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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELAZIG ve CEVRESINDEKI ICME ve KULLANIM SULARINDA

RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ TAYINI *

Cumhur CANBAZOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
1998, Sayfa: 111

Bu calismada, Orneklerin 1s1 ile kaynatilmadan buharlagtinilmasi yonteminden
faydalanilarak sayima hazir hale getirilen su numunelerinin radyoaktivite sayimlan, uygun
sintilatorlerle Dugik Seviyeli Alfa Sayicist temel olmak iizere, Geiger Miiller sayicisi,
sintilasyon (Nal(T1)) sayicisi, yaniletken (yiizey engelli silikon) detektér ve gaz orantih
sayicinin kullammu ile kargilagtirmali olarak yapilmsstir. Elde edilen veriler kullanilarak su
numunelerinin alfa ve beta radyasyon seviyeleri belirlenmigtir. Buna gore; Elazig
yoresinin igme ve kullamim sularindaki genel ortalama alfa ve beta aktiviteleri sirasi ile
0.0968 £ 0.0360 Bqg/lt ve 0.1562 + 0.0395 Bq/lt olarak hesaplanmugtir.

Bu aktivite degerleni kullanilarak, Elazi ve yoresindeki sulann radyoaktivite
seviyesinin degigimini gosteren bir radyasyon haritas: elde edilmigtir. Sonuglar, WHO
(Diinya Saghk Teskilat:), TSE (Tirk Standartlari Enstitiisi) ve ISKI (Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi) gibi yetkili kurumlar tarafindan kabul edilmis konsantrasyon
limitleri ile karsﬂastlﬁlmls; bolgenin alfa ve beta aktivitelerinin genel ortalamasin,
standart degerlerin alinda oldugu ve insan sagligi acisindan herhangi bir tehlike arz

etmedigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elazif ve Yoresi, Sulardaki Radyoaktif Kirlilik, Radyoaktivite,
Radyasyon.

*: Bu tez, YDAB(CAG-569 nolu proje ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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SUMMARY

Master Thesis

DETERMINATION OF THE RADIOACTIVITY LEVEL IN DRINKING AND
USAGE WATER IN ELAZIG AND ITS SURROUNDS *

Cumhur CANBAZOGLU

Firat University
Institute of Science, Physics Department
1998, Page: 111

In this study, water sediments which prepared using water precipitation by
evaporation method are counted by using mainly Low Level Alpha Counter with suitable
scintillators comparison to Geiger Miiller tube, Nal(Tl) Scintillation Counter, Surface
Barrier Silicon Semiconductor detector and Gas Proportional Counter, and the results
are mentioned. Hence, the mean counts for alpha (o) and beta (B) activities are found to
be 0.0968 + 0.0360 Bq/lt and 0.1562 £ 0.0395 Bg/lt over district area, respectively.
Using the results, the variation of the level of o and B radioactivities in Elazi§ and its
surrounds is mapped.

The obtained results are compared to the limits given by World Health
Organisation (WHO), Turkish Standard Institute (TSE) and Istanbul Water and Sewer
System Management (ISKI). Since these results are found to be under the limits, the o

and B radioactivities in Elaz13 water are not hazardous for human being in this region.

Keywords: Elazi3 and Its Surrounds, Radiation Pollution in Water, Radioactivity,

Radiation.

*: This thesis is supported by TUBITAK (The contract number YDABCAG-569).
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TESEKKUR

Bu ¢alismanin planlanip hazirlanmasinda daima yanimda olan ve bana biiytik bir ¢alisma
azmi veren, zaman kavramim 6énemsemeden her tiirli maddi, manevi ve bilimsel fedakarlikta
bulunan, ve bilimsel bir galismanin nasil yapilmasi gerektigi konusunda degerli bilgilerinden
faydalandigim damsman hocam Dog.Dr. Mahmut DOGRU’ya sonsuz tesekkiir ve sitkranlarimi
sunarim.

ligi ve yardimlarindan dolayr ProfDr. Osman ADIGUZEL’e ve tezin yazilmasi
esnasinda yapic elestirileriyle degerli katkilarda bulunan Yrd.Dog¢.Dr. Nejdet KAYALI’ya
tegekkiirlerimi sunanm. Calismalarim esnasinda karsilagtigim teknik sorunlara pratik ve akilcl
¢ozimler dreten Yrd.Dog.Dr. Soner OZGEN’e, sonuglann jeolojik formasyonlar agisindan
yorumlanmas: esnasinda bilgilerinden faydalandigim Yrd.Dog.Dr. Mehmet Ali OZDEMIR’e,
tablolann hazirlanmasindaki katkilanindan dolayr Ars.Gor. Haluk KORALAY’a ve deneylerde
kullandigim baz1 kimyasal maddelerin temin edilmesindeki yardimlarindan dolayr Ars.Gor.
Mustafa KARATEPE’ye tesekkiirlerimi sunanim. Bunun yamsira, kalibrasyon islemlerinde
kullanilan radyoizotoplanin hazirlanmasi, bazi 6meklerin gaz orantili sayicida sayilarak
sonuglanin kargilagtinimasi imkanim elde etmemde, degerli katki ve yardimlarindan dolay:
CNAEM Saghk Fizigi Boliminden Dr. Girsel KARAHAN’a tesekkiir ederim. Ayrca,
¢alismalanm esnasinda huzurlu bir ortam olusturulmasma katkilarindan dolayr Fizik Bolimii
tiim Ogretim Uyeleri, Yardimcilan ve gahsanlarina tesekkiir ederim.

Elazig ve yoresinin igme ve kullamm su kaynaklarimin yerlerinin belirlenmesi, 6rnek
alm yerlerinin jeolojik formasyon yapisimn ¢ikariimasi ve numunelerin alinmasindaki yardim
ve katkilanindan dolayr; DSI 9. Bélge Mudiirligi yeralt sulan bolimi galisanlanina, Jeoloji
Miihendisi Sabiha KALKAN’a, DSI 91. Sube Midiirliigindeki Ziraat Mithendisi Metin GUL’e
ve galisma arkadaglanina, aynca Mollakéy civarindaki su numunelerinin alinmasinda bana
imkanlar tamyan Elazig Belediyesi P1 pompa istasyon sefi Mustafa Bey’e ve mesai
arkadaslarina tegekkiir ederim.

YDABCAG-569 nolu proje gercevesinde bu g¢aligmayr destekleyen TUBITAK Yer
Deniz Atmosfer Bilimleri ve Cevre Arastirma Grubu’na tegekkiirlerimi sunanm.

Aynica, bana her tirli destegi saglayan ve biiyiikk ¢zverilerde bulunan kiymetli aileme
sayg1 ve stikranlanmi sunarim.

Cumhur CANBAZOGLU
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SIMGELER LISTESI

A, : Alfa aktivitesi

A; : Beta aktivitesi

E Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmas: hallerinde toplam veya farkin hatasi

E; : Standart sapma

N Detektor tarafindan algilanan radyoaktif pargacik sayist

S Olgiim periyodu boyunca kaynak tarafindan yayinlanan radyoaktif pargacik
say1s

V . Verim

VDF: Verim Diizeltme Faktorii

Z : Atom numarasi
€as . Mutlak verim

E€m . Asi venm

€p, : Gergek pik verimi
€u : Pik verimi

€ . Toplam verim

Q : Katrag



1. GIRIS

Radyoaktivite, kararsiz atom c¢ekirdeSinin bazi 1smlar yayinlayarak niteligi
tamamen farkh bagka cekirdege doniismesi olayidir. Radyoaktif bozunum olay: ¢ekirdek
kararh hale gelinceye kadar devam eder, g¢ekirdek kararh hale geldiginde son bulur.
Bozunuma ugrayan radyoizotop dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik, eger
bozunuma ugrayan radyoizotop insanlar tarafindan nikleer teknolojiden faydalanilarak
yapay bir sekilde reaktorlerde veya pargacik hizlandincilaninda tretiliyorsa buna da yapay
radyoaktiflik denir.

Herhangi bir bozunum modu’ndaki baslangic radyoaktif ¢ekirdegine Ana
Cekirdek, bu gekirdegin radyoaktif bozunumu ile ortaya ¢ikan gekirdege de Uriin veya
Kiz Cekirdek denir [Arthur, 1983].

Bir ¢ekirdegin kararlilid, notronlarin ve protonlann 6zel kombinasyon ve
diizenlenmesine baghdir [Goksel, 1973]. Teorik olarak, bir ¢ekirdegin sahip oldugu
nétron sayisimin proton sayisina orani yaklasik olarak 1 oldugunda, bu ¢ekirdegin kararh
oldugundan bahsedilebilir. Bu oran, diisik atom numaral: elementler igin kolaylikla
saglanabilmesine ragmen yitksek atom numarali elementlerde 1°den biyiik deger
almaktadir. Notron sayisimin proton sayisina oramt 1°den uzaklastikga soz konusu
cekirdegin kararsiz olma ihtimali yiikselmektedir. Dogada 340 civarinda radyonuklid
bulunmaktadir ve bu radyoniiklidlerin 70 tanesi bilinen agir radyoaktif elementler
arasinda yer alir. Atom numaras1 Z = 82°den biyiik olan elementler n/p oram1 1’den
biiyiik olan elementlerdir ve radyoaktif 6zellige sahiptirler [Krane, 1988].

Dogal radyasyonlar, uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve tabiatta bulunan
radyoniiklidlerin kendiliginden bozunmalarindan kaynaklanan radyasyon aktiviteleri
olarak baslica iki temel smmifa aynlabilir. Canlilar ve 6zellikle insanlar stirekli olarak bu
dogal radyasyon kaynaklarindan meydana gelen 1ginlamalara maruz kahrlar. Fakat degisik
radyoniiklidlerden yaymnlanan bu radyasyon dozlan, insan saghgim olumsuz yonde
etkileyecek seviyede degildir.

Insanlarin her zaman maruz kaldig dogal radyasyonlarin background aktiviteleri

temelde bolgenin jeolojik ve cografi yapisina bagh olarak degisiklik gosterir. Toprakta



var olan radyoizotoplar, toprakla devamli temas halinde olan sular icerisinde
¢oziinebilmekte ve sularda dogal background radyasyon seviyesi meydana getirmektedir.
Yeralti sulannin, yeriistii sularina gore radyoaktif elementler agisindan daha yiiksek
seviyede olmas: beklenir; giinkii dogal radyoizotoplann, topragm farkh derinliklerindeki
cesitli elementlerin biinyesinde olma ihtimallen1 daha yiiksektir [Yu vd., 1994; Lawrence,
1994]. Buna bagl olarak o6zellikle fay hatlani civarindaki yeralt: sular, baz: elementleri ve
dolayisiyla da radyoizotoplan diger sulara gore daha yiiksek oranda binyelerinde
bulundurmaktadirlar [Ozdemir, 1998].

Elazig’in igme ve kullamm sulannin tamaminin yeralt: sularindan temin edilmesi;
bolgenin, sularin radyoaktivite seviyelerini etkileyecek diizeyde bir cografi yapiya sahip
olmasi ve bu bolgede simdiye kadar herhangi bir radyoaktivite tespit ¢aligmast yapiimamig
olmasi gibi nedenlerden dolay: ilgili bolgenin bir radyoaktivite haritasinin gikanlmasi ve
bilimsel a¢idan degerlendirilmesi 6nem arzetmektedir.

Bu ¢alismada; 6rnekleme yerleri, hesaplanan aktivite sonuglarindan bir radyasyon
haritasi elde edilebilecek ve degisik faktorler agisindan yorumlanabilecek sekilde
secilmigtir. Belirlenmis bolgelerden alinan su 6rnekleri, kaynatiimadan bir elektrik ocagt
yardimiyla buharlastinlms ve sayima hazir hale getirilmigtir. Daha sonra bu su
numunelernnin saniyedeki sayim hizlani, ZnS ve plastik sintilatorler kullamlarak Disiik
Seviyeli Alfa Sayicisi ile belirlenmis, ilgili veriler kullanilarak her bir su numunesinin alfa
ve beta radyasyon seviyesi hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin dogruluk dereceleri
alfa ve beta radyasyon tiiriine gore, sintilasyon detektoéri (Nal(T1)), vaniletken yiizey
engelli silikon detektorii, Geiger Miiller sayicist ve Cekmece Niikleer Aragtirma ve
Egitim Merkezi (CNAEM)’ndeki gaz orantili sayicilar ile de yapilarak pekigtirilmigtir,
Diger sayicilarla yapilan sayim sonuglarn, kullandigimiz sistemden elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugundan aynica verilmemigtir.

Aktivite degerleri; boélgenin jeolojik formasyonu, g¢ikanlan maden cevherleri,
topragin kil orani, derinlik gibi radyoaktivite seviyesini degistirebilen faktorler ve insan

saghg agisindan degerlendirilmigtir.



2. RADYOAKTIF PARCACIKLAR ve RADYASYON

2.1. Radyoaktif Parcaciklar ve Madde Ile Etkilesimi

Radyasyon iki farkh sekilde simflandinlabilir. Bunlardan birincisi radyasyonun
madde ile etkilesmesi sonucu iyonlasma meydana gelip gelmemesine gore Iyonlastirict
ve lyonlashnc: Olmayan radyasyonlardir. Diger bir simflandirma ise radyasyonun dalga
ozellig1 gosterip gostermemesine bagl olarak yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirmada
radyasyonu Partikiiler Radyasyon ve Elektromanyetik Radyasyon olarak incelemek
mimkindr.

Sayet radyasyon bir hedef atom ile etkilesiyor ve bu etkilesme sonucunda
carpisma siddetine bagh olarak atomun elektronunu serbest hale gegirebiliyorsa yani,
pozitif ve negatif elektrik yiiklerine sahip bir iyon ¢ifti olusturabiliyorsa bu olay
gergeklestirebilen radyasyon tiplerine iyonlastirici radyasyon adi verilir [Bilge, 1985].

Iyonlagtinct radyasyon, bir ortama girdiginde ortamda birincil ve ikincil
iyonlagmalar meydana getirir. Farkli iyonlagtirici radyasyon tiirlerinin meydana getirdigi
iyonizasyon yogunlugu da farkhdir. Bunun sonucu olarak, alfa pargaciklan, beta
parcaciklan, elektronlar, notronlar, protonlar, X ve gama iginlan gibi farkhi tip
iyonlastirict radyasyonlarin etkilesimde bulunduklari ortam igerisinde olugturacaklan
iyonizasyon yogunlugu da farkh olacaktir.

