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ONSOZ

Bu c¢alisma, iilkemizde niikleer enerji konusunda son donemlerde yapilan
olumlu gelismeler diisiiniilerek, bu konudaki a¢igimizi bir derece olsun gidermek
amaciyla yapildi. Ge¢mis yillarda gerceklesen ve neredeyse hepsi insan kaynaklh
olan niikleer kazalar, niikleer enerjinin elde edilmesi konusunda yapilacak olan
calismalar1 engellememelidir. Bunun aksine, bu tip bilimsel calismalara destegimiz

artarak devam etmelidir.

Bu calismada, Fukushima Daiichi radyoaktif serpintisi kaynakli **’Cs ve *°Sr
radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlari, ¢alisma alani olarak segilen Hazar
Goli’nde, goliin farkli derinliklerine gore belirlendi ve Noktasal Toplam Yari-Variogram
metodu ile modellendi. Daha sonra aktivite dagilimi agisindan goliin karakteristigi

hakkinda faydali bilgiler saglayan es-radyoaktivite haritalar1 ¢izilmistir.

Oncelikle, ¢alismamin her asamasinda gostermis oldugu yapict ve ydnlendirici
fikirleri ile daima yol gosteren, her konuda maddi ve manevi destegini esirgemeyen
danisman hocam Saym Dog. Dr. Fatih KULAHCI'ya en igten duygularimla tesekkiir

ederim.

Modelin uygulanmas: i¢in gerekli hesaplamalarin saglanmasina yardimci olan
arkadasim Ahmet Bilici ve Ars. Gor. Seg¢il Niksarlioglu’na, numune sayimlari esnasindaki

yardimlarindan dolay1 arkadaslarim Mira¢ Kamishoglu ve Serif Cigek’e tesekkiir ederim.

Biitiin hayatim boyunca verdigim kararlarda daima yanimda olan, benden maddi ve
manevi destegini esirgemeyen, emekleri higbir zaman unutulmayacak olan anneme ve

babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu ¢alismada, Hazar Gélii (Elazig)’nden alinan su ve dip ¢amuru 6rneklerinde *¥'Cs
ve sr radyogekirdek konsantrasyonlar1 belirlendi ve Noktasal Toplam Yari-Variogram
(NTYV) metodu ile modellendi. NTYV metodu, istasyonlar arasindaki uzaysal
bagimliligr ifade eden klasik Yari-Variogram (YV)'n eksikliklerini giderir. **'Cs ve
%3 mn g0l icerisindeki dagilimlarini ve tasinim karakteristiklerini gérebilmek i¢in 10 tane
NTYV modeli elde edildi. Bunlara ilave olarak **’Cs ve **Sr’in es radyoaktivite haritalari

¢izildi ve yorumlanda.

Anahtar Kelimeler: Uzaysal Analiz; Radyoaktif Serpinti; Tasinim; Dagilim; **'Cs; ®Sr;

Yari-Variogram; Noktasal Toplam Yari-Variogram.



SUMMARY

Modelling with Point Cumulative Semivariogram Method of Radioactive
Fallout

In this study, **’Cs and *Sr radionuclide concentrations of water and bottom mud
samples, which taken from Hazar Lake (Elazig) have been determined and have been
modeled by Point Cumulative Semi-Variogram (PCSV) method. Semi-Variogram (SV)
expresses the spatial dependence between the stations. PCSV method eliminates
deficiencies of the classic SV. 10 PCSV model have been obtained for determination the
transport characteristics and distribution of **’Cs ve *°Sr in the lake. In addition to these,

137Cs ve PSr iso-radioactivity maps have been drawn and interpreted.

Key Words: Spatial Analysis; Radioactive Fallout; Transport; Distribution; *¥'Cs; *°Sr;

Semi-Variogram; Point Cumulative Semi-Variogram.
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1. GIRIS

Niikleer gli¢ kullaniminin gelisimiyle birlikte, irili ufakli pek ¢ok reaktdr kazasi
olusmustur. Bunlardan en 6nemlileri; Three Mile Island (1979) kazasi, Chernobyl (1986)
ve Fukushima (2011) niikleer kazasidir (TAEK, 2007; Devolpi, 2012). Uzmanlar
Fukushima Daiichi niikleer santral kazasin1 Chernobyl niikleer santral kazasindan sonra
en biiyiikk niikleer kaza olarak tanimlamaktadir. Chernobyl niikleer santral kazasinda
reaktoriin kendisi patlamis ve ¢evreye muazzam bir radyoaktivite salinmasina neden
olmustur. Fukushima Daiichi niikleer santral kazasinda ise 9 siddetindeki deprem ve onu
takip eden tsunami ile reaktdriin sogutma sistemleri zarar gérmiis, reaktor korunda kismi
erime meydana gelmistir (Cetiner, 2011). Temel giivenlik sistemlerinin basarisizligi,

reaktor ¢ekirdeginin ciddi hasar gérmesine ve g¢evreye radyoaktivite salinimina Yol

acmustir (IAEA, 2012).

Niikleer reaktor kazalarindaki artis, arastirmacilari, atmosfere yayilan radyoaktif
pargaciklarin arastirilmasi ve modellenmesine yoneltmistir (Styro vd., 2001; Putyrskaya
vd., 2007; Kiilahc1 ve Sen, 2007; Sasina vd., 2007; Kiilahc1 ve Sen, 2008;). Niikleer
reaktor kazasi sonucu yiizeye yakin atmosferde biriken radyoaktif maddeler, zamanla yer

alt1 ve yer st sularin1 da kismen etkilemistir (Putyrskaya vd., 2007).

Niikleer reaktor kazalart sonucunda, ¢evreye yayilan radyogekirdeklerin biyolojik
etkileri bakimindan en énemlileri, uzun yar1 émiirlii **'Cs ve *Sr izotoplar1 olmustur. Bu
yapay radyogekirdeklerin havada, toprakta ve sudaki aktivite seviyeleri inceleme konusu
olmustur (Chiu vd., 1999; Isaksson vd., 2001; Fukuyama ve Fujiwara, 2008). Radyoaktif
cekirdeklerin toprakta veya suda Bq cinsinden oOlgiilen aktivite konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda aktivitenin ulastigi derinligin bilinmesi ve zaman i¢inde degisimi adina
orneklerin alindiklart derinliklerin de bilinmesi énemlidir (TAEK, 2007). Yer yiizeyinin
jeolojik ve kimyasal yapisina bagli olarak radyoaktivite konsantrasyonlarinin dagilimi

farklilik gosterir (Arikan, 2007).

Bir bolgedeki radyocgekirdeklerin aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi bolgede
yasayan insanlarin sagligi agisindan onemli olmakla birlikte bu konuda yapilacak

caligmalar igerisinde en Onemli adimlardan biri de bolgedeki radyogekirdek



konsantrasyonlarinin bir model igerisinde degerlendirilmesidir. Gelistirilen modelin
gecerliligi  saglandiktan  sonra  degisik  tipteki  radyogekirdeklerin  aktivite
konsantrasyonlarinin miktar1 ve taginimi gibi uygun bilgilerin alinabilmesi miimkiin
kilimir. Bu konuda bircok arastirmaci radyoaktif g¢ekirdeklerin su veya atmosferik
ortamlardaki tasinimi igin g¢esitli matematiksel modeller gelistirmistir (Ahajjar vd., 1998;
Ng vd., 1996; Caroll ve Harms, 1999; Monte vd., 2004; Kiilahci ve Sen 2009).

Bu c¢alismada wuzaysal (konumsal) modelleme tekniklerinden biri olan ve
hesaplamalar1 matematiksel fonksiyonlara dayanan bir teknik kullanilmistir. Bilinen ilk
uzaysal model 6rneklerinden biri Student (1907) tarafindan yapilmistir. Student bir sivi
icerisindeki pargacigin uzaysal konumlarinin analizi yerine, birim alan basina pargacik
sayisin1 toplamistir. Daha sonra Fisher (1935) tarim alaninda kullanmis ve Yates (1938)

uzaysal korelasyonu incelemistir.

Uzaysal analiz kapsaminda yer alan ve literatiirde kullanimina siklikla rastlanilan
klasik varyans ve kovaryans teknikleri normal dagilim fonksiyonlar1 ya da o6rnek
konumlarin diizenli dagilmis olmasi durumunda gegerliligini korumustur. Oysa pratik
calismalarda konumlar sik ve diizensiz araliklanmistir. Matheron (1963) Yari-Variogram
(YV) teknigini onererek bu eksikliklerin kismen iistesinden gelmistir. Ancak bolgesel
degisken (BD) degerleri arasindaki farkin uzakliga bagl degisimlerini ifade eden ve
oldukea kullanigh olan YV teknigi de beraberinde bir takim eksiklikleri getirmistir. Sen
(1998) tarafindan klasik YV’1n amaglanan tiim 6zelliklerine sahip olan ve ayni zamanda
klasik YV’in beraberinde getirdigi eksiklikleri de ortadan kaldiracak olan Noktasal
Toplam Yari-Variogram (NTYV) yontemi 6ne siiriilmiistiir. NTYV yontemi, 6rnekleme
noktalarinin diizensiz olarak dagilmasi durumunda kullanilir ayrica bu yontem 6zel bir
konum {izerinde, calisma alani i¢indeki diger biitiin konumlarin bolgesel etkisini de

dikkate alir.

Bu calismadaki temel amag; Fukushima Daiichi radyoaktif serpintisi kaynakli *¥'Cs
ve %gr radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite dagilimlarini Elazig’m il sinirlari igerisinde
bulunan Hazar Goli’niin farkli derinliklerinde belirlemek ve bu radyoaktif gekirdeklerin
taginimi  i¢in hesaplamalart YV temeline dayanan NTYV metodu ile uzaysal
modellemesini yapmaktir. Bu ¢alismada radyogekirdeklerin uzaysal modellenmesi ile

ilgili yapilan calismalardan farkli olarak uygulanilan NTYV teknigine, radyoaktif



cekirdegin aktivite konsantrasyonunun belirlenmesinde onemli bir etkisi olan derinlik
mesafesi de eklenmis ve boylece radyoaktif parcaciklarin iic boyutlu uzaysal analizi
gergeklestirilmistir. Son olarak yapilan bu analizler sonucunda radyoaktif serpinti lirtinleri
olan ®'Cs ve *sr radyocekirdeklerinin ilgili radyoaktivite konsantrasyonlarinin es-

radyoaktivite haritalar ¢izildi ve yorumlandi.



2. RADYOAKTIVITE

Radyoaktif kelimesi, yayma anlamina gelen radyo ile siirekli anlamina gelen aktif
kelimelerinden olusur. Radyoaktiflik, 1896 yilinda Henry Becquerel tarafindan 6nerildi.
Becquerel, belirli floresans tuzlarinin gilines 1sinlariyla aktiflendikten sonra yayinladiklar
radyasyonlar {izerinde calistyordu. Kalin bir kagida sarilmis uranyum ve potasyum
stilfattan olusan numuneyi, karanlik bir odada fotograf levhalarinin yanina birakmisti.
Daha sonra uranyum bilesikleri yakinina biraktig1 fotograf plakalarinin kararmis
olduklarini gordii. X-1sinlari ile floresans arasindaki iliskiyi arastiran Becquerel, dnceleri
bu etkinin floresans maddeden kaynaklandigini diisiinmiis fakat diger floresans
maddelerin ayni olay1 olusturmadiklarint gozlemlemistir. Bu deneyi tekrarlayan
Becquerel, fotograf plakalarinin kararma nedeninin floresans veya X-iginlan ile ilgisi

olmadigini, sadece uranyum elementinin bir 6zelligi oldugunu gosterdi (Bayata, 2007).

Becquerel’in kesfinden sonra Marie Curie ve esi Pierre Curie dnceden bilinmeyen
yiiksek derecede radyoaktif iki element daha tespit ettiler ve bunlara polonyum ve radyum
adin1 veriler. Daha sonra diger radyoaktif elementler kesfedilmistir ve bu elementlerin

yayinladig1 parcaciklar tizerinde durulmustur.

Dogada bulunan elementlerin atomlarinin bir kismi kararli ¢ekirdeklere sahip iken
diger bir kismui ise kararsiz ¢ekirdeklere sahiptir. Kararli bir ¢ekirdekte, notron sayist (N),
proton sayisindan (Z) daha fazladir ve N/Z orami yaklasik olarak 1,50 civarindadir.
Kararli bir ¢ekirdekte, proton ve notronlar birbirlerine niikleer kuvvetlerle sik1 baghidir.
Dolayisiyla hicbir pargacik c¢ekirdek disina kacamaz ve bdylece ¢ekirdek dengede kalir.
Ancak ¢ekirdek kararsiz ise, fazla bir enerjiye sahip olacak ve pargaciklari bir arada
tutamayacaktir. Belli bir silire sonra bu enerjisini bosaltacaktir (Taskin, 2006; Bayata,
2007; Kobya, 2009). Radyoaktif ¢ekirdeklerin fazla enerjilerinden kurtulmak icin enerji
yayarak kararli hale doniismesine radyoaktivite denir (Kiilahci, 2005). Bu doniisiim
eylemine bozunum, degisen ve radyasyon yayan atom ¢ekirdegine ise radyocekirdek

denir (TAEK, 2009).



3. RADYASYON ve KAYNAKLARI

Radyasyon, dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gegebilmek
icin disartya saldiklar1 pargacik veya elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerji
olarak adlandirilir (Walhstrom, 1996).

Radyasyon, ortamda yol alan enerji olarak da ifade edilir ve temel anlamda parcacik
ve dalga tipi radyasyon olmak tizere iki sekilde siniflandirilabilir. Pargacik tipi radyasyon,
belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden pargaciklar1 ifade eder. Alfa ve beta
radyasyonlar1 parcacik tipi radyasyonun bir ¢esididir. Dalga tipi radyasyon ise belli bir
enerjiye sahip olup kiitlesiz radyasyondur. y-isinlar1 dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir.
Parcacik ve dalga tipi radyasyon da kendi igerisinde madde iizerinde olusturdugu etkiye
gore iki sekilde smiflandirilabilir. Bunlar; iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyondur. Iyonlastirict radyasyon, maddeden gecerken onun atomlarini iyonlastiran
isinlardir. Alfa parcaciklari, beta parcaciklari, gama isinlari, X-isinlart ve ndtronlar
iyonlastiric1 radyasyon cesitlerindendir (TAEK, 2007). Iyonlastiric radyasyonlarm duyu
organlariyla dogrudan algilanmasi miimkiin olamadigindan, farkinda olmadan 1sinlanan
insanlarda ciddi biyolojik hasarlara yol agabilirler (Knoll, 2000). Iyonlastirict olmayan
radyasyon dalga tipi olup elektromanyetik radyasyondur. Radyo dalgalari, mikro dalgalar,
kizilotesi dalgalar ve goriilebilir 151k bu tip radyasyon cesidi olup tiim dalga tipi
radyasyonlar 151k hiziyla hareket eder (TAEK, 2007).

Radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon kaynaklari
olmak tizere ikiye ayrilir. Dogal radyasyonun, kozmik ve kozmojenik radyasyon (dis uzay
ve diinyanin atmosferinden), karasal radyasyon (yeryiizii kabugundan) ve dahili
radyasyon (*°K gibi, viicudumuzda dogal olarak olusan radyasyon) gibi birka¢ kaynagi
mevcuttur (Valkovic, 2000). Dogal radyoaktiviteye ek olarak, 1945°den 1980’¢ kadar
yeryiiziinde yapilan niikleer silah denemeleri ve niikleer reaktdr kazalari g¢evreye

radyoaktif elementlerin yayilmasina sebep olmustur.

Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir.
Diinyada en fazla niikleer santrale sahip olan ABD’nde, niikleer santralin sinirinda

yasayan bir kisi dogal yollardan aldig1 radyasyon miktarinin 0,01 mSv’den az radyasyon



almaktadir. Sonu¢ olarak niikleer santral yakininda yasayan bir kisinin alacagi ek
radyasyon miktari, dogadan radyasyon miktarmin 1/300°1i kadardir (URL-1, 2013). Dogal
ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya ortalamasi

2,7 mSv/y1l’dir (Kobya, 2009).

3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

3.1.1. Kozmik Radyasyon

Diinya yiizeyi varolusundan beri siirekli kozmik 1sinlarin etkisi altinda olup, bu
isinlarin - yogunlugu atmosferin iist tabakasindan deniz seviyesine dogru inildikce
azalmaktadir (NCRP 98, 1989). Atmosferin iist tabakalarina ulasan kozmik radyasyonun
yogunlugu diinyanin manyetik alaninin etkisiyle azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla en
fazla 151 yogunlugu ve doz hiz1 jeomanyetik kutuplarda, en diisiik 151n yogunlugu ve doz
hiz1 ise ekvator bolgesinde ortaya cikmaktadir. Baska bir deyisle, diinyanin manyetik
alan1 kozmik radyasyona karsi kismen bir kalkan gorevi yapmaktadir (Arikan, 2007).

Kozmik 1sinlar, tuzaklanmis pargacik radyasyonlari, galaktik radyasyonlar ve solar
radyasyonlar olarak simiflandirilmaktadir (NCRP 98, 1989). Tuzaklanmis pargacik
radyasyonlari, elektronlar ve protonlardan olusmustur. Galaktik ve solar radyasyonlar ise

biiylik oranda proton, az miktarda helyum ve agir iyonlar1 igermektedir.

Galaktik kozmik 1sinlar, giines sistemi disindaki yildizlararasi ortamlardan, siiper
novalardan, pulsarlardan veya galaktik ¢ekirdeklerden gelmektedir. Solar radyasyonlar ise
glines kaynakli olup enerjileri birkag keV ile birkag MeV arasinda degisen diisiik enerjili
pargaciklardir (Ozger, 2005). Kozmik radyasyonlar diinya atmosferine girdiklerinde
atmosferde bulunan bazi elementlerin ¢ekirdekleriyle niikleer reaksiyona girer ve bu
reaksiyonlar sonucu baska isinlar iiretirler. Kozmik 1sinlar birincil ve ikincil radyasyonlar

olarak simiflandirilabilir.

Birincil (primer) kozmik radyasyonlar, galaktik sistemlerden ve giines patlamalari
sonucu olusan 1sinlardan meydana gelmektedir. Birincil kozmik 1sinlarin atom
cekirdekleriyle reaksiyona girmeleri sonucunda yiiksek enerjili notronlar, protonlar,

pionlar, miionlar ve diisiilk atom numarali ¢ekirdekler (3H, Be, 10Be, 12Na, ¢ ve 24Na)
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olusur. Bunlar ise ikincil (sekonder) radyasyonlari olusturmaktadir (Ginzburg, 1964;
Arikan, 2007). Atmosferdeki ikincil kozmik isinlarin olusturdugu doz hizinin deniz
seviyesindeki en Onemli bilesenini miionlar, ucaklarin ugus yiiksekliginde notronlar,
elektronlar, fotonlar, pozitronlar ve protonlar, daha yiikseklerde ise agir gekirdekler
olusturmaktadir (Arikan, 2007).

3.1.2. Karasal Radyasyon

Karasal radyogekirdekler birka¢ milyar yil once yeryiiziiniin olusumundan beri
diinyada yerini almistir. Birincil radyogekirdekler olarak isimlendirilen bu g¢ekirdeklerin

238U, 235U, 232Th ve bunlarm bozunum iiriinleri olan 40K,

en bol olani ve en 6nemlileri
buna ilaveten ®’Rb’dir (Tykva ve Sabol, 1995). Bu radyogekirdekler ve bunlarin bozunma
iirlinleri toprak, kayalar, gida maddeleri, su ve hava gibi cevresel ortamlarda bulunmakta
ve siirekli olarak alfa, beta ve gama radyasyonlar1 ile organizmalar1 1sinlamaktadir.
Karasal radyocekirdekler cevresel ortamlarda homojen bir dagilim gostermez. Bu
kaynaklardan i¢ ve dis 1smlanmalar sonucu almman dozlar ise insan faaliyetine ve

aliskanliklarina bagli olarak degisiklikler gdstermektedir (Arikan, 2007; Mizrak, 2010).
3.1.2.1. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Toprakta bulunan ve ¢ok uzun yari émiirlii olan ?°®U, *?Th, “K gibi dogal
radyasyon kaynaklari, milyarlarca yildir yeryiiziinde mevcut olmakta ve topragin
radyoaktif olmasina neden olmaktadir (El-Shershaby, 2002).

Toprak ve sedimentlerin dogal radyoaktivitesi, toprak ve sedimentlerin olusum ve
tasinma siireglerine, uranyum, toryum ve bozunma friinlerinin kimyasal ve biyolojik
etkilesmelerine baglidir (Kurnaz vd., 2007). U, Th ve bunlarin bozunma {iriinleri daha ¢ok
volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir.
Granit kayalar onemli miktarlarda toryum icermektedir. Bu kayalar doga sartlarinda
zamanla ufalanarak c¢ok kiiclik parcalar halinde yagmur veya akinti sulariyla topraga

karigmakta ve topragin dogal radyoaktiflik seviyesini arttirmaktadirlar (NCRP, 1975).

Topraktaki ¢oziinmiis uranyumun hareketliligi, toprak ve suyun pH’1, topragin
organik karbon igerigi, topragin yeralt: suyuna yakinligiyla giiclii bir sekilde iligkilidir.
Kursun gibi pek ¢ok agir metal, uranyumun hareketini nétral ve alkali sartlar altinda
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arttirir  (Valkovic, 2000). Bazi topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum
karbonat vasitasi ile radyogekirdeklerin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim
evreleri kayalardaki radyocekirdek konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon
seviyelerini de azaltir ( Kiilahci, 2000; Degerlier, 2007).

3.1.2.2. Yiizeye Yakin Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite

Atmosferin yiizeye yakin kisminda, hem dogal kaynaklardan ¢ikan toz ve
parcaciklar, hem de insan yapimi suni radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Insan
aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan hava kirlilikleri, volkanik patlamalar, toz firtinalar1 ve
orman yanginlariyla atmosfere birakilan toz ve kiiller atmosferde bulunan toz ve parcacik
konsantrasyonlarini siirekli arttirmaktadir. Bu toz ve parcaciklar genellikle havada asili
kalip hava akimlariyla dolanmaktadir. Yogunluklar1 havanin yogunlugundan daha agir

olanlar ¢ekim kuvveti etkisiyle yere inerler (Ozger, 2005; Kiilahci, 2005).

Niikleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler, atmosferde bulunan
kozmojenik radyogekirdek konsantrasyonlarmin artmasina neden olmaktadir. Kozmik
1sinlarin diinya atmosferindeki atom g¢ekirdekleriyle reaksiyona girmeleri sonucu iiretilen
nétronlar, elastik carpismalarla enerjilerini kaybederek yavaslar ve *C ile N atomlar
tarafindan yakalanirlar. Proton ise yer seviyesine ulasmadan bozunuma ugramaktadir.
Ayrica bunlarin yar1 dmiirleri ¢cok kisadir. Bunlar yiizeye yakin atmosferdeki en onemli

iyonizasyon kaynaklarini olusturmaktadir (Ozger, 2005).
3.1.2.3. Sudaki Dogal Radyoaktivite

Sular fiziksel ve kimyasal kirlilige maruz kalabilecekleri gibi gegctikleri veya
bulunduklar1 ortama bagli olarak radyoaktif maddeler yoniinden de kirletilebilirler. Su,
potasyum ile birlikte uranyum, toryum ve onlarin kiz cekirdeklerinin bozunumundan
olusan dogal radyoaktivitenin farkli miktarlarin1 icermektedir. Su, uranyum serisi

cekirdeklerinin temel taginim ortami olarak gorev yapar (Valkovic, 2000).

Ozellikle yeralt1 sular1 degisik jeolojik olusumlarla temas halindedir. Bu
olusumlarin i¢inde bulunan kimyasal bilesikler, suda ¢oziinme derecelerine gore yeralt
sularina az ya da ¢ok oranda karisir. Yeraltindaki cesitli 6zellikteki jeolojik olusumlarda

degisik oranlarda radyoaktif maddeler de bulunmaktadir. Bu maddeler magmatik



olusumlarda en fazladir. Ayrica kil gibi tortul kiitlelerde de radyoaktif maddelere
rastlanmaktadir. Kum, c¢akil, kumtasi, kalker gibi tortul kiitlelerde ise ¢cok az miktarda
radyoaktif madde bulunmaktadir. Yerkabugu ic¢indeki dogal radyoaktif maddelerin
bulundugu ortamlardan gecen veya bu ortamlarda bulunan sular radyoaktivite igerir.
Yerkabugu i¢indeki dogal radyoaktif maddeler; uranyum (**2U), toryum (%**Th), aktinyum
serisi radyogekirdekler veya onlarin bozunma {irlinlerinden olusur. Toryum, nehir ve
okyanus sularinda oldukca diisiik yogunlukta bulunmaktadir ancak deniz tabaninda
biriken ve nehirler tarafindan tasinan tanecikler tzerine absorbe olarak tasinir.
Okyanuslarda ¢ozlinmiis uranyumun olusturdugu toryum, dipteki partikiiller {izerine

yapisir ve hidroliz olarak dibe ulasir (Valkovic, 2000).

Uranyum, toryum ve aktinyum serilerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farklidir.
Bu serilerde bulunan radyogekirdeklerin, sulardaki dogal radyoaktivite degerlerinden,
uranyum ve aktinyum serilerindeki radyogekirdeklerin topraktan suya gegerken
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Ornegin yer alt1 sularinda ¢ok yavas hareket eden,
222

yari Oomri 3,8 giin olan ve konsantrasyonu 2-40 Bg/L arasinda degisen “““Rn’nin

222Rn’nin yeralt1 sularindaki konsantrasyonu 22°Ra’dan daha

atmosfere ka¢cmasi sinirhidir.
fazladir. Bu nedenle bu radyogekirdekler toprak ve kaya diplerinde radyoaktif dengeye

daha kolay gelmektedir (Samuel, 1964).

28J’in bozunmas! sonucu ortaya cikan 22°Ra, sular icerisinde bulanan en énemli
dogal radyoaktif maddedir. Bunun kaynagini sularin iginden gectigi kiitleler icerisindeki
radyoaktif maddeler olusturmaktadir. Genel olarak, volkanik kiitleler, tortul kiitlelerden
daha fazla radyoaktivite ihtiva ettiklerinden, volkanik kayalar ile etkilesen sularin radyum
yogunlugu, tortul kiitleler ile etkilesen sularinkinden daha yiiksektir (Kiilahci, 2005). Ra,
genellikle nehir tizerinde tasinan maddelerce emilir, pargaciklar tuzluluk orani yiiksek
bolgelerde desorbe olurlar yani radyumu atarlar. Tuz igermeyen yer alti sularinda Ra,
genellikle olustugu yerden pek uzaga tasmmamaz ¢iinkii emilme ihtimali yiiksektir

(Valkovic, 2000).

Sularda bulunan ve insanlarin igsel kirlenmesinde (kontaminasyonunda) oldukca
onemli yer tutan radyum, Kimyasal bakimdan kalsiyuma benzer. Sindirim yoluyla alinan
radyumun %70-90’1 kemiklerde, geriye kalani ise yumusak dokuda toplanir (UNSCEAR,
1993).



Dogal radyoaktif maddelerin disinda, yapay olarak ortaya ¢ikan Dbircok
radyogekirdek, radyoaktif yagislarla yeryiiziine iner ve radyoaktif kirlenmeye sebep
olurlar. Niikleer silah denemeleri sonucunda atmosfere yayilan °Sr ve **'Cs gibi
radyoaktif ¢ekirdekler yagmur sular1 igerisinde yeryliziine inerek g¢evrenin ve yiizey

sulariin Kirlenmesine yol agmaktadir (Fry ve Britcher, 1987).
3.1.2.4. insan Viicudundaki Dogal Radyoaktivite

Radyoaktif parcaciklarin hava, toprak ve bitkilere gegmesi sonucunda viicudumuz
distan 1sinlanir. Solunum ve sindirim yoluyla viicut i¢ine tasinmasi sonucunda ise igten
1s1ma yaparlar. Insanlar, milyonlarca yildan beri ¢evresinde ve viicudunda bulunan dogal
radyoaktif maddelerden sagilan radyasyonlarla birlikte yasamaktadir. Ornegin, besinler
yoluyla viicudumuza yerlesen dogal potasyumdaki “°K radyoizotopu, her insanda
ortalama 4400 Bq’lik bir radyoaktivite gdstermektedir. Dogal radyocekirdekler olan e
22Ra ve 2*®U’in bozunma iiriinleri, insan viicudunda bulunmakta ve bunlara ilave olarak
az miktarda **C ve *H’de insan viicudunda bulunmaktadir. Bu radyogekirdekler sindirim

ve solunum yoluyla viicuda alinmaktadir (Karahan, 1997).

