidir.
Bozunan radyonuklit, dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger radyonuklitlerin
bozunmasindan ortaya cikiyorsa buna dogal radyoaktiflik, radyonuklit insan
tarafindan yapay olarak reaktorlerde veya hizlandiricilarda Uretiliyorsa buna da
yapay radyoaktiflik ach verilir. Dogal radyoaktiviteden, atomun ¢ekirdek yapisinin
aciklanmasi, dinya yasimn tahmini ve okyanuslarin dibinde bulunan olusum

oranlarinin 6lclilmesi gibi cesitli alanlardafaydalanilir.
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Her ne kadar diger turlerin de uzun 6murlt dogal radyoaktif elementleri varsa
da gunimizde gozlenenlerin cogu cok agir elementlerden olusmuslardir ve hig
kararli izotoplari yoktur. Bu radyoaktif cekirdekler o ve B yayinlayarak atom
numarasi (Z) ve kitle numarasi (A) sayilarin azaltarak sonugta kararli bir ¢ekirdege
ulasirlar. Alfa bozunmast A’yr dort birim azaltirken, beta bozunmasi ise A sayisin
degistirmez. Bozunma siireci gekirdegi, zincirin en uzun 6murlt Uyesine gotirme
egilimindedir ve eger bu c¢ekirdegin Omri en azindan Dunya mn yasi
mertebesindeyse bu aktiftik bugiin de gozlenebilir. Genellikle agir ¢ekirdekleri olan
dogal radyoizotoplar su radyoaktif serilere tyedir: Toryum (*?Th ), Neptiinyum
(*'Np), Uranyum (*®U) ve Aktinyum (*°U ). Tarihsel siralama sdz konusu
oldugunda en son kesfedilen seri Nepttinyum serisidir. n bir tamsay1 olmak tizere bu
dogal radyoaktif seriler sirayla 4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3 ile temsil edilirler. Bozunma
zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz c¢ekirdeklerden Toryum, Uranyum ve
Aktinyum sirasiyla kursunun kararli olan ®Pb, °Pb ve *’Pb cekirdeklerine

ulasirken Neptiinyum kararl: en agir cekirdek olan 2®Bi Bizmuta donuisir.
1.6.4.1. Alfa Bozunmasi

a yayinlanmasi, cekirdekteki Coulomb itmesinden kaynaklanan bir olaydir.
Bu durum daha cok agir cekirdeklerde gozlenen bir durumdur; cuki agir
cekirdeklerde itici Coulomb kuvveti Z? ile artarken, niikleer baglanma kuvveti
yaklasik olarak A ile artmaktadir. Bu nedenle, A’st blyuk olan gekirdekler kararl

hale gelmek icin genellikle a (*ZHe“) parcacigi yayarlar. o bozunmasi sonucunda
aciga cikan a parcaciginin kinetik enerjisini bulmak igin ana ¢ekirdek ve agiga ¢ikan

parcaciklarin bag enerjilerinden faydalanlir.
A A-4~/' 4
7 Xy - 22Xy + oHeE (1.8)

Q=Amc® =[ m( X )-m(X')-m(;He)].c? (1.9)
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Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin blyuk kismini, momentumun
korunumu geregince kiguk kitleye sahip olan afa parcacigi alir. ;He Cekirdegi
yuksek enerjiye sahip olsa da agir kitless nedeniyle menzili ¢ok kisadir. Alfa
bozunumu genellikle kitle numarast 190" dan biyik ¢ekirdeklerde daha sk gorultr.
Enerji spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Cunkd yakla
bir parcacik oldugundan icerisinden gectigi maddenin elektronlar: ile yogun bir
sekilde etkilesir.

1.6.4.2. Beta Bozunumu

Cekirdekten negatif elektronlarin yayinlanmasi olay: radyoaktiflik olayimn
ilkleri arasindadir. Halbuki, cekirdegin bir elektron yutmasi olayr 1938 yilina kadar
gbzlenememistir. B bozunmasi olayr bir nétronun protona dontsmesi veya bir
protonun ndtrona donusmesinden baska bir sey degildir. Cekirdek igerisinde
bozunmas: olay1, Z veya N degerlerini birer birim degistirmektedir. Yani A=Z+N
sabit kalmaktadir.

N — p+e negatif f bozunmasi(f)
p— n+e poztf f bozunmas: (6+)
p+e—n eektron yakalamasi(e)

1931 yilinda Pauli g yayinlamasinda baska bir parcacigin daha olmasi
gerektigi teorisini ortaya koydu. Daha sonralart Fermi, bu parcacigi nétrino olarak
adlandirdi. Yik korunumu kanununa goére, notrinolarin yuksiz olmasi gerektigi
ortaya cikmistir ve f bozunmasinda bir miktar enerji tasidiklari bulunmustur.
Deneyler, gergekte iki c¢esit notrinonun olmast gerektigini gostermistir; bunlar

notrino ve onun antipargagigi olan anti nétrinodur.
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1.6.4.2.(1). p- Bozunumu

Eger bir radyonuklitin kararsizligi cekirdekteki notron fazlaligindan ileri
geliyorsa, cekirdegindeki enerji fazlaligint gidermek icin notronlardan birini proton
ve elektron haline donusturdr. Proton gekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan
disar atilir.

n - p+e+n (1.11)
1.6.4.2.(2). p* Bozunumu

Atomun kararsizligi nétron azligindan veya proton fazlaligindan ileri

geliyorsa protonlardan biri nétron ve pozitif yukl elektrona (pozitrona) donisr.
p— n+e +N (1.12)

NG6tron cekirdekte kalir, pozitron disar: firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyonuklitin proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir onceki
elementin (izobar) atomuna donusir, fakat kitle sayisi degismez.

1.6.4.3. Gama bozunumu

Bircok o ve f bozunumlar: veya niikleer reaksiyonlar olustuktan sonra, olusan
yeni cekirdekler uyarilmis bir halde olabilirler. Uyarilmis durumdaki bu cekirdekler
cok cabuk bir sekilde bir 1s1n yayinlayarak kararli olan temel seviyeye donerler.
Yayinlanan bu 1sinlara gama 1s1n ach verilir. Ayrica bu 1sinlara elektro manyetik
1stmm fotonunda denir. Gama isinlarinin enerjileri genelde 0.1-10 MeV arasinda
degisir, dolayisla dalga boylart da (100-10 000 fm ) kisadhr.

Gama yayinlanmasinin yart émri diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok
kisadir, genellikle 10 saniyeden daha kiiciiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde
yar1 dmirli gama yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlar: ise kesiklidir.
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1.6.5. Radyasyon Birimleri

Iyonlastirici radyasyonun madde tizerindeki etkisi, radyasyonun maddede ne
kadar iyonizasyon meydana getirdigine baglhdir. Etki ise radyasyon tipine ve
enerjisiyle alakalidir. Radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek amaciyla cesitli
birimler kullamlImaktadir. ICRU (International Commity of Radiation Units —Uluslar
arasi Radyasyon Birimleri Komitesi) once aktivite icin Curie (Ci), sogrulan doz igin
Rad, esdeger doz birimi igin rem ve isinlama (poz) icin de Roentgen birimlerini
kabul etmistir. 1971 senesinde ICRU MKS birim sisteminin kabultyle Sl birimlerini
tammlamstir.

Bir radyoaktif madde miktari saniyede 3,7x10'° bozunma meydana
getiriyorsa aktivitesi eski birimlere gore 1 Curie (Ci) olarak tammlamr. Buyuklugu
nedeniyle genellikle alt birimleri olan uCi (=10° Ci) ve pCi (=10° Ci) kullanlr.
Y eni birim Becquerel (Bg) olup saniyede 1 bozunma meydana getiren madde miktar
olarak tammlanir.

Sogrulan doz icin eski birim rad (Radiation Absorbed Dose), herhangi bir
maddenin gram basina 100 erg’ lik enerji emilmesine ssittir. SI birim sistemine gore
sogrulan doz birimi Gray (Gy) olup tammu 1 kilogramlik herhangi bir maddeye 1
joule enerji verebilen radyasyon dozudur.

Esdeger doz birimi, iyonize edici radyasyonlarin biyolojik madde Gzerindeki
etkisini belirtmek amaciyla kullanilir. Biyolojik etki radyasyonun gegiste biraktig:
enerjiyle dogru orantilichr. Eski esdeger doz birimi rem’ dir (Roentgen Equvalent
Man). Yeni birim ise Sievert (Sv)’ dir. Boyutu Joule/kg’ dir.

Isinlama (doz) birimine Sl sisteminde yeni bir issm verilmemistir. 1 Roentgen
(R) Normal sartlarda, yani 760 mmHg ve 0 °C’ de havanin 1 kilograminda 2,58x10™*
Coulomb degerinde art1 ve eksi yUkll iyonlar meydana getiren X 11 ve y miktar
olarak tamimlanir. Bu birim sogurucunun degil radyasyon demetinin niteligi hakkinda
bilgi verir. Cizelge 1.3 de radyoaktivite birimleri ve aralarindaki iliski verilmistir
(Atakan, 1990)
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Cizelge 1.3. Sl Birim Sistemindeki Radyoaktivite Birimleri (Atakan, 1990)

) S| Birimi ve Dondsim
Nicelik Olculen Sembolii Eski Birim Carpam
Aktiflik Bozunma Hizi Bq Ci 2,7x10™
Enerji
SOgDuruIan Sogurulmas: Gy Rad 100
0z
Biyolojik
Esdeger Doz Etkinlik Sv Rem 100
Havadaki
Isinlama . Roentgen R 3876
Iyonlasma
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2.ONCEKI CALISMALAR

1984 wyilinda, Yunanistan'da Kamari ve Thessaloniki ismli termik
santrallerden alinan ugucu kullerin, ¢cimento Urtnlerine ve diger insaat malzemelerine
belirli oranlarda katkilanmasiyla olusan radyolojik riskin tespit edilmesi
amaclamistir. Ornegin K-40 icin aktivite degerleri, portland ¢imentosu (OPC) ile %6
ucucu kdlin katkilanmasiyla Kamari termik santralinde 210 Bg/kg olculirken
Thessaloniki termik santralinden alinan érneklerde ortalama aktivite konsantrasyon
degerinin atinda kalmistir. OPC ile %10 ugucu kulin katkilanmasiyla, Kamari
termik santralinde 210 Bg/kg ve Thessaloniki termik santrali icin 78 Bg/kg
bulunmustur. OPC ile ucucu kil %20 oramnda katkilanmasiyla Kamari termik
santralinde 230 Bg/kg ve Thessaloniki termik santralinde icin 260 Bag/kg
bulunmustur. Ra-226 icin aktivite degerleri, ugucu kiltin %6 katkilanmasiyla Kamari
termik santrali icin 32 Bg/kg, Thessalonoiki termik santrali icin 48 Bg/kg
bulunmustur. Ucucu kilin %10 katkilanmasiyla Kamari termik santrali icin 71
Ba/kg degeri bulunurken Thessaloniki termik santralinden aimnan orneklerde
ortalama aktivite konsantrasyon degerinin altinda kalmistir. Ugucu kalin %20
katkilanmasiyla Kamari ve Thessaloniki termik santralleri icin sirasiyla 160, 118
Ba/kg bulunmustur. Radyum esdeger aktivites ise Kamari termik santralinden % O
oramnda alinan ugucu kulle katkilanmis cimento icin 7 Bg/kg'dir. %10 oraninda
ucucu kulle katkilanmis ¢imento igin 11 Bg/kg dir. %20 oraminda ugucu kiille
katkilanan ¢imentoda ise 17 Bg/kg bulunmustur. Thessaloniki termik santralinden
alinan ucucu kullerle cimentonun katkilanma oranlar1 %0, %10, %20 icin sirasiyla 8,
11, 11 Ba/kg bulunmustur (1. Siotis ve ark., 1984).

1997 yilinda, Mugla nin Yatagan ve Milas ilgelerinde bulunan linyit yakith
termik santrallerin civarindan toplanan komur, ugucu kil ve taban kil gama
spektroskopisi ile analiz edilmistir. Komor igin, U-238, Th-226, K-40 aktivite
degerleri sirasiyla 4-25 ppm, 3-16 ppm, 218-596 ppm bulunmustur. Elektrosatik
filtreden kagan ucucu killerin U-238, Th-226 ve K-40 aktivite degerleri sirasiyla 21-
43 ppm, 10-31 ppm ve 252-936 ppm bulunmustur. Ra-226 konsantrayon esitligi ise

33



2.ONCEKIi CALISMALAR Inci ISINLIK

komur ve ugucu kil érnekleri icin sirasiyla 2.3-14 pCi/gr ve 13-21 pCi/gr olarak
bulunmustur (G. A. Aycik ve ark., 1997).

1998 yilinda, Polonya mn Lodz boélgesinde termik santrallere yakin iki bolgeden
alinan toprak ornekleri referans secilen noktadan, 0-5-10-30-150 metre uzakhigindan
alinan orneklerin radyolojik karakteristigi gama 1sin spektrometresi kullanilarak
kiyaslanmistir. Toprak Orneklerindeki U-238 ve Th-232 dogal radyonuklitlerin
aktivites 7,5 ile 77 Bg/kg oraninda bulunmustur (E.M. Bem ve ark., 1998).

1998 yilinda, Amerika daki Kentucky termik santralinden alinan 150-250
gram ucucu kil ve taban kil ornekleri gama spektroskopisiyle ol¢tlmistir. Ugucu
kil ve taban kilt Pb-214 icin sirastyla 0.25-0.34 dpm/gr ve Ra-226 icin 0.45-0.53
dpm/gr bulunmustur (R. A. Zielinski ve ark., 1998).

2003 yilinda Hindistan’da 15 adet toprak numunes toplanarak Ra-226, Th-
232, K-40 igin aktivite degerleri srasiyla 44.21, 93.10, 174.48 Bg/kg olarak
bulunmustur. Ayrica Raeg 191.09 Bg/kg olarak bulunmustur. Bulunan degerlerin
limit degerin altinda oldugu gozlenmistir (S. Singh ve ark., 2003).

2004 yilinda yapilan bu calismada ucucu kil, kum ve stingertasi1 drnekleri
incelenmistir M.J. Anagnostakis ve arkadaslari gama spektroskopisi yontemi ile
insaat malzemelerindeki dogal radyo nuklidleri belirlemek icin ¢alismuglardir. (M. J.
Anagnostakis ve ark., 2009).

2004 yilinda, Polonya da gama ray ile yapilan bu ¢alismada kaya ve toprak
ornekleri icerisindeki dogal radyoniklit oranlarinin belirlenmesini amaglamistir. K-
40, Th-232, Ra-226 ve Cs-137 aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla 320-1200, 25-62,
31-122 Bo/kg ve 4001-154 Bg/m? arasinda degisen degerlerde bulunmustur (D.
Malczewski ve ark., 2004).

2005 yilinda, Hindistan'da ugucu kil komir ¢imento ve toprak trneklerinin
radon aktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir. Ugucu kil icin 1435 Bg/m®, kémir
icin 1989 Bg/m°®, cimento icin 482 Bg/m® ve toprak icin 1803 Bg/m® olarak
bulunmustur. Cimento 6rneklerinin ucucu kulle katkilanmasiyla radon aktivitesinin
artigt gozlenirken, toprak Orneklerinin ugucu kille katkilanmasiyla radon
aktivitesinin azaldigi gozlenmistir. Cimentonun %0 ugucu kille katkilanmasiyla

radon aktivitesi 482 Bg/m® iken cimentonun %50 ucucu kiille katkilanmastyla radon

34



2.ONCEKIi CALISMALAR Inci ISINLIK

aktivites 1412 Bg/m® olarak artizi gdzlemistir. Topragin ucucu kille %0 %50
oranlarinda katkilanmasi ile sirasiyla 100 ve 60 Bg/m® olarak azaldigi gozlenmistir.
Ayrica, topragin gozenekli yapida olmasindan dolayr radonun bu gdzeneklerden
kagcmasi sonucunda, cimentoya oranla degerlerinin disuk oldugu belirtilmistir
(R.Kumar ve ark., 2005).