Madde 1ile etkilesmesinde iyonizasyon meydana getirmeyen radyasyonlara ise
iyonlastirict olmayan radyasyonlar denir ve bunlara 6mek olarak kizilétesi (infrared) ve
mordtesi (ultraviolet) iginlar verilebilir.

Belirli bir kiitleye sahip radyasyonlara ise partikiler radyasyonlar denir. Bu
radyasyon tlrlerine 6rnek olarak alfa parcaciklan, beta pargaciklan, pozitronlar,
notronlar, protonlar, elektronlar, ¢ekirdekalt: elemanter parcaciklar ve hizlandinlmg agir
cekirdekler verilebilir.

Elektromanyetik radyasyonlar, dalga 6zelligi gosteren, 15tk hizi ile hareket eden
ve foton adi verilen enerji paketgiklerinden olugmus radyasyonlardir. X-iginlari, gama

isinlan, kizilotesi ve mordtesi iginlan bu radyasyon tiiriine érnek olarak verilebilir.



Iyonlastinic1 radyasyon grubuna giren yiiklii pargaciklar, etkilesimde bulunduklan
maddenin atomlan ile Coulomb kuvveti gergevesinde etkilesirler ve etkilestikleri atomun
1yonlagmasina neden olurlar. Bu tiir iyonlasgtirmaya sebep olan radyasyonlara Dogrudan
Iyonlastinc Radyasyonlar denir. Alfa pargaciklar, beta parcaciklan, protonlar ve
elektronlar bu tiir radyasyonlara 6rnek olarak verilebilir.

Iyonlagtinic1 radyasyon grubuna giren yiiksiiz pargaciklar ise etkilestikleri atomlan,
meydana gelen bazi fiziksel olaylar araciig: ile dolayli olarak iyonlagtirabilirler. Bu
radyasyon tiirlerine ise Dogrudan Iyonlastnict Olmayan Radyasyonlar denir. Bu tiir
radyasyonlar arasinda X-iginlan, gama iginlan ve notronlar sayilabilir.

Radyasyonun madde ile etkilesmesi, radyasyon tiiriine gore farklihk gosterdigi
gibi radyasyonun enerjisine de baghdir. Ozetle radyasyonun madde ile etkilesmesinde
hem radyasyon tiirii hem de enerjisi 6nemli bir rol oynar.

Radyasyonun madde ile etkilesmesi, hedef madde igerisinde bulunan atomun
1yonlagip iyonlasmamas: agisindan incelenebildigi gibi, meydana gelen etkilesim olgusu
agisindan da ele alinabilir; bu durumda maddesel ortamlarda yayilan radyasyonun
siddetimin  zayiflamasi Sogurma ve Sagilma gibi fiziksel olaylar dahilinde
agiklanabilmektedir.

Sogurma; radyasyonun, etkilesim esnasinda enerjisinin tamamun etkilestigi
ortama aktarmasidir. Aktarilan bu enerji 1stya dontsir ve madde tarafindan sogurulur.
Sagilma i1se, radyasyonun hedef madde atomlan ile garpisarak yon degistirmesidir. Bu
olaylann meydana gelmesinde radyasyonun cinsi ve enerjist 6nemlidir. Bu nedenle her

radyasyon tiiriiniin madde ile etkilegsmesi farkhlik géstermektedir.

2.2. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Herhangi bir radyasyon kaynag, organizma igerisindeki hiicrelerde iyonizasyon
meydana getirerek zararli biyolojik etkiler olusturur. Bu etkilerin meydana gelmesini
saglayan radyasyon tiriiniin o kadar 6nemi yoktur.

Radyasyonun canlilar iizerinde meydana getirdigi etkileri iki sinifta toplamak

miimkiindiir. Bunlar; bireyler tizerinde kisa siireli etkili olan Somatik zararlar ve genlerin



mutasyon smiflarinda degigiklik meydana getirerek gelecek nesillerin zarar gérmesine
sebep olan Genetik etkilerdir [Purdom, 1971; Goksel, 1973; Baarh, 1977].

2.2.1. Somatik etkiler

Somatik zararlar, kisa siireli olarak alinan agir radyasyon dozlarinin meydana
getirdigi siddethi etkilerdir. Bir niikleer kaza sonucunda alinan agir dozlann canhlar
iizerinde meydana getirecedi zararlar somatik etkilere 6rnek olarak verilebilir [Purdom,
1971]. Normal olarak toplumda yasayan bireylerin bu agir dozlan alma ihtimali ¢ok
diigiik oldugundan, bu fertlerde somatik etkileri gormek hemen hemen miimkiin degildir.
Bunun yaninda iyonize edici radyasyon kullanimimin artmasi ile bireylerin uzun sireli
olarak kronik radyasyon dozlarina maruz kalma ihtimali yiikselmektedir. Kronik veya
siddetli (akut) radyasyon dozlarina maruz kalma ile meydana gelen etkiler direkt olarak
alinan toplam radyasyon dozuyla ilgilidir. Boyle etkilerin canli organizmalarda omiir
kisalmasi, katarakt olugmasi ve kanser meydana gelmesi gibi vakalan arttirdig
belirlenmistir [Baarli, 1977]. Bu tiir radyasyonlar, i¢ organlarn etkilemesi ile organizmanin
yasama siresinin azalmasi, kotii huylu (habis) urlarin meydana gelmesi ve genetik
degisikliklerin olusmasi gibi vakalan ortaya ¢ikarmaktadir. Cevredeki diger etkenler,
radyasyona maruz kalma ile olusan zararlara benzer zararlar meydana getirdiginden,
radyasyona maruz kalmanin etkileri ile bu etkilerin sebepleri arasindaki iligkiyi karmagik
bir hale getirmektedir.

Radyasyonlann biyolojik etkileri, insanlarin veya canlilarin yagamalan igin gerekli
temel bir birim olan hiicrelere verdigi zararlardir. Bu biyolojik etkiler igeriden ve

disandan radyasyon tehlikeleri olmak tizere iki kisimda incelenebilir.

2.2.1.1. Dahili (Internal) biyolojik etkiler

Iceriden 1ginlama temelde, radyoaktif materyal viicut igerisine alindg1 zaman canh
organizma igerisinde yasayan hiicrelere etki etmesi ve zarar vermesi seklindedir. Bu tiir

etkilerin bazilan agagidaki gibidir:



i) Bir niikleer reaktériin biriken gazlarindan yayilan radyoaktif materyaller veya
niikleer patlamalar sonucu havadan yagan radyoniikliidlerin solunmas.

ii) Radyoaktif maddeler solunum yolu ile viicut igenisine alinabildikleri gibi
yiyecekler wvasitasi ile de alinabilirler. Yani, organizmanin aldig besin
maddelerinin radyoaktif olarak bulagmasi.

iii) Radyoaktif materyallerin viicut igerisindeki deri veya dokular tarafindan
emilmest.

iv) Radyoaktif maddelerin kesik veya zedeli olan deri ve cilt kisimlarindan kana
kanigmasi ve radyasyon enerjisi ile yarilanma émriine bagh olarak viicudun belirli

kisimlarinda zararl etkiler meydana getirmesi [Purdom, 1971; Pope, 1989].

2.2.1.2. Harici (External) isinlama

Harici radyasyon dozlarina maruz kalma, genellikle X veya gama radyasyonlar
tarafindan meydana getirilir. Bu radyasyon tiirlerinin meydana getirdigi zararl etkiler

tamamen birey tarafindan emilen X veya gama fotonlarinin dozajlarina baglhidir.

2.2.2. Genetik etkiler

Genetik etkiler, canhlann iireme hiicrelerinde bulunan genlerin mutasyon hizlarin
degistirir. Mutasyon hizindaki herhangi bir degisme organizma izerinde zararh etkiler
meydana getirebilir. Genetik etkilerin olugma sartlari ve sonuglan su sekilde siralanabilir
[Purdom, 1971; Baarl, 1977]:

i) Zararh bir etkinin olugmasi i¢in egik dozu gerekli degildir.

ii) Meydana gelen zarar kolay kolay tamir edilemez.

iii) Etkilerin birikerek yillar sonra gogalmasi mimkindiir.

iv) Radyasyona maruz kalmig ve bunun sonucu olarak genetik zararlara

ugramis kigilerin nesillerinde sekil bozukluklarinin meydana gelme ihtimali g¢ok

yuksektir.



v) Radyasyona maruz kalma ile genetik bozukluga ugrams nesiller, mutasyona
ugramig olarak kabul edilirler.

vi) Radyasyon tarafindan meydana getirilen mutasyonlar, insan soylaninda her
zaman meydana gelen degismelerden farkl degildir.

vii) Genetik etkiler yasama siiresini kisaltir, hastaliklani 6nemli derecede arttirir,
dogurganh@ azaltir ve ozellikle gizlenmis veya resesif etkileri arttinr. Meydana

gelen gizlenmig etkiler ilk nesillerin dogurganh@ini tamamen bitirir.

Bu etkilerin bazilan Hirosima ve Nagasaki’de niikleer kazalara maruz kalan ve
yasamlanm strdirebilen insanlann ¢ogunda gorilmiistir. NCRP (Ulusal Radyasyon
Korunma Komisyonu, (ABD))’ nin belirledigi standartlara gore 30 yas civarinda gebe
kalabilmek i¢in, insanlarin 10 Rem’den daha fazla radyasyon dozuna maruz kalmamalan
gerekmektedir. Tablo 2.1, bir kiginin farkh radyasyon kaynaklarindan aldig wyillik
radyasyon dozlanm gostermektedir [Purdom, 1971; Baarh, 1977].

Tablo 2.1: Bir y1l bovunca insanlanin maruz kaldig1 radvasyon dozlan.

Radyasyon Kaynaklart | Radyasyon Dozu (rem/yil)
Dogal Background
Kozmik Iginlar 0.03-0.07
Cevredeki Radyasyon 0.02-0.07
Iceriden Isinlamalar 0.02
Toplam (Yaklagik Olarak) 0.1
Teknolojik Radyasyonlar
Tibbi X-1sinlann Kaynaklari 0.04-0.24
Cesitli X-1sinlan Kaynaklan 0.01
Radyoaktif Yagislar 0.002-0.015
Toplam (Yaklasik olarak) 0.05-0.25
Genel Toplam 0.15-0.35

2.3. Radyoaktivite Olciimleme Birimleri

Radyasyonun canhilar iizerinde meydana getirdigi zararh etkiler goz oniinde

bulundurulacak olursa, radyasyonun 6lgiilmesinin ve birimlendirilmesinin énemli oldugu




acikga ortaya ¢ikmaktadir. Radyasyonun miktan, direkt olarak olgiilememekle birlikte,
radyasyonun bir ortam boyunca meydana getirdigi iyonizasyonlardan faydalamlarak
dolayh bir sekilde belirlenebilir. Radyasyon élgiimleme birimlerini Aktivite Birimleri ve
Doz Birimleri olarak simflandirmak miimkiindur.

2.3.1. Aktivite birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup, saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi
bir radyoaktif madde miktan olarak tarif edilir [Yasar, 1988, Bilge ve Tugrul, 1990;
Tugrul, 1990]. Genelde kullamlan aktivite birimi Curie’dir ve saniyede 3.7x10"
parcalanma meydana getiren herhangi bir radyoaktif madde miktant olarak tammlanir.
Orijinal olarak Curie birimi 1 gram radyumla dengede bulunan radon (***Rn) gazinda
saniyede meydana gelen bozunma sayisi olarak tarif edilir [Purdom, 1971]. Aym
zamanda bir Curie 3.7x10'° Becquerel’e esittir. Curie gok biiyiik bir birim oldugundan
dolayr genelde Curie’nin askatlan olan uCi veya pCi kullambir. Curie, genelde aktivitesi
biiyiik olan, Becquerel ise aktivitesi kiigiik olan radyasyon kaynaklan igin kullamlirlar.
Dakikadaki sayim miktar1 (cpm), genelde laboratuvar él¢iimierinde kullanilan bir aktivite

birimidir.

2.3.2. Doz birimleri

Doz birimlerini Isinlama Doz Birimi, Absorplannus Doz Birimi ve Biyolojik

Doz Birimi olarak ii¢ gruba ayirmak miimkiindtir:
i) Isinlama doz birimi

Rontgen, X veya gama radyasyonlanimin niceliklerini belirlemek igin
kullaniir ve su sekilde tarif edilir. Bir cm® hava igerisinde bir elektrostatik
birimlik elektrik yiikii tagtyan pozitif veya negatif yiiklii iyonlar meydana getiren
X veya gama 1sinlan olarak tanimlanir [Goksel, 1973].



ii) Absorplanmuy doz birimi

Herhangi bir iyonlagtinici radyasyonun absorplanmis dozu iyonlagtirict
parcacik tarafindan ilgilenilen noktada binm kitledeki maddeye verilen enerji
miktandir. Absorplanmig doz birimi Rad olup, gram bagmma 100 erg’lik bir enerji
absorpsiyonu meydana getiren herhangi bir radyasyon miktandir. Son zamanlarda
kullanilan absorplanmis doz birimi Gray ise 100 Rad’a egittir [Goksel, 1973;
Purdom, 1971].

iii) Biyolojik doz birimi

Iyonize edebilme 6zelligi olan radyasyonlarin biyolojik etkileri, radyasyona
maruz kalan viicut kismi, radyasyonun tiirii, yayilma dernlii gibi birgok faktore
baghidir. Bu nedenle farkhh radyasyon tiirlen igin Relatif Biyolojik Etki (RBE)
olarak tammlanan bir faktor kullaniimaktadir. RBE degerleri ¢esitli radyasyon
tirleri igin biyolojik deneylerden elde edilmistir. Bu RBE degerleri tam say:
olmadiklarnindan pratik olarak kullanilmalar: ¢ok gtigtiir. Bu nedenle absorplanmig
doz birimi Rad" biyolojik doz birimi olan Rem'e donustirirken RBE degerleri
yerine tam saytya ¢evrilmig Kalite Faktorler1 kullanilir [Baarh, 1977]. Biyolojik
doz birimi Rem, radyasyonun cinsine bagh olmak kaydiyla canlilar tarafindan

absorplanan radyasyon miktaridir ve su sekilde ifade edilir:

Rem = K.F.x Rad (2.1)

Burada, K.F. Kalite Faktorii’diir ve canh Gizerine etki eden radyasyonun cinsine
bagli olan bir tam sayidir. Cesitli radyasyon tirlen igin Kalite Faktorleri Tablo 2.2.'de

verilmistir.
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Tablo 2.2: Cesitli radvasyon tiirleri i¢in Kalite Faktorleri [Bilge ve Tugrul, 1990; Goksel. 1973; Tugrul,

1990].
Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii (K.F.)
X veya Gama Iginlan 1
Beta Pargaciklan 1
Alfa Parcaciklan 10
Hizli Nétronlar 10
Agir Cekirdekler 20
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3. RADYASYON DETEKSIYON YONTEMLERI

Radyasyon deteksiyonunda genel olarak kullanilan detektdr gesitlerini ti¢ grup
halinde incelemek miimkiindiir. Bunlar; Gaz Doldurulmus Tiip Detektérler, Sintilasyon
Detektorleri ve Yariletken Detektorlerdir.