3.1.3. Yapay Radyasyon Kaynaklan

Dogada kararli olarak bulunan izotoplar, yapay yollarla kararsiz (radyoaktif) hale
getirilebilirler. Radyoaktif hale gelen ¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay yapay
radyoaktivite olarak adlandirilir (Togay, 2002; Kobya, 2009).

Yapay radyoaktif maddeler, atmosferde ve yeraltinda yapilan niikleer silah
denemeleri, niikleer silah iiretimi, niikleer gii¢ liretimi, niikleer yakit ¢evrimi, radyoizotop
tretimi ve kullanimi ile niikleer kazalardan g¢evreye verilen radyogekirdekler c¢evresel

radyoaktivite seviyesinde artisa neden olan yapay radyasyon kaynaklaridir.

Yapay radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Bu doz miktari, dogal kaynaklardan

alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir (Esmeray, 2005).
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4. RADYOAKTIF SERPINTI

Radyoaktif serpinti, bir niikleer kazadan sonra meydana gelen radyocekirdeklerin
cevredeki tas, toprak ve aerosol pargaciklarina tutunup riizgarin etkisiyle diinya geneline
yayilmasi ve yeryiiziinde depolanmasiyla meydana gelen serpintidir. Serpinti igerisinde
yer alan radyocekirdeklerin davranisint ve yayilimini etkileyen bir¢cok faktor vardir.
Radyogekirdeklerin gevresel davranisi; radyoaktif yagisin olusumuna, radyocekirdeklerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, yeryiiziindeki birikimin kuru veya yas olusuna,

pargaciklarin boyutu, sekli ve gevresel 6zelliklerine baghidir (TAEK, 2007).

Biiyiik atmosferik niikleer kazalarda, radyoaktif maddelerin ¢ogu bir siire
radyocekirdeklerin yer aldig1 stratosfer igine tasinir ve daha sonra diinya geneline dagilir.
Radyoaktif maddelerin ortalama tutulma siireleri enlem ve boylama bagli olarak 1-5 yila
yakin veya daha az bir siire olacak sekilde degisebilir. Daha kiiciik kazalarda ise,
radyoaktif maddeler sadece troposfere tasmnir ve serpinti giinler veya haftalar iginde
meydana gelir (Tykva ve Sabol, 1995).

4.1. Niikleer Kazalar

Niikleer enerjinin ve bilimin gelismesi, ¢esitli yeni radyasyon kaynaklarinin (yapay
radyasyon) iiretimine imkan saglamistir. Baslangigta yeriistiinde gergeklestirilen niikleer
silah denemeleri, diinyanin en {iist atmosfer tabakasinda ¢ok miktarda radyoaktif
maddelerin birikmesi ile sonug¢lanmistir (IAEA, 2009). Three Mile Island kazas1 (1979),
Chernobyl (1986) ve Fukushima niikleer kazast (2011) en onemli niikleer kazalardir
(Devolpi, 2012).

Diinyadaki 1ilk ciddi kaza ve bugiine kadar Bat1 iilkelerindeki en kotii niikleer kaza
olarak bilinen ve 1979’da gergeklesen Three Mile Island kazasidir. Three Mile Island
kazasi, 28 Mart 1979 tarihinde Middletown, Pensilvanya (ABD) yakinindaki Three Mile
Island Unite 2 (TMI-2) Niikleer Enerji Santralinde gergeklesti. Tasarim ve operator
hatalari, sogutucunun kademeli olarak kaybina ve kismi erimeye neden oldu. Radyoaktif

gazlar atmosfere dagildi. Santral ¢alisanlar1 veya yakindaki kisiler arasinda hicbir 6liimle



sonuc¢lanmamakla beraber bu, ABD’nin ticari niikleer enerji santralleri isletme tarihindeki

en ciddi kazaydi (IAEA 2009).

Chernobyl niikleer santral kazasi, 26 Nisan 1986 da meydana geldi. Chernobyl
niikleer santral kazasi, Isve¢’teki bir niikleer gii¢c santralinde yapilan dl¢iimlerde gevresel
radyasyon seviyesini etkilemistir. Baslangigta, radyasyon seviyesindeki yiikselmenin
Isveg’teki bir reaktdrden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir. Daha sonra geriye doniik olarak
calistirllan atmosferik dagilim modelleri kullanilarak kazanin yeri hakkinda tahminler
yapilmis ve kazanin Chernobyl reaktoriinden kaynaklandiginin agiklanmasindan sonra,
tiim diinyada yogun cevresel dl¢lim programlart baslatilmistir. Kaza tarihinde, riizgarin
kuzeybati yoniinde olmasi nedeni ile Iskandinav iilkeleri, Hollanda, Belgika ve
Ingiltere’de birikimler saptanmistir. Daha sonra riizgar yoniiniin giineye dogru degismesi,
Avrupa’nin orta ve giiney bolgeleri, Akdeniz’in kuzeyi ve Balkanlar’in bazi bolgelerinde
de radyoaktif birikime neden olmustur. Radyoaktif dagilimin etkileri, hemen tim kuzey
yarim kiirede, hatta Japonya ve Kuzey Amerika’da saptanmis olmakla birlikte, Avrupa
disindaki tilkelerde ¢ok az diizeyde goriilmiistiir. Gliney yarim kiirede, ¢evresel radyasyon
ag1 ile yapilan dl¢iimlerde radyoaktif birikim goézlenmemistir. Birikim miktar1 ise bulut
yiiksekligi, rizgar yonii ile hizi ve bulutun gecisi sirasindaki yagisa bagli olarak
degisiklikler gostermistir. Radyoaktif bulutun Tiirkiye lizerinden gegisi sirasinda en fazla
yagis alan Edirne civari ve Findikli-Hopa arasindaki bolgeler daha fazla radyoaktif

kirlenmeye maruz kalmistir (TAEK, 2007).

Chernobyl niikleer reaktor kazasi sonucunda énemli fisyon iiriinleri olan *¥'Cs ve
%Sr*1n biyosferde yillik birikim oranlar1 artis gostermistir (Wright vd., 1999). Bu reaktor
kazasmin sonucunda Ukrayna’nin birgok alani ve Rusya **'Cs ile birlikte diger yapay
radyocekirdeklere maruz kalmistir. Bununla birlikte, Tirkiye ve Avrupa’nin gesitli
bolgeleri de radyoaktif serpintiye maruz kalmistir (Haciyakupoglu vd., 2005). Boylece
kazadan sonra, bu bolgelerde topraktaki sezyum birikiminin yillarca bitkiler tarafindan
tutulmasi1 nedeniyle ¢evrede devamli olarak varligi s6z konusu olmustur (Velasco ve
Toso, 1997).

Radyoaktif bulutlarin Avrupa iizerinden gegisi sirasinda, yagmur alan Avusturya,
Dogu ve Giiney Isvigre, Giiney Almanya’nin bir béliimii ile Iskandinav iilkelerinde,

radyoaktif kirlenme diger bir¢cok iilkeye gore ¢ok daha fazladir. En az diizeyde
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etkilenenler ise ispanya ve Portekiz olmustur. *’Cs birikiminin ortalama tahmini,
Avusturya’da yukar1 Avusturya, Salzburg ve Carinthia bdlgelerinde sirasi ile 59,46 ve 33
kBg/m? iken Portekiz’de 0.02 kBg/m?® dir (TAEK, 2007).

Fukushima Niikleer Kazasi, 11 Mart 2011 tarihinde baslayan bir dizi olay
neticesinde gergeklesti. 2011 Tohoku depremi ve tsunamisinin neden oldugu yedek gii¢
ve muhafaza sistemlerindeki biiyiik hasar, Fukushima Daiichi niikleer santralinin bazi
tinitelerini etkilemesi sonucunda niikleer kazanin gerg¢eklesmesine sebep oldu. Kazadan
sonra niikleer reaktorlerden atmosfere radyoaktif elementlerin salimimi baglamistir.
Atmosfere salinan radyoaktif maddeler ya da radyoizotoplar niikleer fisyon iiriinleri
icinde cogunlukla tespit edilen *!I ve ¥*’Cs’dir. Bu radyoizotoplar kiiresel diizeyde
atmosfere dagilmistir. Bu dagilim siirecinde doz hizlar1 azalmis ve ¢evresel sartlarla ¢ok
uzun mesafelere dagilmislardir. Radyoaktif bulutlar iginde yagmur suyu ile birlikte
radyoaktif serpinti seklinde yeryiiziine inerler (Taner, 2011).

Radyoaktif serpintinin yiiksek seviyelere ulagmasi sebebiyle bu kaza INES
olgeginde 7. seviye olarak simiflandirilmigtir. Fukushima Daiichi niikleer santral kazasinin

131

ardindan ¢evreye radyoaktivite salinimi B37cs ve ¥ izotoplari igin yaklasik olarak

strastyla 1.5x10" Bg, 1.3x10"® Bq oldugu belirlenmistir (Kato, 2011).

4.1.1.%'Cs

Sezyumun radyoaktif izotoplarindan olan Bcs, fisyon iirlinii radyogekirdekler
arasindaki bollugu ve potasyuma benzer 6zellikleri nedeniyle niikleer fisyonun 6nemli
iriinlerinden biridir. Yarilanma omrii yaklasik olarak 30,2 yildir. B7Cs, i¢ ve dis etkiye
sahip, yiiksek diizeyde reaktif ve canlilardan atilimi yavas olan bir radyocekirdektir.

Bozunmas: beta parcaciklarinin yani sira, gama 1sinlart yayimlamasi ile olur.

YCs niikleer bir kaza durumunda gevreye yayilan, meteorolojik olaylarla uzak
mesafelere tasinan ve toprakta uzun siire kalabilen bir radyogekirdektir (Rigol vd., 2002).
B7Cs nin toprakta tutulmasi, topragin kil yapisina ve miktarina, topraktaki organik madde
miktarma, topragin pH degerine, nem oranina, radyogekirdegin ¢oziinme miktarina,
katyon degisim kapasitesine, ve potasyum miktaria baghdir (Van Bergeijk vd., 1992).

Bunun yani sira meteorolojik faktorler de *¥'Cs’nin degisik ekosistemlerde dagilim ve
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davraniginda 6nemli rol oynamaktadir (Chiu vd., 1999). **'Cs topragin yiizeyinde
biriktikten sonra, bitkisel aktivite ve toprak parametrelerine bagl olarak topragin alt
katmanlarina dogru go¢ etmektedir (Isaksson vd., 2001). Toprak yiizeyinde organik
maddenin miktari, birikimin dikey dagilimini etkileyen temel faktordiir (Guilliitte vd.,
1989). Toprakta radyogekirdegin dikey gogii, kok alanina dogru oldugu zaman bitki
dokularina aliminin kolaylasmasi bakimindan 6nem kazanmaktadir (Velasco ve Toso,

1997; TAEK, 2007).

Atmosferik niikleer denemeler sonucunda uzun yari-6miirlii radyogekirdekler e,
B37Cs ve ®Sr atmosfere yayilir. Bununla birlikte, gecmiste yapilan atmosferik niikleer
silah denemeleri sonucunda ¢evreye yayilan radyogekirdeklerin biyolojik bakimdan en
énemlileri *¥'Cs ve *Sr olmustur. 1960°li yillarin ortalarina kadar ise niikleer denemeler
sonucu olusan toplam **'Cs’nin % 90’1 yer yiiziinde birikmistir (Tyler vd., 2001). Bu iki
radyocekirdek karsilastirildiginda i¢ 1sinlamada en etkili olanin B¥7cs oldugu saptanmigtir
(Wright vd., 1999).

4.1.2.%°sr

Radyolojik tehlike agisindan, en 6nemli serpinti bilesenlerinden biri de uzun yari
émiiriinden ve nispeten biyosistemler tarafindan yiiksek alimlardan dolayr *Sr’dir. °Sr’in
fisyon reaksiyonlar1 sonucu meydana gelme verimi yiiksek oldugu gibi biyolojik

yarilanma siiresi de olduk¢a uzun olup 29 yildir (Tykva ve Sabol, 1995; Acar, 2003).

B37cs ve Psr yiiksek diizey radyoaktif atiklarin aktivitesinin énemli bir kesrini
olugturur. Niikleer atik yoOnetiminde, nispeten uzun yart Omiirleri ve yiiksek
aktivitelerinden dolayi, stronsiyum ve sezyumun genis hacimli atiklardan ayrilmasi ve
sabitlenmesi 6nemlidir. Ozellikle *°Sr viicuda alindiginda kalsiyum gibi davranarak
kemiklerde birikir. Kemikte, kemik iliginde ve kemik g¢evresindeki yumusak dokularda
kansere neden olur (Tykva ve Sabol, 1995; IAEA, 2002; IAEA, 2003).
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4.2. Radyoaktif Serpintinin Hava ile Tasimim

Niikleer reaktor kazalart sonucunda salinan radyoaktif ¢ekirdekler hava akimi ve
cevresel sartlarin etkisi ile genis alanlara yayilir. Hava, radyoaktif ¢ekirdekleri tagir ve bir
kisim radyoaktif ¢ekirdegin seyir tarzi hakkinda Onemli bilgiler sunar. Radyoaktif
cekirdekler zemin seviyesindeki havada ¢ok hizlidirlar ve hava 6rnekleri dogal kirliligin
ilk bulgularini verir. Taginan radyoaktif ¢cekirdekler zamanla bitkiler tizerinde ve toprakta
tortulasir. (Valkovic, 2000).

Atmosferik aerosol parcaciklarinin atmosferde kalis siiresi, diinya yiizeyine yakin
troposferde birkag giinden 1 yila kadar degisirken, stratosferde daha uzun siireye kadar
degisir. 137CS, 241Am, 238Pu, 239py ve %Py aerosol par¢aciklarinin boyut dagilimi, 4-8 pm
arasinda degismekte ve radyocekirdeklerin tekrar askiya alinmasi ve uzun mesafelere
tasinmasini etkilemektedir. Biiylik parcaciklar yercekiminin etkisiyle olayin meydana
geldigi yer civarinda depolanirken daha kiigiik parcaciklar giiglii riizgarlarin etkisiyle
daha uzaklara tasinir (TAEK, 2007; Fukuyama ve Fujiwara, 2008).