2005 yilinda, Pakistan’in Lahore kentinin 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20
cm ve 20-25 cm derinliklerinden ainan toprak drneklerinin radyolojik karakteristigi
incelenmistir. Her bir derinlikten 25 tane toprak Ornegi toplanmis ve gama
spektroskopisinde 65 000 sn sayilmustir. 0-5 cm igin K-40, Th-232, Ra-226 degerleri
sirasiyla 545.3, 47.5, 24.7 Bg/kg olarak bulunmustur. 5-10 cm icin K-40, Th-232,
Ra-226 degerleri sirasiyla 593.9, 49.7,28.2 Bg/kg, 10-15cm icin K-40, Th-232, Ra
226 degerleri sirasiyla 524.8, 53.6, 25.5 Bg/kg, 15-20 cm icin K-40, Th-232, Ra-226
degerleri sirasiyla 601.6, 50.6, 25.2 Bg/kg, 20-25 cm icin K-40, Th-232, Ra-226
degerleri sirasiyla 545.3, 45.4, 25.5 Bg/kg olarak bulunmustur (N. Akhtar ve ark.,
2005).

2005 yilinda, Sedat Avci Turkiye' de bulunan termik santralleri incelemis ve
cevresel etkilerini arastirmustir (S. Avci, 2005).

2006 yilinda Pakistan’ in Faisalabad kentinden alinan 250 ekili tuzlu toprak ve
verimsiz tuzlu toprak Uzerinden yapilan analiz sonuclart UNSCEAR raporuna gore
degerlendirilmistir ve limit degeri asmadig: tespit edilmistir. K-40 icgin verimli ve
verimsiz toprak degerlerinde sirasiyla 499-609, 563-629 Bg/kg, Cs-137 icin sirasiyla
3.57-3.63, 1.98-5.15 Bg/kg, Ra-226 igin 24-29, 27-33 Bg/kg ve Th-232 igin 49-54,
46-62 Bg/kg arasindaki degisen degerlerde bulunmustur (M. Tufail ve ark., 2006).

2007 wyilinda, Ankarada yaplan bu caisma da Cayirhan Termik
Santrali’'nden alinan linyit kdmurt ve onun kil ve toprak Ornekleri incelendi.
Kiyaslama igin termik santralin 4 km giineyinden numune toplanmistir. Ra-226, Th-
232 ve K-40'1n aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla 57.82, 30.45 ve 322,21 Bg/kg
olarak bulunmustur. Butiin Ornekler icin ortalama radyum esdeger aktivites (Raeg),
hava-sogurum doz oram (D), yillik etkin doz ve dis doz oram (He) Sirasiyla 123.9
Ba/kg, 58.90 nGy/h, 71.99 uSvly ve 0.34 olarak bulunmustur. Orneklerin radyum
esdeger aktivite degeri limit degerden (370 Bg/kg) daha dusuktir. Bu radyonuklitler
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icin Olcllen aktivite konsantrasyonlart diger Ulkelerin rapor edilen verileriyle
karsilastirilmistir (U. Cevik ve ark., 2007).

2007 yilinda, Rize'de toprak ve sediment orneklerinin radyoaktivite
seviyesinin belirlenmes amaclanmustir. Bu sebeple Firtina Vadis civarindan toprak
ve sediment ornekleri toplanmustir. Yuzeyin 0-15 cm derinliginden alinan 6rnekler
30 gun bekletilip gama spektroskopisinde 50000 saniye sayilmistir. 1-59 km deniz
seviyes referans alinarak ol¢iim yapilmis ve U-238; 11-118, Th-232; 10-105, K-40;
105-1235 Bg/kg olarak bulunmus ve diger Ulkelerle kiyas yapilmistir. Ayrica bu
calismanin gelecekteki arastirmalar ve veri eldesi icin faydali bir radyolojik harita
olabilecegi belirtilmistir (A. Kurnaz ve ark., 2007).

2007 yilinda, i¢ Anadolu’ da kullanilan insaat malzemeleri, hammaddeler ve
iIc kaplama malzemelerindeki dogal radyoaktivite miktar1 Uzerine yapilmis bir
caismacir. Tiarkiye'de kullamlan insaat malzemeleri (tugla ve ¢imento),
hammaddeleri (ugucu baca kil ve toprak) ve i¢ kaplama malzemelerindeki gama
istmast miktarinin Bg/kg biriminde olclilmesi amaclanmistir. Calisilan bolgede
ortalama radyoaktivite degerleri ucucu kil i¢in 632.2 Bg/kg, tugla icin 4.4 Bg/kg,
toprak igin 73.3 Bg/kg, ¢cimento icin 306.6 Bg/kg ve aci igin 302.3 Bg/kg olarak
bulunmustur. Sonuclar orta Turkiye' de kullamilan ingaat malzemelerinin 1.0 mSv/yil
degerinin altinda oldugunu gosterdigini ancak ¢imentonun bir bileseni olan ugucu kil
icin bu deger 1.0 mSv/ yil degerinin tGzerinde oldugu bulunmustur (A. Erkan, 2007).

2008 yilinda, Afsin Elbistan Termik Santrali’nin civarindan ainan toprak
orneklerinin radyolojik karakteristigi gama spektroskopisi yontemi ile belirlenmistir.
Buna ek olarak santralde kullarlan komur érnekleri sonucunda ortaya cikan ugucu
kil ve curuf orneklerinin dogal radyoaktiviteleri Ra-226, Th-232 ve K-40 sirasiyla
167, 44 ve 404 Bg/kg'dir. Ray, havadan absorblanan doz, yillik etkin doz ve He
sirastyla 258 Bg/kg, 121 nGy/h, 148 uSv, 0.7 bulunmustur (U. Cevik ve ark., 2008).

2008 yilinda, Sirbistan ve Bosna Hersek Ulkelerinden alinan 16 toprak
orneklerinde Ra-226, Th-232, K-40, Cs-137, U-238 ve U-235 degerleri icin aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 5.1-128, 6.8-72, 60-821, 2.1-68, 6.5-228, 0,4-9 Bg/kg
olarak bulunmustur. Yillik etkin doz orarm ortalamasi 0.08mSv olarak bulunmus ve

36



2.ONCEKIi CALISMALAR Inci ISINLIK

bu degerin dinya yillik ortalama doz degeri olan 0.48mSv’dan disiuk oldugu
belirtilmistir (M. Jankovi¢ ve ark., 2008).

2009 yilinda, Kuclik Menderes havzas topraklarinda 2002-2004 boyunca
surdurdlen bu radyolojik calismada toplanan 105 toprak 6rneginde dogal radyonuiklit
aktivite konsantrasyonlart HPGe gama spektrometre sistemi ile 6l¢Ulmstir. Tarim
topraklarinda Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlarn sirasiyla 17-76
Ba/kg, 17-51 Bg/kg ve 226-1305 Bg/kg araliginda degistigi gozlenmistir. Calisma
altindaki bolgede, topraklarda olctlen dogal radyonuklit aktivite konsantrasyonlarina
dayal1 olarak ortalama karasal gama doz hizi 59 nGy/h hesaplanmistir ve bu
kaynaklardan insanlarin maruz kaldig: yillik ortalama etkin doz esdegeri 70 uSv /y
tahmin edilmistir. Radyolojik risk agisindan bu degerlerin literattrde verilen sinir
degeri asmacdig1 gbzlenmistir (Y. |. Camgoz ve ark., 2009).

2009 yilinda A.A. Nagvi ve arkadaslart Arabistan’da anlik gama analizi
yardimiyla katkili gimento orneklerinde ugucu kil, silis dumam ve superpozz
incelenmistir. Katkili ¢imentoya bu materyallerin eklenmesi, katkili ¢imento
betonunda silisyum ve kasiyum konsantrasyonunu degistirdigini gozlemislerdir.
Ayrica gama 1simt yogunluk oram kalsyumdan (Ca) 6.42 MeV gama isim ve
silikondan (Si) 4.94 MeV gama isint olarak oOlcUlmustir (A.A. Nagvi ve ark.,
2009).2010 yilinda, Polonya da Bedzin ve Katowice isimli iki termik santra
civarindan ainan 24 adet ucucu kiUl ornekleri gama spektoskopisi yontemiyle
radyolojik agidan incelenmistir. Aktivite oranlari Ra-226 icin 85.4 Bg/kg, K-40 igin
689 Bg/kg, Th-232 icin 100.8 Bg/kg, U-235 icin 135.5 Bg/kg ve U-238 icin 50
Bg/kg olarak bulunmustur (D. S. Danielowska, 2010).

2009 yilinda, Arabistan‘da anlik gama teknigi ile yapilan bu calismada,
yuksek firin curufu, ugucu kil ve silisli toprak portland ¢imentosuna eklendigi zaman
yogunlugunun artigi gézlenmistir. Ayrica, beton c¢imento icerisindeki klorid
konsantrasyonun agirlikga yizdes 1.16 ve 6.11 MeV icin sirasiyla 0.022 + 0.007 ve
0.038 £ 0.017 olarak bulunmustur (A.A. Nagvi ve ark., 2009).

2010 yilinda Turkiye'de 15 termik santralden alinan ugucu kil o6rnekleri
gama spektroskopisi yontemi ile incelenmis ve aktivite degerleri K-40 igin 12-2974
Bag/kg, Th-232 icin 9-696 Bg/kg ve Ra-226 icin 17-2720 Bg/kg olarak bulunmustur.
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Bu elde edilmis olan veriler ile Avrupa Ulkelerindeki ortalama degerler olan Ra-226,
Th-232, K-40 icin 180, 100 ve 650 Bg/kg degerleri arasinda kiyaslama yapilmstir.
Tarkiye'deki ugucu killerin 6lgimu  sonucunda Ra-226 degerinin Catalagzi,
Colakoglu-2, Seyitdmer ve Sugtzi termik santralleri icin Avrupa nmin ortalama
degerinden distik iken Th-232'nin Catalagzi, Orhaneli, Soma, Tuncbilek ve Y atagan
termik santrallerindeki degeri Avrupa ortalamasim Ustine ¢iktigi gozlenmistir (S.
Turhan ve ark., 2010).

2010 yilinda, Filipin bolgesindeki 4 termik santralden alinan komur dibi kil
ve ugucu kil érnekleri gama spektroskopisiyle analiz edilmistir. Ra-226 igin aktivite
degerleri 1.84 -11.70 Bg/kg araliginda bulunmustur. Ra-228 igin 1.72-13.65 Bg/kg
araliginda elde edilmistir. K-40 icin 13.90-80.23 Bg/kg, Th-232 i¢in 2.6-15.8 Bg/kg,
U-238i¢in 2.6-13.7 Bg/kg araliginda bulunmustur. Bu 6lciimler daha 6nceden Hong-
Kong i¢in bulunan aktivite degerleri (Ra-226, Ra-228, K-40 i¢in sirasiyla 17, 20, 24
Ba/kg) ile kiyaslanmustir (V.K. Parami ve ark., 2010).

2010 yilinda Turkiye' de bulunan kémar yakatl: 11 termik santralden toplanan
ucucu kuller %10, %20, %30 oraminda ¢imentoyla katkilanarak gama spektroskopisi
yontemi ile radyolojik analizi yapilmistir. Soma termik santrali icin ugucu Kl ile
%10 oraninda katkilanmis gimento 6rneginde aktivite degerleri Ra-226 igin 19.6-
36.5 Bg/kg, %20 katkilanmasiyla 37.5-64 Bg/kg ve %30 katkilanmasiyla 67.0-153.0
Bag/kg araiginda bulunmus ve katkilanmamn artmasiyla aktivite degerinde artis
oldugu gozlenmistir. Th-232 igin %10, %20, %30 oraminda katkilanmis gimento
ornekleri icin sirasiyla 4.0-7.3, 7.0-10.0, 7.0-14.1 Bg/kg araliginda bulunmustur. K-
40 icin ise %10 %20 %30 oraninda katkilanma yapilarak aktivite degerleri sirasiyla
34.5-40, 42.9-73, 70-106 Bg/kg araliginda bulunmustur (S. Turhan ve ark., 2010).

2011 yilinda yapilan bu galismada distk kalorili yani 2000 k/cal kdmitrle
calisan termik santrallerden alinan ugucu killerin kar ile katkilanmas: sonucunda,
icerisindeki radyonuklit oranlarinin %42 oramnda azaldigi tespit edilmistir. Boylece
daha hafif bir malzeme elde edildigi icin daha kullanigl oldugu ve tasima maliyetinin
dustgl belirtilmistir. Ugucu kil ve kar katkili ugucu killerin oranlar1 sirasiyla; U-
235icin 12 ve 7 Bg/kg, Ra-226 icin 248 ve 154, U-238 icin 207 ve 142 ve Th-232
icin 51 ve 35 olarak bulunmustur (G. Baykal ve ark., 2011).
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2011 yilinda, Arabistan'in Katar kentinde insaat materyallerinden (Beyaz
cimento, kum, Katar ve Suudi ¢imentosu) alinan 20 numunenin Ra, Th ve U
degerleri gamarray ile incelenmistir. ingaat materyalleri icin UNSCEAR tarafindan
verilen uludar aras ortalama aktivite konsantrasyonlan (Ra-226, Th-232, K-40
sirastyla 50, 50 ve 500 Bg/kg) ile karsilastirilmis ve Ra-226, Th-232 ve K-40 i¢in
sirasiyla 23.4+0.3, 12.1+0.2 ve 159+4 Bg/kg bulunmustur (H. Al-Sulaiti ve ark.,
2011).

2011 yilinda, Hindistan’da 5 farkl: termik santrallerden alinan kémur, ugucu
kil ve taban kil 6rnekleri incelenmistir. Bu drneklerden ucucu kil icindeki As, Hg,
Pb, Cd gibi toksik elementlerin konsantrasyonlari sirasiyla 0.19-0.35 pg/g, 0.51-2.13
Ho/g 7.6-35.3 pg/g ve 0.6-0.93 pg/g degerler araliginda bulunmustur. Taban kil
icin sirastyla 0.1-0.29 ug/g, 0.41-1.58 pg/g, 8.8-28.28 ug/g ve 0.49-0.79 pg/g olarak
bulunmustur (R. C. Bhangare ve ark., 2011).
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Radyasyon Dedeksiyon ve Olgiim Y ontemleri

3.1.1. iyonizasyon Dedektor leri

3.1.1.1. iyonizasyon islemi

Icerisinde gaz bulunan kapali bir ortam ve aralarina elektrik alan uygulanacak
anot ve katot dikkate alinsin. Bu ortama gelen radyasyon gaz atomlar ile etkileserek
atomik uyarma ve iyonizasyona neden olacak ve enerjisini kayip edecektir.
Iyonizasyon sonucunda olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar ara
sira uygulanan alamin etkisiyle anot ve katoda ulasarak bir iyon akimi meydana
getirirler. Birgok gazda iyonizasyon enerjiss 10-20 €V mertebesindedir, ancak
radyasyon enerjisi her zaman iyonizasyona degil gaz atomlarinin uyarilmasinda
harcanabilir. Gaz icerisinde bir iyon ciftinin olusmasi icin gerekli enerji 30-35 eV

civarindadir.

3.1.1.2. iyon Odalar1 ile Radyasyon Doz Olciimleri

Iyon odalarinin en 6nemli kullamm alanlarindan bir tanesi gama 1sinlamasinin
Olclilmesidir. Isinlama havada meydana gelen iyon ciftlerinin sayisi olarak
tammlandig: icin hava iyon odalart en uygun sistemlerdir. Hava es degeri bir iyon

odasindasinlama hizi R (C/kg olarak) verilir.
3.1.1.3. iyon Odalarimin Tasarimlari

Iyon odalarinin yapimlarinda farkli elektrot tasarimlar: varchr. Elektrotlarin
parae plaka seklinde yapilmasiyla homojen bir elektrik alan elde edilir. Bir baska

yontem ise silindirik geometridir. Silindirin dis kabugu toprak potansiyelindedir ve
merkezi bir iletken cubuga yuksek bir potansiyel uygulanir.
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E=V/(r Inb/a) (3.1)

Burada a, anodun b ise katodun yaricapidir. V ise potansiyel farkidir.

3.1.2. Orantih Sayaclar

Orantil1  Sayaclar iyon odalarina cok benzerler, gelen radyasyonun
olusturdugu orijina iyon ciftlerinin gaz atomlar: etkilesmeleri prensibine goére ve
daima puls modunda ¢alisirlar. Daha gok algak enerjideki x 1sinlarimn dedeksiyon ve
spektroskopisinde, nétron dedeksiyonunda kullanilirlar.