Bir pargacik detektorii segilirken; detektoriin uygulama ¢oziintirliigli, verimi,
ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve amaca uygun olarak X veya gama 1ginlarinin enerji

degerleri gibi 6nemli noktalara dikkat edilmelidir.

3.1. Gaz Doldurulmug Tiip Detektirler

Gaz Doldurulmus Tiip Detektorler, en basit sekli ile gaz doldurulmus bir metal
oda ve pozitif biyazlanmis bir anot telinden olusmustur. Bir foton, metal oda igerisinde
dolu bulunan gazi boydan boya gecerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana
getirir. Elektronlar, olusan elektrik alan etkisiyle anot teline dogru gekilirler ve anot
telinde toplanan bu elektronlar bir elektrik pulsu meydana getirirler. Zayif anot
voltajinda elektronlar iyonlar ile tekrar birlesebilirler. Birlesme olay: iyonlarin yiiksek
bir yogunlugu i¢in de meydana gelebilir. Uygun bir yiiksek voltajda, yakinlardaki biitiin
elektronlar toplanirlar. Bu durumda detektdr bir [yonizasyon Odasi olarak bilinir. Daha
yiiksek voltajlarda anoda dogru hareket eden elektronlar diger gaz atomlarmm iyonize
ederler ve boylece daha ¢ok elektron meydana gelmis olur. Bu durumda detektor bir
Orantili Sayict olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda elektronlarin sayisinda daha fazla
¢ogalma olur ve anotta toplanan elektronlarin sayis1 baslangigtaki iyonizasyondan
bagimsiz hale gelir. Bu esnada ise detektdr, Geiger Miiller sayicisi olarak bilinir ve bu
tiiplerden elde edilen biiyiik ¢ikis pulsu biitiin fotonlar igin aymidir. Detektdre ¢ok daha
fazla voltaj uygulanirsa, tiipte siirekli bir bosalma meydana gelir.

Farkl voltaj bélgeleri Sekil 3.1°de sematik olarak g6sterilmistir. Gergek voltajlar
bir detektérden digerine genis bir gekilde degisebilir. Bu voltaj degisimi detektor

geometrisi, gaz tiirii ve gaz basincina baghdir.
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Sekil 3.1: Farkh voltaj bslgelerinin sematik gdsterimi [Canberra, 1997].

3.1.1. Iyonizasyon odalari

Iyonizasyon odalarmin gok zayif sinyal ¢ikisina sahip olmalar, bu detektorlerin
sadece gama 1sinlarimin deteksiyonu igin kullanilmasim zorlastirir. Iyonizasyon odalar,
cok biiyiik akim meydana getiren radyoaktif kaynaklarin deteksiyonunda kullanilirlar.
Iyonizasyon 6l¢limleri tam olarak, ¢ikisi kaydetmek igin kullanilan bir elektrometre

yardimiyla yapilabilir [Melissinos, 1966].

3.1.2. Orantili sayicilar

Orantil1 sayicilar, uygun enerji ¢oziiniirliigii gerekli oldugu durumlarda X-1sinlar
Olgtimleri igin stk sik kullamilirlar. Orantihh sayicilar farklt hacim ve sekillerde
tiretilebilirler. Bu tip sayicilar genelde goriinlis olarak silindir seklindedirler ve
pencereleri diiz silindirdir. Bunlar normal kaliteli detektSrlerdir ve gaz akigi prensibine
uygun olarak ¢aligirlar. Bu tiir detektorler ince bir berilyum pencereye sahip olabildikleri
gibi penceresiz de olabilirler. Bir detektdr tipik olarak, efektif pencere hacm, gaz

iyonlasma uzunlugu, uygulanan voltaj hizi ve ¢oziiniirlik gibi fiziksel 6zelliklerine
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bakilarak belirlenir. Tipik olarak ¢éziiniirliikler %16-20 FWHM (Full Width at Half
Maximum) degerindedir.

Bu sayicilarda uygulama voltaji geometriye baghi oldugu kadar detektor
icerisinde bulunan gaza da baghdir. X-iginlan1 icin genelde soygazlar kullaniir.
Soygazlar genelde ksenon, kripton, neon ve argon gibi gazlardir ve digariya karg1 notr
olan soygaz atomlarindan olusurlar. Ksenon ve kripton daha iyi verim elde edilmesi igin
yiiksek enerjili X-1sinlarimin deteksiyonlarinda kullanilirlarken, neon gaz1 diisiik enerjili
X-1sinlannin deteksiyonunda kullanilir. Bu tip detektdrlerde bazen gaz karigimlar da
kullanilabilir. Bu gaz karigimina 6mek olarak P-10 gazi verilebilir. P-10 gazi, %90
argon gazi ile %10 metan gazimin karisimindan olusur. Gaz basinglan tipik olarak 1
atmosferdir [Canberra, 1997; Anderson, 1989; Leo, 1987].

3.1.3. Geiger Miiller Sayicilar

Bir Geiger Miiller sayicisi, ¢ikisinda biiyiik bir voltaj pulsu meydana getirir. Bu
nedenle bu tip detektdrierde sinyal yiikseltme islemine gerek yoktur. Geiger Miiller
sayicilarinda enerji Olglimleri yapilamamaktadir. Bunun sebebi ise ¢ikis puls
yliksekliginin baglangigtaki iyonizasyondan bagimsiz olmasindandir.

Geiger Miiller sayicilar1 farkli boyutlarda olabilmekte ve kullanilabilmektedir.
Genel olarak bu detektorler ince bir mika pencere ile birlikte kullamilirlar. Detektore
uygulanmas: gereken voltaj plato boélgesi simirlan igerisindedir ve bu plato egrisinin
egimi yaklasik 2 ile 5 derece arasinda degisim gostermektedir. Plato bolgesi, anot
voltajinin bir fonksiyonu olarak sayim hizinin belirlenmesi ile bulunur.

Iyonizasyondan dolay1 meydana gelen bosalma genellikle detektdr tarafindan
bastirilir. Bu bosalma, asalgazla doldurulan detektore kiigiik bir miktar halojen katilmas:
ile yok edilebilir. Ayrica anot ve biyaz kaynagi arasindaki bilyiik bir direng tizerine
diisen voltajin, plato bdlgesi sinirlar icerisinde kalan bir degere ayarlanmas: ile de
bosalmanin meydana gelmesi engellenebilir [Anderson, 1989].

Bir Geiger Miiller sayicisi her pulstan sonra bosalma tamamlanincaya kadar

sayim yapamaz. Geiger Miiller tiipiiniin tepki vermedigi bu siireye 6lii zaman araligi
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denir ve 100 mikrosaniye civarindadir. Dolayisiyla bu tiir detektorler zayif sayim hzi

olan uygulamalarda yetersiz kalirlar veya verimsizdirler.

3.2. Sintilasyon Detektorleri

Gama 1s1mminin bir sintilatdr ile etkilesmesinden bir 151k pulsu meydana gelir ve
bu 151k pulsu bir fotogogaitici tiip aracilifn ile elektrik pulslarina doniistiiriiliir.
Fotogogaltic1 tiip bir fotokatot, bir elektron odaklayici ve 10 adet veya daha ¢ok
Dinot’tan meydana gelmistir. Fotogogaltici tiip icerisindeki dinotlara uygulanan gerilim
ile elektronlanin dinotlara ¢arpmasi saglanir ve bu sekilde elektronlarin sayilarinin
artmas1 miimkiin olur. Anot ve dinotlar tiip tabaninda bulunan figlere yerlestirilmis seri
bagli direngler vasitasi ile biyazlanirlar. Bir Sintilasyon Detekt6rii genel olarak
fotogogaltici tiip ve sintilatér seklinde baghca iki kisima ayrilabilir [Canberra, 1997;
Knoll, 1979].

Iyi bir detektdriin sintilatér materyalinde aramlan 6zellikler, seffaflik, biiyilk
boyutlarda kullamilabilirlik ve biiyiik 151k ¢ikisina sahip olma seklinde siralanabilir.
Relatif olarak birkag materyal bu tiir detektorler i¢in iyi 6zelliklere sahiptir. Bu yiizden
genellikle Nal ve Csl kristalleri igerisine aktive edilmis Tolyum kullamilir. Nal gama
deteksiyonu icin kullamgli bir materyaldir ¢linkli ekonomik olmasinin yaninda ¢ok iyi
bir sekilde gama ¢Oziintirligiine de sahiptir. Nal(Tl) kristalleri %100°lik verimle
gamalari algilarlar. Bununla beraber plastik sintilatdrler daha fazla 151k pulsu azalmasina
sahiptirler ve zamanlama uygulamalarinda kullamilirlar. Bunun yanminda bu tip

sintilatérler iyi enerji ¢6ziintirliigiine sahip degillerdir [Knoll, 1979; Anderson, 1989].

3.2.1. Nal (Tl) sintilatérleri

Nal sintilatoriinde bulunan Iyot'un atom numarasimin yiiksek olmasi, gama
isinlanmin  deteksiyonunda yiiksek verim elde edilmesini saglamaktadir. Genellikle
Tolyum’un kiigitk bir miktar1 kristal igerisine eklenerek aktive edilir. Olugsan bu yap:
Nal(Tl) kristali olarak isimlendirilir. Bu detektorlerin en iyi ¢Ozlintrliigi 3x3
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boyutlarinda bir kristal kullanilarak '*’Cs radyoaktif kaynagindan alinan 662 keV
enerjili gama 1sinlan igin %7.5 ile %8.5 arasinda degisir. Bu kristal daha kii¢iik ve daha
biiyiik boyutlarda kullamldiginda bu kadar iyi bir ¢6ziiniirliik elde etmek miimkiin
degildir. Nal detektorlerinin birgok tirti kullamghdir. Bu tiir kristaller, zayif
numunelerin 4n‘deki sayimlarini en iyi sekilde yapacak bir bi¢imde iiretilmektedir.

Nal kristalindeki 151k azalma sabiti yaklasik olarak 0.25 ps civarindadir. Bunun
yaninda tipik bir yiike hassas 6n yiikseltegten 0.5 saniye civarinda yiikselme zamanina
sahip ¢ikis pulslant elde edilir. Bu sebepten dolay:r Nal detektorleri yiiksek aktiviteli
Olglimler icin plastik detektorler kadar iyi degildirler, ¢linkii bu tlir 6l¢timlerde kisa
¢bziimleme zamanina ihtiyag vardir [Anderson, 1989; Canberra, 1997; Leo,1987].

3.2.2. ZnS sintilatorleri

Giimiis ile aktive edilmis Cinko Siilfat eski inorganik sintilatdrlerden birisidir.
Bu sintilatorler Nal(Tl) sintilatorleri ile karsilagtinldigi zaman ¢ok yiiksek bir
sintilasyon verimine sahiptirler. Bunun yaminda bu tip sintilatérler bir polikristal tozu
gibi kullamlirlar. Bunun sonucu olarak bu sintilatérlerin kullanimi, alfa pargaciklar ve
diger agir iyon deteksiyonlarinda kullanilmis olan ince ekranlar i¢in smirlandinlmistir.
Kahnlik 25 mg/cm®den biiyilk oldugu zaman kendi kendilerine panldama meydana

getirme ihtimalleri oldugundan kullanilmayabilirler [Knoll, 1979].

3.2.3. Plastik sintilatorler

Eger bir organik sintilatdr bir ¢dziicli i¢erisinde ¢oziiniirse, bir kat1 ¢dzeltinin
esdegeri elde edilmis olur. Buna 6rnek olarak styrene monomerden meydana gelmis bir
¢oziiclide organik bir sintilatériin ¢6ziilmesi verilebilir. Styrene daha sonra bir kati
plastik seklinde polimerize olur. Bu tip sintilatdrlerin sekillendirilmesi ve iiretimi

kolaydir. Bu yiizden plastik sintilatorler organik sintilatorlerin igerisinde en kullamsh
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olanlardan birisidir. Bu tip sintilatdrlerin puls sekillendirme diskriminasyonu igin
liretilen diger sintilatorler kadar iyi ve hizli bir azalma zamanlari vardir.

Plastik sintilatdrler genellikle notron deteksiyonlarinda, yiikli pargacik
deteksiyonlarinda ve Fast Timing uygulamalarinda kullamilirlar. Bu uygulamalarda
kullamlabilmeleri i¢in ¢ok biiylik boyutlarda olmalarni veya dogal sert plastik
Ozelliklerini saglamalan gerekmektedir. Hizli fotogogaltici tliplere baglanmis plastik
sintilatérler ile nano saniye civarinda ylikselme zamanina ulagsmak miimkiindiir.

Sekil 3.2°de bir plastik sintilatér detektoriiniin elektronigi goriilmektedir. Ayn
cikislar genellikle zamanlama icin kullanilmiglardir. Dinot’un pozitif ¢ikigt bir 6n
yiikseltece ve oradan da enerji analizi i¢in yiikseltece, daha biiyiik bir negatif ¢ikis i¢in

ise bir izl diskriminat&re baglanmstir.