4.3. Radyoaktif Serpintinin Toprak ile Tasinimi

Radyoaktivitenin toprakta kalma ve toprak iginde diplere dogru ilerleme siireleri;
radyogekirdegin fiziksel ve kimyasal formuna bagli oldugu kadar topragin jeolojik,

fiziksel ve kimyasal yapisina ve yorenin meteorolojik kosullarina da baghdir.

Toprakta biriken radyogekirdekler zamanla topragin alt katmanlarina dogru sizarak,
bitkilerin koklerine kadar ulasir ve bitkilerin gelisimi sirasinda, bitkilere transferi s6z
konusudur. Bu durum, &zellikle 'Cs ve ®Sr gibi uzun yarilanma &miirlii
radyogekirdeklerde dikkate alinmalidir. Radyogekirdeklerin topraktaki hareket yonii ve
hiz1; topragin yapisi, igerigi, bitkinin cinsi, sulama kosullari, hava durumu gibi pek ¢ok
dogal siiregten Ozellikle de birikimin oldugu donemdeki sartlara bagimhidir (TAEK,
2007).

137Cs ve sr radyogekirdekleri riizgar ile uzak mesafelere tasinarak, 6zellikle yags

alan yerlerde radyoaktif birikime neden olur. Radyogekirdek saliniminin igerigi ve
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cevresel birikim miktari, sicaklik ve diger parametrelere bagli olarak degisiklikler
gosterir. Niikleer kazadan sonraki ilk bir hafta icerisinde, topraktaki birikimin énemli bir
kismi, kisa yarilanma Oomiirlii radyogekirdeklerden olusur. Yerdeki radyoaktif birikimin
bliyiikliigiinii karakterize etmek i¢in ol¢lim kolaylig1 ve uzun yarilanma omrii nedeni ile

137Cs radyogekirdegi esas alinir (TAEK, 2007).

4.4. Radyoaktif Serpintinin Su ile Tasiimi

Su akisi, yilizey ilizerinde depolanan radyogekirdeklerin hem pargacik hem de
coziinmiis formlarda gd¢ etmesini saglayan Onemli silireclerden biridir. Yagis ve sel,
radyogekirdeklerin  biriktigi ylizey topragmi asindirir. Bdylece bu  ¢Oziinmiis
radyogekirdekler nehir ve yer alti sularina erigir. Su altt ¢okeltileri niikleer giig
faaliyetlerindeki radyoaktif atiklarin anlasilmasi bakimindan 6nemlidir (Kiilahei, 2005;

Niksarlioglu, 2010).

Suyun ¢oziicilik, tasiyicilik ve degisik radyogekirdekleri ¢oktiirme gibi farkli
karakteristik Ozelliklerinin yani1 sira akis hizlarinin giiglii olmasi, i¢inde asili bulunan
parcaciklardaki potasyum, rubidyum, kozmik 1s1mn kokenli ve yapay radyocekirdekleri
barindiran kil minerallerinin kolayca tasinmasina neden olmaktadir (Rogers, 1958; Sayre

vd, 1963).

Kiilahci ve Sen (2007) tarafindan yapilan arastirma, yagmurun buluttaki radyoaktif
maddeyi yeryiiziine indirmesi nedeniyle radyoaktif bulutun gecisi siiresince radyoaktivite
seviyesinin yagmur alan bolgelerde yagmur almayan bolgelere gore daha yiiksek

oldugunu gostermistir.
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5. NUKLEER RADYASYON OLCUM SISTEMLERIi

Niikleer radyasyonlari tespit etmek i¢in kullanilan tiim dedektorlerin temel calisma
ilkeleri benzer Ozelliklere sahip olmakla birlikte dedektér materyalinin se¢imi dlgiilecek
radyasyonun tipine baglidir. Niikleer radyasyonlarin 6l¢giimiinde yaygin olarak kullanilan

dedektor tiirleri arasinda; gaz dolgulu, sintilasyon ve yari-iletken dedektorler sayilabilir.

5.1. Gaz Dolgulu Dedektorler

Gaz dolgulu bir dedektor, pozitif olarak yiiklenmis bir anot tel iceren ve gazla
doldurulmus metal bir odadir. Gaz dolu dedektdrler; Iyonlasma odasi, Orantili sayaglar ve

Geiger Miieller (G-M) dedektorleri olmak iizere ii¢ farkli yapidadirlar.

Gaz dolgulu dedektorler, dlgiilecek pargacigin gaz molekiilleriyle etkilesmesiyle,
gaz molekiillerinin iyonlagmasi esasina dayanmaktadir. Radyasyonun ge¢mesi sonucunda
odada olusan iyonlar, merkezi elektrotta bir voltaj degisikligine neden olurlar. Yeterli
derecede yiiksek bir voltajda, hemen hemen biitiin elektronlar toplanir. Bu durumda
dedektor iyonlasma odast adini alir. Voltajin artirilmasiyla iyonlagtirma islemi sonucunda
cikan elektronlar daha ¢ok hizlanir ve diger atomlar1 iyonlastirirak ¢ok sayida elektronlar
olusur. Bu durumda saya¢ daima elektron-iyon ciftlerinin sayisi ile dogru orantili bir akim
meydana getirir bu yiizden dedektor orantili saya¢ olarak adlandirilir. Voltajin daha da
arttirtlmasi ile elektron c¢ogalmasi daha fazla artar ve toplanan elektronlarin sayisi
baslangi¢ iyonlagsma miktaria bagl degildir. Bu durumda ise dedektor Geiger- Miiller
sayicist adini alir. Daha fazla voltaj uygulamasi durumunda ise tiipte siirekli olarak bir

bosalim meydana gelir.
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Sekil 5.1. Gaz dolgulu dedektdrlerin voltaja bagli calisma bolgeleri

5.2. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektdrleri sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, naftalin gibi baz1 sintilatér
olarak bilinen maddelerin kullanimina dayanir. Sintilasyon dedektorii kristaline gelen
radyasyon, atomlar1 uyarilmis diizeylere ¢ikaran ¢ok sayida etkilesim yapar. Uyarilmis
durumlar goriiniir dalga boyunda veya goriiniir dalga boyuna yakin 151k yayinlar. Isik foto
duyarh ylizeye (fotokatot) carparak foton basma bir elektron salinmasina neden olur.
Fotoelektron olarak bilinen bu elektronlar fotogogaltici tiipte ¢ogaltilir, hizlandirilir ve
elektrik pulslarina doniistiiriiliir. Fotogogaltict tiip; bir fotokatot, bir elektron odaklayicisi
ve 10 tane veya daha fazla dinottan meydana gelmistir. Fotoelektronlar elektrik alan
sayesinde dinota dogru hizlanir ve dinota ¢arpan elektronlar bir¢cok elektronun serbest
birakilmasini saglar. Elektrik alan sayesinde ilk dinottan ikinci dinota hareket eder ve bu
sekilde devam eden elektronlarin sayilar1 her ¢arpma sonucunda ¢ogaltilir, hizlandirilir.
Her dinot bir 6ncekinden daha yiiksek potansiyeldedir. Elektron ¢ogalmasinda elde edilen

pulsun biiyiikliigii gelen foton ile orantilidir.
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Sekil 5.2. Sintilasyon Sayac1

Temel olarak iki tip sintilasyon dedektorii vardir; biri organik ve digeri inorganik
materyaller icerir. Organik sivi sintilatorler genellikle beta sayimi i¢in kullanilirlar.
Inorganik sintilasyon dedektdrleri genellikle gama saymm icin kullanilir. Dedektore
gonderilen fotonlar yonlendirici tarafindan pozisyonlanarak inorganik kristale gonderilir.
Sintilasyon kristalinin dedektor materyali genellikle talyum ile aktive edilmis sodyum
iyodiir Nal(TI)’diir. Kristaldeki foton yayinlama olasiligin1 artirmak ve 1s181in kendisinin
sogrulmasini azaltmak ic¢in kristale, aktivatér denen kiiclik miktarlarda safsizlik ilave
edilir. En ¢ok kullanilan aktivatérde Tl ve Na’dur. Aktivatorler yeni enerji durumlari
olustururlar ve aktivator durumlar arasinda 1s1k yaymimi olur. Genellikle gamalar i¢in,

Nal(TI) kristali kullanilmaktadir.
Sintilasyon sayaclariin gaz dolgulu sayaglara gore sahip oldugu avantajlar vardir:

1. Hassas hacim genellikle kati1 halde oldugundan, X-isinlari veya y-isinlari
dedeksiyonundaki verim Geiger sayaclarinin % 1°lik verimine kiyasla
oldukga yiiksektir.

2. Sayacin ¢ozme zamani 10° saniyeden 10 saniyeye kadar degisir. Boyle
kisa ¢cozme zamani, yiiksek-hizli saymalar1 kayipsiz olarak miimkiin kilar.

3. Sintilasyon sayaciin ¢ikis pulsunun biiylkligi gelen gama isinlarinin
enerjileriyle dogru orantili yapilabilir.

4. Radyasyon kaynagi, kati sintilatdriin ¢ok yakininda, bazen icinde bile,
tutulabileceginden ince pencerelerin kullanilmasina gerek yoktur (Olcay,
2007).
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5.3. Yari iletken Dedektorler

Yariiletken dedektorlerin islevleri genelde iyon odalarma benzer ancak yiik
tasiyicilar elektron ve pozitif iyonlar degil, elektron ve desiklerdir. En yaygin olarak
kullanilan yariiletken dedektorler silikon ve germanyumdan yapilmislardir. Bu
dedektorlerin digerlerine gére en dnemli stiinliikleri enerji ayirma giiglerinin son derece

yiiksek olmasidir.
Diger 6nemli 6zellikleri ise asagida siralandig: gibidir:

1. Genis enerji aralifinda radyasyona kars1 yanitlar1 (pargacik enerjisine karsi
puls yiiksekligi) dogrusaldir.

2. Belirli bir boyut i¢in etkinlikleri yiiksektir. Zira yapilarinda yiiksek

yogunlukta sert madde kullanilmaktadir.

Farkli geometrik tasarimlarda yapilmalart miimkiindiir.

Puls olusma zamanlar1 hizlidir (gaz dedektorlerine gore).

Vakum altinda ¢aligirlar.

© o > w

Manyetik alandan etkilenmezler (Olgay, 2007).
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6. MATERYAL ve METOT

6.1. Deneysel Calismalar

6.1.1. Orneklerin toplanmasi

Radyoaktivite analizi yapilan su Orneklerinin alinmasinda kullanilan Hydro-Bios
Apparatebau GmbH firmasinin tiretimi olup net hacmi 1L olan standart su 6rnegi alma
cihazi ve dip camuru almakta kullanilan dip kepgesi Sekil 6.1’de goriilmektedir.

Orneklerin alindig1 istasyonlar1 gosteren harita ise Sekil 7.1°de gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 6.1. (a) Su alma cihazi, (b) Toprak kepgesi

6.1.2. Su Orneklerinin Gama ve Beta Aktivitesinin Hesaplanmasi

Su oOrneklerinin radyoaktivite analizi i¢in sterilize edilmis 1 L’lik cam siseler
kullanilmistir. Saf suyla temizlenen 100 mL’lik beherler yardimiyla ayn1 siseden 3 6rnek
hazirlanmistir. Beherlere alinan su 6rneklerini 1sitict yardimiyla buharlastirdiktan sonra,
beherde kalan tortular, spatulalar yardimiyla, darasi alinmis yiizey alam 11,34 cm?
derinligi yaklasik 4-5 mm olan aliiminyum tablalar icerisine saf su yardimiyla

konulmustur. Tablalar igerisindeki sivi fazdaki tortu kurutulduktan sonra, orneklerin
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gama/beta radyoaktivite analizlerini yapmak i¢in aktivite konsantrasyonu sayimlari
gama/beta algilayic1 sayim sistemi (ST7 sintilasyon sayaci) ile gergeklestirilmistir. Her
ornegin 3 tekrarindan alinan sonuglarin ortalamasi alindi. Daha sonra (6.1) denklemi

kullanilarak, 6rneklerin tamaminin aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmustir.

A= S
PV,

Bq/L (6.1)

Burada C birim zamandaki sayim, ¢, dedektor verimini, P, karakteristik gama/beta
isininin yayinlanma olasiligi, Vs, 6rnek aliman numunenin hacmi ve A, Bq cinsinden

gama/beta aktivitesidir.

6.1.3. Dip camuru Orneklerinin Gama ve Beta Aktivitesinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismanin bir amaci da GoOlin dip ¢amuru Orneklerinin radyoaktivite
analizlerini yapmaktir. Sediment 6rneklerinin alinmasi su 6rneklemesi ile birlikte yapildi.
Sediment ornekleri su 6rneklemesinin yapildigi alan igerisinden alindi. Tortular, darasi
alinan plansetlere aktarilarak tartildilar ve boylece her 6rnek igin tortu miktart hesaplandi
(Tablo 7.3). Daha sonra biitiin 6rnekler aktivite tayini igin gama/beta algilayici sayim
sistemiyle sayildilar. Orneklerin aktivite konsantrasyonlar1 denklem (6.2) kullanilarak

hesaplanda.

C
&P.M

A=

Bq/kg (6.2)

Burada C birim zamandaki sayim, ¢, dedektor verimini, P, karakteristik gama/beta
isininin yaymlanma olasiligi, Ms, 6rnek aliman numune miktart ve A, Bq cinsinden

gama/beta aktivitesidir.
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6.2. Alansal Modeller

6.2.1. Bolgesel Degiskenlik

Bolgesel degiskenler teorisi Matheron (1963) tarafindan ortaya atilmis, Journel and
Huijbregts (1978), David (1988), lIsaacs and Srivastava (1989), Cressie (1991),
Wackernagel (1995), Goovaerts (1997), Kitanidis (1997), Armstrong (1998) ve daha
birgok aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. Jeoistatistikte, iki 6rnegin konumu ve
uzakligi 6nemli olup bu Ornekler bolgesel degisken (BD) olarak ifade edilirler.
Dolayisiyla bolgesel degiskenlik teorisi uzaysal bagimliligi temel alir. Bolgesel
degiskenlerin uzaysal degiskenligi fiziksel bilimlerde ve doga bilimlerinde oldukga

onemlidir (Cressie, 1991).