3.1.2.1. Gaz Cogalmasi

Elektrik alanin ufak degerlerinde elektron ve pozitif iyonlar elektrotlara dogru
hareket ederlerken ortamdaki nétral gaz molekdilleri ile bircok etkilesme yaparlar.
Artan alan siddetiyle serbest elektronlar daha fazla kinetik enerji kazanrlar. Bu
enerji gaz molekillerin iyonizasyon enerjisinden daha fazla ise bu etkilesmeler
sonucunda ilave iyon ciftlerinin olusmas mumkinddr. Ikincil iyonizasyon islemiyle
serbest kalan elektonlar elektrik alan etkisiyle hizlanarak diger gaz molekuleriyle
carpisir ve ek iyonizasyon olaylarina neden olurlar. Gazin iyonizasyonu selae gibi

devam eder ve Townsend ¢ig1 olarak issmlendirilir.
3.1.3. Geiger —-MUeller Dedektorleri

Geiger-MUeller dedektorleri calisma prensibi iyonizasyona dayanan diger bir
gaz odasi sistemidir. TUpte uygulanan elektrik alamn yiksek olmasi nedeniyle

meydana gelen ¢ig cok siddetlidir ve her ¢ig baska bir ¢ig olusturur. Puls genlikleri
cok biiytik olup 10%10% iyon ciftinden olusur.
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3.1.3.1. Geiger Bosalim

Tek bir elektron tarafindan yaratilan tipik bir Townsend ciginda ikincil
elektronlarailave olarak elektron etkilesmelerinin neden oldugu birgok uyarilmis gaz
molekultih meydana gelir. Uyarilmis gaz molekilerli taban seviyeye inerler ve
fotonlar salimir. Bu fotonlarin katot yizeyinde ya da gazin bir baska bolgesinde
yapacaklar fotoelektrik etkilesmeler sonucu olusan elektronlar anoda ulasarak yeni

¢iglarin ortaya cikmasina neden olurlar.

3.1.3.2. Olii Zaman

Eger bir Geiger bosalimimin hemen sonrasinda, elektrik alamn kritik degerin
atinda oldugu bir anda yeni bir iyonizasyon etkilesmesi meydana gelirse bu
etkilesmeye ait ikinci puls gaz ¢ogalimi olmadig: icin gozlenmeyecektir bu zaman

boyunca tiip ollrdur ve bu siire igerisinde tim etkilesmeler kayip olacaktir.

3.1.4. Sintilasyon Dedektor leri

Iyonize radyasyonun baz maddelerde olusturdugu sintilasyon 1131 ile
adgllanmast eski yontemlerden biri olup, farkli radyasyonlarin dedeksiyonu ve
spektroskopisinde en yararl tekniklerden bir tanesidir.

3.1.5. Yar1 Iletken Radyasyon Dedektorleri

En yaygin olarak kullanilan yar: iletken dedektorler silikon ve germanyumdan
yapilmslardir. Onemli 6zellikleri asagida verilmistir.

1-Genis bir enerji araliginda radyasyona kars: yanitlar: dogrusaldir.
2-Belirli bir boyut icin etkinlikleri yuksektir.
3-Farkli geometrik tasarimlarda yapilmalari mimkanddr.

4-Puls dogma zamanlari hizlidr.
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5-Vakum altinda galisirlar.
6-Magnetik alanlara kars1 hassas degillerdir.

Bu calismada, radyokimyasal ayirma islemlerine gerek duyulmadan
dogrudan, tahribatsiz, hizl1 ve radyonuklitleri aymi anda 6lgme imkam saglayan ve
nicel olarak aktivitelerinin Olglilmesine imkan veren yan iletken dedektorlerin

kullamldig1 gama spektrometrik yontem kullamlmistir.

3.2. Gama Spektrometre Sistemi

Olcumler gizelge 3.1' de Ozellikleri verilen bir kuyu tipi HPGe dedektor
(Canberra GCW4023) ile yapilmistir. Detektor, ortamdaki dogal fon radyasyonunun
etkisini en azaindirmek icin Canberra Model 747 zirhi ile zirhlanmustir. Zirh 9.5 mm
kalinhigindaki celik iskelet icinde 10 cm kalinlhiginda kursundur. Ayrica zirhin i¢
kismn 72-88 keV enerji araligindaki kursun X-isinlarimt 0nlemek amaciyla 1 mm
kalinliginda kalay ve kalay X-isinlarim (24-28 keV) onlemek icin 1.6 mm
kalinliginda bakir ile kaplanmigtir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla
kapatilmis 11.4 cm ¢apinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat ve
dedektor kablolar1 gecmektedir. Zirh icindeki sacilan radyasyonu en aza indirmek
icin dedektor zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmast igin 30 L hacminde,

cift duvarli (vakumlu) bir sivi azot kabr kullanil mistir.
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Cizelge 3.1. HPGe dedektorlerinin 6zellikleri
Dedektdr moddli Canberra HPGe Detector

Bagil verim %50

Enerji ayirma gucii ve pik/Compton
oran ®Co'1n 1332,5 keV enerjideki yari 1,94 keV ve 69.8:1

maksimumdaki tam genisligi

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Kapal1 uclu, es eksenli ve p-tipi Ge
Cap ve yuksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm
Pencere malzemes, kalinligt Al, 1 mm ve 15,9 cm?
Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kabi Dikey geometrili

Dedektdr beslenmesi icin gerilimi Canberra 3106D yuksek gerilim glc
kaynag ile saglanmistir. Canberra 2002CLS direncg geri beslemeli 6n yukselteg ve
Canberra 2025 spektroskopi yukselteci ile puls islemes yapilmistir. Spektrum,
Genie ™2000 versiyon 3.0 gama spektroskopi yazilimi ile kontrol edilebilen 14 bit
sabit donisum zamanl analog sayisal donusturtculid, 16K Donustirme kazangl

Canberra Multiport-2 cok kanall1 analizoér ile kaydedilmistir.

Yitksek — =
Dedektir Genlim O .
- P :
Gﬁmw sie = Smyal ©
— = = — L~
g
On yikselteg Yikselteg Analog-sayisal Cok kanall

Déndgtardcd  analizér

i, P ‘S azot kab l
Bilgisayar
Sekil 3.1. Yuksek Safliktaki Germanyum Dedektorlii Gama Spektrometresi (Solmaz

2008).
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3.2.1. Yilksek Saflikta Germanyum Yari fletken Dedektorleri

Germanyum dedektorler, ic bolges iyonlasmis radyasyona, 6zellikle x 1sinlarn
ve gama isinlarina hassas olan P-N yapisinda yari iletken diyotlardir. Foton
dedektoruin bosaltilmis hacmi igerisinde fotonla etkilestiginde yuk tasiyicilar dretilir
ve elektrik alanla P ve N elektrotlarina siriklenir. Gelen foton tarafindan dedektorde
depolanan enerji ile orantili bu yUk hassas 6n yikselteg ile atma ya dontstrdl Or
(Gilmore, 2000).

Germanyum dusik bant araligina sahip oldugu icin bu dedektorler yuk
tasiyicillarimin isisal dretimini (zit sizintt akimi) kabul edilebilir bir seviyeye azaltmak
icin sogutulmalidir. Aksi takdirde, sizinti akimin indikledigi gurulti dedektérin
enerji ¢ozunurltgini yikar. 77 K sicakliga sahip sivi azot bu tur dedektorler igin
yaygin sogutma ortamdir. Dedektor LN2 kriostata yerlestirilen veya baglanan
vakum odasina monte edilmistir. Boylece hassas dedektor ylzeyleri nem ve diger

bulasmalardan korunur.

3.2.2. On Yiikselteg

Gama-isinlarimin dedektor ile etkilesmesi sonucunda olusan yik 6n yukselteg
ile toplanir. On vyikseltegte puls sekillendirmes yapilmaz. Dedektore yiiksek
empedans vererek yikseltegc ve dedektér arasnda bir empedans uyum saglayici
olarak gorev yapar. On yilkseltecler akima, gerilime ve yilke hassas olmak Uzere
farkli sekilde tasarimlanabilirler. Y Uksek cozunurlUkli gama spektrometresinde,
genellikle kazancin dedektdr kapasitansindan bagimsiz olmasindan dolay: yuke
hassas 6n yukseltecler kullanilir (Sekil 3.2) (Gilmore, 2000).
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Sekil 3.2. Y ilke Hassas On yiikseltecin Sematik Goriinimii (Solmaz, 2008)

Dedektorde olusan yik, belirli bir siire boyunca Cf kapasitora ile toplanr.

Y Uk toplandikga, kapasitordeki gerilim artar. On yiikselteg girisini bir sonraki pulsa
hazirlamak igin R geri besleme direnci kapasitore paralel olarak baglanir. Bu sekilde
yapilan 6n yukseltecler direng geri beslemeli 6n yikselteg olarak adlandirilir. Cikis
pulsunun dogma zamam hizlidir (100-700 ns) ve dedektérin yUk toplama
Ozelliklerine goére cikis atmasimin azalim zamanm uzundur. Azalim zaman geri

besleme devresinin Rfo carpimu ile verilen zaman sabiti ile belirlenir. Direng geri

beslemeli 0n yukselteclerde iki 6nemli sorun vardir. Birincisi ¢ikis pulsunun azalim
zamanmnin uzun olmasindan dolay: art arda gelen atmalar Ust Uste binmesi digeri ise
Rf geri besleme direncinden kaynaklanan gurdltidar. Bu gurdltiyt en aza indirmek

icin direng degeri buyuk secilir.
3.2.3. Yukselteg

On yikseltegten gikan kuyruklu pulsar, puls yuksekliginin olgiilmesi igin
uygun degildir. Bu kuyruklu puldar yikselte¢ tarafindan biydtilerek daha kisa

dogma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zaman olan pulslara donUsturdlUrler

(Knoll  2000). Sekillendirmenin istenmeyen etkilerini duzeltmek icin, yiksek
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cOzinurlukli gama  spektroskopisinde kullamilan  yiUkselteglerde  sifir-kutup
dizeltmes ve taban seviye diizeltmes saglanir.

3.2.4. Cok Kanallh Analizor

Dedektore gelen gamamisinmi enerjisiyle orantili yikseklikte olusan pulslarin
yukseltecte sekillendirilmesinden sonraki islem bu pulslarin ¢cok kanalli analizérde
yuksekliklerine gore siralanmasidir. Guntimiizde 13 bit, 14 bit spektrum kaydetme
hafizasina sahip ¢ok kanalli analizorler nikleer spektroskopide yaygin olarak
kullanmlmaktadir.

Prensipte cok kanalli analizbre gelen pulsun yiksekligi ve bu puls
yuksekligine karsilik gelen kanal numarasi arasindaki iliski dogrusal olmalidir (Sekil
3.3). Kuguk genlikli gurdlttd pulslarimn  engellenmes  igin, analog-sayisal
donustUrtct sifir ayar yapilmasina imkan verir. Cok kanalli analizorde integral ve
diferansiyel olmak uizere iki farkl dogrusallik tanimlanr. integral dogrusallik, puls
yuksekligi ve kanal numarast arasindaki dogrusalliktan sapmanin  Olcusudur.
Diferansiyel dogrusallik ise kanal genisliklerinin kararliligim gosterir ve integra
dogrusalliga gore daha hassastir.
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Puls
viiksekligi

-
y 4 K\___ Yilkselteg kazanci
uyzulandikian sonra

r i
/
—
ADC
sifir ayan
Sekil 3.3. Cok Kanalli Analizorde Kanal Numarasi ve Puls Y Uksekligi Arasindaki
Tliski (Solmaz, 2008)

kanal numarasi

Spektrum kaydetme hafizasi olarak da nitelenen cok kanalli analizortin kanal
sayisi 16 K’ ya kadar cikmaktadir. Bu hafiza aynm anda veya boltinerek kullamlabilir.
Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayisi dedektoriin ayirma gliciine ve
ilgilenilen enerji araligina bagli olarak segilir. Genellikle germanyum dedektorlerde
yar yukseklikteki tam genisligin, (YYTG) 4 kanaa esit oldugu durum uygun kabul
edilir. Germanyum dedektdrlerde 1000 keV—-1500 keV enerji araliginda YYTG=2
keV oldugundan kanal basina 0,5 keV enerjiye karsi gelmektedir. Bu nedenle
ilgilenilen enerji araligi 2000 keV’'den daha yiksek ise pratikte 4096 veya 8192
kanal secilmesi gerekmektedir.

3.2.5. Analog Sayisal Donustir tcl
Enerji spektroskopisinde yukseltecten gelen cikis pulsu (analog sinyal)

ADC de esdeger bir sayiya donusturdlr. Her puls yuksekliklerine gore siralanir ve
uygun bir kanala gonderilir (Sekil 3.4). ADC tarafindan kontrol edilen bir giris kapist
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bir 6nceki pulsun sayisallastirilmas: sirasinda ADC' ye puls gelmesini engeller. ADC,
mesgul olmadig1 siire boyunca giris kapisim agik tutacak mantik pulsu saglar. Giris
kapisinin agik oldugu stire, bu kapiya yonlendirilen saat osilatort pulslar: ile 6l¢ultr.
Bu puldarin sayisi sistemin aktif kaldigi strenin (live time, LT) 6l¢usudir. Giris
kapisina gonderilmeyen saat osilatorl pulslarinin sayisi ise gecen gercek sireyi (real
time, RT) belirler. Sekil 3.4’ deki sistemin pulsislemedigi sireye ise 6l zaman (DT)
denilir ve DT= RT-LT ifadesinden hesaplanr (Knoll, 2000).

Yitkseltegten |' 'l
gelen puls

Dogrusal kapidan
EC'\'.‘H '|1t1||~.

(nins
Saat osilatini

Hafiza

|
L

Cigsternm

kapisi ckram

Sekil 3.4. Analog Sayisal Donustrticinin Sematik Gortnuma (Solmaz, 2008)

3.2.6. ADC Ayirma Gucu

Kullanlabilecek toplam kanal sayisidir. Genelde m-bit ADC, 2m tane kanal
ifade eder. Ornegin 13 bit ADC, 8192 kanal1 kaplayacak sekilde bir donisiim yapar.
Germanyum dedektorlerle kullamilan sistemlerde genellikle 16384 (6K), 8192 (8K)
veya 4096 (4K) kanal bulunur. Ayirma glict, [ilgilenilen enerji araig1 (keV)/ ADC
kanal sayisi] ifadesinden hesaplanir.

3.2.7. ADC Do6nusum Kazana

Herhangi bir spektrumun elde edilmesinde kullanilan kanal sayisidhr.
Sistemin ayirma guicti 16384 kanal olmasina ragmen, sadece 4096 kanal spektrumda
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kullamlabilir, bu durumda dontsim kazanci 4096 olacaktir ve 0-10V araligindaki
pulslar 1-4096 arasindaki kanallarda kaydedilecektir. Spektroskopi uygulamalarinda
uc tip ADC kullanilir. Bunlar 1) Wilkinson tipi ADC, 2) Sabit donustirme zamanl:
ADC ve 3) Ayracglan paralalel bagli (flash tipi) ADC'dir. Nukleer spektroskopi
uygulamalarinda yaygin olarak ilk iki tip ADC tercih edilir.

3.3. Aktivite Olgiimii

Gama spektrometrik yontem, disik seviyeli aktivitenin 6lclilmesinde,
oldukca buyuk (yaklasik 4 L’ye varan) hacimli drnekleri genelde tahribatsiz (non-
destructive) 6rnek hazirlama usulleri ile hizli ve pratik sekilde 6lgme imkam
vermektedir. Bu yontemle, yiksek ¢ctzme gucli ve yuksek verimli HPGe dedektorler
kullamldiginda 10 keV-10 MeV enerji araiginda gama 1sint yayinlayan her tirla
radyonuklitin aktivitesi belirlenebilmektedir. Bu nedenle HPGe dedektorlii gama
spektrometresi, genelde oldukca disik aktivite iceren cevresel ve gida drneklerinde
cok etkin olarak kullamlmaktadir ve yiksek dogrulukta sonug vermektedir. Y 6ntem,
diger her tirli NORM ve TENORM maddelerin (gevresel ve sanayi atiklari, adi
atiklar, sanayi ham maddeleri ve drunleri, yapi malzemeleri) igerebilecegi
aktivitelerin belirlenmesinde de kullanildigi gibi, yiksek aktiviteler iceren nukleer
atiklarin 6l¢timune de uygundur.