Puls
Yiikseltme
. Analizi
Dinot
Pilastik | Tiip

Sintilatdr Tab Anot
ve Fototiip abam e e
. ektroni
» Diskrim. Devre
Yiiksek
Voltaj

Sekil 3.2: Bir plastik sintilatdr detektoriintin elektronigi [Canberra, 1997; Anderson, 1989].

3.2.4. S sintilatirler

Iki beta yayinlayici izotop olan Trityum ve 1C cok zayif enerjili beta 1ginlarina
sahiptirler. Kat1 sintilatérler ile detekte edilemeyecek kadar diisiik enerjilere sahip olan
bu 1sinlann enerjileri Trityum igin 19 keV ve C icin ise 156 keV’dur. Siv1 sintilatdr
tekniginde Ornek ile kanstiilmig bir sivi sintilatér kullamlir ve uygun sayida

fotogogaltici tiip kullamlmasi ile 151k pulslann gozlenir. Bdyle bir sayicinin 47
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geometrisindeki verimi, kaynak ile detektor arasinda herhangi bir zayiflatict olmaksizin
hemen hemen %100°diir. Puls metodu ile fotogogaltic: tiip ¢ikisindaki kozmik 1sinlar
ayirdedilebilir. Bu olay iste§e bagh olarak alfa ve beta pargaciklarn igin de
gerceklestirilebilir.

Sivi sintilasyon sayicilarimin  zayif seviyeli alfa ve beta 6lgiimlerinde
kullamimasmin sebebi, bu detektdrlerin yiiksek derecede hassas olmalar1 ve 6rnek

hazirlamada arastirmaciya avantajlar saglamasidir.

3.3. Yariiletken Detektiorler

Yaniletken bir materyal, iletkenlik veya yaniletkenlik 6zellifi gosterebilir.
Katihal elektroniginde genelde yariiletken materyaller kullamiimaktadir. Yariletkenlerin
detektdr yapiminda sik¢a kullanilmasinin yanisira bu alanda kati sintilatdrler de genis
bir sekilde kullanilirlar. Yariletken materyallerin detektor yapiminda avantajlari ¢oktur.
Yarniletken materyallerden 6zellikle yasak enerji aralify 1 ile 5 eV olan tek kristaller
detektdr yapiminda kullamighidir. Yaniletken materyaller igerisinde en ¢ok kullanilan
yartiletkenler IV A grubu elementi olan Silisyum ve Germanyum’dur. Bununla beraber
diger bazi yariletkenlerin kullanilmas: ile ilgili gesitli uygulamalar ve arastirmalar
yapiimaktadir. Tablo 3.1, detektdr materyali olarak kullamlan yaniletkenlerin
6zelliklerini tammlayabilecek bazi karakteristikleri gostermektedir.

PIN yapisindaki yariletken detektorlerde I bolgesi diyot tlizerine ters bir
biyazlama uygulanmas: ile yiik tasiyicilarinin azalmasi sonucunda meydana gelir. Bu ara
bolgeye fotonlar diisiirtildlifli zaman yiik tastyicilan (elektronlar ve holler), uygulanan
elektrik alandan dolay: ayri ayr elektrotlarda toplanirlar. Sonugta elektrotlar tarafindan
toplanan yiikler, yiike hassas olan bir 6n ylikselte¢ ile gogaltilirlar ve orijinal foton
enerjisine orantili genlikte bir voltaj pulsuna doniistiiriilirler [Canberra, 1997; Leo,
1987].

Sayim verimi, materyalin saflifina bagh iken ara bolgenin genisligi net

elektriksel safsizlik konsantrasyonu ile ters orantilidir. Dolayisiyla yiiksek enerjili



18

Tablo 3.1: Detektdr materyali olarak kullanilan baz1 yariiletkenlerin karakteristikleri [Canberra, 1997].

Materyal | Atom Numarasi Yasak Enerji Enerji/e-h cifti
Z) Aralig (eV) (eV)
Si 14 1.12 3.61
Ge 32 0.74 2.98
CdTe 48-52 1.47 4.43
Hgl» 80-53 2.13 6.50
GaAs 31-33 1.43 5.20

fotonlar i¢in yiiksek sayim verimi blyiik boyutlarda (hacimlarda) ¢ok saf materyal
kullamlarak saglanabilir. Silisyum ve Germanyum gibi yaniletkenlere safsizlik
atomlarinin katkilanmas ile P tipi ve N tipi yaniletkenlerin elde edilmesi miimkiindiir.
Bu teknik Si(Li) X-1i5mm detektorlerinin  Uretiminde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadur.

Tablo 3.1°deki yasak enerji araliklarinin darligi, materyalin sicaklik hassaslhii ile
yakindan ilgilidir. Bu &zelliklerden faydalanilarak bu materyallerin detektor olarak
kullamlip kullanilamayacagimi belirlemek pratik olarak miimkiindiir. Germanyum
detektdrlerinin maksimum c¢ahigma sicakhiklart Silisyumdan yapilmus detektdrlere
nazaran ¢ok daha diistiktiir. Bu nedenle Germanyum ve Silisyum detektdrlerinin her
ikisini de termal yiik tasiyict Uretimini uygun bir seviyeye diigiirebilmek i¢in soguk
tutmak gereklidir. Bu tlir detektorlerin oda sicaklifinda calistinlmasi, detektdrde
elektronik giiriilti meydana getireceginden uygun degildir. Bunlarin sonucunda oda
sicaklifinda ¢alistinlan Germanyum ve Silisyum detektérleri ¢ok verimsiz olurlar
[Dogru, 1993]. Detektorlerin sogutulabilmesi igin genellikle sivi azot kullanilir, fakat
bunun yamsira elektronik sogutma sistemlerindeki gelismeler birgok detektor
uygulamalarinda uygun alternatif sogutmalarin yapilabilmesini de saglamistir [Canberra,
1997].
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3.3.1. Detektor yapisi

Ik yaniletken foton detektorleri basit ve diizlemsel bir yapiya sahip olan Yiizey
Engelli Silikon (YES) detektorleridir. Bu detektorlerin sizinti akimlanm disiirmek igin
Si(Li) detektorleri gelistirilmis ve boylece detektoriin enerji ¢oziinrligu arttinlmgtir.

Koaksiyel Ge(Li) detektorlerinin detektor hacrm arttirdlmis ve boylece verimi
yikseltilmigtir. Detektor veriminin artmus oldugu bu durumda ara bolge genishgi

deteksiyon i¢in ¢ok uygundur ve kapasitans kigiktir.

3.3.2. Detektir performansi

Yaniletken detektorler birgok sebepten dolayr diger radyasyon detektorlerinden
daha viiksek enerji ¢Ozinirligine sahiptirler ve bu nedenle c¢ok tercih edilirler.
Coziintrlagi 1yi olan bir detektor, ayni foton enerjisinde dier detektorlere gore daha
fazla ¢ikis sinyaline sahiptir. Germanyumda meydana gelen yik tasityicilarinin sayisi
(3 eV/e-h cifti), gaz detektorlerinden bir, sintilasyon detektorlerinden iki kat daha

buyiiktiir. Tablo 3.2°de farkh detektor tiirleri igin enerji ¢oztnurlikleri verilmigtir.

Tablo 3.2: Farkl: detektor tiirleri igin enerji ¢oziiniirliikleri {Canberra, 1997].

Detektor Tipi
Enerji | Orantih | X-Isim 3x3 Si(Li) | Diizlemsel | Koaksiyel
(keV) Nal(T1) | Nal(TIl) Ge Ge
5.9 1.2 3.0 -— 0.16 0.18 -—
1.22 - 12.0 12.0 - 0.5 0.8
1.332 - -— 60 -— - 1.8
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Digiilk enerjilerde detektdr verimi deplasyon bdlgesinin bir fonksiyonudur.
Bunun yamsira yliksek enerjilerdeki sayim verimi, toplam aktif detektdr hacrm veya
boyutu ile farkli oranlarda etkilenebilir [Canberra, 1997].

3.4. Yiiklii Parcaciklarin Deteksiyonu

3.4.1. Silikon yiiklii parcacik detektirleri

Silikondan yapilmis yliklii paracik detektorleri bir PIN diyot yapisindadir. 1
bolgesi uygulanan ters bivazlama ile sekillendirilir. Yiiklenmis parcaciklarin detektor
lizerine diisiiriilmesi ile olusan elektron ve hol ¢iftleri biyazlanmadan dolay: ortamda
meydana gelen elektrik alan vasitas: ile toplanirlar. Silikonun $zdirencinin kiiciik, biyaz
voltajmin da yeterince biiviik bir ara bolge olusturmaya yetecek kadar yiiksek olmasi
gerekmektedir. Yiizey engelli detektédrler bu yapiya 6rnek olarak verilebilir [D’ Auria ve
Smith, 1996].

Pasiflendirilmis Asilanmig Diizlemsel Silikon (Passivated Implanted Planar
Silicon) olarak isimlendirilen ve kisaca PIPS seklinde gosterilen detektsr, yiikli
pargactk detektOrlerinin modern bir ¢esididir. Bu tiir detektorler yiizey engelli
kontaklardan ziyade asilanmis olarak kullamilirlar. Bu tip bir detektdr yiizey engelli bir
detektore gore daha yiiksek engelli ve daha giivenilirdir.

Eklem detektorlerde N tipi bolgede bulunan elektronlarn ve P tipi bolgedeki
hollerin itilmesinden dolay: bir ara bslge meydana gelir. Uygulanan bir ters biyaz ile bu
bolge genisler ve bu genisleme detektdr boyutlar: ile yakindan ilgilidir. Eklemin
genislemesi kirilma voltaji limitine kadardir. Kullanilan detektérlerde bu ara bslgenin
genisligi yaklasik olarak 100-700 um arasindadir.

Detektorlerin 6zellikleri; ylizey bolgesi, ara bSlgenin genigligine bagh olarak alfa
ve beta pargaciklarimin ¢6ziintirliigli gibi terimlerle belirlenir. Céziiniirliik 6nemli bir
oranda detektdr hacmina baghidir. Bunun sonucu olarak kii¢iik haciml detektdrlerde en

iyi ¢oziiniirlik elde edilir. Tipik olarak silikon detektdrlerde alfa ¢6ziiniirliigii 12-35
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keV, beta ¢6ziintirliigii ise 6-30 keV arasindadir. Genel olarak uygulamalarda 25-5000
mm? yiizey alanli detektorier kullanlirken, baz: uygulamalarda farkli geometrilerde ve
daha biiyiik alana sahip detektorler de kullanilabilir. Bu durumda PIPS tipi detektorlerin
kullamigliligi azalir [Canberra, 1997; Williams vd., 1962]. Tablo 3.3’de degisik
genislikteki ara bolgeler i¢in Sl¢tilmiis farkls pargaciklarin enerjileri gériilmektedir. Ince
pencereye sahip detektorler alfa parcaciklarinin deteksiyonu igin ¢ok idealdir, fakat bu
ozellige sahip olan detektdrlerde zayif enerjili beta pargaciklarinin pencere tarafindan
yutulma ihtimali de vardir. Bununla beraber beta par¢aciklarimin bu tiir detektérlerde
keskin pikler meydana getirmesi de s6z konusudur.

Pargacik iyonizasvonu sonucu olusan yiikler ¢ok kiiglik bir gerilim degerine
karsilik geldiginden orta derecede bir yiikseltme islemine gerek duyulur. Bu nedenle
sinval elde edebilmek i¢in yiike hassas bir 6n yiikselte¢ kullanilir. Sekil 3.3, tek girisli
alfa spektroskopi uygulamalarinda kullanilan elektronik dizaynlar gdstermektedir. Bu
sekilde havadaki enerji kaybimi 6nlemek i¢in numune ve detektdr bir vakum odas:

icerisine konulmustur.

Tablo 3.3: PIPS detektoriiniin ara bolge genisligi ve pargacik enerjisi [Canberra, 1997].

Maksimum Parcacik Enerjisi
Ara Bolge Genisligi Elektron Proton Alfa
(um)
100 0.15 7 15
300 0.31 15 55
500 0.45 21 85
700 0.52 27 105
1000 0.73 33 130
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Sekil 3.3: Tek girisli alfa spektroskopi uygulamalarinda kullanilan elektronik dizaynlar.

3.5. Detektor Verimi

Bir detektoriin verimi, aktivitesi bilinen bir kaynaktan ¢ikan radyasyonun
meydana getirdigi pulslarin Slgiilmesi ile bulunur. Verim, radyasyon tipine gore ayr1 ayri
hesaplanabilir. Ornek olarak gama detektorleri icin asagida belirtilen birkag degisik

verimden bahsedilebilir.

Mutlak Verim: Detektor tarafindan sayilmis gama isinlan sayisinin kaynak tarafindan

biitlin dogrultularda yayinlanan gama 1sinlari sayisina oranidir.

Esas Verim: Detektor tarafindan alinan puls sayisinin detektore garpan gama iginlarinin

say1sina oranmidir.
Relatif Verim: Bir detektoriin bagka bir detektore gore verimidir.

Tam Enerji Pik (Fotopik) Verimi: Gama 1sinlarinin herhangi bir hacmindaki bir
pulsundan ziyade sadece meydana gelen Tam Enerji Pik pulslan igin verimdir.
Detektoriin  kullanisli olabilmesi i¢in gama 1511 enerjilerinin biiyiik bir kismim
absorplamas1 gereklidir. Bu 6zellik, yiiksek Z’li detektdr materyalinin secilmesi veya
uygun hacimli bir detektoriin kullanilmasi ile detektore kazandirihir. Sekil 3.4°de bir

germanyum detekt6rii icin Tam Enerji Pik verim egrisinin bir 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Tam Enerji Pik verim egrisi [Canberra, 1997].

3.6. Deteksiyon Verimi

Biitiin radyasyon detektorleri aktif alanlarina gelerek etkilesen radyasyonun her
bir tanesi i¢in bir ¢ikis pulsu olusturur. Baglica yiiklii pargaciklar olan alfa ve beta
parcaciklar iyonizasyon formunda etkilesirler. Pargacik uygun bir mesafede yol aldif:
zaman sayet giiriiltii kaynaklarindan daha yiiksek seviyede puls meydana getirebiliyorsa,
parcacifin meydana getirdifi bu puls sayicilar tarafindan kaydedilebilir. Boylece
detektdr, Oniine birakilan ve detektdriin aktif hacmi ile etkilesen her alfa ve beta
parcacigini detekte edebilecektir. Bu durumda detektériin % 100°liik bir sayim verimine
sahip oldugu s6ylenebilir [Knoll, 1979; Beaumont vd., 1992].