Jeoistatistik bolgesel degiskenlerin uzakhga bagl degisimlerini istatistiksel
kavramlar 1siginda modeller. Jeoistatistigin temeli birbirine yakin konumda olan ayni
degiskenin biiyiilk bir benzerlige sahip oldugu ve mesafe olarak uzaklasildik¢a bu
benzerligin azaldigi ve sonunda bitecegi fikrine dayanir. Bu durum olaylarin uzaysal

korelasyona sahip olmasi olarak tarif edilir.

Bolgesel degisken, uzaysal olarak siirekli olmasina ragmen herhangi bir yerde
nicelik olarak degerini bilmek genellikle miimkiin degildir. Bu deger yalnizca belirli
konumlarda alinmis olan gozlem Orneklerinin analizi sonucundan kestirilebilir. Boyut,
sekil, yonelme ve bu gozlemlerin uzaysal (konumsal) diizenlemesi bolgesel degiskende
farkliliklar meydana getirir ve eger bunlarin herhangi biri degistirilirse, bolgesel degisken,
farkl karakteristiklere sahip olacaktir. Bolgesel degiskenin uzaysal siirekliliginin derecesi

yari-variogram veya uzaysal kovaryans fonksiyonuyla ifade edilir (Davis, 2002).

6.2.2. Objektif Analiz

Diizgiin noktalara dagilmis olan alansal verilerin interpolasyonu genelde objektif
analiz baghgi altinda toplanan yontemler ile ele alinmaktadir. Bu analiz yontemleri
genellikle eksik verilerin tamamlanmasinda, istasyonlar arasinda mesafeye bagli olarak
degisimin incelenmesinde ve tesir yaricaplarinin bulunmasinda 6nemli rol

oynamaktadirlar. Mantik olarak, noktalarin etki agirliklar1 mesafe ile ters orantilidir.
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Bagka bir ifade ile bir noktaya olan mesafe kiigiildiikge tesir artmakta, noktadan
uzaklastik¢a bunun tersi olmaktadir (Sahin, 2001).

6.2.3. Yar1-Variogram

Bolgesel degiskenlerin farkli konumlardaki degerleri arasindaki fark, bu degiskenler
arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur (Matheron,1970). Jeoistatistiksel yontemlerde
degiskenler arasinda uzakliga bagli bu iliski Variogram veya Yari-Variogram (YV)

fonksiyonu ile degerlendirilir.

m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7— v (h), m=7

RN

“«— > — > a— > a— > a— —> — — -« —>

s S S S

m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 —— Y(Zh)v m=6
Sekil 6.2. Belirli bir uzaklik araligindaki numuneler kullanarak yapilan YV hesaplamasinin gosterimi

Yari-Variogram, bolgesel degiskenin duragan olmasi ve diizenli dagilmast
durumunda uygulanabilir. Mesafe artarken YV’in hesaplanmasi i¢in veri giftlerinin sayisi
Sekil 6.2°den de anlasilacag gibi azalmaktadir. Bu genis mesafelerde daha az giivenilir
tahmin yapma anlamina gelir. Dolayisiyla YV, ¢alisma alanindaki 6rnek noktalar arasinda
yakin mesafeler i¢in giivenilir sonuglar verir ama mesafe artarken YV’in giivenilirligi

azalir.

YV, herhangi iki 6l¢lim alani arasindaki dl¢timlerin ardisik kare farkidir ve genel

denklemi (6.3) asagidaki gibidir (Clark, 1979).

1
"= N Z(X. —Xiq )2 (6.3)
R

Burada, y,, h uzakligindaki YV degeri; X,, i konumundaki bolgesel degiskenin
degeri; X,,,, 1 konumundan d mesafe sonra olgiilen bolgesel degiskenin degeri; N, ,

ornek uzakliklarin toplam sayisimi ifade eder. h’nin kiiciik mesafeleri temsil etmesi
durumunda, karsilastirilan noktalar birbirlerine yakin degerde baslayacak ve boylece YV

degerleri de kiigiik olacaktir. Bu mesafenin artmasi durumunda ise karsilastirilan noktalar
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birbirleriyle daha az iligkili olacak, farklar artmaya baslayacak ve dolayisiyla biiyiik YV

degerleri elde edilecektir.
6.2.3.1. Yari-Variogram Parametreleri

Bir YV modeli genelde ii¢ parametre ile tanimlanir: Etki uzakligi (menzil), Nugget

etkisi ve Sill. Bu parametrelerin bir YV model tizerinde gosterimi Sekil 6.3’de verilmistir.

Menzil Model

IS

I

S

S 1

'Z 2

c =

>

Nugget Etkisi
l T { T T T T
Mesafe

Sekil 6.3. Yari-Variogram Parametreleri

Etki uzaklik araligi, bir bolge i¢inde kalan ve belirtilen bir nokta ile o noktanin
degerini etkileyen diger noktalara olan uzaklik degeridir. Bu uzakligin disindaki
noktalarin ise belirtilen bir noktadaki degere etkileri yoktur. Sill YV fonksiyonunun
sabitlestigi noktadir. YV’ orijine yakin davranis1 bolgesel degiskenin siirekliligi ile ilgili
bilgi verir. Parabolik sekil diizenli degisen bir 6zelligi, dogrusal sekil bolgesel degiskenin
stirekli artmas1 veya azalmasini gosterirken orjindeki siireksizlik ise 6l¢iim hatalar1 veya
kiiciik olgekli degisimleri belirler (Kevin vd., 2003). Ornekleme noktalar1 arasinda
birbirine en yakin iki 6rnegin uzakligi, degisimin belirlenebilecegi en kiiciik uzakliktir.
Bu uzakliktan daha kiigiik uzakliklarda, degerler arasindaki farkin degisimi belirlenemez.
Bu durum YV’in orijininde sifirdan farkli pozitif bir deger almasina neden olur. YV da bu

durum Nugget etkisi olarak bilinir.
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6.2.3.2. Yan-Variogram Modelleri

Bolgesel degiskenin o&zelliklerinin belirlenmesinde ve o6zellikle orneklenmemis
noktalardaki degerlerinin kestiriminde YV’1 biitiin uzakliklarda bilmek gerekir. Bu ise,
YV’1 modellemeyi yani YV degerlerine bir fonksiyon uyarlamay: gerektirir. YV her
zaman pozitif degerler aldigindan secilecek fonksiyonunda pozitif tanimli bir fonksiyon

olmasi1 gerekir. Bircok YV modeli olup bunlardan bazilari: kiiresel model, iistel model,
power model ve gauss modelidir.

Modelde nugget etkisi bulundugunda, ham modele Co sayis1 eklenerek model Co

birim yukar1 kaydirilmis olur. Boylece, nugget etkili model elde edilir.

= =
~ ~
h (mesafe) h (mesafe)
Sekil 6.4. Kiiresel model Sekil 6.5. Gauss model
g =
< <
h (mesafe) h (mesafe)
Sekil 6.6. Ustel model Sekil 6.7. Power model
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v, YV degerini, h, ilgili iki nokta arasindaki mesafeyi, C, parametresi YV’in en

yiiksek oldugu degeri ve a parametresi YV in etki alanini ifade etmek {izere;

Sekil 6.4’de gosterilen Kiiresel model, tiim YV modelleri iginde en yaygin sekilde
kullanilan YV modelidir. Bu modele ait denklemler (6.4) ve (6.5) denklemleri ile ifade

edilir.
7,=C {____} O<h<a (6.4)

y,=C h>a (6.5)

Kiiresel model orijinden baslayarak artan h uzakligi ile artar. Etki alanina
ulasildiginda artis1 durur ve bu uzaklikta, YV’1n degeri en yliksek degere ulasir (Isaaks ve
Srivastava, 1989).

Gauss modeline ait grafik Sekil 6.5’te gosterilmistir. Modele ait YV fonksiyonu
denklem (6.6)’da verilmistir.

yhzc{l—exp (—2—2)} h>0 (6.6)

Gauss modeli, iliskinin yakin mesafelerde giiglii, uzak mesafelerde zayif kaldig1 bir
yontemdir. Gauss modeli orijinde parabolik davranig gésteren tek YV modeldir (Clark,
1979). Uzaklik arttik¢a esik degere asimptotik olarak ulasir. Bu model bolgesel
degiskenin kisa mesafelerin istiinde siireklilik ve diizgiinliigiiniin nadir oldugunu ifade

eder (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Sekil 6.6’de gosterilen Ustel modele ait YV fonksiyonu denklem (6.7)’de

verilmistir.
h
yh:C{l—exp(—g)} h>0 (6.7)

Ustel model ilk basta dogrusal iken tepe degerine tegetsel olarak ulasir. Model, tepe
degerine dereceli ulastigi igin gergek etki alani, teorik etki alaninin yaklagik 1/3’0
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kadardir (Clark, 1979). Pratikte YV’in tepe degerine yaklastigi uzaklik, etki alanidir.
Ustel model, bu dért model icerisinde tepe degerine en yavas yaklasan modeldir.

Sekil 6.7°de gosterilen Power model ise bu dort model igerisinde tepe degerine en

hizli yaklasan modeldir. Bu model ait YV fonksiyonu esitligi (6.8) ile verilir.

7 .=kh? O<a<2 (6.8)

6.2.4. Noktasal Toplam Yari-Variogram

Bolgesel degiskenlerin derecesini dlgmek ig¢in, varyans ve korelasyon teknigi
literatiirde siklikla kullanilmistir. Ancak, bu metotlar normal olmayan dagilim
fonksiyonlarini veya drnek konumlarin diizensizliginden dolayr bolgesel bagimliligi tam

olarak ifade edemezler (Kiilahci ve Sen, 2009).

Klasik YV, bolge icindeki 6rnek noktalarin dagilimi diizenli oldugu zaman kiigiik
mesafeler i¢in giivenilir tahminler yapabilir. Mesafe artarken, YV’in hesaplanmasi igin
veri ¢iftlerinin sayist azalir, bu daha genis mesafelerde daha az giivenilir tahmin yapma
anlamina gelir (Sen 1998). YV hesaplama slireci zaman serisi analizine benzer bir 6zellik
tagimaktadir ve diizgiin dagilmis 6zel noktalar arasinda, mesafe ile alan bagimliliginin
oOl¢iisiiniin derecesidir. YV kabullerinin basinda duraganlik ve esit mesafelere bagli olarak
alan iliskisi bulunmaktadir. Noktasal bir iliskiden daha ¢ok diizgiin dagili alan iligkisine
bakilmaktadir (Davis,1973). Duraganligin bulunmamasi durumunda rastgele dagili
noktalar arasindaki iliskiye YV yaklasimi ile bakilamamaktadir (Tarawneh ve Sen, 2003).
Bu eksikliklerden arinmak igin Sen (1989) tarafindan Noktasal Toplam Yari-Variogram
(NTYV) yontemi gelistirilmis olup bu yontem, duraganligin bulunmamasi ve noktalarin

rastgele dagilimina gore nokta ile alan arasindaki iliskiye dayanmaktadir.

NTYV yontemi 6zel bir konum iizerinde, ¢alisma alani i¢indeki diger biitiin
konumlarin boélgesel etkisini ifade eder. Boylece NTYV’larin sayisi istasyon sayisina
esittir (Sen, 1998; Kiilahct vd., 2008 ). NTYV, mesafe bakimindan kiiciikten biiyiige
dogru siralanan farklar karesinin yarisinin toplami seklinde tanimlanabilir. Bu yontem
ilgili konumdaki NTYV 6rneginin azalmayan bir fonksiyonunu verir. Matematiksel ifade

(6.9) denklemi ile verilir (Sen, 1998).
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1 n-1
y(di)=EZ(Zc_Zi)2 (6.9)
i=1
Burada y(d;), ilgili istasyonun di mesafesindeki NTYV degeri, Z, referans alinan
noktadaki bolgesel degisken degeri, Z;i (i = 1, 2,...., n-1) ise diger civar istasyonlardaki

bolgesel degiskenin degerini gosterir. Toplam istasyon sayist n’dir.
NTYYV yonteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Referans konum segilir, ¢, secilen bu nokta ile diger istasyonlar (i = 1, 2,.....,
n-1) arasindaki mesafeler hesaplanir. Eger n tane konum varsa, n-1 tane fark
uzakligi olur.

2. Her bir ¢ift icin, veri degerleri arasindaki yari kare farklart bulunur. Bu yolla,

her bir mesafe kendi yar1 kare degerine %(ZC —Z,)* sahip olacaktir. Burada Z;

ve Z; sirastyla ilgili bolgedeki ve i konumundaki bolgesel degiskenin
degerleridir.

3. Mesafeler kiigiikten biiylige dogru siralanarak mesafe karst ardisik yari kare
fark toplami hesaplanir. Bu yoOntem ilgili konumdaki NTYV o6rneginin
azalmayan bir fonksiyonunu verir. Matematiksel ifade (6.10) denklemi ile

verilir.
§d) =3 2%~ 7) (6.10)

4. Verilen n ornekli NTYV ic¢in, onceki basamaklar farkli ilgili alanlar goz
ontinde bulundurularak uygulanir.

5. Her bir noktanin mesafe degerlerine karsilik gelen NTYV degerleri y-
ekseninde isaretlenir ve boylece NTYV sagilma diyagrami elde edilir.

6. Bu sagilma diyagramini temsil edecek bir egrinin bulunmasi sonucunda teorik
NTYV modeli yani bolgesel degiskenin mesafe ile degisimini gosteren

fonksiyon elde edilir.
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7. ARASTIRMA ALANI

Elazig, dogal baraj golleri ve irili ufakli akarsulari ile zengin su potansiyeline sahip
illerimiz arasinda yer almaktadir. Hazar Golii de bu kaynaklardan bir tanesi olup, yalnizca
ilimizin degil ayn1 zamanda iilkemizin de 6nemli yiizey su kaynaklarindandir (Sen vd.,
2003). Bu ¢alismada, su ve dip ¢amuru ornekleri Hazar Golii’niin gevresinde bulunan,
Askeri Kamp Agiklart (1), Orman ve Belediye Kamp Agiklar1 (2), Turpol Tesisleri
Aciklar1 (3), Doktor Evleri Agciklar1 (4), TPAO Kamp Agiklart (5), Hazar Goli
Giineydogu Kesimi (6), Hazar Golii Dogu Kesimi (7) ve Hazar Goli Kuzey Kesimi (8)
olmak {izere, 8 farkli 6rnekleme noktasindan alinmistir. Bu 6rnekleme noktalarindan
alinan su Ornekleri, yiizey, orta ve dip derinlik mesafelerinden alinmistir. Istasyonlarin
haritadaki gosterimi Sekil 7.1°de verilmistir. Bu istasyonlardan alinan 6rneklere ait Bcs
ve %5y yapay radyogekirdeklerinin es-radyoaktivite haritalar1 ¢izildi ve yorumlandi.
Orneklem noktalarinin haritadaki numara sirasina gore isimleri, konumlar1 ve dlgiilen
137Cs ve *Sr’un su Srneklerine ait degerleri Tablo 7.1°de, dip camuru orneklerine ait

degerleri ise Tablo 7.3’de goriilmektedir.