Uygulamada aktivitenin 6l¢ilmesinde iki yontem kullanilir:

1. Ornege uygun bir standart olmamasi durumunda sistemin sayim
geometrisine uygun mutlak verimin kullamldigi dogrudan aktivite

belirleme yontemi,

2. Ornekle 6zdes bir standart olmasi durumunda verim tayini gerektirmeyen

ve daha kolay standartla karsilastirma yontemi.
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3.3.1. Dogrudan Aktivite Olgiim Y 6ntemi

Bu yontemde Ornegin aktivitesinin belirlenmesi igin, daha dnceden ornek ile
aynm geometride olgllen standart kaynaklar ile elde edilen mutlak verim egrisinden
hesaplanan verim degerleri kullanlir. Ornekte bulunan radyoniiklitin ilgilenilen
enerjisindeki aktivites

Ay: Ornegin aktivites.

my: Ornegin kiitlesi.

t,: Ornegin sayim siiresi.

e : Dedektor verimi.

f, : Gamayayinlanmaolasilig:.

Sayim/t = Sayim hiz1 olarak gosterilirse standardin aktivites;

A, = (Sayim), 7t ;1000

efgm, (3.2)

esitliginden hesaplanir.

3.3.2. Standartla Karsilastirma Y ontemi

Orneklerin aktivitelerinin hesaplanmast icin alternatif ve guvenilir bir yontem
de, standartla karsilastirma yontemidir. Bu yonteme gore, Ornekleri Olcecegimiz
geometri ile aym geometride daha dnceden aktivites bilinen aktif uranyum, toryum
ve potasyum standartlar1 olclltr, sayim hizlari bulunur ve gama spektrumlar: elde
edilir. Daha sonra ayni geometride hazirlanan drneklerin her biri en az 86.000 saniye
sayim siiresi olacak sekilde olgulir. Standardin aktivitesi bilindigi igin sayim hizlar
oramndan orneklerin aktivites kolaylikla, daha glvenli bir sekilde hesaplanabilir.

Spektrumlar ilgili radyonuklitler analizorde secilerek, bilgisayar ortamina transfer
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edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlari hesaplanan 6rnekler standartlarin sayim
hizlartyla oranlanarak her 6rnegin 6zgul aktivites hesaplanmustir.

Bu yontemin en oOnemli avantgji, sayim hizlari oranlamrken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin
ortadan kalkmasidir (Parmaksiz, 2004).

Ag Standartin aktivites.

A,: Ornegin aktivites.

ms: Standardin kiitlesi.

my: Ornegin kiitlesi.

ts Standartin sayim slresi.

ty: Ornegin sayim siiresi.

e : Dedektor verimi.

f, : Gamayayinlanma olasilig:.

Sayim/ t = Sayim hiz1 olarak gosterilirse standardin aktivitesi;

A = (Sayim)s /ts 1000 (33
g
A, _ (Sayim) /1t 500 (3.4)
ef m,
Iki bagint: birbirine oranlandiginda;
. (Sayim). /1000
m
Rs o “o5 35
Ax 1SVIM Tt 1000 o9
ef ,m,
A (Sayim),tm,
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elde edilir. (Sayim/t) =
duizenlendiginde;

_(syim),

Ag
A, oty (Sayim),

AJAE(Sayimhizi)gm,/ (Sayimhizi)yms

Buradan A, cekilirse;

A= As.(Sayim hizi)x.mg / (Sayim hizi)s.my

elde edilir.

sayim hizi

X

olduguna gore,

ifade yeniden

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4'de bu metotta kullamilan radyoaktif

standartlar verilmistir. Cizelge 3.5 da standartlarin kiitle ve sayim stireleri verilmistir.

Cizelge 3.2. IAEA/RGU-1 (Uranyum Standarch)

Element Derisim

Uranyum 400+ 2 no/g

Toryum 1 ny/g’ dan daha az

Potasyum 20 ny/g’ dan daha
az
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Cizelge 3.3 IAEA/RGTh-1 (Toryum Standardh)
Element Derisim
Toryum 800+ 16 no/g
Uranyum 6,3+ 0,4 nu/g
Potasyum 0,02+ 0,01 pg/g
Cizelge 3.4 IAEA/RGK-1 (Potasyum Standardi)
Element Derisim
Potasyum 44,8+ 0,3 %
Uranyum 0,001 ng/g’ dan
daha az
Toryum 0,01 ny/g’' dan daha az
Cizelge 3.5 Standartlarin Kitle ve Sayim Sireleri.
|AEA IAEA |AEA |AEA
RGU-1 RGTH-1 RGK1 Soil-375
Sayim 24154,3 25804,65 5331,525 1309,37
Siresi (sn)
Kutle (g) 130,12 133,6 178,6 172,7302
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3.3.3. Pik Alanm Hesabi
Tek pikin net alan;
S=G-B

ile elde edilir.
Burada,
S: Net pik alan,
G: Ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi,
B: Dogal fondur.
Sekil 3.6."ta gosterilen pikte B alan,

&N o
B=c—=(B, +B
ang( 1 2)

esitliginden elde edilir.

(3.10)

(3.12)

S
Bl B2
—— -
000°0 B ')‘D'Duoﬂ
. =3
. N L

Seil 3.5 Pik Alam Hesabi (Solmaz, 2008)
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Burada;
N: Ilgili pikteki kanallarin sayisi,
n: Pikin sagindaki ve solundaki dogal pik kanal sayisi

a§l+n'l 0
By = é xa%/ n fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamasi,

a=x,

ey 0 . .
Bzzé axag/ n fotopikin sag tarafindaki doga fon sayiminin
a=X,- N+l
ortalamasi,
Net pik alamndaki belirsizlik Sekil 3.6.’de gosterilen bir fotopik igin
asagidaki formulle hesaplanir.

.2
s = \/G+§19 (B, +8,) (3.12)

&2 g n

o : Standart sapma

G: Pikteki toplam alan (sayim)

N: Ilgilenilen pikteki toplam kanal sayisi
n: Secilen ug kanal sayisi (4 veya 2)

B: ve B, daha once tammlanmisti. Hesaplanan pik aamndaki sayim
istatistigini yeterli derecede vurgulamak igin, “ylzde hatas” asagidaki formiille
hesaplanir:

%Hata=mo/Np (3.13)
Np: Pik alan

o : Standart sapma

m: Guven katsayisi
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3.3.4. HPGe Dedektor intin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda kaydedilen spektrumlarin analiz edilmesi icin, hangi

kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmes gerekir. BOylece numunede
bulunan radyoaktif ¢ekirdek tirleri bulunabilir.
Enerji kalibrasyonu yapilabilmes icin Onceden enerjileri bilinen gekirdeklerden
olusmus standart kaynaklara ihtiyag vardir. Cizelge 3.6'de genel olarak kalibrasyon
icin kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir. Enerji kalibrasyonu icgin
dedekttre konulan standart kaynagin spektrumu elde edilerek hangi kanallara geldigi
tespit edilmistir.

3.3.5. HPGe Dedektor inun Mutlak Verim Kalibrasyonu

%50 bagil verimli HPGe dedektérinin verim kalibrasyonunu yapmak icin
IAEA’dan ainan ve orneklerle aym geometriye sahip kaplarda hazirlanan RGU
(uranyum cevheri), RGTh (toryum cevheri), RGK (K»SO,) ve Soil-375 standartlar
kullanilmustir. Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4'de bu metotta kullamlan
radyoaktif standartlar verilmistir. Standartlar dedektorin tepesine yerlestirilmis ve
spektrumlar: elde edilmistir.
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Cizelge 3.6 Standart Kalibrasyon Kaynaklarimn Ozellikleri

| vy | | e | S T
i (keV) (%) Cikist | ik (%)
88 | Cd-100 | 4626+07gin | 363 | 1437 | 1930 | 31
122 | Co57 271’7?];—’]0’099 85,6 0’0553 1752 | 30
150 | Te123m | 1197:01gin | 840 | *%%| 1088 | 30
320 | cr51 27’7096[;—’”0’007 986 | 1847 | 6738 | 31
302 | sna3 | MOOROO0 T eage | o27e7 | 6643 | 30
514 | -85 64’845’[;—'n0’004 984 | 03899 | 14200 | 30
662 | Cs137 | 3017+0,16yil | 851 | 02438 | 7.677 | 3.0
808 | Y-88 106’238?’02 940 |05472| 19030 | 30
1173 | coso | >’ | 9985 | 03085 | 11200 | 30
1333 | Co6o | 2P0 9908 | 03085 | 11300 | 30
1836 | Y-8 106’238?’02 9936 | 05472 | 20120 | 30

%50 verimli HPGe dedektorinde, standart ile degisik mesafelerden olcllerek
her mesafe icin ortalama veriler bulunmustur Cizelge 3.7. Sekil 3.7'de deneysel
olarak bulunan veriler egriye uyarlanarak dedektorin mutlak verim egris elde
edilmistir.

Deneysel olarak bulunan veriler uygun bir fonksiyona uyarlanirsa;

Y= exp( atb*In(x)+c*In(x)"2+d*In(x)*3) elde edilir. Fonksiyondaki
sabitlerin degerleri ise;

a-453 b:-650x 10" ¢:513x 10" d:2,54x 10™ dir.
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Cizelge 3.7 Verim Kalibrasyonu Verileri

0,015
0,01
0,005
0

Radyoizotop | Enerji (keV) Deneysel Verim Fit
Pb-214 295207 | 0,031973391 | 0,032361577
Pb-214 351,925 | 0,028700041 | 0,027956064
T1-208 583,191 | 0,017090938 | 0,017142287
Bi-214 609,318 0,0168893 | 0,01642408
Ac-911 911,16 0,012999298 | 0,011547408
K-60 1460,83 | 0,009284926 | 0,009234669
Bi-214 1764.515 | 0,009003414 | 0,009250239
0,035
0,03 \
0,025 \
0,02
S

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1

12 14 1,6

1,8

2

Sekil 3.6. % 50 Bagil Verimli HPGe Dedektorin Mutlak Verim Egris

3.4. Numune Alinan Termik Santraller

3.4.1. isken Su gozu Termik Santrali

Tarkiye ‘nin ilk itha kémirle calisan termik santrali isken Yumurtalik

ilcesinde bulunmaktadr.

ISKEN'in yuzde 75'lik hisses 60 yilcir kendi Ulkesinde santraller kuran

Alman STEAK'a, ylzde 25 ise yine Alman firmast olan RWE'ye aittir. Y apimci

konsorsiyumda ise Alman Siemens liderliginde Babcock Borsig Power (Almanya),
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Gama-Tekfen-Siemens A.S. yer amistir. Santralin resmi acilis tdreni 24.02.2004
tarihinde yapilmstir. (Sekil 3.7) de gorildugii gibi ISKEN Sugézii Enerji Santrali her
biri 660 MW’ l1k iki Uniteden olusmaktadir. Uretilen yillik 9 milyar kWh enerji, tlke
ihtiyacinin %7’ sini

karsilamaktadir (www.isken.com.tr).

Sekil 3.7. Isken Su gozu Termik Santrali

3.4.2. Afsin Elbistan-A Termik Santrali

Kahramanmaras ilinin Afsin ve Elbistan ilgeleri arasinda kurulan Afsin-
Elbistan-A termik santralinin  yapimina 1973 yilinda baslanmistir.  Kiglakdy
Isletmes’nde kurulan 4x344 MW guciindeki Uniteler 1984, 1992, 1993 ve 1994

yillarinda devreye alinmistir (www.euas.gov.tr). 8.1 milyar kilowatt saat enerji

Uretecek bir termik santral ile yillik Gretimi 18.6 milyon ton linyit olan bir agik
maden isletmesinden olusmaktadir.
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Linyit rezervi, gunimizde mevcut maden Uretim teknolojisine gbre 4.5
milyar ton olup, Turkiye' nin en biydk linyit rezervidir. Komarin kil ve rutubet
yuzdesinin yiksek ve 1sil degerinin dusik olmasina ragmen rezervin topluca
bulunmasi ve yuksek Uretimli bir isletmeye imkan vermes buyuk termik santraller
kurulmasim mimkiin kilmaktadir. Afsin-Elbistan santrali bu santrallerden ilkidir. Bu
santralde Kigla kody bolgesinden cikartilan linyit kullamlimaktadir. Linyit bantlar
vasitasiyla 1 milyon ton kapasiteli stok sahasina gonderilmektedir. Stok sahasi
santralin 15 gunlUk ihtiyact karsilayacak niteliktedir. Degisik 1sil degerdeki
tabakalardan ainmis olan linyit burada harmanlanmakta ve 1050 Kcal/kg'lik

ortalama degerdeki linyit bantlarla santrale verilmektedir. Santralin yakit ihtiyaci
saatte 3000 tondur.

Sekil 3.8. Afsin Elbistan-A Termik Santrali

3.5. Orneklerin Hazirlanmas:
Ornekler Cukurova Universite' sinin Guilten Guinel Nikleer Fizik Arastirma

Laboratuvar’ nda hazirlanmistir.  Afsin-Elbistan  ve Sugozii  (isken) termik
santrallerinden referans secilen noktadan O- 100-500-1000-2000-3000 ve 5000 m.

62



3.MATERYAL VE METOD Inci ISINLIK

uzakligindan toplanan toprak érnekleri 0-15 cm derinlikten alinmistir. Ugucu kil ve
curuf oOrnekleri  Afsin-Elbistan termik santralinden resmi yazismalarla temin
edilmistir.1 kg alinan numuneler énce neminin kaybolmas: icin 1 hafta agik bir
sekilde hirakilmistir, daha sonra elenerek toprak disindaki maddelerden
temizlenmistir homojen olarak ufalan her bir numune 2 saat sireyle 105 °C de
finnlanmustir. Firinlanan numuneler pladyum Rn -226 ve onun Urdn ¢ekirdegi olan
Rn-222 arasindaki kalici dengeyi olusturmak icin 1 ay slreyle bekletilmistir.
Kaplarin icinden disartya radon gazimin kagisimin  (bunun terside olabilecegi
dusUnilerek) mumkin oldugunca Onlenebilmesi amaci ile hermetik sizdirmazlik
saglanmasi icgin, kaplarin vida adimlar1 teflon bantla sarilmis ve ayrica kapak

kenarlar parafilm ile sikica sarilarak kapatil mistir.

6cm

~_

Sekil 3.9 Kalibrasyon ve Olgumler icin Kullarmlan Plastik Ornek Kabr.
3.6. Olcme Islemi

Toprak radyoaktivitesi ve olusan radyasyon seviyesi gama isin spektroskopi
sistemi ile olcllmektedir. Bu sistem ile yerytzinden gerceklestirilebilen olctimlerle
sig derinlikteki radyoaktivite bile 6lgilebilmektedir. Toplam sayim olgimleri tim
enerji kaynaklarindan yayimlanan gama isim Olgimini kaydeder. Bu nedenle,

alansal toplam gama radyasyonu izlenebilir ve belirti kaynaklarimn varlig
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belirlenebilir. Gama 1511 spektrometreleri radyoaktif enerjiyi ve yogunlugu 6lcip
radyasyon kaynagim belirleyebilmektedir. Bunun yam sira, jeolojik haritalama
amacli kullanim drneklerinde, jeoteknik parametrelerin belirlenmesinde ve arkeol ojik
alanlardaki gobmult potasyumca zengin kalintilarin bulunmasinda yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Orneklerin aktivitesinin dlgiimii iki farkli yontemle yapilmustir.
Birinci yontemde ornekler gama spektrometresinde verim kalibrasyonu yapilarak
dogrudan 6lgmeyle, plastik 6rnek kaplarinda her biri 86.000 saniye sayim siiresince
spektrumlart kaydedildi. Sayim sonuclari ¢ok kanali analizore aktarilarak ilgili
pikler secilmis sonra spektrum verileri bilgisayar ortamina aktarilarak analizleri
yapilmis ve radyonuklitlerin aktiviteleri hesaplanmustir.

Ikinci asamada ornekler mevcut standartla Karsilastirma  yontemiyle
OlcUlmistir. Bu yonteme gore once aktiviteleri bilinen aktif uranyum, toryum,
potasyum ve soil-375 standartlar1 6lciim yapilacak geometriye gére hazirlanarak
dedektore uygun geometride yerlestirilmis ve gama spektrumlari elde edilmistir.
Standartlarin sayim hizlari bulunmus sonra aynm geometride hazirlanan drneklerin her
biri icin ayni: 86.000 saniye sayim stiresi uygulanmustir.

Spektrumlarda ilgili radyonuklitler analizérde secilerek, bilgisayar ortamina
transfer edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar1 hesaplanan ornekler standartlarin
sayim hizlariyla oranlanarak her drnegin 6zgul aktivites hesaplanmustir.