Diger taraftan yliksiz radyasyonlar, 6megin gama iginlari ve notronlar
deteksiyon meydana gelmeden o6nce detektdr igerisinde Onemli etkilesmelerde
bulunurlar. Ciinkii bu radyasyonlar etkileserek uzun mesafeler katedebilirler. Bundan

dolay1 detektorlerin verimi % 100’den daha az olur. Bu nedenle kullamilan detektoriin
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veriminin belirlenmesi gerekir. Detektdr verimi sayilmig pulslarin sayis1 ve detektor
tizerine gelen fotonlar veya nétronlarin sayisi ile iligkilidir.

Detektér verimini iki simfa ayirmak miimkiindiir. Bunlar mutlak (absolute) ve
as1l (intrinsic) verimlerdir. Mutlak verim asagidaki gibi tanimlamur:

Detektor Tarafindan Kaydedilen Pulslarin Sayisi

G.1)

gah.\‘

N Kaynak Tarafindan Yaymlanmis Olan Radyoaktif Pargacik Sayisi

Denklem (3.1) kati agiy1 igermez. Bu iki verim izotropik kaynaklar igin
€int = EabsdT/QQ olarak basit bir gekilde ifade edilebilir. Bu denklemdeki € detektoriin

kat1 agisidir. Bir detektoriin gergek verimi; detektdr materyali, radyasyon enerjisi ve
gelen radyasyon dogrultusundaki detektdriin fiziksel kalinligi gibi 6zelliklere baglidir
[Taylor, 1963; Knoll, 1979].

Detektor ile kaynak arasindaki mesafenin gz ard: edilmesinin sebebi, detektére
dogru gelen radyasyonun ortalama yol uzunlugunun degisebilmesidir. Sayim verimleri,
kaydedilmis sonuglarin dogallig: ile de smiflandirilabilmektedir. Eger biitiin pulslarin
detektérden meydana geldigi kabul edilirse, bu durumda sayim verimi yaklasik olarak
toplam verim gibi distiniilebilir. Pik veriminin toplam verime oram r ile gosterilir ve

denklem (3.2)‘deki gibi ifade edilir.

(.2)

top

Sonug olarak, bir detektoriin verimi bahsedilen kriterlerin her ikisine uygun
sekilde tamimlanabilir. Verimi bilinen bir detektdr bir radyoaktif kaynagin mutlak
aktivitesini Slgmek icin kullamlabilir. Gergek pik verimi (g;), bilinen bir detektdr

spektrumundaki biitlin enerji piki altindaki N sonuglarini kaydetmek icin kullanilabilir.
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Eger radyasyonun izotropik olarak yayildig ve detektor ile kaynak arasinda alinmis olan
bolgenin degismedigi kabul edilirse, Slg¢lim periyodu boyunca kaynak tarafindan

yayinlanan radyasyon parcacik say1s1 S su sekilde verilir:

4
.0

ip

(3.3)

Denklem (3.3)’de Q kat1 agidir. Kati ag1 detektdr yiizeyi iizerindeki bir integral

ile tantmlamir ve su sekilde formiile edilir [Knoll, 1979]:

dA 3.4)

Bu formiilde r, kaynak ile bir yiizey eleman: olan dA arasindaki mesafedir. a ise
kaynak dogrultusu ve onun normali arasindaki agidir. Eger kaynagin hacnmu 6nemli
degilse, o zaman bir ikinci integrasyon, kaynagin biitiin hacim elemanlar1 {izerinden
disariya taginmis olacaktir. Silindirik yapida olan bir detektoriin x ekseni boyunca

yerlesmis olan nokta kaynak i¢in kat1 a¢1 su sekilde verilir:

d
Q=21 |1—-— 3.5
ﬂ( \/d2+a2j G-3)

Denklem (3.5)’deki kaynak-detektér mesafesi d ve detektér yarigapr a sekil
3.5°de goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Nokta kaynak ve detektdr sistemi.
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3.7. Detektor Coziiniirligii

Coziiniirliik, belirli bir enerjideki tek bir enerji pikinin genisliginin ( FWHM) bir
Olglimiidiir. Germanyum detektorlerinde tam olarak keV mertebesinde tamimlanir,
Sodyum Iyodiir detektérlerinde ise herhangi bir noktadaki enerjinin yiizdesi olarak ifade
edilir. Eger sistem ¢ok iyi (disik) bir ¢oziiniirliige sahip ise elde edilen spektrum

icerisindeki piklerin daha iyi ayrismast miimkiin olur.

3.8. Temel Sayim Sistemleri

3.8.1. Puls elektronigi

Niikleer elektronik endiistrisi sinyal tamimlamalari, giic kaynag: voltajlar1 ve
temel niikleer modillerin (NIM) fiziksel boyutlann ile standartlandirlmigtir.
Standartlandirma, degisik niikleer modiillerin kullanilmas: ile saglamir. Dolayisiyla
niikleer sayim sistemlerinin sayim uygulamalan degisme gosterir.

Temel elektronik prensipleri, elemanlar1 ve konfigiirasyonlar1 ortak niikleer
uygulamalarin ¢6ziimlerinde 6nemlidir. Bu niikleer uygulamalar asagida belirtilmisgtir.
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3.8.1.1. On yiikseltecler ve yiikseltegler

Bir¢ok detektor, tizerinde yiik biriktiren bir kapasitér gibi davramr (Sekil 3.6).
Detektore bir biyaz voltajinin uygulanmas: ile bir elektrik alan meydana gelir. Bu
elektrik alanin etkisi ile yiik tastyicilar hareket ederler ve toplamrlar. Yiik toplanmasi
siiresince kii¢iik bir akim akig1 olur ve biyaz direnci {izerine bir puls voltaji diiger.

On yiikselteg bir kapasitor ile yiiksek voltajdan izole edilmistir. On yiikselteg
¢ikis pulsunun yiikselme zaman ve yiiklerin toplanma zamam ile yakindan ilgilidir.
Bunun yaninda 6n yiikseltecin ¢ikis pulsunun azalma zamani bu yiikseltecin RC zaman
sabitinin bir karakteristigidir. Azalma zamani genelde 50 mikrosaniye civarinda oluyor
iken yiikselme zamam birka¢ nanosaniyeden birka¢ mikrosaniyeye kadar degisebilir.

Yiike hassas yiikseltecler genellikle katihal detektorlerinde kullamilirlar. Bu tiir
yiikselticilerde ¢ikis puls voltaji, giris yiikii ile orantili bir sekilde meydana gelir. Cikis
voltaj1 detektdr kapasitansina tam olarak bagli degildir, fakat bunun yaninda silikonlu
yiiklii pargacik deteksiyonunda &zellikle kapasitansin degeri onemlidir ¢linkii PIPS
detektorlerinde detektdr kapasitans giiclii bir sekilde biyaz voltajina baglidir.

Bununla beraber giiriiltii de kapasitans degerine baghdir. On yiikseltegler, pulsun

yiikselme zamanimi diistirmek igin genelde detektdr igerisine monte edilirler. Bunun

+ Yiiksek Voltaj
1.__| @
F N

Sekil 3.6: Radyasyonun detekte edilmesi ile ilgili biok diyagram.
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sonucu olarak 6n yiikselticiler, yiikselticiye giden koaksiyel kablolarin zayif empedans:
ve detektoriin yiiksek empedans: arasinda bir uyum saglanmasina yardimci olurlar,

Yiikselticiler, elde edilen puls sinyalini hem yiikseltir hem de sekillendirirler. Iyi
bir yiikseltici kisa gecikme zamanina sahip olmalidir. Eger yiikseltici uzun gecikme
zamanina sahip olursa, puls tarafindan meydana getirilmis voltajin sifir degerine
diismesi de uzun siirer. RC kirpma teknigi, dikey zamanin yavasca azalmasim 6nlemek
icin ayrilmis pulslarda kullamlir. Daha sonra giiriiltiiyli diiglirmek i¢in bu sisteme bazi
eklemeler yapilir. Sonugta elde edilmis olan tek kutuplu puls 6nceki pulslardan ¢ok daha
kisadir. Sistemde bulunan gercek devreler frekansa bagli olarak filtreleme islemi
yaparlar. Sonugta sayim hizi performansindan ve kabul edilmis olan optimum sinyal
guiriiltti karakteristiklerinden faydalanilarak hemen hemen Gauss egrisine uygun pulslar
elde edilir [Leo, 1987; Canberra, 1997; Anderson, 1989].

Meydana gelen ikinci ayrilma, ¢ift kutuplu puls olarak bilinir. Bu puls, pozitif ve
negatif bolgelerin hemen hemen esdegerinin ortalamasina sahiptir ve bu yiizden net
voltaj sifirdir. Bir ¢ift kutuplu puls, devrenin bir boliimiinden bir kapasitére gectigi
zaman bu pulslar aracilif: ile herhangi bir yiik gecisi olmaz. Yiik, bir tek kutuplu puls

ile uygun dirence dogru sizmamalidir veya bir baseline direnci ile sifira ayarlanmahdir.

3.8.1.2. Puls yiikseltme analizi ve sayim teknikleri

Puls yiikseltme analizi basit bir diskriminatdr aracihifi ile yapilir. Bu basit
diskriminator, gliriiltii seviyesinin yukarisina ayarlanir ve bir puls sayicisinda veya kapi
sinyalinde kullanilmak tizere standart bir lojik (mantiksal) puls tiretir. Bununla beraber
birgok veri, kiigiik bir kismun puls yiiksekliklerinin simiflandirilmasinda meydana gelir.
Bu nedenle radyasyon deteksiyonunda ¢ok kanalll analizérler ve tek kanall
analizorler kullambr.

Tek Kanalli Analizér (TKA) ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek diskriminator seviyesine
sahiptir. Eger giris pulsu, diskriminatér seviyeleri arasindaki bir degerde olursa

diskriminatér bir lojik puls meydana getirir. Bu cihaz ile belirli bir degerdeki biitiin
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voltaj pulslan aynistirilabilir ve sayilabilir. Voltaj oraninin arttirilmasi veya diigtirtilmesi
s6z konusu oldugunda sisteme TKA ve sayicilar eklenebilir.

Sayet tam bir voltaj spektrumu (enerji spektrumu) alinmak istenirse, TKA’ ’mn
diskriminatorleri dar bir voltaj veya enerji aralifina ayarlanmahlidir ve daha sonra
voltajlarin bir degerine dogru adimlandirilmalidir. Eger her adim igin saymmlar
kaydedilir ve grafigi ¢izilirse, bu sonuclardan bir enerji spektrumu elde etmek miimkiin
olur.

Cok kanall1 analizorler, tek kanalli analizOrlerin seri olarak birbirlerine
baglanmalar1 ve dar enerji araliklarnin sayisinin arttirilmas: ile elde edilirler. Cok
kanalli analizorler temel olarak analog-dijital bir doéniistiiriici (ADD), lojik kontrol
devresi, hafiza ve ekrandan olusurlar. Cok kanall1 analizérler biitiin voltaj degerlerindeki
pulslan toplar ve aynmi zamanda bu bilgileri ekranda gésterebilirler. Ayrica bu esnada
Cok Kanalli Analizér (TKA) spektrumlar {izerinde diizenlemeler de yapar [Canberra,
1997; Knoll, 1979; Leo, 1987].

3.8.1.3. Sayicilar ve radyasyon hiz olgerler

Sayicilar ve radyasyon hiz 6Slgerler lojik pulslarin sayilarimi kaydetmek igin
kullanilirlar. Sayicilar ve radyasyon hiz 6lcerler ¢ok yliksek sayim hizi kapasitesine
sahiptirler ve bu ylizden 6li zamanlari minimum seviyededir. Sayicilar, birim
zamandaki puls sayisim kaydetmek ig¢in genellikle bir zamanlayic1 ile birlikte
kullanilirlar. Bu ylizden radyasyon hiz olger (ratemeter-RM) sistemlerinde 6zellikle bir
zamanlayici bulunur. Bunun sonucunda zamanin her birimindeki sayim hizi otomatik
olarak gﬁrﬁlebilir. Sayicilar, lojik pulslarin sayilarimi alabilmek igin bir LED (Light
Emitting Diode) veya LCD (Light Controlling Diode)’ye; RM’ler ise sayim hizinin
gercek zamanda gosterilebilmesi igin mekaniksel bir metreye sahiptirler. Tipik olarak,
birgok sayici 8 ayr sayim yapabilecek sekilde dizayn edilmislerdir ve dahili bir arabirim
baglantisina sahiptirler. Bunun yaninda RM’ler ise logaritmik sayim hizi veya lineer
sayim hizi skalasina sahip olacak sekilde dizayn edilmiglerdir. Ayrica, bu tiir cihazlarda
kaydedici ¢ikislari bulunmaktadir.