38.4°

ELAZIG HAVZASI

39¢° 39.5°

Sekil 7.1. Numunelerin toplandig1 bdlgelerin harita {izerinde gdsterimi



Tablo 7.1. Istasyonlar ve su &rneklerine ait veriler

Aktivite
. . . konsantrasyonlari
Istasyon Ad1 Istasyon  Enlem Boylam Istasyon Derinlik (Bg/L)
No (K) (D) No (m)
137CS QOSr
_ 1a 0,15 0,705 0,451
Askeri Kamp 1 38448991 39,33224  1b 4 1,032 0,542
Agiklari
1c 8 0,872 0,662
_ 2a 0,15 0,803 0,451
Orman ve Belediye 2 38472593 3931676  2b 4 0,774 0,480
Kamp Agciklart
2¢ 8 0,516 0,840
o 3a 0,15 0,479 0,961
Turpol Tesisleri 3 38482867 3934487  3b 55 0,631 0,331
Agiklari
3c 11 0,946 0,660
_ 4a 0,15 0,654 0,930
Doktor Evleri 4 38490724 39,36879  4b 12 0,639 0,631
Agiklari
4c 24 0,602 0,585
5a 0,15 0,896 0,435
TPAQ Kamp 5 38458557 39,36587  5b 32 0,533 0,391
Agiklari
5¢ 64 0,413 0,731
N 6a 0,15 0,912 0,750
_ Hazar Gola 6 38482254 3943885  6b 3 0,396 0,811
Giineydogu Kesimi
6c 6 0,586 0,451
o 7a 0,15 0,447 0,860
Haza{(f;’il;imgu 7 38512053 3949072  7b 45 0,516 0,495
7c 90 0,551 0,494
N 8a 0,15 0,964 0,421
Hazar}g‘s’}‘r;%(uzey 8 38512519 39,44386  8b 30 0,511 1,275
8¢ 60 0,696 0,885

Tablo 7.1°de a, b, ¢ harfleri sirastyla ilgili istasyona ait yiizey, orta ve dip derinlik

mesafelerini temsil etmektedir.

Olgiimii yapilan radyocekirdeklerin karakteristik enerjisi Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2. Radyogekirdeklere ait enerji degerleri

Radyocekirdek Enerji (MeV)
BCs (**'Ba) 0,6616
%sr 0,546
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Tablo 7.3. Istasyonlar ve dip camuru rneklerine ait veriler

Enlem  Boylam istasyon Derinlik Bos Dolu = a7 sog,
planset  planset

(K) (D) No (m) (kg) (kg) (Ba/kg) (Barkg)

istasyonlar

Askeri Kamp Agiklari  38,448991 3933224 1 9  0,000383 0,000718 0,0006 0,0001
Orman ve Belediye 4 /75005 3931676 2 9  0,000382 0,000727 0,0002 0,0002
Kamp Agiklari
Turpol Tesisleri Aciklari 38,482867 39,34487 3 12 0,000371 0,000388 0,002 0,003
Doktor Evleri Aciklar  38,490724 39,36879 4 25  0,000384 0,000542 0,0006 0,0007
TPAO Kamp Aciklari  38,458557 39,36587 5 65  0,000386 0,000562 0,0001 0,0001
Hazar G&l:si(;:lineydogu 38,482254 39,43885 6 7 0,000381 0,000548 0,0006 0,0006
Hazar Golii Dogu Kesimi 38,512053 39,49072 7 91  0,000459 0,000693 0,0002 0,0004
Hazar}g;)m(uzey 38,512519 39,44386 8 61  0,000477 0,000727 0,0003 0,0001

7.1. Cahsma Alaminin Cografi Yapisi

Dogu Anadolu Bélgesi’nin Yukar1 Firat Boliimii’nde, Elazig il smir igerisinde
bulunmaktadir. Elazig’in 22 km giineydogusunda yer alan Hazar Golii, Glineydogu Toros
Daglar1 arasindaki bir ¢okiintityii isgal etmistir. Gol, 274,9 km? lik gdl havzasi ve 78,8
km? lik su yiizeyine sahiptir. Giineybati-kuzeydogu istikametinde ortalama 20 km
uzunlugunda, giineydogu-kuzeybat1 istikametinde ortalama 4,5 km genisligindedir.
Havzanin en diisiik noktasi; g6l kod’unda 1237 m, en yiiksek noktasi; Gokgen Tepe
zirvesinde 2347 m dir. Belli bagh dag ve tepeler; goliin giineyinde Hazarbaba Dag1 (2347
m), kuzeydogusunda Mastar Dag1 (2171 m), giineybatisinda Kamislik Dagi (2016 m),
batisinda Kusake¢1 Daglar1 (1908 m), kuzeyinde Celemlik Dagi (1658 m) bulunmaktadir.
Ayrica Cataltas Tepe (2070 m), Baklaya Tepe (1747 m), Acevsiizaga Tepe (1404 m),
Koyunluk Ziyareti Tepe (1658 m), Yildirim Tas1 Tepe (1470 m), Cevrani Tepe (1647 m),
Kuresevi Tepe (1681 m), Siselek Tepe (1544 m), Beyaztas Tepe (1599 m), Meteris Tepe
(1497 m), Hilvari Tepe (1966 m), Kirdim Tepe (1499 m), Hostoziyaret Tepe (2097 m) ve
Ziyaret Tepe (1824 m) ile kusatilmistir. GOl havzasi, dogudan gole dokiilen Zikkim
Deresi ile Keban Baraj Goliine (baraj yapilmadan 6nce Firat Nehrinin biiyiik kollarindan
biri olan Murat Nehrine) dokiillen Kumyazi Deresi arasindaki plato esigi ile
sinirlanmaktadir. Goliin bati1 boliimiinde yer alan ii¢ 6nemli esik, gol ile diger havzalar
arasindaki smir1 belirler. Bunlar; Uluova ile Sivrice arasindaki Kazgedigi plato esigi,

batidaki Kavak Ovasi ile Gozeli Ovasi arasindaki plato esigi, Kiirk Cay1 ile Karakaya
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Baraj Goéliine dokiilen Boliik Dere arasindaki yiiksek plato esikleridir. Belirtilen esikler
giiniimiizde oldugu gibi, tarihi donemlerde de havzayi ¢evredeki yerlesmelere baglayan

onemli yollarin gectigi gediklerdir (Duran ve Gilinek, 2007).

7.2. Calisma Alaninin Jeolojik Yapisi

Hazar Golii ve c¢evresinin kendine 6zgii bir tektonik yapisinin oldugu kabul edilir.
Hazar Goéliinilin genel olarak dogrultu atilimli sol yonlii bir fay zonu olan Dogu Anadolu
Fay (DAF) zonu iizerinde meydana gelmis bir ¢ek-ayir (pull-apart) havza oldugu goriisii
benimsenmektedir. Goliin ¢evresindeki jeolojik yapiy1, golsel depolar, deltalar ve birikinti
konilerinden olugsan Kuvaterner yasl geng ¢cokeller ayr1 tutulursa, 3 biiyiik birim meydana
getirmektedir. Bunlardan Yiiksekova karmasigi, genellikle bazalt, diyabaz, granodiyorit
ve tiifitlerle temsil edilmekte olup, kuzey ve kuzeybati da genis bir yayilhim
gostermektedir. Goliin dogu ve kuzeydogusunu cevreleyen Hazar formasyonu bir flis
fasiyesinde olup, kiregtagi—seyl ve kumtasi ardalanmasidir. Maden karmasigi ise, goliin
giineyinde mostra vermekte, batidan doguya dogru once spilit, bazalt ve diyorit, daha
sonra ise kireg tasi, kumtasi ve seyl’e gegmektedir. Ayrica gol ¢evresinin daglik karakteri
nedeniyle, asinim ylizeyleri, akarsular tarafindan derin bir sekilde pargcalanmis vadiler
arasinda birbirine yakin seviyelerde uzanan omuz diizliikleri, tepeler ve sirtlar yer alir

(Duran ve Giinek, 2007).

7.3. Calisma Alaminin Toprak Yapisi

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’niin hazirlamis oldugu ve Hazar Golii Havzasi
toprak ozelliklerinin yer aldig1 toprak haritasinda, toprak 6zellikleri bakimindan havzada
dort farkli biiyiik toprak grubu yer almaktadir. Sahanin en yaygin toprak tipini kirmizi
kahverengi topraklar olusturmaktadir. Kalkersiz kahverengi topraklar, havzanin
giineybatisindaki boliimde yer almaktadir. Goliin giineybati ve kuzeydogu kiyilarina
yakin, Kiirtk Cay1 ve Zikkim Deresi vadi tabani ile deltalar {izerinde aliivyal topraklar
olusmustur. Koliivyal topraklar ise havzanin farkli boliimlerinde dagmik halde
bulunmaktadir. Topragin mutlak derinligi genel olarak 0-30 cm ve 31-60 cm arasinda

degismesine ragmen, fizyolojik derinligi kisitlayan yatay bir tabakalagsma olmadigindan
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fizyolojik derinlik, 60-120 cm dir. Toprak tekstiiri kumlu balgik olup, genel olarak
gecirgenligi ve havalanmasi iyi, orta ve hafif bir biinyeye sahiptir. Toprak kirecce
fakirdir. Topragin pH’1 7.12-7.94 arasinda degismekte olup, aktif kire¢ bulunmamaktadir
(Duran ve Giinek, 2007).

7.4. Cahisma Alaninn iklimi

Hazar Goli Havzasi, Dogu Anadolu bdlgesinin diger kesimlerine oranla daha az
karasal olan, Yukar1 Firat boliimiiniin bat1 yarisinda hiikiim siiren iklim ile Akdeniz ve
Dogu Anadolu karasal iklimleri arasinda bir gecis sahasinda yer almaktadir. inceleme
alanimin cografi konumu ve yer sekillerine bagli olarak ydresel iklimi, yazlar1 ¢evresine
gore daha serin ve daha az kurak, kislar1 ise daha yagish ve biraz daha soguktur. Diger
taraftan yagisin yil icerisindeki dagilisina bakildiginda, en yagisli mevsimin kis ve
ilkbaharlara rastlamasi (Sivrice’de yillik yagisin yaklasik %75°1, kis ve ilkbahar aylarinda
goriilmektedir) ozelliginden dolayr Akdeniz yagis rejimine benzer bir ozellik arz

etmektedir (Duran ve Giinek, 2007).
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Niikleer reaktorlerde tehlikeli bir durum oldugunda korkulan elementlerin basinda
137Cs gelmektedir. Ciinkii **'Cs, fisyon iiriinii radyocekirdekler arasindaki bollugu ve
potasyuma benzer Ozellikleri nedeniyle niikleer fisyonun 6nemli iirlinlerinden biridir.
Y¥7Cs niikleer bir kaza durumunda cevreye yayilan, meteorolojik olaylarla uzak
mesafelere tasinan ve toprakta uzun siire kalabilen radyogekirdektir (Rigol vd., 2002). Bir
niikleer kazadan sonra Diinya atmosferine dagilan **’Cs’nin yani sira *°Sr da, **'Cs gibi
serpintiyle ya da yagmurla yeryiiziine inmektedir. Niikleer kazadan sonra meydana gelen
bu radyocekirdeklerin davranisini ve yayilimini etkileyen birgok faktdr vardir.
Radyocekirdeklerin yayiliminin biiyiikk bir kismi ¢evresel sartlara ve olaylara baglidir.
Riizgir yonii, yagislar, nem miktari, toprak yapisi, bitki oOrtiisii, topragin pH degeri gibi
etkenler bu ¢ekirdeklerin yayilimini etkilemektedir. Riizgarlarla uzak mesafelere tasinan
radyocekirdekler ylizey iizerinde depolandiktan sonra radyoaktif yagislarla yeryiiziine
inerek radyoaktif kirlenmeye sebep olurlar. Yagis ve sel radyogekirdeklerin biriktigi
ylizey topragimi asindirir. Boylece bu ¢oziinmiis radyogekirdekler nehir ve yer alti
sularma erigir (Kiilahci, 2005). Radyoaktif maddelerin taginimini etkileyen diger bir
faktorde sudur. Bolim 3.1.2° de bahsedildigi gibi sularin sahip oldugu ¢oziiciiliik,
tasiyicilik ve degisik radyogekirdekleri ¢oktiirme gibi farkli karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 igerisinde bulundurdugu radyoaktiviteyi arttirmaktadir. Yiizey sularinda akis
hizlarmin giliglii olmasi nedeniyle, icinde asili bulunan parcaciklardaki potasyum,
rubidyum, kozmik 151n kokenli ve yapay radyogekirdekleri barindiran kil mineralleri

kolayca tasinmaktadir (Rogers, 1958; Sayre vd, 1963).

Yukarida bahsedilen etkenler sezyum ve stronsyum birikimini ve dagilimini
etkilemektedir. Bu etkenler beraberinde sezyum ve stronsyumun dagiliminin 6rnek alinan
istasyonlar arasindaki uzakliga bagl olarak da farklilik gostermesine neden olmaktadir.
Ornegin, sularin icerdigi radyoaktif elementler bdlgenin jeolojik yapisiyla dogrudan
ilgilidir. Dolayisiyla toprak ve kayalarda radyoaktif izotoplarin birikme egiliminin
ortamin jeolojik yapilariyla alakalidir. Her bolgenin yagis alimi, toprak yapisi, bitki

ortlisti gibi birgok c¢evresel sart1 ve jeolojisi farklilik gosterir. Hatta bolge kendi icerisinde



bile farklilik gdsterebilmektedir.