Bu yontemin en oOnemli avantgji, sayim hizlari oranlamrken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmes ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin
ortadan kalkmasidir.

Toprak, ucucu kil ve kémir numunelerinin analizinde Ra-226 aktivites icin;
185,7(*°U)+186,2(**Ra) keV’ lik foto-piki, ?*Pb’ in 2952 keV’ lik foto-piki,
““Pb “tin 351,9 keV' lik fotopiki, - Bi’in 609,3 keV' lik fotopiki ve ~ Bi'in
1764,5 keV' lik fotopiki kullanilmustir. Th-232 aktivites icin; 2®TI" in 583,2 keV’
lik fotopiki ve “Ac'un 911,2 keV' lik fotopiki kullamlmistir. K aktivitesi icin
1460,8 keV’ lik fotopik kullanilmistir. Bu 6l¢Um sisteminin minimum olculebilir
aktivites

64



3.MATERYAL VE METOD inci ISINLIK

1.64s
MDA = B (3.14)
e.Ptw

esitligi kullamlarak hesaplanmustir. Burada, MDA Bag/kg (guvenilirlik seviyesi %95),

Sy, lgilenilen bdlgede fonun standart sapmast ve fon spektrumu icin sayimlarin

sayisinin karekokiine esittir, e dedektorin mutlak verimi, P gama bozunumunun
mutlak yayinim olasiligi, t saniye cinsinden olgiim slresi ve kilogram cinsinden
kurutulmus ornegin agirligidir.

Olcme islemi yapilan HPGe dedektor (Canberra GCW4023) ve ortamdaki
dogal fon radyasyonunun etkisini en aza indirmek icin Canberra Model 747 zirht ile
kaplanmis oldugu sistem sekil 3.8 de gosterilmistir.

Sekil 3.10 Deneylerde kullanmilan gama spektroskopisi

Ayrica 6lcimlerin sonunda elde edilen datalarin ve piklerin (sekil 3.8)
bilgisayara aktariimasim saglayan gama spektroskopi sistemi ise sekil 3.9 de
gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Deneylerde kullanmlan gama spektrometresi sistemi
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4BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Olculebilir En Dustk Aktivite Degerinin Hesaplanmasi

Toprak, kémur ve ugucu kil orneklerine iliskin élcllebilir en distk aktivite
(OEA) degerleri asapida verilen esitlik kullamlarak hesaplanmustir.

FC'S NB

OEA(Bgkg ) =
(Bakg™) e.Ptw

(4.1)

Burada Fc istatistiksel kapsam faktori, ong ise ilgilenilen fotopiklerin arka
fondaki standart sapmasi (arka fon spektrumunda ilgilenilen her bir fotopikteki net
sayim degerlerinin karekokl), € HPGe dedektorinin mutlak verimi, P bozunum
basina gama yayinlamaihtimali, t 6lgme siresi (s) ve w kutlesi (kg) dir.

Afsin —Elbistan termik santralinden alinan nemsiz kémir ve karistiricidan
alinan koémuir orneklerinin radyolojik karakteristigi incelenmistir asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 4.1.Komure ait aktivite derisim degerleri

) Aktivite Derisimi (Bg/kg + o)

Ornek ARa Ath Ak
A3 (kdmdir-n) 96.6+3.2 22.4+3.2 92.4+3.6
A4 (k6mur-k) 59.4+2.2 12.4+2.4 36.8+1.6

Afsin —Elbistan termik santralinden ainan ucucu kil, dip kilG ve curuf
orneklerinin  radyolojik  karakteristigi  incelenmistir ve asagidaki  tabloda

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2.KUl ve curuf aktivite derisim degerleri

) Aktivite Derisimi (Bg/kg + o)

Ornek ARa Ath Ak
A1 (ucucu kal) 444.1+10.6 27+4.3 192.5+8.4
A2 (dip kul) 343.9£7.5 38.5+3.0 208.8+5.2
A5 (cur uf) 428.7+13.7 49.7+14.0 240.7+19.1

AET civarindan toplanan toprak oérnekleri santral kapisi referans alinarak Om,
100m, 500m, 1000m, 2000m, 3000m, 5000m uzakligindan toplanmustir. Afsin
Elbistan termik santralinden alinan numuneler icin yapilan arastirmada ucucu Kkl
ornekleri icin #°Ra, *Th ve “K degerleri sirasiyla 444, 27 ve 192 Bq kg ve curuf
ornekleri icin *°Ra, Z?Th ve “°K degerleri ise 428, 49, 240 Bq kg™ ayrica toprak
orneklerinin ortalama degerleri **Ra, *Th ve “K sirasiyla 153.9, 30.4, 269.3 Bq kg’
! dip kil 6rneklerinde ise ?°Ra, #?Th ve K degerleri 343.9, 38.5, 208.8 Bq kg™,
nemsiz kémirr ve kanstincidan aldigimiz kémirler icin ise ?°Ra, ®Th ve “K
sirastyla 96.6, 22.4, 92.4 ve 59.4, 12.4, 36.8 Bq kg’ olarak bulunmustur. Sugézii
termik santralinden alinan toprak numuneleri icin ?°Ra, **Th ve “K sirasiyla 13.6,
17.0, 321 Ba kg olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. AET Toprak aktivite derigimi

Aktivite Derisimi (Bg/kg + o)

Ornek ARra Ath Ak
Sinir deger ler 26-33 27-45 380-420
ATl Om 105.5£2.9 31+2.8 270.9+4.8
AT2 100m 448.5+11.4 46.8+6.6 275.3+12.8
AT3 500m 211+4.9 26.7£2.8 183.4+4.8
AT4 1000m 201.616.1 34.1+4.5 252.9+10.2
AT5 2000m 43.7+2.0 20.6£2.5 184.94£5.7
AT6 3000m 33t2.1 26.3t34 322.8+10.7
AT7 5000m 34.3t1.7 27.9£2.6 395.2+8.3

Ortalama 153.9+4.4 30.48+3.6 260.3+8.1
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UNSCEAR (2000) raporunda, toprak konsantrasyonunda ?°Ra, 2?Th ve “K
degerleri sirasiyla 26-33, 27-45, 380-420 deger araligindadir. Afsin —Elbistan termik
santrali civarindan toplanan toprak orneklerinde ise *®*Raicin 153.9, “*Th icin
30.48, “K icin 269.3 olarak bulunmustur. *°Ra icin limit degerin cok (zerinde
oldugu gozlenmistir. Afsin —Elbistan termik santralinden alinan ugucu kdl, taban
kil ve curuf 6rneklerinde de “*°Ra degerinin cok yiiksek oldugu gozlenmistir.
Ucucu kil Cimento icerisine karistirilarak malzemenin dayanikliligimn arttirmasi ve
boylelikle daha hafif bir malzeme elde edilmesi nedeniyle insaat sektoriinde cok
fazla tercih edilmektedir. Ancak icerdigi yiksek ?Ra nedeniyle dikkatli
kullanilmasi ve kullaniimadan 6nce limit degeri asip asmadigi goz oniine alinmalidhr.
CUnkU cimentoya % 40 gibi yuksek bir oranda katkilanmasi sonucu direkt olarak
kullanilmasi ve betonun icerisine katkilanmasi sonucunda bina igerisindeki radon
konsantrasyonun artmasina neden olup insan sagligina zarar vermektedir. Ayrica
ugucu kdlun geri dontsim olarak kullamimasi faydali olup geri doniisiim sayesinde
ucucu kil stok alanlarimin kicilmesine neden olur, bu nedenle ucucu kdltin insaat
sektoriinde kullaniimas: oldukca onemlidir. Fakat ucucu kiliin icerisindeki **Ra,
0K, #2Th degerlerinin katkilanmadan 6nce radyolojik karakteristigi belirlenip limit
degeri asmayan ucucu killerle katkilanmas: 6nerilebilir.

Su gozi (isken) termik santrali civarindan toplanan toprak ornekleri santral
kapisi referans alinarak 0 m- 100 m- 500 m- 1000 m- 2000 m- 3000 m- 5000 m
uzakligindan alinarak cevreye yaydigi radyolojik risk mesafelere dayanarak
degerlendirilmistir. Sonuclar Cizelge 4.4 de Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.4. SG Toprak aktivite derisimi
) Aktivite Derisimi (Bg/kg + o)
Ornek ARa Ath Ak
Sinr degerler 26-33 27-45 380-420
STl Om 13.3+0.9 189 1.8 365.0£6.5
ST2 100m 11.4+£0.8 17918 380.1+7.1
ST3 500m 11.7+£1.1 16.0 £2.0 352.1+£7.1
ST4 1000m 13.5£0.8 134 1.4 284.7£5.4
ST5 2000m 13.5+0.8 18.9+1.6 334.6x5.9
ST6 3000m 17.3+0.9 16.9+1.6 348.7+6.1
ST7 5000m 15.1+1.1 174 £1.9 184.9+7.7
Ortalama 13.68+0.9 17.0+3.6 321.4+8.18

UNSCEAR (2000) raporunda, toprak konsantrasyonunda °Ra, %?Th ve “°K
degerleri sirasiyla 26-33, 27-45, 380-420 deger araligindadir. Bu degerler Afsin-
Elbistan ve Su gézii termik santralinden alinan toprak érneklerinin “°Ra, %2Th ve
K degerleri UNSCEAR (2000) raporuyla karsilastirilmistir. Su g6z termik santrali
civarindan ainan toprak orneklerinin istenilen limit degeri asmadigi gozlenmistir.
Ancak Su gozi termik santralinden alinan toprak numunelerinde Afsin-Elbistan
termik santralinden aimnan toprak numunelerine gore K-40 degerinin aktivite
konsantrasyonun daha blyulk oldugu gdzden kagmamustir buna sebep olarak bolgede
tarim yapilmas: nedeniyle suni gubre kullanimi, bitki kalintisinin topraga karismis
olmast veya numune alinan bdlgede organik kalintilarin olabilme ihtimallerini
beraberinde getirmektedir. Ra-226 ve Th-232 degerlerinin diger santrale gore daha
dustk olmasi; kullamilan kémurin ithal olmasi, tesisin 8 yil gibi kisa bir siredir
faaliyet gostermesi, bolgenin rakim seviyes ve rizgar amast gibi faktorler yamnda
yeni nesil santral olmasi nedeniyle ileri teknoloji kullamim ve iyi filtrasyon
uygulamas:i de gbz 6nine aindiginda cevreye dost bir termik santral olabilecegi
sonucuna varilmistir. Ancak santralin yasi dikkate alindiginda bu sonuca varmak icin

hentiz erken olahilir.
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4.2. Radyum Esdeger Aktivite

Toprak ve ucucu kil numunelerindeki radyontiklitlerden kaynaklanan  radyolojik
tehlikeleri hesaba katmak icin ?°Ra, 2*Th, “°K‘un aktivite derisim seviyesini temsil
etmek amaciyla radyum esdeger (Rag) aktivite indisi tiretilmistir. Rag aktivite
derisimi (veyaindisi),

Ragy =ARa + ¢ =XATh + ¢ ~+XAK (4.2)
el g )

esitligi kullanlarak hesaplanabilir. Burada, Ars, Ath Ve Ax numunelerdeki °Ra,
22Th ve “K'in sirasiyla, Bg kg* cinsinden aktivite derisimidir. OECD-NEA
tarafindan 1979 yilinda yayimlanan raporda, ev ve isyeri binalarinda kalici olarak
kullanilmak amaciyla uretilen malzemelere yonelik olarak Ray aktivite derisimi igin
370 Bgkg™, miisaade edilen en biiyiik degeri olarak belirlenmistir. Ragq aktivite
derisiminin, bu degere esit veya kiuguk olmasi durumda, yap malzemelerindeki
radyonuklitlerin sebep oldugu dis 1s1nlamadan kaynaklanan yapi i¢i yillik etkin doz
degerinin 1,5 mSv’in altinda olacag: kabul edilmistir. Afsin-Elbistan toprak ornekleri
icin radyum esdeger aktivitesi 218.21, ugucu kil ornekleri igin 455.55, curuf 6rnegi
icin 518.2154, Su gozii toprak ornekleri icin 64.80 olarak bulunmustur. Orneklerin
ucucu kdl ve curuf olanlarinin misaade edilen limit degerin ¢ok Uzerinde oldugu

bulunmustur.
4.3. Harici ve Dahili Aktivite indisleri

Y apt malzemelerinden kaynaklanan yapi ici gama radyasyon dozuna; “*Ra,
“2Th ve K gibi birden daha fazla radyoniklit katkida bulundugundan bu
radyonuklitleri iceren malzemelerin 6zgul aktivitelerini karsilastirmak ve uygulama
simirinin asilip asilmadigim degerlendirmek amaciyla aktivite indislerinin tiretilmes
geregi ortaya ¢ikmistir. Aktivite indisinin tiretilmesinde, malzemenin tipi ve yapi
icindeki miktar1 dikkate alinmalidir. Bina igindeki duvarlarin kalinliklari, kapi ve
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pencerelerin yerleri ve radyonuklitlerin diizgin dagilim gostermesi, farkli doz hizi
dagilimlarint olusturabilir. Bu yuzden farkli modeller kullanilarak farkli indisler elde
edilebilir. Bugiine kadar aktivite derisim indisi veya gama indisi (Ig), temsili (tipik)
seviye indis (Ig) ve harici indis (He) olarak isimlendirilen bir cok aktivite indis
teklif edilmistir (TAEK, 2009; V. R, 1981, Krisiuk ve ark, 1971; Stranden, E., 1976;
Markkanen M., 1995; Report STUK-B- 1995).

Bu calismada, Avrupa Komisyonu (AK) tarafindan 1999 yilinda yayimlanan raporda,
tavsiye edilen aktivite derisim indisi dikkate alinmis ve raporda agiklandig: gibi
hesaplanmistir (EC (European Commission), 1999). Aktivite derisim indisi, ev veis
yeri binalarinda kalici olarak kullamimak amaciyla Uretilen malzemeler icin asagida

esitlik kullamlarak hesaplanmaktadhr.

Ig= Ara + A + Ax
300Bgkgt 200Bgkgt 3000Bqkg™

(4.3)

Burada, Ara Ath Ve Ak yapi malzemelerindeki “°Ra, ?*Th ve “K’in sirasiyla, Bokg'
! cinsinden aktivite derisimidir. Aktivite derisim indisi, doz sinirina, malzemenin
yapi icinde kullanilma sekline ve miktarina bagli olarak Cizelge 4.3'da verilen
degerleri asmamalidir. 1g < 1 oldugu durumlarda, yapt malzemesi herhangi bir

kisitlama ol madan kullanilabilir.

Cizelge 4.5. Doz 6l ¢utinin kontrolUne yonelik aktivite derisim indisi degerleri

Doz olcltil 03mSvyt  1mSvy?
Y apisal malzemeler (beton, tugla, vb.) <05 I <1
Y lizeysdl olarak ve sinirl1 kullanima sahip diger <2 | <6

malzemeler (kiremit, vb.)
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Cizelge 4.6. Afsin-Elbistan toprak oOrnekleri icin hesaplanan 1,, |, indisleri ve
sogurulmus gama doz hizi , yap igi etkin doz hizi degerleri ve radyum

esdeger aktivites
Ornek ly lo Dr(nGyh™) | Hr(mSvy™) Raeg
AT1 |0596967 | 0.5275 152.832 0.749733 | 170.6242
AT2 | 1820767 | 22425 486.124 2.38473 536.5341
AT3 |0.897967 | 1.055 238.162 1.168328 | 263.2505
AT4 0.9268 1.008 243.214 1193111 | 269.7681
AT5 0.3103 | 0.2185 77.656 0.380949 | 87.35165
AT6 0.3491 0.165 85.114 0.417535 95.4022
AT7 |0.385567 | 0.1715 93.862 0.460449 | 104.5571
Ortalama | 0.75535 | 0.76971 196.709 0.96497 218.21

ly, la , Dr(NGyh™), Hr(MSvy™), Rae, degerleri sirastyla 0.75535, 0.76971,
196.709, 0.96497, 218.21 olarak bulunmustur. Afsin-Elbistan termik santralinden
alinan toprak numunelerinin ortalama degeri ly < 1 oldugu i¢in yam malzemes
olarak kullarilmasi, herhangi bir radyolojik risk olusturmamaktadir. Sadece 2
numaral: ornekte |y degeri yaklasik 1.82 olarak bulunmustur bu da 1 den biyudk bir
deger oldugu icin bu bdlgeden alinan toprak érneklerinin insaat malzemes olarak
veya bu bolgede tarim UrinG yetistirmek insan sagligina direkt olarak zararlidir. AT2
olarak isimlendirilen iki numarall numunenin Rae degerinin musaade edilen degerin
cok Ustlinde oldugu gozlenmistir.

ly, la , Dr(NGyh™), Hr(MSvy™), Ray, degerleri Su gézii icin 0.24, 0.06,
59.18, 0.290, 64.80 olarak bulunmustur. Su g6z termik santralinden alinan toprak
numunelerinin de ly < 1 oldugu icin yapr malzemesi olarak kullamlmasi, herhangi bir
rady olojik risk olusturmamaktadir.