30

4. YERALTI SULARI ve RADYOAKTIF MADDELER

4.1. Yeralti Sularimin I¢erdigi Radyoaktif Elementler

Yeralt: sular1 farkh konsantrasyonlarda 2*U ve 2*2Th grubundan olan radyoaktif
elementler icermektedirler [Duenas vd., 1993]. Bu sularda, uranyum serilerine dahil
olan 2Ra, *Ra ve **Rn izotoplarinin ve Toryum serisinden olan ***Ra ve **Ra gibi
radyoaktif izotoplarin bulunma olasiliklar1 g¢ok yiiksektir. Bu radyoaktif elementlerin
konsantrasyon miktarlar1 ortamda bulunan kayalarin tiirlerine, yeralti sularinin
reaksiyona girme kabiliyetlerine ve farkli tlirdeki kayalarin istikrarlari gibi etkenlere
baghdir [Gilkeson vd., 1987; King vd., 1982; Cothern, 1987]. Sularda ¢Oziinmiis
uranyum serisine ait dort tiir radyoaktif izotop bulunur. Bunlar 238y 2Ra ?MRa ve
222Rn’dir. Bu radyoaktif izotoplardan en 6nemlisi alfa parcaciklar1 yayinlayarak azalan
ve 4.5x10° yil yarilanma dmriine sahip olan 238(J°dir. Bu radyoaktif izotopun digerlerine
gbre daha 6nemli olmasinin nedeni, uzun yarilanma 0mriine sahip olmas1 ve canlilar
i¢in ¢ok tehlikeli olan alfa radyasyonu yayinlayarak azalmasidir. Bu radyoizotoplardan
1622 yil gibi uzun bir yarilanma dmriine sahip olan ***Ra da ***U gibi alfa radyasyonu
yayinlayarak azalir ve kaya oyuklan igerisinden gecerek yeraltt sularma diflizyon
yoluyla gegebilme kabiliyetine sahiptir [Olguin vd., 1993]. *’Rn radyoaktif izotopu ise
3.825 giin yarilanma 6mriine sahip olup, >°U serisine dahil olan ve dogal uranyumda
%0.7 oraninda bulunan **Ra gibi alfa radyasyonu yayinlayarak azalir. Bunun yaninda
toryum serisine dahil olan **Ra ve ***Ra radyoaktif izotoplar1 ise beta radyasyonu
yayinlayarak bozunurlar [Duenas vd., 1993]. Uranyum ve toryum izotoplarinin azalma
serileri Sekil 4.1‘de verilmistir.

Yeralt: sularinin artik izotoplar1 tasiyabilmesi birgok faktdre baghdir. Bunlar
arasinda yeralti sularinin kimyasal yapisi, akis hizi, topragin iyon tutma &zelligi ile
sicaklik baslica faktérlerdir [Erten, 1989].

Topragin igerdigi radyoniiklidlerin etkilesimde bulundugu suya geg¢me
ihtimalinin, topragin fiziksel ve kimyasal yapisina bagli oldugunu gosteren birgok
¢alisma yapilmistir [Koranda vd., 1978; Cummings vd., 1969; Menzel, 1963].
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Sekil 4.1: Uranyum ve toryum izotoplarinin azalma serileri [Martins, 1992].

Aynica, yapilan arastirmalarda B4cs ve 1¥Cs iceren topraktaki bu
radyoniiklidlerin ancak ylizde 7 ile 9’unun suya gectigi saptanmustir. Bunun yaninda
topraktan suya gegen 13cs ve PCs konsantrasyonunun yaklasik 1000 ile 5800 kati
bitkiler tarafindan biriktirilmektedir [Polar vd., 1989].

Sular, etrafinda bulunan toprak ve kayalar ile devaml etkilesim halindedirler. Bu
sebeple, toprak ve kayalarda bulunan radyoaktif izotoplarin sulara gegme olasiliklan son
derece yiiksektir. Oyle ki, YU ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilen bir galismada
[Yu vd., 1994] dogal su numunelerinin radon konsantrasyonlarimin musluk ve deniz
sularina gore daha fazla oldufu gézlenmistir. Elde edilen bu sonuglar sularin alindig:
ortamda granit, asidik ve volkanik kayalarin bulunmasina baglanmistir. Bu nedenle
topragin icerdigi materyallerin, sularin radyoaktivite seviyesi lizerinde énemli etkileri
vardir. Incelenen bélgenin maden yataklan acisindan zengin olmas: ve bolgedeki maden
yataklarinin sularin radyoaktivite seviyelerini etkilemesi kagimlmazdir.

Radyoaktif kirlenmeler yagis yolu ile de olabilmektedir. Yagis yolu ile aktarilan
radyoaktif madde miktari, yagmur bulutunun kirlilik yiikiine, yagisin ozelliklerine ve

yagmur diisen alanlarin 6zel durumlarina gore degisiklik gosterir. Ornegin yagis alan
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arazinin topografik 6zellikleri, bitki Ortiisti, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi
cevre sartlar1 radyoaktif elementlerin toprak ve sulardaki birikimini ve bu materyaller

aracilif1 ile canli organizmalara ge¢mesini etkilemektedir [Orug, 1989].

4.2. Elazig ve Yiresinde Cikarilan Baslhica Maden Cevherleri

Bakur: Baskil ve Sivrice’de; Bakirli Pirit: Maden, Ergani ve Sivrice’de; Bakur-
Cinko: Eland merkezde; Kursun-Cinko: Keban merkez ve civarinda; Demir: Elaz1g
merkez ve koylerinde; Krom: Elaziy merkez, Maden merkez, Palu merkez ve
Giileman’da; Manganez: Elaz1g merkez, Baskil, Karakogan, Keban, Maden, Sivrice ve
Icme’de; Fluoritli Molibden: Keban merkez ve Keban barajinin 2 km kuzey batisinda;
Wolfram ve Fliiorit: Keban merkezde; Komiir ise Palu’da gikarilmaktadir [Ozgen vd.,
1980].

4.3. Sulardaki Radyoaktivite Limitleri

Sular igerisinde alfa ve beta aktif radyoaktif elementlerin bulunma olasilig1,
gama aktif radyoaktif elementlere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Tabiatta dogal olarak
bulunan alfa ve beta aktif elementler, icerisinde bulundugu ortama background olarak
nitelendirilen bir radyoaktiflik kazandirir. Bu nedenle konu ile ilgili ¢esitli kurumlar
tarafindan ilgili ortamdaki maksimum miisaade edilen radyasyon seviyeleri
belirlenmistir.

Sular igerisinde bulunabilecek maksimum alfa ve beta radyasyon seviyeleri
Diinya Saglik Teskilati (WHO), Istanbul Su ve Kanalizasyon Isletmesi (ISKI) ve Tiirk
Standartlar: Enstitiisii (TSE) tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde belirlenmistir. Bu
degerler Tablo 4.1‘de verilmistir.

Tablo 4.1‘de goriildiigii gibi tavsiye edilen iist siirlar, toplam alfa aktivitesi igin
0.1 Bq/It, toplam beta aktivitesi i¢in ise 1.0 Bg/lt olarak belirtilmigtir.
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Tablo 4.1: Igme sulari igin uluslararas: ve ulusal kuruluslar tarafindan kabul edilmis en yitksek

radyoaktif kirletici konsantrasyonlari [ Tuncer vd., 1991].

Kirletici Diinya Saglhk Teskilati (WHO) TSE ISKT
1984 1971 1971 1965 1984
Tavsiye Tavsiye Edilen | Miisaade | Miisaade | Miisaade
Edilen Ust | UstSmirlar |Edilen Ust | Edilen Ust | Edilen Ust
Sinirlar Sinirlar Simrlar Simirlar
Toplam 0.1 Bg/lt 0.11 Bq/it 0.37 Bq/1t | 0.037 Bg/lt | 0.037 Bq/lt
Alfa (2.7 pCi/lt) (3 pCi/lt) (10 pCi/lt) | (1 pCi/it) | (1 pCi/it)
Toplam 1.0 Bg/lt 1.1 Bg/lt 3.7Bq/lt | 0.37 Bg/lt | 0.37 Bq/lt
Beta (27 pCi/lt) (30 pCi/lt) | (100pCi/lt) | (10 pCi/lt) | (10 pCi/lt)
26Ra — ——- — ——- ——-
%Sr - 1.1 By/lt ---- ---- ---
(30 pCi/lt)

4.4. Yerkiirede ve Insan Viicudunda Bulunan Radyoaktif Elementler

Sularda hesaplanan alfa ve beta aktivitelerinin insan sagh@ acisindan
degerlendirilebilmesi i¢in agagidaki tablolara ihtiyag vardir. Tablo 4.2 ve Tablo 4.3,
siras1 ile yerkiirede ve insan viicudunda bulunan tabii radyoaktif elementleri
gostermektedir [Sezginer, 1989].

Insan viicudunda Tablo 4.3‘de gosterilen radyoaktif elementlerden baska 10 Bq
civarinda 210Pb, 2 Bq civarinda 226Ra ve 7 Bqg civarinda 28 bulunmaktadir. Bu
radyoniiklidlerin viicutta toplandiklar kesim kemiklerdir. Insan viicudundaki toplam

tabii radyoniiklidlerden meydana gelen aktivite 8000 Bq civarindadir [Sezginer, 1989].



34

Tablo 4.2: Yerkiredeki tabii radyoaktif elementier.

Radyoniiklid | Yariomrii (nl) | Spesifik Aktivite (Bq/kg)
“K 1.3x10° 40-1000
*Ra 1622 10-200
#2Th 1.4x 10" 40-600
U 45x%x10° 40-100

Tablo 4.3: Insan viicudundaki tabii radyoaktif elementler [Sezginer, 1989].

Radyoniiklid Yariomrii (yil) Aktivite (Bq) Bulundugu Yer
*H 12.3 20 Biitiin Viicut
“C 5730 4000 Biitiin Viicut
K 1.3x 10° 2000-4000 Biitlin Viicut
210p 138 giin 4-20 Iskelet

4.5. Su Numunelerinde Alfa ve Beta Aktivitesinin Olgiilmesi

4.5.1. Sayma hatalar:

i) %95 giivenirlik seviyesindeki standart sapma asagidaki denklem ile verilir:

Eg=:1.96 (Ng / ts+ Ny / t )12 4.1

Burada, N 6rnegin veya Background’un cpm cinsinden sayma hizi, t 6rnek veya
Background’un dakika cinsinden sayma zamani, Eg ise net sayma hizinin (cpm)
%95 giivenirlik seviyesindeki hatasidir. Bu tiir istatistik analizler ancak toplam
sayimlarin otuzdan biiyiik olmasi durumunda gegerlidir.
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ii) Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmas: hallerinde toplam veya farkin hatasi
s6yle verilir:

E=%(E,*+Ep2)1? (4.2)

Bu denklemde, E; ve Ej, toplanan veya ¢ikarilan degerlerin hatasidar.

4.5.2. Verim diizeltmeleri

i) Sayma hizim1 dezentegrasyonlara (bSliinmelere) doniigtiirmek i¢in asagidaki
denklemden faydalanilir:

dpm = cpm / verim = cpm/ G B T = cpm x (VDF) (4.3)
Burada G, B ve T geometri, geri sagilma ve self-absorpsiyon icin diizeltme
faktorleridir. 1/GBT ise Verim Diizeltme Faktirii veya kisaca VDF dir.
ij) Kalinhik, 6megin afirhifs ile etkin alana gore degisme gdsterir ve denklem
(4.4) ile ifade edilir.

Kalinlik (mg/cm?) = ( Ornegin mg Cinsinden Agirhigs ) / ( Etkin Alan ) (4.4)

iii) Aliminyum planget tizerinde sayilan alfa aktivitesi igin verim diizeltme
faktorii (4.5) denklemi ile verilir.

VDF=1/Vx(T) (4.5)
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Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm? cinsinden kahnligin fonksiyonu olarak
daha dnceden belirli standartlara gore ¢izilmis egriden bulunur (U3Oy icin self-

absorpsiyon egrisi) [Karahan, 1997]. (4.5) denklemindeki V parametresi
verimdir ve denklem (3.3) ile hesaplanir.

4.5.3. Su numunelerinin alfa ve beta aktivitelerinin hesaplanmasi

Su numunelerinin alfa aktivitesi denklem (4.6), beta aktivitesi ise denklem (4.7)

kullanilarak hesaplanir.

A,=(NxVDF)/2.22 (4.6)

A;=(0.391 x Rx Nyy) / Ny (4.7)

Burada 4, , 4,; pCi cinsinden alfa ve beta aktiviteleri, N 6rnegin dakikadaki net
sayim sayisi, VDF verim diizeltme faktorii, R bir dakikadaki net beta sayimi, Np
mg/cm’ cinsinden numunenin spesifik kiitlesi, N, ise ilgili kalibrasyon eprisinden
bulunan ve numunenin spesifik kiitlesine karsi gelen sayim sayisidir [Alkan, 1989;
Karahan, 1997].
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5. ORNEKLERIN ELDE EDiLMESI ve DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Ornek Alinan Yerler ve Ozellikleri

Elaz1 ve yoresinin igme ve kullanim sulan, bu bolgelerde agilan gesith
kuyulardan saglanmaktadir. Kuyular merkeze yakin mahallelerde, Elazi3’in giiney-dogu
ve guney-bati kisimlarinda ¢ogunluk arz etmektedir. Bu mabhallelerden baglicalan;
Olgunlar (Sursiiri), Catalgesme (Momik) vb. dir. Kuyular Elazig’in giiney-dogu
kesiminde Mollakendi ilgesi ve Kuyulu koéyl civaninda, giiney-bati kesiminde ise
Kesikkoprii civarinda fazlahk gosterir [DSI 9. Bolge Miid., 1998].

Bunun yamisira Elazig’1n gogu ilgeleri ise su ihtiyaglanim DSI, Kéy Hizmetleri ve
ilgili ilge belediyesi tarafindan ilge smurlan igerisinde agilmus olan su kuyularindan
saglamaktadir. Bu nedenle Elazig’in ilgelerinin sularinin radyoaktivite seviyelerinin
belirlenebilmesi i¢in bu bolgelerden de su numuneleri alinmis ve ayrica su agisindan
zengin olan Keban ilgesi, radyoaktivite agisindan daha detayh olarak incelenmustir.

Elazig i1l merkezindeki kuyular kapali oldugundan, il merkezinin genel aktivite
ortalamalannin belirlenebilmesi i¢in sehrin hemen hemen bitiin su ihtiyacim karsilayan
biyiik su depolanindan numuneler ahnmgtir.

Bu caliymada, asagida jeolojik formasyonlan verilmis olan bazi kuyular, kapal
oldugundan dolayr incelenememigtir. Bununla beraber, kapali kuyularin ¢ok yakininda
olan ve hemen hemen aym jeolojik formasyonlart sergileyen kuyularin aktiviteleri

hesaplanmugtir.