Bu farkliliklardan dolayr bir bolge igerisinde
radyocekirdeklerin dagilimi degiskenlik gosterir.

Bu calismada radyoaktif ¢ekirdegin aktivite konsantrasyonunun belirlenmesinde

onemli bir etkisi olan derinlik mesafesi de dikkate alinmistir. Gol’iin farkli kesimlerinden

alinan Ornekleme noktalarinin yiizey, orta ve dip derinliklerine gore aktivite

konsantrasyonlarinin degisimi ilgili radyogekirdekler i¢in ¢izilmistir (Sekil 8.1, Sekil 8.2
ve Sekil 8.3).

-------

o

=

Aktivite (Bg/L)

o=

" odP
yiizey

Istasyon No

Sekil 8.1. Su érnekleri ™*'Cs aktivite konsantrasyonlari

Aktivite (Bg/L)

dip

istasyon No

Sekil 8.2. Su 6rnekleri *Sr aktivite konsantrasyonlari

36



Aktivite (Bg/kg)

Sr-90
Cs-137

istasyon No

Sekil 8.3. Dip camuru 6rnekleri **'Cs ve “Sr aktivite konsantrasyonlari

Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Tablo 7.1 incelendiginde, su drneklerinde gézlenen BCs ve
%3y izotoplarinin yiizey, orta ve dip mesafesi icin maksimum aktivite konsantrasyonlar
sirastyla, 0,964 Bg/L, 1,032 Bg/L ve 0,946 Bqg/L; 0,961 Bg/L, 1,275 Bg/L ve 0,885 Bg/L
oldugu goriilmektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonlari ise sirasiyla, 0,7325 Bq/L,
0,629 Bq/L ve 0,651 Bq/L; 0,657 Bg/L, 0,619 Bqg/L ve 0,663 Bg/L dir.

137Cs ve Sr dip ¢amuru Srnekleri aktivite konsantrasyonlarinin belirtildigi Sekil
8.3’¢ bakildiginda, her iki yapay radyogekirdegin c¢ok kiigiik farklar diginda es
radyoaktivite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile bu radyogekirdeklerin
orneklem noktalarinda benzer dagilim sergiledigi sdylenebilir. En yiiksek aktivite
degerlerinin 3 nolu istasyona yani Turpol Tesisleri agiklarmma ait oldugu
gozlemlenmektedir. GOl ve golii cevreleyen kara arasinda stirekli bir aligverisin olmasi
beraberinde yiizey ve ylizey alti akiglar1 gole girip ve ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
akiglar da c¢esitli fiziksel, kimyasal bilesenleri, tortu ve diger pek ¢ok maddeyi
beraberinde siiriikler. Bu akislarin hiz1 ise goliin cografik yapisi, iklimsel ve mevsimsel
sartlara bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Dolayisiyla, bu istasyonda **'Cs ve ®Sr
degerlerinin yiiksek olmasi bu belirtilen etkilerin yaninda gole disardan atiksularin

desarjindan kaynaklandig: soylenebilir.

Ornekleme bolgesinde su ve dip camuru Orneklerinde gozlenen radyogekirdek

(**'Cs, °Sr) aktivite konsantrasyonlari, radyoaktif elementlerin akintiyla taginabildigi goz
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Oniine almarak es-radyoaktivite haritalar1 Surfer bilgisayar programi kullanilarak

cizilmistir.

(7/bg) ayAm Yy

39.32 39.34 39.36 39.38 39.4 39.42 39.44 39.46 39.48
Boylam

Sekil 8.4. Yiizey sular1 *'Cs es-radyoaktivite haritas

Yiizey sularinda gozlenen *¥'Cs aktivite konsantrasyonlarina ait es-radyoaktivite
haritast Sekil 8.4’de gosterilmistir. Goliin orta kisminda kuzey-giiney dogrultusunda
yiiksek bir aktivite yogunlugu olustugu goriillmektedir (0,964-0,896 Bg/L). Bu dogrultu
boyunca **’Cs’un mobilitesinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Niikleer bir kaza durumunda
cevreye yayilan **'Cs, meteorolojik olaylarla uzak mesafelere tasinan ve toprakta uzun
stire kalabilen radyocgekirdektir (Rigol vd., 2002). BCs igeren topraktaki radyoaktif
cekirdeklerin %7-9’u suya ge¢cmektedir (Kiilahci, 2000). Bunun yani sira meteorolojik
faktorler de '¥'Cs’nin degisik ekosistemlerde dagilim ve davramsinda onemli rol
oynamaktadir (Chiu vd., 1999).

Yiizey sularinin *Sr es-radyoaktivite haritasi incelendiginde (Sekil 8.5) ise aktivite
degerinin Turpol Tesisleri ve Doktora Evleri agiklarini ¢evreleyen bolgede yiiksek oldugu
goriilmektedir (0,961-0,930 Bg/L). Ayrica kuzey kesimlerinden kiy1 kisimlarina dogru
gidildikge aktivite yogunlugunun arttig1 goriilmektedir (0,860 Bg/L). Bu bolgelerde diger
bdlgelere gore, goliin jeolojisinin ve cevresel etkilerin *°Sr’min dagilimmi daha fazla
etkiledigi, serpinti sonucunda atmosfere yayilan bu c¢ekirdegin yagmur sulart ile
yeryiiziine inerek bu kesimlere yakin toprak ve kayaglarda daha fazla biriktigi sonucuna

varilabilir.
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Sekil 8.5. Yiizey sular1 °Sr es-radyoaktivite haritasi
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Orta derinlik sularindaki *’Cs es-radyoaktivite dagilimmni gosteren Sekil 8.6

incelendiginde, radyoaktivite degerleri goliin giiney bati kisminda en yiiksek degerine

1,032 Bg/L ulagmakta ve bu bolgeden kiyiya dogru gidildikge aktivite oranlarinda artig

gozlenmektedir. Bu artisa kiyr seridini olusturan yogun magmatik olusumlarin neden

olmasi giiglii bir ihtimaldir.
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Enlem

Sekil 8.6. Orta derinlik sular1 **’Cs es-radyoaktivite haritas:

(/bg) auAY

Sekil 8.7° de *°Sr icin gosterilen orta derinlik sular1 drneklerinde en yiiksek aktivite

degerinin (1,275 Bg/L) goliin kuzey kisminda oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde bu

bolgeden de kiy1 seridine dogru aktivitenin artti1 gdzlenmektedir.
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Sekil 8.7. Orta derinlik sular1 *°Sr es-radyoaktivite haritasi

Dip derinlik sularindaki **’Cs es-radyoaktivite haritas: incelendiginde, orta derinlik
sularmdaki **’Cs’nin en yiiksek yogunlugunun gliin giiney-bat1 kisminda oldugu gibi dip
derinlik sularinda da en yiiksek degerlerine (0,946 Bg/L) goliin gliney-bat1 kesimlerinde
ulagmaktadir. Ayrica goliin bat1 kisminda da aktivite yogunlugu yiiksek degerdedir (0,872
Bag/L).

I I I I I
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Boylam

Sekil 8.8. Dip derinlik sular1 *¥Cs es-radyoaktivite haritasi

Sekil 8.9°da *Sr i¢in gosterilen dip derinlik sular1 drneklerinde ise orta derinlik
sularinda oldugu gibi en yiiksek aktivite degerinin (0,885 Bg/L) g6liin kuzey kisminda
oldugu goriilmektedir. Bunun disinda golin Orman ve Belediye Kamp agiklarindan

kiyiya dogru gidildikge aktivite yogunlugunun artig gosterdigi soylenebilir (0,840). Bu
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durum, bu bolgede gole giren toprak kaya¢ ve benzeri katkilarin fazla olmasindan

kaynaklanabilir.

Enlem
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Sekil 8.9. Dip derinlik sular1 **Sr es-radyoaktivite haritas

Sekil 8.10° da gosterilen dip ¢amuru 6rneklerinde gozlenen *'Cs es-radyoaktivite
haritasi incelendiginde radyoaktivite degerleri Turpol tesisleri agiklarinda en yliksek
degerine ulasmaktadir (0,002 Bg/kg). **'Cs’nin toprakta tutulmasi, topragin kil tiiriine ve
miktarina, topraktaki organik madde miktarina, topragin pH degerine, nem oranina,
radyocekirdegin ¢oziinme miktarina, katyon degisim kapasitesine, ve potasyum miktarina
baglidir (Van Bergeijk vd., 1992). Radyogekirdeklerin topraktaki hareket yonii ve hiz1 ise;
topragin yapist, igerigi, bitkinin cinsi, sulama kosullari, hava durumu gibi pek ¢ok dogal
stiregten Ozellikle de birikimin oldugu donemdeki sartlara bagimhidir (TAEK, 2007).

Dolayisiyla bu bolgede killi topraklarin hakim oldugu sonucuna varilabilir.

Enlem
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\
39.32

Sekil 8.10. Dip ¢gamuru Bics es-radyoaktivite haritasi
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Ayni bdlgenin Sr i¢in gdsterilen dip ¢amuru érneklerinde (Sekil 8.11) aktivite
degerinin de en yiiksek degerine Turpol tesisleri agiklarinda ulastigi goriillmektedir (0,003
Bg/kg). Bu durum bu bolgede killi topraklarin hakim oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 8.11. Dip ¢amuru *°Sr es-radyoaktivite haritas

Biitiin bu gizilen es-radyoaktivite haritalarina genel anlamda bakildiginda, **'Cs’nin
dagilimu ile *°Sr’nin dagihmimin yiiksek oldugu kesimlerde, dip ¢amuru igin gizilen es-
radyoaktivite haritalarinin disinda ¢ogunlukla ters bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Bu durum, bu radyogekirdeklerin gol suyu igerisindeki hareket yonlerinin zit oldugunu
ortaya koymakla birlikte, mobilite kabiliyetlerinin su igerisinde kuvvetli olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica, BCs ve PSr'nin yiiksek yogunluga sahip dip ¢amuru 6rneklerinde

bu radyogekirdeklerin mobilitelerinin zayif olmakla birlikte benzer oldugu goriilmektedir.

Bir bolgede degisimi incelenen herhangi bir bolgesel degiskenin 6rnegin Cs veya Sr
izotopunun uzakliga bagl degisimleri yari-variogram fonksiyonlar ile belirtilir. Bolgesel
degiskenin farkli konumlardaki degerleri arasindaki fark, bu degiskenler arasindaki
uzakligin bir fonksiyonudur (Matheron,1970). Bu calismada kullanilan NTYV yontemi
klasik YV’dan farkli olarak bir bolgede alinan biitiin istasyonlarin birbirine olan etkisini
de dikkate aldig1 i¢in bu yontemle elde edilen NTYV grafikleri alinan istasyon sayisina
esit olacaktir. Bu calismada arastirma sahasi olarak secilen Hazar Golii’'nden alinan su
Srneklerine ait toplamda 24 tane farkli konum bulundugundan *'Cs ve %Sr
izotoplarindan her biri i¢in 24 tane NTYV grafigi, dip ¢amuru orneklerine ait 8 tane
konum oldugundan ¥'Cs ve ®Sr izotoplarindan her biri icin 8 tane NTYV grafigi

bilgisayar programi ile elde edildi. Elde edilen grafikler arasinda benzer sekiller ve
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ozellikler sergileyen grafikler oldugu i¢in **’Cs ve ®Sr radyocekirdeklerinin su ve dip
camuru Ornekleri i¢in ¢izilen NTYV grafikleri Sekil 8.12’deki gibi modellendi. Bu

modeller ile ayn1 kategoride yer alan sekiller ise Tablo 8.1°de gériilmektedir.
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Tablo 8.1. NTYV grafiklerinin modellere gore dagilimi

137CS QOSr
NTYV Bics . gy .
Modelleri su ornekleri dlp famuru su ornekleri dlp famuri
ornekleri ornekleri
A 1c 1c, 3¢
B 3b, 6a, 6¢, 8a, 8¢ 3b, 5b, 5c, 64, 8b, 8c 8
C la, 1b
D 2a, 4c, 7b
E 7a 1,2,3 1a, 2b, 5a, 6b, 7c 2,3
F 3a, 4a, 5¢, 6b, 8b 1b
G 5a, 7¢c 2a
H 2b, 3c, 4b 4,5 4a, 4b, 4c, 6¢, 7a, 7b 1,4,5
| 2¢, 5b 6,7,8 6,7
J 2¢, 33, 8a

%3y jzotopunun 1c ve 3c istasyonlarna ait olan (EK 2, Sekil 1.3 ve 9) NTYV
grafikleri ve **'Cs izotopunun 1c nolu istasyona ait olan (Ek 1 Sekil 1.3) NTYV
grafiginin benzer zellikler gdsterdigi goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde °Sr’nin
1c nolu istasyona ait NTYV grafiginin (EK 2 Sekil 1.3) 13,114 km’den sonra, 3c nolu
istasyonuna ait NTYV grafiginin (EK 2 Sekil 1.9) 15,491 km’den sonra, **'Cs’nin 1c nolu
istasyona ait NTYV grafiginin 13,114 km’den sonra hemen hemen sabit kaldigi
gortilmektedir. NTYV’in sabit kaldigi nokta Sill olarak tanimlanir. Bu grup Model A
olarak gruplandirildi. Ideal olarak oOrnekleme noktalar: arasindaki mesafe artik¢a
variogram degeri artar, belli bir ayrim mesafesinde yaklasik olarak sabit bir degere kadar
yiikselir. Adi1 gecen NTYV grafiklerinde Sill degerinin goériinmesi diger uzak olan
istasyonlardan gelen katkinin zayif olmasi seklinde aciklanabilir. B37Cs ve Srnim 1c¢ nolu
istasyona ait NTYV grafikleri incelendiginde **'Cs izotopuna ait Sill degeri 0,84 iken
%S min 1,769’ dur. Dolayisiyla ayn1 bolgede ayn1 menzil degerine sahip iki degisken icin
Sill degerlerinin farkli ¢iktigi goriilmektedir. Bu iki degisken i¢in ayni etki mesafesinde
olugan Sill degerinin biiyiik olmasi, model egrinin NTYV eksenine yaklastigini dolayisi
ile NTYV degerlerinin arttigim belirtir. Bu durum bize **¥'Cs ve *Sr izotoplarinin aym
menzil degerlerine sahip oldugu bu boélgede, B'Cs’nin dagilimima diger istasyonlardan
gelen katkim *Sr’dan daha fazla oldugunu izah eder. Sill degerine kadar olan mesafe
uzaysal bagimligin devam etmekte oldugu mesafe olup, sonrasinda verilerin birbirleri ile
iliskili olmadigini ifade eden bu mesafe degeri etki uzakligi (menzil) olarak tanimlanir ve
bu mesafe ©*'Cs ve ®Sr'min 1c nolu alandaki dagilimi igin yukarida belirtildigi gibi
yaklagik 13 km’dir. %8’ nin 3¢ nolu alandaki dagilimi i¢in ise yaklasik 16 km’dir. Menzil

degerinden daha diisiik mesafe ile birbirine yakin olan 6rnekler uzaysal olarak birbiriyle
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iligkilidir. Dolayisiyla etki mesafesi ne kadar fazla ise ilgili degiskenin daha fazla
mesafelerde etkili oldugunu belirtir. Menzil degerinden daha biiyiik mesafe ile birbirinden
ayrilan Ornekler uzaysal olarak iliskili degildir. Bu grafikler incelendiginde her bir
grafigin menzil degerinin farklilik gosterebilecegi goriilmektedir. Bu farklilik her bir
istasyonun diger istasyonlara olan uzaklik farkliligindan ve cevresel etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Grafigin orijinden baslamasi yani h=0 mesafesinde NTYV degerinin

sifir olmasi1 bolgesel bagimliligin s6z konusu oldugunu ifade etmektedir.