Uranyum-radyum serisinden radon (*’Rn) ve toryum serisinden toron
(®Rn), dfa radyasyonu yayinlayan radyoniklitlerdir. Her ikis de asa gaz
olduklarindan, yam malzemeleri gibi gbzenekli ortamlarda serbestce hareket edebilir

ve malzemede olusan %?Rn ve ®Rn’nin bir kismi yiizeye ulasir ve ev ve isyeri
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binalarinin icine niifuz edebilirler. Binalar icindeki en nemli ?Rn ve °Rn kaynag,
binalarin temelinde bulunan topraktir; ancak bazi durumlarda yapi malzemeleri de
onemli kaynak haline gelebilir.

Ev ve isyeri binadarinda kullanilan yapi malzemelerinden kaynaklanan ve
solunum yolu ile viicuda giren ??Rn ve kisa émiirl ii bozunum riinlerinin yayinladig:
alfa ve beta radyasyonlari, i¢ 1sinlamaya sebep olur. Yap ici radon derisim siniri,
eski binalar icin 400 Bg m™ ve yeni binaar icin ise 200 Bq m™ olarak belirlenmistir
(EC, 1990).

Bugiine kadar “”’Rn gazimin solunmasinin sebep oldugu ilave afa
radyasyonunun degerlendirilmesiyle ilgili olarak birkag indis (alfa-indisleri ve dahili
indisler (Hin) taretilmistir. Bu calismada esas alinan afaindis (la), asagida verilen
esitlik kullamlarak hesaplanmustir.

- Ak (4.4)
200Bg kg™

Burada, Ars, Yapi malzemelerindeki *Ramin Bq kg™ cinsinden aktivite
derisimidir. 1a > 1 oldugu durumlarda, ev ici ??Rn aktivite derisimi sinirt olan 200
Bg m'tin agilmasi mimkiindiir. Elde edilen sonuglara gore la degeri hem Afsin-
Elbistan icin (2 numara numune hari¢) hem de Su g6z santrali icin toprak ve kil
drneklerinde 1,<1 oldugundan dolay: yap icerisinde katkilanmis veya direkt olarak
rahatca kullarilabilir. Bulunan degerler Afsin icin 0.7, Su gozu icin 0.06 olarak
bulunmustur. Bundan dolay: ev ici ?Rn aktivite derisimi sinirt olan 200 Bgq m™'iin
asiimamasi olasidir. Dolayisiyla bu malzemelerin siirekli hava solunan yasam

alanlarinda (ev, buro, hastane, okul v.s) kullamilmasi, uygun olabilir.
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Cizelge 4.7. SG toprak ornekleri icin 1, I, indisleri ve sogurulmus gama doz hiz1 ve
yapi i¢i etkin doz hizi degerleri ve radyum esdeger aktivitesi.

Ornek ly lot Dr(NGyh™) | Hr(MSvy™) | Rag
SG1 0.2605 0.0665 | 62.226 0.305256 68.3920
SG2 0.2542 0.057 60.586 0.297211 66.20898
SG3 0.236367 | 0.0585 | 56.532 0.277323 61.64176
SG4 0.2069 0.0675 | 49.936 0.244966 54.54286
SG5 0.250967 | 0.0675 | 59.962 0.29415 66.22308
SG6 0.2584 0.0865 | 62.402 0.306119 68.26593
SG7 0.260367 | 0.0755 | 62.650 0.306894 68.34945
Ortalama | 0.24681 | 0.0684 | 59.18 0.290 64.80

ly, la , Dr(NGyh™), Hr(mSvy™), Ray, deserleri Su gézii icin 0.24, 0.06,
59.18, 0.290, 64.80 olarak bulunmustur. Su g6z termik santralinden alinan toprak
numunelerinin de Iy < 1 oldugu icin yapr malzemesi olarak kullamlimasi radyolojik
risk olusturmamaktadir. Bu nedenle yapi malzemesinde kullamimas: radyolojik
acidan uygundur.

Cizelge 4.8. ve 4.9. Afsin-Elbistan ugucu kil ve kdmur ornekleri igin 1, I,
indisleri, sogurulmus gama doz hizi ve yapi i¢i etkin doz hizi degerleri ve radyum

esdeger aktivites hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Afsin-Elbistan ugucu kil ve curuf ornekleri igin 1, |, indisleri,
sogurulmus gama doz hizi ve yapr ici etkin doz hizi degerleri ve

radyum esdeger aktivitesi

Ornek l, ly Dr(nGyh™) | Hr(mSvy™) Rag

AEL1 1.6795 2.2205 453.672 2.225533 497.4791
(ucucu kal)

AEL2 1408433 | 1.7195 375.442 1.841768 414.9615
(dip kal)

AELS5 1.757733 | 2.1435 468.33 2.29744 518.2154

(curuf)
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Cizelge 4.9. Afsin-Elbistan komur ornekleri icin I, I, indisleri, sogurulmus gama doz
hiz1 ve yapi i¢i etkin doz hizi degerleri ve radyum esdeger aktivites

Ornek ly la Dr(nGyh™) | Hr(mSvy™) Raq

AEL3 0.4648 0.483 120.904 0.593107 135.7077
(k6mr-n)

AEL4 0.272267 0.297 71.232 0.349436 79.94505
(k6émur-k)

Afsin-Elbistan ugucu kul dip kala, curuf icin I, I, indisleri igin sirasiyla
1.6795, 1.408433, 1.757733, olarak bulunmustur. I, >1 ve |, > 1 oldugundan ev ici
?22Rn aktivite derisimi simir olan 200 Bq m™ 'iin agilmast olasidir. Ayrica kémiir
ornekleri icin bulunan sonuglar Iy ve la  degerleri icin tabloda verilmistir.
Dolayisiyla bu malzemelerin sirekli hava solunan yasam aanlarinda (ev, biro,
hastane, okul v.s) kullamlmasi, radyolojik agidan uygun olmayabilir. Asfalt, barg,
viyadik, koprl iskele gibi acik hava alanlar: tercih edilmelidir.

4.4. Sogurulmus Gama Doz Hiz1 ve Yapi Ici Etkin Doz Hiz

Yapt mazemelerindeki radyonuklitlerin sebep oldugu dis 1s1nlamadan
kaynaklanan yapr i¢i sogurulmus gama doz hizimin (Dg) hesaplanmasinda, doz hizi
doniistim katsayilar: olarak; °Ra , 2?Th ve “K icin sirasiyla, 0,92 nGy h'/Bq kg,
1,1 nGy h*/Bq kg™ ve 0,08 nGy h'/Bq kg’ degerleri alinmustir .

Doz hizinin yamsal ve kaplama mazemelerindeki radyonuklitlerden

kaynaklanan dis 1s1nlamanin sebep oldugu yapr i¢i sogurulmus gamadoz hizi,
Dr(NGyh™?)=092" Ag, +11° A, +0,08" A, (4.4.)

formiltyle elde edilir. Afsin-Elbistan toprak numuneleri igin sogurulmus doz hizi

196.709 (nGyh™), ucucu kil numuneleri icin 297.916 (nGyh), Su gozi toprak

numuneleri icin 59.18 ( nGyh™) olarak bulunmustur. Yer kabugu kokenli
radyonuklitlerden kaynaklanan dis 1sinlamanin sebep oldugu yapr ici sogurulmus
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gama dozu hizinin niifus agirlikli diinya ortalamasi, 84 nGy h™* (40 - 200 nGy h%)
olarak verilmistir (UNSCEAR, 2000). Sadece ugucu kil ve curuf drneklerinin limit
degeri astig1 gozlenmistir. Afsin-Elbistan toprak numunelerinde diinya ortalamasinin
Uzerinde oldugu gozlenmistir. Yapi ici etkin doz hizi (Hg), havada sogurulmus gama
dozundan etkin doza déniistim kat sayisi 0,7 Sv Gy alinarak ve bireylerin zamaninin
% 80'nini kapali mekanlarda gecirdigi kabul edilerek asagidaki esitlik ile
hesaplanmustir.

He(mSvy™) =D (nGyh™)” 36525gin” 24h” 08" 0,7SvGy™" 10° (45)

Binalarda kullamlan yapi malzemelerindeki radyonuklitlerden kaynaklanan
gama radyasyonu sebebiyle halkin maruz kaldigi yam ici etkin doz hizi igin
uygulama sinirt olarak 1 mSv y* tavsiye edilmistir (AB, 1999). Raporda, doz hizina
yonelik yapilacak kontrollerde, 0,3 - 1 mSv y* araligindaki bir degerin esas alinmasi
geregi de tavsiye edilmistir. Yapisal ve kaplama malzemeleri icin degerlendirilen Dg
ve Hgr sonuglari, gizelgelerde verilmistir. Yapisal malzemeler icin degerlendirilen
Dr'nin ortalama degerleri, ¢cimento, tugla ve briket hari¢ ve kaplama malzemeleri
icin degerlendirilen Dgr' nin ortalama degerleri ise granit, seramik, fayans ve karo
haric, agirlikli ortalamadan (84 nGy h™) daha kiigiiktir. Yamsal malzemeler icin
degerlendirilen Hg' nin ortalama degerleri, briketin disinda, asilmamasi tavsiye edilen
sinir degerden (1 mSv y'?Y) énemli 6lciide daha kiiuktir . Afsin-Elbistan toprak
ornekleri icin, 0.96497 mSvy ™, ucucu kil icin 2.0336 mSvy™ , kémir érnekleri icin
0.4712 mSvy™, su gozii toprak numuneleri icin 0.290 mSvy ™ olarak bulunmustur. 1
mSv y* tavsiye edilen degerden Afsin-Elbistan bolgesinden elde edilen ucucu kil
curuf numunelerinin limit degeri astigi gozlenmis, toprak orneklerinin de bazilarinda

limit degere ¢ok yakin oldugu gozlenmistir.
4.5. Numunélerin X-Isim Floresans Spektrometres ile Elementsel Analizi

XRF teknigi ile dusuk maliyetle hizli ve guvenilir bir sekilde o6l¢iim
yapilabilmektedir bu nedenle bilimsel arastirmalarda yaygin olarak kullamlmaktadir.
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Bu teknik genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu meydana gelen X-iginlar: ve
sacilan fotonlarin nicel ve nitel degerlendirmesine bagli olarak uygulanan sodyum-
uranyum araligindaki elementlerin analizleri numune matrisine bagli olarak, ppm-%
konsantrasyon mertebesinde yapilmaktadir.

Her iki termik santralden alinan ornekler, 4 kW guciinde ve max 160 mA akimli
Panalytical marka Axios Advance model dalgaboylu dagilimli X 1sinlart floresans
spektrometres ile analiz edildi ve numuneler 6glttlip 30 tonda 31mm capinda
tabletler yapilarak analiz edildi.

Cizelge 4.10. Ucucu kul, dip kdlt, nemsiz kdmir ve curuf drneklerinin elementsel

1 .C‘)rnzlknezI IOZ) 2 .0rnek (%) 3.0rnek ( %) 4 .6rnek ( %)
Ucucu kul Dip kdlti AEL | Nemsiz kémur AEL Curuf AEL
Na 0.2 Na | 0.237 Na 0,13 Na 0,306
Mg | 1.808 | Mg | 157 Mg 1,488 Mg | 2,046
Al | 9221 | Al | 10.647 Al 9,348 Al 16,541

17315 | S 22.739 S 18,717 S 36,832
P | 0.488 P 0.405 P 0,551 P 0,471

17534 | S 8.434 S 17,173 S 4,663
K 0.513 K 0.585 K 0,555 K 1,016
Ca | 45992 | Ca | 48834 Ca 43,346 Ca 28,507
Ti 0371 | Ti 0.383 Ti 0,532 Ti 0,607
Fe 6.17 Fe 5.842 Fe 7,682 Fe 8,641

Al, S, Fe eementlerinin 6rnek icindeki fazlaligi zehirlenme etkisini
arttiracagindan element analizi dizenli bir sekilde yapilmalidir (NIST) raporlarina
gére Al(aiminyum) toprakta yaklasik % 6 iken AEL civarindan alinan kil, kdmar
ve curuf orneklerinde bu oran limit degeri gecmistir. Ayrica curuf drnegini komuire
oranla degerini yaklasik 2 kat arttirmasi komurtn santrallerde kullamldiktan sonra
toprak icin daha verimsiz bir hal aldigi sdylenebilir. Fe(demir) igin istenilen Gst limit
% 3.97 iken kul, kdmur ve 6zellikle curuf ornegi % 8.6 gibi yaklasik 3 kat fazla
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bulunmustur. S(kikurt) icin istenilen Gst limit yaklasik %00.34 civarinda iken ugucu
kil 6rneginde % 17.534 gibi oldukca yiksek bir deger bulunmustur. Bu kalitedeki
ucucu killerin topraga karismasi sonucunda burada yetisen bitkilerin verimliligi
acisindan uygun olmayacagindan santral civarlanna atilan kil yiginlan

denetlenmdlidir.

BlUgucu kil
WEsinir deger

Ha Mg A 31 P 5 v Ca Ti Fe

elementler

Sekil.4.1. ucucu kil XRF Analizi

B0ip kil AEL

msinirdeger

Ma Mg Al 3i P s K Ca Ti Fe
elementler

Sekil 4.2.dip kil XRF Andlizi
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D MNemsiz kémor AEL

Bzinirdeger

ka Mg Al S P 3 Kk Ca Ti Fe
elementler

Sekil 4.3. nemsiz komiur XRF Analizi

B Curuf AEL

Bsinirdeder

=]

Ma Mg o Al 5i P 5 kK Ca Ti Fe
elementler

Sekil 4.4. curuf XRF Andlizi
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Cizelge 4.11. SG ve AEL santralerinden alinan toprak orneklerinin elementsel

anaizi
5 .6rnek ( %) 6 .6rnek ( %) 7 .6rnek (%) 8 .6rnek ( %)
Toprak 100m AEL Toprak 5000m AEL Toprak 100m SG Toprak 5000m SG

Na 0,233 Na 0,176 Na 0,745 Na 0,834
Mg 2,117 Mg 3,09 Mg 5,776 Mg 4,639
Al 13,204 Al 11,784 Al 14,871 Al 14,99
S 30,631 Si 36,482 S 45,334 S 45,143
0,62 P 0,325 P 0,212 P 0,434

S 4,638 S 0,575 S 0,174 S 0,12
K 0,021 K 1,588 K 1,623 K 1,482
Ca 0,983 Ca 37,142 Ca 20,1 Ca 21,692
Ti 36,28 Ti 0,498 Ti 0,587 Ti 0,663
Fe 0,611 Fe 7,815 Fe 10,141 Fe 9,551

SG civarindan ainan toprak orneklerinde Fe, Na, Mg, Al degerlerinin AEL
bolgesinden alinan 6rneklere gore degerleri daha yuksek gikmistir. Bu elementlerin
fazlalig1 toprakta zehirlenme etkis yapabilir. Ayrica santral kapisindan 100 m
uzaklikla 5000 m uzakligi kiyaslayacak olursak Ca degerinin sirayla % 0.983,%
37.142 bulunmasi santralden uzaklastikca bulunan degerlerin  degistigini
gosterebilir.