5.1.1. Elazig'tn merkezine yakn olan kuyular

DSI 9. Bélge Midiirligi’nden elde edilen verilere gore su 6rnekleri alinan
kuyulann genel 6zellikleri su sekildedir [DSI 9. Bolge Miid., 1998].

i) Catalgesme kuyusu 1992 yiinda 75 m dennliginde agilmigtir. Verimi saniyede
14 1t civarindadir. Kuyunun pompa baglanip su ¢ekimi yapilmadan 6nceki seviyesi

1430 m ve su ¢ekimi yapildiktan sonraki seviyesi ise 44.07 m’dir. Kuyunun
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jeolojik formasyonu g6zoéniinde bulundurulacak olursa; 0-2 m nebati toprak, 2-10
m arasi killi kum, 10-21 m aras: killi kumlu ¢akil, 21-41 m aras1 ¢akillh kumlu kil
ve 41-75 m arast ise andezittir (Kuyu No: 44000).

iij) Iplik fabrikasi yaninda bulunan kuyu 1991 yihinda agilmus ve 120 m
derinligindedir. Statik seviyesi 20.83 m ve dinamik seviyesi ise 31.63 m’dir.
Verimi saniyede 32.17 It civarindadir. Kuyuda 0-3 m arasi nebati toprak, 3-18 m
killi kum ¢akil, 18-21 m aras1 kum ¢akil, 21-27 m arasi az killi ¢akil, 27-28 m gibi
1 m’lik bir seviyede ise kil, 28-32 m’de az kil kum g¢akil, 32-41 m’de killi
kiregtas:, 41-58 m kil, 58-87 m kiregtagi, 87-95 m kil, 95-110 m kirectas1, 110-
120 m ise az kumlu kildir (Kuyu No: 43022).

iti) Kesrik mahallesindeki kuyu 1983 yiinda agilmustir. Bu kuyunun verimi
saniyede 8 It, derinligi 75 m’dir. Statik seviyesi 14.60 m, dinamik seviyesi 44.86
m’dir. Kuyunun jeolojik formasyonu; 0-8 m az killi kum, 8-13 m killi kum, 13-17
m az killi kum, 17-53 m flis ( karmagik killi kum ve kil tabakas: ) dir (Kuyu No:
30788).

iv) Sursiiri mahallesinde bulunan kuyu, 1994 yilinda faaliyete gegmis olup bu
kuyudan saniyede alinan su miktann 32.17 It’dir. Dennlik 100 m civarmdadir.
Kuyu suyunun statik seviyesi 31.58 m, dinamik seviyesi ise 67.52 m olarak
kayitlarda bulunmaktadir. Resmi kayitlarda, kuyuda 0-15 m aras1 yamag molozu,
15-69 m arasi ise kiregtagidir (Kuyu No: 48756).

v) Akgakiraz yakinlarinda bulunan Ozbir kuyusu sanayi amagh olarak 1992 yilinda
acilmigtir. 95 m derinligindedir. Statik seviyesi 3.94 m’dir. Pompa galistiF zaman
debist saniyede 10 It’dir. Kuyunun 6zgiil debist 1t/m-sn birimi cinsinden 0.20°dir.
Bu kuyuda 0-10 m kil ve gakil, 10-21 m aras: gakilli kil, 21-43 m aras1 az kumlu
killi ¢akil, 43-50 m aras1 ¢akill: kil, 50-73 m arasi ¢akil ve kil kangimi, 73-93 m
arasi ise andezittir (Kuyu No: 44089).
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5.1.2. Elazgin giiney-bati kesiminde bulunan kuyular

Aym kaynaktan alinan bilgiler su sekildedir [DSI 9. Bélge Miid., 1998].

i) Hankendi ilgesinin kuzey kismundaki Kesikképrii civarinda bulunan kuyulardan
birincisi 1976 yilinda agilmigtir. Derinligi 100 m olan bu kuyudan saniyede 20.2 It
su elde edilmektedir. Statik seviyesi 41.78 m, dinamik seviyesi ise 57.13 m’dir.
Kuyunun jeolojik formasyonunda, ilk 1 m’ye kadar nebati toprak, daha sonraki
100 m’ye kadar kirectagt oldugu saptanmustir (Kuyu No: 21077).

i) Bu bolgede incelenen ikinci kuyu olan Kesikkoprii kuyusu 1982 yihinda agiimg
olup 79 m derinhigindedir. Statik seviye 27.65 m’dir. Bu kuyunun 0-34 m arasi
konglomera yani ¢imentolagsmis ¢akil, 34-80 m aras: kirectas: olarak bilinmektedir
(Kuyu No: 30198).

5.1.3. Elazigin giiney-dogu kesiminde bulunan kuyular

Bu bolge aymi zamanda Uluova olarak da bilinmektedir. Elazig yo6resi olarak
nitelendirilen bu bolgede, farkli amaglar igin agilmig 13 tane kuyu incelenmistir. Elazig’in
giney-dogu kesiminde bulunan kuyulanin bazilannin jeolojik formasyonlan agagidaki
gibidir:

i) Kargibag civarinda bulunan Kargibag kuyusu 1975 yihnda isletme amac: ile
agilmistir. Derinligi 183 m olan kuyunun statik seviyesi 5.43 m’dir. Pompa
baglandigt zaman debisi saniyede 45 It°dir. Ozgill debisi ise It/m-sn birimi
cinsinden 25 dir. Bu kuyuda ilk 70 m kil, 70-80 m aras: ise kum ve ¢akil ihtiva
eder. 80-95 m kil iken 95-117 m arasi gakildir. 117-120 m arast kil, 120-141 m
arast az kumlu gakil, 141-147 m arast kum ve kil, 147-150 m arasi gakil ve kum,
150-175 m arasi kil, 175-185 m aras: ise az kumlu kildir (Kuyu No: 19290).

ii) Mollakendi yakinlarinda bulunan Mollakéy isimli kuyu, igme suyu titketimini
kargtlamak amaciyla 1993 yilinda agimustir. Statik seviyesi 6.42 m olup 140 m
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derinhigindedir. Pompanin, su ¢ektigi andaki debisi saniyede 68.2 It’dir. Bu
kuyunun 6zgiil debisi ise 5.98 It/m-sn dir. 0-10 m kil, 10-18 m kil ve gakil, 18-105
m cakil, 105-110 m aras1 kil, 110-140 m aras: ¢akildir (Kuyu No: 43887).

iij) Mollakendi yakinlannda Mollakdy kuyusu bulunmaktadir. Igme suyunu
kargilamak amaciyla 1993 yilinda agilmis olup derinlifi 140 m civanindadir. Bu
kuyu artezyen ozelligi tagimaktadir. Pompa kullanildid1 zaman debisi saniyede
69.8 1t"dir. Ozgiil debisi ise 9.46 lt/m-sn dir. Kuyuda 0-8 m kum, 8-35 m kil-gakil-
kum kangik, 35-53 m arasi kil, 53-87 m aras: kil, ¢akil ve kum, 87-125 m ¢akil ve
kum, 125-140 m kil, ¢akil ve kum olarak tespit edilmistir (Kuyu No: 43885).

iv) Mollakendi'nin hemen giineyinde bulunan Giintagt kuyusu, igme suyu elde
etmek amactyla 1993 yilinda agilmigtir. 105 m derinliginde bir kuyudur ve statik
seviyesi 6.21 m’dir. Pompa ¢ahstig1 zaman debisi 61.4 It’dir. Ozgiil debisi 7.38
It/m-sn olarak bilinmektedir. Jeolojik formasyon ile ilgili bilgilere bakilirsa; 0-10 m
kil, 10-27 m kil-¢akil-kum kangik, 27-35 m az kum ve ¢akil, 35-67 m g¢akil-kil-
kum, 67-90 m aras1 az kum-kil-gakil, 90-105 m aras: andezit olarak saptanmistir
(Kuyu No: 43891).

v) Kuyulu koytniin kuzeyinde bulunan Kuyulu kuyusu, isletme amaci ile 1989
yilinda agilmis ve 110 m derinligindedir. Statik seviye 13.43 m’dir. Ozgiil debisi
9.57 t/m-sn dir. Pompa ¢aligtig1 zamanki debi ise saniyede 57 1t’dir. Kuyuda 0-3
m kum, 3-7 m ¢akil, 7-18 m az kumlu kil-gakil, 18-21 m kum ve kil, 21-27 m az
kumlu kil, 27-32 m kil, 32-58 m az ¢akilh kum, 58-62 m kil, 62-75 m az kum-kil
ve ¢akil, 75-107 m az kum-gakil ve kil olarak saptanmustir (Kuyu No: 39221).

vi) Kuyulu koyiinin yaklagik olarak kuzeydogusunda, Bahgekap: koyiiniin
yakimnda bulunan Bahgekapt kuyusu 1993 yiinda igme suyu tiketimini
karsilamak i¢in ag¢ilmis olup 131 m derinligindedir. Statik seviyesi 4.20 m’dir.
Pompa etkisiyle olusan debi saniyede 61 m’dir. Ozgiil debi ise 9. 6 lt/m-sn dir. 0-
22 m kil, 22-28 m kil ve gakil, 28-41 m az kumlu kil, 41-70 m az killi kum, 70-88
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m az kumlu-killi ¢akil, 88-118 m az kumlu-gakilli-kil, 118-128 m andezittir (Kuyu
No: 43900).

vii) Ikinci Bahgekapt kuyusu da Bahgekapi koyiiniin hemen giineyinde 1993
yihinda agilmistir. 111 m derinliginde olan bu kuyu igme suyu amagh olarak
agllmustir. Statik seviyesi 4.01 m ve debisi saniyede 49.83 It’dir. Bu kuyuda 0-11
m kil, 11-15 m kil-kum-¢akil, 15-40 m az killi-kum ¢akil, 40-43 m killi-kum-cakil,
43-82 m az killi-kum-gakil, 82-99 m kum-gakil, 99-111 m aras: andezittir (Kuyu
No: 43904).

viii) Kuyulu koyiiniin batisinda bulunan Kuyulu kuyusu isletme amaciyla 1981
yilinda agilmigtir. 110 m derinligindedir. Statik seviyesi 13.40 m’dir. Artezyen
ozelligi yoktur. Pompa ile debisi 18 It/sn dir. Ozgiil debi 2.19 lt/m-sn dir. Bu
kuyuda 0-8 m az kumlu kil, 8-18 m kil, 18-22 m ¢akil, 22-28 m kil, 28-35 m
cakil, 35-45 m kil, 45-55 m gakil ve kil, 55-65 m ¢akil, 65-70 m aras1 az kil ve
cakil, 70-80 m ¢akil, 80-90 m kil, 90-108 m arasi az killi kumdur (Kuyu No:
28669).

ix) Kuyulu koyiiniin yaklagik olarak kuzeyine diisen iki kuyu Gézebast kuyulan
olarak adlandinlir. Bu kuyulardan ikisi de isletme amaci ile 1974 wyilinda
agtimiglardir.

Cavdarli’nin hemen kuzeyinde olan dennligi 60 m ve statik seviyesi 19.84
m’dir. Pompa ile debisi 41 lt/sn ve 6zgiil debisi 7.3 It/m-sn dir. Bu kuyunun
jeolojik formasyonu soyledir: 0-8 m az kumlu ¢akil, 8-35 m aras: az killi ¢akil, 35-
40 m aras1 ¢akil ve kil, 40-48 m aras1 kil ve ¢akil, 48-50 m arast kum ve ¢akil, 53-
60 m aras: andezittir (Kuyu No: 19100).

Bu kuyunun hemen batisinda olan diger kuyunun deninligi ise 52 m olup,
statik seviyesi 15.75 m’dir. Pompa ile saniyede alinan su 42 lt’dir. Ozgiil debisi
1se 4.94 t/m-sn dir. Bu kuyunun jeolojik formasyonu ise; 0-10 m kil ve ¢akil, 10-
15 m arasi ¢akil, 15-22 m kil ve gakil, 22-26 m aras: siltli ¢akil, 26-28 m aras: kil,
28-29 m gakil, 29-33 m kil, 33-39 m siltli ¢akil, 39-43 m kil, 43-47 m ¢akil, 47-53
m aras ise andezittir (Kuyu No: 20024).
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5.2. Deneysel Calismalar

Giuinimiizde Nikleer Fizik alaninda yapilan deneysel c¢aligmalann ¢ogunda en
Oonemli faktorlerden biri, kullamilan cihazlardir. Bu ¢aligmalarda kullamilan cihazlarin
teknolojisi ne kadar geligmis ise yapilan ¢ahigmanin niteligi ve orijinalligi o derece fazla
olmaktadir. Bu yiizden sahip olunan imkanlann en iyi gekilde degerlendirilmesi oldukga
onembidir.

Bu tezde, sahip olunan tim imkanlar kullanilarak Elazig ve yoresinin igme ve
kullanim sulaninin radyoaktivite seviyesinin tespiti yapilmistir. Sulanin toplam alfa ve beta
radyoaktivite seviyelerinin tayini uygun sintilatér ile Dugiik Seviyeli Alfa Sayicisi,
Yaruletken Yiizey Engelli Silisyum Detektor, cesitli GM tiipleri, Sintilasyon Detektorien
ve Gaz Akigh Orantih Sayici kullanilarak yapilmigtir. Sayimlar, bu detektérlerden ayn
ayn kargilastirmal olarak alinmis ve en iy1i venmde c¢ahsan cihazlar sonuglann
belirlenmesinde esas alinmgtir.

S6z konusu bolgede, c¢evreye zararli toksit ve radyoaktif atik meydana
getirebilecek fazla endiistriyel kurulug olmadigindan dolayi, incelenecek olan sulanin alfa
ve beta radyoaktivitelennin yaklastk olarak background seviyesi civarinda g¢ikmasi
beklenmis ve bu yilizden hassas sayim sistemlerinin kullaniimasina 6zen gésterilmistir. Bu
durum goéz oninde bulundurularak gerekli literatiir taramasi yapilmis, sular ile ilgili
olarak yapilan ¢aligmalanin ¢ogunda sintilasyon detektorleri ve bu detektorlere uygun
sayim sistemlerinin kullanildig: tespit edilmistir [Duenas vd., 1993; Chereji, 1992; Mobius
vd., 1993; Chereji, 1993; Dessouky, 1991].