Model B, **¥'Cs degerlerinin, 3b, 6a, 6¢c, 8a ve 8c nolu istasyonlarma ait NTYV
grafiklerini (Ek 1, Sekil 1.8, 16, 18, 22, 24), °Sr izotopunun ise; 3b, 5b, 5c, 6a, 8b ve 8¢
(Ek 2 Sekil 1.8, 14, 15, 16, 23, 24) nolu istasyonlara ait NTYV grafiklerini ve *Sr’nin dip
camuru Orneklem yerlerinden 8 nolu istasyona (Ek 4 Sekil 1.8) ait NTYV grafigini temsil
etmekte ve Sekil 8.4’teki degisimi gostermektedir. Logaritmik bir degisim goésteren bu
model ilgili istasyona diger istasyonlardan gelen katkinin degisken oldugu yani homojen
bir katkinin olmadigi anlamina gelir. YV temeline gore mesafe arttikca noktalar
arasindaki iliski azalmaktadir. Bu agiklama kapsaminda grafik tekrar incelendiginde
gercekten mesafe artistyla variogram degerinin baslangictaki kadar fazla artmayip uzak
mesafelerde artisinin azaldigi goriilmektedir. Yani artan mesafeyle birlikte azalan bir
katki s6z konusudur. Ideal olarak yari-variogram ornekler arasi ayrim mesafesi sifira
yaklastik¢a orijinden gecmesi gerekmektedir. Bununla birlikte bir¢ok aktivite degerleri h
degeri sifira yaklastikca sifir olmayan yari-variogram degerleri gostermektedir. Nugget
etki birbirine yakin olan ama tam olarak ayni pozisyonda olmayan 6rnekler arasindaki bu
fark1 yansitir ve genellikle Ol¢giim hatast veya incelenen degiskenin dogasindan
kaynaklanmaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Nugget etkisi ornekler arasindaki
mesafenin artmasiyla orantili olarak degismekte, verilerin ¢oklugu ve verilerin
birbirleriyle olan uyumuyla azalmaktadir. Yani Nugget etkisinin biiylik olmas1 6rnekler
arasindaki degiskenligin fazla oldugunu, kiicliik olmasi ise drnekler arasindaki uyumun

daha fazla dolayisiyla degiskenligin daha az oldugunu ifade eder.

137Cs izotopunun 1a ve 1b nolu (Ek 1 Sekil 1.1 ve 1.2) istasyonlara ait NTYV
grafikleri Model C’ye uymaktadir. Model C, Gauss modeline uygun bir degisim gosterip
daha sonra ani bir artisa gegmektedir. Gauss modeli asir1 siirekli veya kisa mesafelerde
benzer olan olaylar: ifade eder (Isaaks ve Srivastava, 1989). **’Cs izotopunun 1a ve 1b

nolu istasyonlara ait her iki NTYV grafiginde de goriildiigii gibi yaklasik olarak 3. ve 10.
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km’de bu istasyondaki konsantrasyon dagilimi benzerlik gostermektedir. Bu modelin
yaklagik olarak 12 km’den sonra artisa gecmesi yani degiskenligin rastgele bir sekil
almasi sOyle yorumlanabilir. Bu istasyonlar konum itibariyle incelendiginde birbirine
yakin istasyonlarin oldugu bir alan igerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla ¢evreden bu
istasyonlara gelecek katkilar g6z oniine alindiginda, yakin gevresinde bulunan 1a, 1b, 1c,
2a, 2b, 2c, 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4c ve 5a, 5b, 5¢ Istasyonlarmna gére uzak daha uzak
mesafelerde yer alan 6a, 6b, 6¢, 7a, 7b, 7c ve 8a, 8b, 8c nolu istasyonlarindan gelen katki
daha az olacaktir. Dolayisiyla bu iki zit durum bu istasyonlar {izerinde ani degisen
durumlar olusturabilir. Grafikler incelendiginde keskin bir bi¢imde aniden artig
gostermesi bu sekilde agiklanabilir. Ayrica modelde Nugget etkisi olusmustur. Bu durum
ise Model B’de agiklananlar dogrultusunda 1a ve 1b nolu istasyonlarinin yakin ¢evresinde

bulunan istasyonlarin yer almasindan kaynaklanmaktadir.

Model D, Gauss modeline uygun bir degisim gostermektedir. *'Cs izotopunun 2a,
4c, 7b nolu istasyonlara ait (Ek 1, Sekil 1.4, 12 ve 20) NTYV grafikleri bu modele
uymaktadir. Gauss dagilimi gosteren bu model nugget etkisine sahiptir. *’Cs dagiliminin
2a, 4c, 7b nolu istasyonlarda yaklasik olarak 0,02 degerinde olusan bu nugget etkisi ¢ok
kiigiik oldugundan bu izotopun ilgili istasyonlarda yogun bir sekilde dagildigini
dolayisiyla degiskenligin daha az oldugunu ifade eder.

%3y jzotopunun 1a, 2b, 5a, 6b, 7c (Ek 2, Sekil 1.1, 5, 13, 17, 21) ve 2, 3 (Ek 4, Sekil
1.2, 3) nolu istasyonlara ait NTYV grafikleri, **'Cs izotopunun 7a (Ek 1 Sekil 1.19) ve 1,
2, 3 (Ek 3, Sekil 1.1, 2, 3) nolu istasyonlara ait NTYV grafikleri Model E olarak
gruplandirildi. Ustel degisim gosteren bu model yatay (mesafe) eksen iizerinde pozitif bir
kesisim noktasindan baslamaktadir. Bu durum *°Sr ve *¥'Cs izotoplarmin bu kesisim
mesafesinden daha kii¢iik mesafelerde ilgili istasyonlar i¢in benzer dagilim sergiledigini
dolayisiyla bolgesel bagimliligin s6z konusu oldugunu ifade eder. Yani gy izotopunun
0,4-1 km, *¥'Cs’nin ise 0,4-1,3 km’den daha kiiciik mesafelerde homojen dagildigim ifade
eder.

B¥7Cs’nin 3a, 4a, 5¢c, 6b 8b (Ek 1, Sekil 1.7, 10, 15, 17, 23) nolu istasyonlara ait
NTYV grafikleri ve *°Srnin 1b (Ek 2 Sekil 1.2) nolu istasyonuna ait NTYV grafigi
Model F’e uymaktadir. Orijinde parabolik bir davranis gosteren bu model ilgili istasyona

diger istasyonlardan gelen katkinin degisken oldugunu ifade eder.
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137Cs izotopunun 5a ve 7c (Ek 1, Sekil 1.13, 21) nolu istasyonlarma ait NTYV
grafikleri, °Sr izotopunun ise 2a (Ek 2 Sekil 1.4) nolu istasyonuna ait NTYV grafigi
Model G olarak gruplandirildi. Sekil 8.4’te de goriildigii gibi Model G, konveks bir egri
cizip Sill degerine ulagsmaktadir. Bu modele uyan ilgili istasyonlara ait NTYV
grafiklerinde 6-10 km’den sonra egrinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu durum bize, bu
modele uyan istasyonlarin 6-10 km’den sonra birbirleri iizerindeki etkinin olmadigini
gosterir. Boylece 137Cs’nin 5a ve 7c nolu istasyonlari i¢in yaklasik olarak 9 km’den sonra,
%Sr’nin 2a nolu istasyonu i¢in ise yaklasik olarak 7 km’den sonra diger istasyonlar
iizerindeki etkisinin olmadigi goriildii. Bu model i¢in **’Cs’nin ilgili istasyondaki etki
mesafesinin *°Sr'na gore biiyikk olmasi, **’Cs’nin daha biiyilk mesafelerde etkisinin
devam ettigi anlamina gelir. Dolaysiyla **Sr’in dagilimmimn biiyik mesafelerde uzaysal

bir iligkiye sahip olmadigi goriildii.

37Cs izotopunun 2b, 3c, 4b (Ek 1, Sekil 1.5, 9, 11), 4, 5 (Ek 3, Sekil 1.4, 5) nolu
istasyonlara ait NTYV grafikleri ve “°Sr izotopunun 4a, 4b, 4c, 6¢c, 7a, 7b (Ek 2, Sekil
1.10, 11, 12, 18, 19, 20 ), 1, 4, 5 (Ek 4, Sekil 1.1, 4, 5) nolu istasyonlarina ait NTYV
grafikleri Model H’a uymaktadir. Bu modelin Model A’den farki ise nugget etkisine sahip

olmasidir.

Logaritmik bir degisim gosteren Model I’ya *¥'Cs’nin 2c, 5b (Ek 1, Sekil 1.6, 14),
6, 7, 8 (Ek 3, Sekil 1.6, 7, 8) nolu istasyonlarina ait NTYV grafikleri ve Sr’nm 6, 7 (Ek
4, Sekil 1.6, 7) nolu istasyonlarina ait NTYV grafikleri uymaktadir. Modelden B’den

farkli olarak, Model | x-eksenini keser.

Model J, S nm 2¢, 3a, 8a (Ek 2, Sekil 1.6, 7, 22) nolu istasyonlarina ait NTYV
grafiklerini temsil etmektedir. Bu model logaritmik bir degisim gostermektedir. Model
B’den farkli olarak nugget etkisine sahip degildir. Bu durum, 2c, 3a ve 8a nolu
istasyonlarda *°Sr konsantrasyonlarinin dagilimlarinin yakin mesafelerde homojen, uzak

mesafelerde ise heterojen dagildigini gosterir.

Genel olarak grafikler incelendiginde; su 6rneklerinde gozlenen **'Cs degerlerinin
NTYV grafikleri 5 farkli modele uydugu, *Sr’nim ise 4 farkli modele uydugunu gordiik.
Ayni istasyonlara ait B37Cs ve Psr radyocekirdek konsantrasyonlarinin ¢ok biiyiik dagilim
farkliliklar1 gosterdigi goriildii. Bu durum, bu iki radyogekirdegin, istasyonlardaki

cevresel faktorlerden farkli bigimlerde etkilendigi sonucunu ortaya koymustur. Dip

48



camuru Orneklerinde gozlenen bu iki yapay radyogekirdek degerlerinin NTYV
grafiklerinin ise bir tanesi disinda benzer davranis gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla
dip ¢amuru oOrnekleme yerlerinde istasyonlarin birbirine katkilarinin ve ¢evresel
etkenlerin bu iki ¢ekirdegin davranisina kismen esit etkidigini sdylemek miimkiindiir. Bu
durum ise, bu radyogekirdeklerin dip ¢amurlari igerisindeki mobilitesinin yaklasik olarak
benzer oldugu sonucunu ortaya koymakla beraber, mobilite kaabiliyetlerinin dip ¢amuru

icerisinde zayif oldugu goriildii.

EPA tarafindan igme sular1 i¢in belirlenmis sinir degerler ile bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen degerler karsilastirildiginda, Hazar Gli’ne ait **’Cs degerlerinin standartlarin
altinda oldugu, °Sr degerlerinin ise standartlarin iistiinde oldugu goriildii. Buna ragmen
Hazar Golii sularinin kullanim agisindan saglik anlaminda bir tehlike olusturdugunu
soylemek ¢ok iddiali olur. Zaten EPA’nin bu degerleri igme suyu standartidir. Hali
hazirda g6l suyu zaten igilememektedir. EPA tarafindan belirlenen sinir degerler ve elde
edilen sonuglar Tablo 8.2’de goriilmektedir (EPA, 2013).

Tablo 8.2 EPA i¢gme suyu degerleri ve Elde edilen sonuglar

Aktivite Konsantrasyonlari

(Ba/L)
137CS QOSr
EPA 7.4 0,296
Bu calisma (ortalama aktivite) 0,671 0,645

Iginde bulundugumuz enerji ihtiyact gdz oniine alindiginda, niikleer enerjinin
iilkemiz i¢in ne kadar 6nemli oldugu anlasilmistir. Bu nedenle neredeyse hepsi insan
hatasindan kaynaklanan niikleer kazalar, Akkuyu’da kurulacak niikleer gii¢ santralinden
elde edilen enerjinin dagitilmas: siirecinde giivenliginin saglanmast ve kaynak
cesitliliginin artirilmasi bakimindan 6nemini ortaya koymaktadir. Bu gergcevede, Akkuyu
ve Sinop’ta kurulacak Niikleer Santraller dikkate alindiinda, bu enerji ¢esidinin iilkemiz
menfaatine oldugunu anlatmayi bir bilim insan1 olarak, vatandaslik gorevi olarak
goérmeliyiz. Bu konuda yapilacak olan galismalara vatandas ve bir bilim insani olarak

destegimiz artarak devam etmelidir.

Son olarak, Fukushima kazasinin goéldeki etkilerini daha net analiz edebilmek i¢in

goldeki yapay radyoaktivite ¢alismalari stirdiiriilmelidir.
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37Cs Su Ornekleri i¢in Cizilen Noktasal Toplam Yari-Variogram Grafikleri
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