DAEL00m

E0 RAELS000

Bl 56 Hi6m
ppm B5a5000n
) BsnT deger

alementler

Sekil 4.5. AEL ve SG toprak XRF Analizi
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Cizelge 4.12. Ucucu kl, dip kdlt, nemsiz kdmir ve curuf drneklerinin elementsel

analizi
1.6rnek 2 3 4
Ugucu kul AEL Dip kilt AEL Nemsiz komir AEL Curuf
(ppm) (ppm) (ppm) AEL (ppm)

Sc 0 Sc 0 Sc 0 Sc 0
\% 466 \% 288 \% 162 \% 368
Cr 512 Cr 317 Cr 199 Cr 460
Mn 270 Mn 246 Mn 104 Mn 298
Co 15 Co 16.8 Co 7.7 Co 218
Ni 126 Ni 133 Ni 53 Ni 181
Cu 42.6 Cu 42.3 Cu 15.0 Cu 57.3
Zn 815 Zn 48.0 Zn 34.3 Zn 73.0
As 35.2 As 101 As 11.4 As 10.9
Se 18 Se 7.2 Se 6.7 Se 0
Br 36.5 Br 215 Br 218 Br 0
Rb 315 Rb 359 Rb 152 Rb 56.1
Sr 508 Sr 490 Sr 169 Sr 367
Y 20.20 Y 1931 Y 8.68 Y 24.97
Zr 118 Zr 127 Zr 52 Zr 157
Nb 11.8 Nb 12.0 Nb 54 Nb 158
Mo 26.4 Mo 135 Mo 7.6 Mo 12.6
Ba 354 Ba 342 Ba 120 Ba 326
La 289 La 298 La 10.1 La 38.2
Ce 58.6 Ce 70.3 Ce 19.9 Ce 74.4
Pb 15.9 Pb 6.6 Pb 5.6 Pb 8.2
Th 10.8 Th 10.6 Th 4.4 Th 12.6
U 38.1 U 256 U 136 U 312

Xrf element analizine gbre V (vanadyum) igin istenilen Ust limit (ppm)
ertebesinde 94.6 iken AEL ugucu kul icin 466, dip kdll igin 288, kémir icin 162,
curuf icin 368 gibi yuksek degerler bulunmustur. Cr (krom) icin tst limit (ppm) 122
iken ucucu kdl icin 512, dip kdlt icin 317, ciruf icin 460 gibi yuksek
konsantrasyonlarda gozlenmistir. Co ( kobalt) icin yine 13.6 degerine kiyasla curuf
Orneginde 21.8 gibi bir deger bulunmustur. Ni ( nikel) igin 42.9 deger Ust limit
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olmasina karsin ciruf ornegi 181 olarak bulunmustur. As (arsenik) icin sinir
degerimiz (ppm) 17 iken ucucu kilde 35.2 gibi yiksek bir deger gorulmuistar.

| @l bl AEL
mEn deden

I Il YT P

‘ S0 W CrWnCadiCuldn ke 56 BrPy3r ¥ ZrdhVebBals EE-Fh U

~:E i

eleneter

Sekil 4.6. ugucu kil AEL XRF Analizi

0 Dip WK AEL
Wsnr deden

‘ s U MG M Cu A IR Y Y L MM B lalT U

elemender

Sekil 4.7. dip kil AEL XRF Analizi
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EH]

[N emeiz kimir AEL
Bsnirdegen

ppman

Y OdiCaMCodndsSe TRaG Y A MbMoBalalePeTh Il
Hemeniler

Sekil 4.8. nemsiz komiur AEL XRF Analizi

£

o

40
B0 BCunf AEL
Runr deder

0

g ur.rcnncummﬁeirﬁnﬁr.‘fErHM'uBal.aE:th'hLl
Hemender

Sekil 4.9. curuf AEL XRF Andlizi
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Cizelge 4.13. Toprak orneklerinin XRF anadlizi

5.0rnek ( ppm)
Toprak 100m 6.6rnek 7.6rnek  (ppm) 8.0rnek  (ppm)
AEL Toprak 5000m AEL Toprak 100m SG Toprak 5000m SG
s 0 Sc 0 Sc 13.351 S 12,587
Vv 394 v 85 v 136 v 141
cr 657 Cr 328 Cr 330 Cr 304
Mn 307 Mn 641 Mn 776 Mn 818
Co 17.6 Co 186 Co 245 Co 21.8
Ni 174 Ni 121 Ni 190 Ni 134
Cu 552 Cu 343 Cu 443 Cu 38.0
Zn 343 Zn 62.9 Zn 77.4 Zn 73.7
As 114 As 6.9 As 72 As 72
Se 6.7 Se 0 Se 0 Se 0
Br 21.8 Br 0 Br 0 Br 0
Rb 152 Rb 459 Rb 465 Rb 346
S 169 S 245 S 240 S 245
Y 8.68 Y 15.40 Y 19.01 Y 18.96
zr 52 Zr 100 Zr 103 Zr 08
Nb 5.4 Nb 8.8 Nb 7.7 Nb 6.0
Mo 7.6 Mo 0 Mo 0 Mo 0
Ba 120 Ba 277 Ba 167 Ba 186
La 101 La 17.5 La 164 La 17.5
Ce 199 Ce 27.0 Ce 27.0 Ce 21.6
Pb 5.6 Po 129 Po 113 Pb 9.7
Th 4.4 Th 7.93 Th 5.4 Th 4.01
U 136 U 3.33 U 0 U 0

Xrf element analizine gbre V (vanadyum) igin istenilen Ust limit (ppm)
ertebesinde 94.6 iken AEL toprak 100 m icin 394 iken 5000m de 98 olarak
bulunmustur.SG 100 mic¢in 136 iken 5000 m de (ppm) 141 olarak bulunmustur. AEL
icin santral cevresini daha ¢ok etkiledigi buradan ¢ikarilabilir. Cr (krom) igin Ust
limit (ppm) 122 iken AEL 100 m igin 657, 5000m i¢in 328, SG 100 m igin 330 ve

304 olarak bulunmustur. Xrf element analizine gére Mn (mangan) icin istenilen Ust
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limit (ppm) mertebesinde 544 iken AEL toprak 100 m igin 307 iken 5000m de 641
olarak bulunmustur.SG 100 m icgin 776 iken 5000 m de (ppm) 818 olarak
bulunmustur. SG civar1 icin Mn elementi bakimindan AEL ‘ a kiyasla daha

everissizdir

|
£
0 Dekeneste Topras Hin

pom X0 LEL |
k1] Bsnirdederdsr mn |
20
100

SeW OroMpCo HECo Zn oA Se 3 Bb 5 Y I Mo Mo BalaleTh
elemanller

Sekil 4.10. Toprak 100m AEL XRF analizi

Denaer Toprak S000m AE. |

Bar dadue pom

ahstenizr

Sekil 4.11. Toprak 5000m AEL XRF andlizi
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3
-8B 858888

Qeemenler Toprak Viin
5

W degerar pan

S v CrM Do W CuZnds S Er S Y T oMb NoEaliles Thl
alrranter

Sekil 4.12. Toprak SG 100m XRF analizi

Dekementr Toprat 5000m

Bsny daester ppm

So o Zr W Co M fu Py s Se Br Rt S ¥ X M e Fa la Ce Pb Th L
demenilar

Sekil 4.13. Toprak 5000m SG XRF andlizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Verilerin Degerlendirilmesi

5.1.2. Gama Spektrometres ile Olcimlerinin Degerlendirilmesi

Numune ainan topraklar her iki santral icin mesafelere dayanarak
toplanmistir.  Gozlemlenen sonuglar Afsin-Elbistan icin santral cevresinden
uzaklastikca radyolojik tehlike azalmig, Su g6zl icin ise santral cgevresinden
uzaklastikca toprakta radyolojik degisiklik gozlenmemistir.  Afsin-Elbistan
santralinden alinan taban kuld, ucucu kil (UNSCEAR) raporuyla karsilastirilmistir
ve limit degerin Uzerinde oldugu gozlenmistir. Direk solunan ortamlarda kullanilmasi
insan sagligi agisindan tehlikeli olup limit degeri asmayan killerle katkilanmis
cimento kullanmimasi atilan ugucu kil in geri donistimi agisindan ¢ok faydalidhr.

Cimento ve Beton Uretiminde ucucu kil kullamminin cevresel faydalan 2 ana
baslik altinda incelenebilir.

1. Termik santral ve Bélgesindeki Cevresel faydalar
2. Cimento ve Beton Uretimi kapsamindaki cevresel faydalan

5.1.2.1. Cevresel faydalar:

a) Enerji Uretmek amaciyla kullanilan kémurin yakilmasi sonucunda ugucu
kil ve taban kiUl olmak Uzere iki tip kil olusmaktadir ve bu kdller
santrallerin  civarinda yakin  bolgelerde agik sekilde arazide
depolanmaktadhr.

b.) Stok sahasi Omrinin uzamast ; ugucu kdlin c¢imento Uretiminde
kullammuyla stok sahasina gidecek olan kil miktar1 azalacak ve stoklama
sahasinin omri uzayacaktir. Boylelikle yeni stok sahasi agilmayacak ve
tarim arazilerinin, orman arazilerinin dogal yapisi bozulmayacaktir.
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c.) Stoklanan kulin yagan yagmur ve icerisindeki kimyasallarin ¢oztinerek
yeralti sularim kirletme riski vardir bu yeraltt sularinin igme sularina
karismasindan  kaynakli  istenmeyen kimyasallar besin  zincirine
girmektedir.

d.)Stok sahasindaki 6zellikle ugucu kil ¢apr mikron diizeyinde olup atmosferik
hareket ile tarim arazilerine, yerlesim yerlerine dagilarak besin zincirine
ulasabilir. Ayrica direk solunan hava ile insan sagligim olumsuz etkileri
ucucu kdlin sanayi de cimento olarak kullamiimasiyla cevresel riskleri
ortadan kaldirilmaktadhr.

e.) Cimento Uretiminde %40 ucucu killer katkilanmas: sonucu direk (klinker )
kullanilabilir. Birebir kalker yerine kullanmldigindan klinker tretimi (kalker
vekil) icin enerjiden ve hammaddeden tasarruf edilmektedir.

f.) Sepere ugucu kil; hazir beton Uretiminde standartlarin izin miktart
azaltilmakta ve boylece yakit elektrik enerjisinden tasarruf saglanmaktadir.

g.) Hazir beton ve ¢cimento Uretiminde kullanilan ucucu kilin kimyasal ve
fiziksel olarak kosullara uygun olmasi ve radyasyon guvenligi de dahil

olmak Uzere ttim belgelerin eksiksiz alinmis olmast gerekir.

500
4001 m Iy (Bo/kg)
a0 mlo (By/ky)
Bq'kg ODR (Byfky)
2004 OHR (Bofkg)
100 ]
0 DR (Bo/ky)
Iy (Ba'ka)

E £
=2 o
=2 O
— m

1000m
2000rm
3000rm
A000m

Uzakhk{m)
Sekil 5.1.AEL toprak orneklerinin I, |, indisleri soguruimus gama doz hiz1 ve yap
ici etkin doz hizi degerleri
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Sekilden 5.1 den de anlasilacag: gibi toprak numuneleri santral cevresine
yakin bolgelerden alindiginda gozlemlenen aktivite degerleri santral gevresinden
uzaklara gidildikge olculen aktivite degerlerinden daha kuguktir. Bu nedenle santral
cevresindeki atik sahasi geri dondsum icin uygun kosullara getirilmeli ve santralin
hemen 1 km yakinindaki topraklardaisiah ¢alismalar: yapilmasi Onerilebilir.

A00
400
oly
Bq/'kg 300 mla
200 oDR
100 OHR

Al a2 ly
AJ
Ad
A5

Numuneler
Sekil 5.2. AEL ugucu kl, taban kalt, kdmdr curuf orneklerinin 1y, 1, indisleri ve
sogurulmus gama doz hiz1 ve yapi i¢i etkin doz hizi degerleri

Sekil 5.4 de gozlemledigimiz gibi Al, A2, A5 olarak isimlendirdigimiz
sirastyla ugucu kil, taban kult ve curuf Orneklerinin aktivite degerleri oldukcga
yuksek bulunmustur ve hatta limit degerin Gzerinde oldugu tespit edilmistir. A3 ve
A4 olarak isimlendirdigimiz numuneler nemi alinmig kdmir ve bizim labaratuarda

nemini aldigimiz kdmur drneklerinden olusmaktadir.
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70
B0 -
£ By (Bodky)

L 40 mlu (Bolkg)

Byg'kg
30 ODR (Ba/k)
20 OHR (Bg/ky)
10

DR (Bofkg)
ly (Bofka)

E £
=2 o
=2 O
—

1000rm
2000rm
3000m
S000m

Uzakhik{m}

Sekil 5.3 SG toprak drneklerinin I, |, indisleri ve sogurulmus gama doz hizi ve yapi
ici etkindoz hiz1 degerleri.

Sekil 5.3 de Su gozii (ISKEN) termik santrali civarindan alinan toprak
orneklerinin aktivite degerlerinin uzaklikla orantili olarak cok fazla degismedigi
gbzlemlenmistir. Turkiye * ilk defa ithal kémurle calisan bir termik santral olup
santralde kullanmilan kémire ait jeolojik incelemeler yapilmasi ve bu incelemeler

1s1ginda Turkiye bulunan diger termik santrallere 6rnek olusturabilecek veriler elde
edilmesi Onerilebilir.

500
400 1

Barkg 30
200
100

S(Toprak) AF(Toprak) Raeq

AF (KN
Numuneler

Sekil 5.4. Toprak ve ugucu kil numunelerindeki radyum esdeger aktivite
ortalamasinin sinir degerle kiyaslanmasi.

inir Deder
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Sekil 5.4. danumune alinan her iki termik santralin toprak ve kil ortalamalar
ainarak simir degerle karsilastirnilmistir burada AF(kdl) degerinin limit degerin

Uzerinde oldugunu soyleyebiliriz.

5.1.2.2. Geri Donusim Sayesinde Ugucu Kulin Geri Kazammminin Faydalari

Santral kazaninda pulvarize ( ufalanmis) komorin tek basina yakilmasi
esnasinda baca gazlarindaki taneciklerin elektron filtrelerde tutulmasiyla ugucu kul,
olusur. Bu kuller ¢cimento fabrikalarina, beton icin katki maddesi olarak kullanilan
ucucu kil ise uygun incelik ve TS EN 450 standardina getirilerek beton santrallerine
sevk edilir, boylece olusan ugucu kil yapr sektorinde kullamlarak ekonomiye ve
dogaya tekrar kazandirilir.

Termik santrallerde kémirin yanmas: sonucu meydana gelen ve baca gazlar
ile tasinarak elektro filtrelerde toplanan ugucu kil 6énemli bir yan Orinddr. Tarkiye
‘de halen yilda 16 milyon tondan fazla ugucu kil agiga gikmaktadir. Endustriyel bir
atik olan ucucu kultin artmasi ¢evre sorunlarim da beraberinde getirir. Kullarmmm disi
kalan geri donUsebilir atik malzemenin cesitli geri donisim yontemleri ile
hammadde olarak tekrar imalat stireglerine kazandirilmas: olarak tammlanmir. Ugucu
kdltn geri donusiminin saglanmast dogal hammadde kaynaklarinin ve gevrenin
korunmasi bakimindan blylk oOnem tasimaktadir. Kalkinma cabasinda olan ve
ekonomik zorluklarla karsi karsiya bulunan gelismekte olan Ulkelerinde dogal
kaynaklarindan uzun vadede ve maximum bir sekilde faydalanabilmeleri igin atik
israfina son vermeli, ekonomik degeri olan maddelerin geri donusim yontemleri
daha fazla detaylandirilmalidir. Enerji Ureten dost santrallerden alinan ugucu kuller
geri donisum icin tercih edilmeli, kullamlan ugucu kilin radyolojik karakteristigi
incelenmeli simir degeri asmadigi kosullarda kullamimasina dikkat edilmelidir.

Sonug olarak bu calismada termik santrallerin cevresel etkileri, kullarum
aanlar, santralerde kullarlan kdmurin kalitesi, jeolojik yas1 oldukca dnemli olup
insan sagligint tehdit edecek unsurlarin en aza indirilerek faaliyette olmas
Onerilebilir. Ayrica Opinion Research Corporation (ORC, gorus arastirma sirketi) *

nin yaptig: bir anket sonucuna goére Amerikan halkinin % 80 inin nikleer gugten
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elektrik elde etmenin, aym isi komir kullanarak yapmaktan ¢ok daha tehlikeli
oldugunu-ortaya cikardi. Termik santraller ve nikleer enerji ile elektrik Gretiminin
goreli tehlikeleri temelde bilimsel bir sorundur. Halkin gortstinin tersine yapilan
arastirmalarin hepsi kémurin dahatehlikeli oldugunu gosterir

Afsin Elbistan termik santralinden alinan numuneler icin yapilan arastirmada
ucucu kiil &rnekleri icin “°Ra, ?*Th ve “K degerleri sirasiyla444, 27 ve 192 Bq kg
! ve curuf 6rnekleri icin ?°Ra, 2?Th ve “K degerleri ise sirasiyla 428, 49, 240 Bq kg’
! ayrica toprak orneklerinin ortalama degerleri #°Ra, %*Th ve “K sirasiyla 153.9,
30.4, 269.3 Bq kg™, dip kilii drneklerinde ise ?°Ra, %?Th ve “K degerleri 343.9,
38.5, 208.8 Bq kg*, nemsiz kémiir ve kanstircidan aldigimiz kémiirler icin ise
“Ra, #Th ve K degerleri sirasiyla 96.6, 22.4, 92.4 ve 59.4, 12.4, 36.8 Bq kg™
olarak bulunmustur. Sugézii termik santralinden alinan toprak numuneleri icin **Ra,
22Th ve K degerleri sirasiyla 13.6, 17.0, 321 Bq kg™ olarak bulunmustur. Sugdzii
termik santralinden ugucu kil numuneleri elde edilemedigi icin boyle bir arastirma
sbz konusu olmamiustir ve boylece termik santraller arasinda herhangi bir kiyaslama
yapilamamistir ancak elde edilen veriler su an igin risk olusturmadigindan uyari

niteliginde ele alinamayabilir.

Cizelge 5.1 2008 ve 2012 Yillarinda Olciilen “°Ra icin Aktivite Derisim Degerleri

“®Raicin Aktivite Derisimi (Bg/kg)
Vil Ucucu Kl Curuf Toprak
2008 242 312 153
2012 444 428 33

2008 ve 2012 yillarinda ugucu kiil, cliruf ve toprak érneklerindeki ?°Raicin
aktivite derisim degerleri 6lclilmustir. Tablodan gorilecegi Uzere 2012 yilinda ugucu
kil ve ciruf érneklerindeki ?°Ra aktivite derisim degerleri 2008 yilina gore daha
yuksek bulunurken toprak orneklerinde 6l cullen deger daha dusik 6l cllmastar.
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Sekil 5.5 AEL bolgesinde 2008-2012 yillarindaki aktivite derisimi

Sekil 5.5 de AEL bolgesinde 2008 yilinda yapilan bu arastirmay: 2012
yilindaki elde edilen verilerle kiyaslanmustir.

2008 yilinda bu bdlgede yapilan arastirmada ucucu kil drnekleri icin *°Ra,
22Th ve “K degerleri sirasiyla 242, 51 ve 493 Bq kg ve curuf érnekleri icin “°Ra,
22Th ve K degerleri ise 313, 51, 307 Bq kg™ ayrica toprak 6rneklerinin ortalama
degerleri #°Ra, %?Th ve “K srrasiyla 33, 36, 379 Bq kg'olarak bulunmustur.
Y apilan arastirmayla bu arastirmay: kiyasladigimizda 4 yil gibi kisa bir siirede *Ra
degerinin cok fazla artis gostermesi, gerekli 6énlemlerin alinmasi konusunda uyari
niteligindedir.

5.1.3. X-Isin1 Flor esans Spektrometresi ile Olglimlerin Degerlendirilmesi
Calismanin amaci topraktaki kirlenme ve tim agir metallerin seviyes diinya
toprak degerleriyle karsilastirilmustir. Topraklardaki iz metal konsantrasyonlar

cesitli sanayi, nikleer arastirma ve salinan atiklarin depolanmasi ile etkilenebilir.

Ayni zamanda toprak icerisinde bulunma miktarlari tarimsal verimlilik- agisindan
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cok Onemlidir. Bitkilerin buylimesinde 16 mineral elementin gerekli oldugu kabul
edilmektedir. Makrobesin elementleri olarak adlandirilan ve bitkiler tarafindan
gorece yuksek konsantrasyonlarda kullarilan 9 mineral elementi; C, H ,O, N, P, K,
Ca, Mg ve S dur. C, H ve O kaynag: esas olarak havave su' dur. N, P, K, Ca,Mg ve
S kaynagi ise toprak partikulleridir. Mikrobesin elementleri olarak adlandirilan diger
7 mineral elementi Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo ve Cl ¢ok disik konsantrasyonlarda
gerekli olup kaynaklar: toprak partikUlleridir. Makrobesinler genellikle bitkilerde
bulunan protein ve nikleik asitler gibi organik maddelerin  bilesenleridir.
Mikrobesinler ise c¢ogunlukla enzim molekilleri bilesenleridir. Asil besin
elementlerini iceren minerallerin topraktaki konsantrasyonlan yetersiz veya yiksek
oranlarda oldugu zaman, bitki gelisimi ve verimliligini ters yonde etkileyebilir.
Makro ve mikro besin elementleri konsantrasyonunun yetersiz oldugu topraklarda
organik toprak kondisyonlayicilar1 kullanilmalidir. Se, B, Al, Mn, Fe, S, Ba, Ni, Cu,
Zn ve Pb konsantrasyonlari fazlaise toksik etki (zehirlenme) yaratir

Toprak verimligi icin belli mesafelerle numune alinan iki santrali
kiyaslayacak olursak, Naicin SG 100m uzakhgindan alinan toprak ornekleri igin %
0.745 iken AEL 100m uzaklig1 icin % 0.233 olarak bulunmustur. iki bolgenin 5000
m igin kiyasi ise; SG igin % 0.834 iken AEL igin % 0.176 olarak bulunmustur. 5000
m icinde Na i¢in standart deger 0.553 olarak NIST 8704 tarafindan belirlenmistir.
Ucucu kdl, dip ktlt, nemsiz kdmur, curuf érnekleri icin Na degerleri sirasiyla % 0.2,
% 0.234, % 0.13, %0.306 olarak bulunmustur.

Mg icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin %5.576 iken AEL 100m
icin % 2.117 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m Mg ic¢in sirasiyla
%4.639, %3.09 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger %
1.2°dir. Ugucu kil, dip kdlt, nemsiz koémur, curuf ornekleri icin Na degerleri
sirastyla % 1.808 , % 1.57 , % 1.488 , %2.046 olarak bulunmustur.

Zn icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 77.4ppm iken AEL 100m
icin 34.3ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m Zn icin sirasiyla
73.7ppm, 62.9ppm olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger
408ppm’dir. Ucgucu kdl, dip kilt, nemsiz kémdr, curuf ornekleri icin Zn degerleri

sirasiyla 81.5ppm, 48ppm , 34.3ppm, 73.0ppm olarak bulunmustur.
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Al i¢in kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin % 14.871 iken AEL 100m
icin % 13.204 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m Al icin sirasiyla %
14.99, % 11.784 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger %
6.1'dir. Ugucu kul, dip kilt, nemsiz komur, curuf ornekleri icin Al degerleri sirasiyla
% 9.221, % 10.647, % 9.348, % 16.541 olarak bulunmustur.

Si igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin % 45.334 iken AEL 100m
icin % 30.631 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla %
45.143, % 36.482 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger
% 92.9'dir. Ugucu kul, dip kdlt, nemsiz kémdr, curuf Ornekleri icin  degerleri
sirastyla % 17.315, % 22.739, % 18.717, % 36.832 olarak bulunmustur.

P icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin % 0.212 iken AEL 100m
icin % 0.62 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla % 0.434,
% 0.325 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger %
37.3'dir. Ugucu kul, dip kdlt, nemsiz kdmar, curuf ornekleri icin degerleri sirasiyla
% 0.488, % 0.405, % 0.551, % 0.471 olarak bulunmustur.

Sicin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin % 0.174 iken AEL 100m
icin % 4.638 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirastyla % 012, %
0.575 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger % 0.34'dir.
Ucucu kdl, dip kdlt, nemsiz komur, curuf ornekleri icin  degerleri sirasiyla %
17.534, % 8.434, % 17.173, % 4.663 olarak bulunmustur

K igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin % 1.623 iken AEL 100m
icin % 0.021 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla % 1.482,
% 1.588 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger % 2’ dir.
Ucucu kdl, dip kalt, nemsiz kdmdr, curuf drnekleri icin degerleri sirasiyla % 0.513,
% 0.585, % 0.555, % 1.016 olarak bulunmustur

Ca icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin % 20.1 iken AEL 100m
icin % 0.983 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m igin sirasiyla %
21.692, % 37.142 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger
% 2.64’dir. Ucucu kul, dip kdlt, nemsiz kdmar, curuf ornekleri icin degerleri
sirastyla % 43.992, % 48.834, % 43.346, % 28.507 olarak bulunmustur
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Ti icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin % 0.587 iken AEL 100m
icin % 36.28 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla % 0.663,
% 0.489 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger %
0.457'dir. Ugucu ki, dip kalt, nemsiz kémur, curuf ornekleri icin degerleri sirasiyla
% 0.371, % 0.383, % 0.532, % 0.607 olarak bulunmustur

Fe icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin % 10.141 iken AEL 100m
icin % 0.611 olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirastyla % 9.551,
% 7.815 olarak bulunmustur. NIST 8704 tarafindan verilen standart deger %
3.97°dir. Ucgucu kul, dip kilt, nemsiz kdmar, curuf ornekleri icin degerleri sirasiyla
% 6.17, % 5.842, % 7.682, % 8.641 olarak bulunmustur.

Sc icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 13.351ppm iken AEL
100m icin Oppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirasiyla
12.587ppm, Oppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kilG, nemsiz kémar, curuf
ornekleri icin degerler sirastyla Oppm , Oppm , Oppm, Oppm olarak bulunmustur.

V icin kiyasama yapacak olursak; SG 100m i¢in 136ppm iken AEL 100m
icin 394ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirastyla 141ppm,
85ppm olarak bulunmustur. Ucucu kul, dip kilt, nemsiz kdmur, curuf ornekleri icin
degerler sirasiyla 466ppm , 288ppm , 162ppm , 368ppm olarak bulunmustur. NIST
8704 tarafindan verilen standart deger 94.6 ppm verilmistir.

Cr icin kiyasama yapacak olursak; SG 100m icin 330ppm iken AEL 100m
icin 657ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirastyla 304ppm,
328ppm olarak bulunmustur. Ucucu Kil, dip kdlt, nemsiz kdmar, curuf érnekleri
icin degerler sirastyla 512ppm , 317ppm , 199ppm , 460ppm olarak bulunmustur.
NIST 8704 tarafindan verilen standart deger 122 ppm verilmistir.

Mn igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin 776ppm iken AEL 100m
icin 307ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirastyla 818ppm,
641ppm olarak bulunmustur. Ucucu kul, dip kill, nemsiz kémur, curuf drnekleri
icin degerler sirastyla 270 ,246 104 , 298ppm olarak bulunmustur. NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 544 ppm verilmistir.

Co icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 24.5ppm iken AEL 100m
icin 17.6ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirasiyla 21.8ppm,
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18.6ppm olarak bulunmustur. Ucucu kul, dip kdlt, nemsiz kémor, curuf érnekleri
icin degerler sirasiyla 15, 16.8, 7.7, 21.8 (ppm) olarak bulunmustur. NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 13.6 ppm verilmistir.

Ni icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 190ppm iken AEL 100m
icin 174ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirasiyla 134ppm,
174ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kalt, nemsiz kdmdar, curuf érnekleri
icin degerler sirasiyla 126, 133, 53, 181 (ppm) olarak bulunmustur. NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 42.9 ppm verilmistir.

Cu icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 44.3ppm iken AEL 100m
icin 55.2ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla 38ppm,
34.3ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kilt, nemsiz kémur, curuf drnekleri
icin degerler sirasiyla 24.6, 42.3, 15.0, 57.3 (ppm) olarak bulunmustur. NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 87 ppm verilmistir.

As icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 7.2ppm iken AEL 100m
icin 11.4ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla 7.2ppm,
6.9ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kdld, nemsiz kémar, curuf érnekleri icin
degerler sirasiyla 35.2, 10.1, 11.4, 109 (ppm) olarak bulunmustur. NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 17 ppm verilmistir.

Seicin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin Oppm iken AEL 100micin
6.7ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirastyla Oppm, Oppm
olarak bulunmustur. Ucucu kil, dip kdld, nemsiz kdmuar, curuf ornekleri igin
degerler sirasiyla 18, 7.2, 6.7, 0 (ppm) olarak bulunmustur.

Br icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m ic¢in Oppm iken AEL 100m igin
21.8ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirastyla Oppm, Oppm
olarak bulunmustur. Ucucu kil, dip kdld, nemsiz kdmuar, curuf ornekleri igin
degerler sirasiyla 36.5, 21.5, 21.8, 0 (ppm) olarak bulunmustur.

Rb i¢in kiyaslama yapacak olursak; SG 100m i¢in 46.5ppm iken AEL 100m
icin 15.2ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirasiyla 34.6ppm,
45.9ppm olarak bulunmustur. Ucucu kl, dip kdll, nemsiz kdmdar, curuf ornekleri
icin degerler sirasiyla 31.5, 35.9, 15.2, 56.1 (ppm) olarak bulunmustur. NIST 8704

tarafindan verilen standart deger 137 ppm verilmistir.
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Sricin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 240ppm iken AEL 100m
icin 169ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla 245ppm,
245ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kilt, nemsiz kémur, curuf drnekleri
icin degerler sirasiyla 508, 490, 169, 367 (ppm) olarak bulunmustur.

Y igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m i¢in 19.01ppm iken AEL 100m
icin 8.68ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla
18.96ppm, 15.40ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kdlt, nemsiz kémdr, curuf
ornekleri icin degerler sirasiyla 20.20, 19.31, 8.68, 24.97 (ppm) olarak
bulunmustur.

Zr igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin 103ppm iken AEL 100m
icin 52ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla 98ppm,
100ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kalt, nemsiz kdmuar, curuf érnekleri
icin degerler sirasiyla 118, 127, 52, 157, (ppm) olarak bulunmustur.

Nb icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin 7.7ppm iken AEL 100m
icin 5.4ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m ic¢in sirasiyla 6ppm,
8.8ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kild, nemsiz kdmar, curuf érnekleri icin
degerler sirasiyla 11.6, 12.0, 5.4, 15.8 (ppm) olarak bulunmustur.

Mo igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin Oppm iken AEL 100m igin
7.6ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirastyla Oppm, Oppm
olarak bulunmustur. Ucucu kil, dip kdlt, nemsiz kdmar, curuf ornekleri icgin
degerler sirasiyla 26.4, 13.5, 7.6, 12.6 (ppm) olarak bulunmustur.

Baicin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin 167ppm iken AEL 100m
icin 120ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirastyla 186ppm,
277ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kilt, nemsiz kémur, curuf drnekleri
icin degerler sirasiyla 354, 342, 120, 326 (ppm) olarak bulunmustur. NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 413 ppm verilmistir.

Laicin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 16.4ppm iken AEL 100m
icin 10.1ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirastyla 17.5ppm,
17.5ppm olarak bulunmustur. Ucucu kuil, dip kilt, nemsiz kémur, curuf érnekleri
icin degerler sirasiyla 28.9, 29.8, 10.1, 38.2 (ppm) olarak bulunmustur.
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Ceicin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m i¢in 27.0ppm iken AEL 100m
icin 19.9ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m igin sirasiyla 21.6ppm,
27.0ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kilt, nemsiz kémdar, curuf ornekleri
icin degerler sirasiyla 58.6, 70.3, 19.9, 74.4 (ppm) olarak bulunmustur.

Pb icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m icin 11.3ppm iken AEL 100m
icin 5.6ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m i¢in sirasiyla 9.7ppm,
12.9ppm olarak bulunmustur. Ucucu kdl, dip kald, nemsiz kémr, curuf érnekleri
icin degerler sirasiylals.9, 6.6, 5.6, 8.2 (ppm) olarak bulunmustur. . NIST 8704
tarafindan verilen standart deger 150 ppm verilmistir.

Th igin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m i¢in 5.4ppm iken AEL 100m
icin 4.4ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla 4.01ppm,
7.93ppm olarak bulunmustur. Ucucu kul, dip kilt, nemsiz kémdar, curuf ornekleri
icin degerler sirasiyla 10.08, 10.06, 4.4, 12.6 (ppm) olarak bulunmustur.

U icin kiyaslama yapacak olursak; SG 100m igin Oppm iken AEL 100m igin
13.6ppm olarak bulunmustur. SG 5000m ve AEL 5000m icin sirasiyla Oppm,
3.33ppm olarak bulunmustur. Ucucu kudl, dip kdlt, nemsiz kdmur, curuf drnekleri

icin degerler sirasiyla 38.1, 25.6, 13.6, 31.2 (ppm) olarak bulunmustur.
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