5.2.1. Su numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan yontem

Elaz:g’in farkh bolgelerinden alinan su numunelerinin detektoér 6niine birakilarak
sayima hazir hale getirilmesi, su Orneklerinin bir elektrik ocag: ile kaynatimadan
buharlagtinlmas: prensibine dayanan orneklerin 1s1 ile buharlagtinlmas: yonteminden

faydalanilarak gergeklestirilmigtir.

i) Kullanilabilir malzeme ve techizatlar

1.5 It’lik pet sigeler, 100 mlt’lik beherler, elektrik ocadi, spetula,

aliminyum plansetler, ultraviolet lamba ve hassas terazi.
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ii) Numunelerin hazrlanmas:

Belirlenmis olan bolgelerden su 6mekleri ahnarak standart 1.5 It’lik pet
siselere dolduruldu. Herhangi bir kangiklik olmamas: i¢in, pet siselerdeki sularnn
hangi bolgelerden alindigina dair bilgiler not edildi (pet siselerin etiketienmest).
1.5 It’lik pet siselerdeki su galkalanarak kangtirildi ve fazla bekletilmeden 100’er
mililitrelik temiz olan ii¢ farkh beher igerisine ahndi. Beherlerdeki sularin

kaynamasina izin verilmeden ocak izerinde buharlagmas: igin bekletildi ve her bir
beher igerisinde 5-10 cm® su kalincaya kadar bu isleme devam edildi. Beherler

igerisinde kalan bu 5-10 cm® hacmindaki sular temiz plansetiere aktanld: ve
dalgaboyu 254-366 nm olan bir ultraviolet lamba altinda buharlastinlmas: i¢in
bekletildi.

Beher igerisinde kalan kalintilar, beher igerisine bir miktar su dokuldikten
sonra spetula ile kazindi ve plansetlere aktarildi. Bu islem ile numunedeki kayip
minimuma indiriimig olur.

Plangetlere numune konulmadan Once, her plansetin bos kiitlesi hassas
terazilerle tartildi ve bu degerler numunenin aktivitesi hesaplanirken kullamidi.

Sonugta elde edilen su numuneler ¢esith deteksiyon sistemlen kullanilarak sayild.

5.2.2. Sulardaki alfa ve beta aktivitelerini belirlemek icin kullanilan sayim sistemi

Plansetlerde sayima hazir hale getirilen 6meklerin alfa ve beta sayimlan GM
Tiipleri, Cesith Sintilasyon Sayicilann ve 7286 Diigikk Seviyeli Alfa Sayicis1 ile
gerceklestinilmigtir. Alfa sayimlan i¢in 44 mm ¢apinda ZnS katmanh kat1 bir sintilatér,
beta sayimlar igin ise bir 2059 plastik sintilator kullanilmigtir.

Bir ZnS sintilatérii alfa iginlan i¢in %50°den daha fazla verime sahip olmamakla
birlikte, stvi sintilatorlere gore daha diigtik bir Background’a sahiptir. Bunun yaninda, sivi
sintilatorlerin verimi yaklagik olarak %100 civarindadir [Chereji, 1992; Anderson, 1989].
Incelenecek olan su numunesi aktivitelerinin genelde background seviyesinde olabilecegi

dusunildigiinden, ¢aligmamizda kats sintilasyon kristalleri kullamimigtir.



Yiiksek Gerilim
Gii¢c Kavnag

Numune | | Kristal Fotogog. | On Diskrimin. Sayic1
Tip Yiikseltici

Sekil 5.1: Kullanilan Alfa ve Beta sayim sisteminin blok diyagramu.

Deneyde kullandigimiz kati sintilatorlerin tek dezavantaji, verimlerinin sivi
sintilatorlere gore daha diigiikk olmasidir. Bu dezavantaj, alfa ve beta aktivitelerinin

hesaplanmas: sirasinda verim dizeltme faktorlerinin kullanilmasiyla giderilmis olur.

5.2.3. Diigiik Seviyeli Alfa Sayicistmin kalibrasyon iglemi

Bir detektoriin dogru ve en vernimli sekilde sayim yapabilmesi igin detektore
uygulanan vyiksek voltaj ve esik (treshold) wvoltajy degerlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Kisaca bu kalibrasyon 1slemi olarak bilinir [Knoll, 1979, Leo, 1987].

Dustik Seviyeli Alfa Sayicisinin kalibrasyonu igin asagidaki adimlar izlenmistir:

i) Herhangi bir radyoaktif kaynak kullanilmadan O volt ile 1325 volt arasinda

25 volt araliklarla detektdre uygulanan gerilim arttinimig ve her voltaj adimi igin

10 saniye zaman bazinda ti¢ sayim alinmigtir. Boylece her voltaj adimi igin

background sayim hiz1 (cps) belirlenmis ve elde edilen veriler kullamlarak Sayim

Hizi-Voltaj grafigi ¢izilmigtir (Sekil 5.2).

ii) Cihazin maksimum verim ile g¢ahstinlabilmesi igin fotogoZaltici tipiin

elektronik giiriilti bolgesinin hemen altindaki gerilim, detektore uygulanmast

gereken yiiksek voltaj gerilim degen olarak belirlenmistir. Bu deger, Sayim Hizi-

Voltaj grafiginde de (Sekil 5.2) agik¢a gorildiugii gibi 1200 volttur.

iii) Belirli aktivitede bir radyoaktif kaynak detektor oniine birakilmig ve galisma

voltaji olan 1200 volt detektore uygulanmustir. Uygulanan ¢aligma gerilimi sabit

kalmak sartiyla esik voltaji O ile 175 mV arasinda 6.25 mV araliklarla arttinlmugtir



ve her artis i¢in 10 saniye zaman bazinda (¢ tane sayim ahnmustr. Artis
adimlarindaki her esik voltaj1 i¢in radyoaktif kaynagimin sayim hizi belirlenmistir.
Sonuglar not edilmis ve Sayim Hizi-Voltaj grafigi ¢izilmigtir (Sekil 5.3). Sayim
Hizi-Voltaj grafiginde esik voltaj ile sayim hizimin lineer olarak degistigi bolge
bulunur ve hemen hemen bu lineer bolgede bulunan maksimum esik voltaji

belirlenir.

Yukanda izlenen adimlar ile deneyde kullamlan Diigiik Seviyeli Alfa Sayicisimin
kalibrasyon islemi tamamlanmstir. Diger sayim cihazlanimn da benzer yontemle

kalibrasyonlar yapilmstir.

1400
1200 4

. 1000 -
< :
§ 800 1
S ]
£ 600
P@ ]
400 4
200 4

0]

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Gerilim (Volt)

Sekil 5.2: Uygulama voltajinin belirlenmesi ile ilgili Sayim Hizi-Voltaj grafigi.
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Sekil 5.3: Savim hizinin esik voltaj: ile degisim grafigi.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Elazig ve yoresinin igme ve kullanim sulari genellikle yeralti sularindan
saglanmaktadir. Elaz1§ il merkezinin ve yoresinin ihtiyaci olan sular, il merkezine yakin
bolgelerde agilmig olan kuyulardan temin edilmektedir. Bu kuyular il merkezinde ve
genellikle Elazi3’in giiney-dogu ile gliney-bati kesimlerinde ¢oSunluk arz etmektedir.
Elazig’1in merkezinde bulunan kuyular tam olarak faal olmamakla birlikte giiney-dogu ve
giiney-bat1 kesimlerindeki kuyular halen ¢alisir durumdadir [Elazig Belediyesi, 1998].

Il merkezinin igme ve kullanim sulan sehir merkezinde bulunan Firat Universitesi
Aragtirma Hastahanesi oniindeki su deposu, Abdullahpasa su deposu ve Kesikkopri su
deposu tarafindan saglanmaktadir. Bu su depolarinda yoérede agilmig bulunan kuyularin
sulant toplanmaktadir. Bunun yamsira Elazig’in ilgeleri, su ihtiyaglanimi ilge siirlan
dahilinde Belediye veya DSI tarafindan agimig bulunan sondaj kuyularindan
karsilamaktadirlar.

Elazig il merkezinin igme ve kullamm su ihtiyacini buytk bir olgiide saglayan
Firat Universitesi Arastrma Hastahanesi oniindeki Elazig Belediyesine ait su deposu,
Elazi3’in giiney-dogu kesiminde bulunan su kuyulanindan beslenmektedir. Elazig’in
giney-dogu kesimine giren Mollakendi ve Kuyulu kéyu civarinda gogunluk sergileyen
kuyulardan alinan sular, Mollakendi yakinlarninda bulunan P; pompa istasyonunda
toplanmaktadir. P; pompa istasyonunda toplanan sular daha sonra Firat Universitesi
Aragtirma Hastahanesi 6niindeki su deposuna pompalamir. Firat Universitesi Aragtirma
Hastahanesi oniindeki bu su deposu Rizaiye, Izzetpasa, Icadiye, Sanayi, Karsyaka,
Salibaba, Kizilay, Nailbey, Fevzi Cakmak, Yildizbaglari, Dogukent, Carsi, Akpinar,
Zafran, Catalcesme, Gimigskavak, Kirklar, Riistempasa, Ulukent gibi mahallelerin
timiniin, Yeni Mahallenin ise yansmnin su ihtiyacim kargilamaktadir. Abdullahpasa su
deposunda, Abdullahpasa mahallesinin gesitli yerlerinde agilmis olan kuyulann sulan
depolanmaktadir. Bu su deposu Abdullahpaga Mahallesinin ve Polis sitelerinin timtiniin,
Cumbhuriyet Mahallesinin ise yansmin su ihtiyacimi karsilamaktadir. Kesikkoprii su
deposu ise Yolgatt yakinlaninda bulunan 21077 ve 30198 nolu kuyulardan
beslenmektedir. Bu su deposu ise; Firat Universitesi Kampiisii, Siirsiiri, Kiiltiir ve
Olgunlar gibi mahallelerin timiniin, Yeni Mahallenin ise yansmin su ihtiyacim

kargilamaktadir. Elazig ve ilgelerinin igme ve kullanim su ihtiyaglanm kargilayan
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kuyularin sulani ya bagimsiz olarak ya da kanstirilarak hizmete sunulmaktadir. Bu sulann
radyoaktivite seviyeleri ve bazi ozellikleri kuyu derinligi, kil oram, maden yataklar,
tasinma, kanstirma gibi ozelliklere bagh olarak degisebilmektedir. Ilerideki alt bagliklarda;
kanismayan sularin hem kaynaktaki hem de kullamm bolgesindeki radyoaktiviteler,
radyoaktivite degerlerinin maden cevherlerine gore degisimleri, kuyunun dernligi ve kil
oranina gore radyoaktivite degigimleri verilmis olup literatire de dayah olarak

tartigilmagtir.
6.1. Elang’in Icme ve Kullanim Sularinin Radyoaktivite Seviyeleri
6.1.1. Elazig merkezi icme ve kullanim sularimin alfa ve beta radyoalktivite seviyeleri

Elazig merkezi igme ve kullamm sularnimin alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri,
ilgili depolardan su numuneleri alinarak belirlenmig, sonuglar tablolar halinde veriimis ve

yorumlanmugtir.

6.1.1.1. Elaug sehir merkezinden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri

Elaz1ig sehir merkezinden alinan su numunelerinin radyoaktiviteleri ile ilgili

sonuglar Tablo 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5”de verilmigtir.

Tablo 6.1: Firat Universitesi igme ve kullamim suyu igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Furat Universitesi Icme ve Kullanim Suyu
Numune (Planget No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1561 1.0727 1.0800
Net Numune Kiitlesi (mgr) 429 45.1 44.6
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm’®) | 3.7831 3.9771 3.9330
Alfa Sayimi (cpm) 0.3900 0.0402 0.6300
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.4257 0.0455 0.7000
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 4.2570 0.4551 7.0000
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.1575 0.0168 0.2590
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0397 0.0051 0.0765
Beta Sayimi (cpm) 2.9280 1.0260 2.4198
Beta Aktivitesi (pCi) 0.1774 0.0622 0.1399
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 1.7743 0.6217 1.3997
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0657 0.0230 0.0520
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0178 0.0143 0.0184
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Tablo 6.2: Karagal suyu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi Karacal Suyu (Sehit IThanlar Caddesi)
Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitles: (gr) 1.1761 0.9992 1.1868
Net Numune Kiitlesi (mgr) 8.4 7.6 9.3
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/em®) | 0.7407 0.6702 0.8201
Alfa Sayimi (cpm) 0.3900 0.3798 0.1398
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2573 0.2469 0.0929
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 2.5726 2.4698 0.9289
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0952 0.0914 0.0344
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0056 0.0057 0.0014
Beta Sayimi (cpm) 2.4798 6.9600 2.3598
Beta Aktivitesi (pCi) 0.9016 2.9523 0.6673
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 9.0160 29.5230 6.6731
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/it) 0.3336 1.0924 0.2469
Standart Sapma (Bg/lt) 0.1156 0.1621 0.1033

Tablo 6.3: Firat Universitesi Arastirma Hastahanesi su deposu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi

F.U. Arastirma Hastahanesi Su Deposu

Numune (Planget No) 1 2 3

Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.2608 1.0691 1.2079
Net Numune Kiitlesi (mgr) 39.8 42 .4 423

Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) | 3.5097 3.7390 3.7302
Alfa Sayimi (cpm) 0.2298 0.2502 0.2052
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2381 0.2683 0.2201
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 2.3808 2.6831 2.2005
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0881 0.0993 0.0814
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0337 0.0327 0.0100
Beta Sayimi (cpm) 0.4998 0.3756 1.6002
Beta Aktivitesi (pCi) 0.0335 0.0252 0.1072
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 0.3347 0.2516 1.0717
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0124 0.0093 0.0397
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0026 0.0022 0.0111
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Tablo 6.4: Abdullahpasa su deposu igin elde edilen sonuglar.

Numune Ads Abdullahpasa Su Deposu
Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kitlesi (gr) 1.1781 1.1463 1.3758
Net Numune Kiitlesi (mgr) 33.6 32.8 35.7
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/em”) | 2.9630 2.8924 3.1482
Alfa Sayimi (cpm) 0.7098 0.5250 0.3960
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.6675 0.4975 0.3863
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 6.6750 4.9754 3.8626
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.2470 0.1841 0.1429
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0350 0.0387 0.0298
Beta Sayimi (cpm) 3.4596 5.2398 6.4500
Beta Aktivitesi (pCi) 0.2935 0.4598 0.5130
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 2.9349 4.5985 5.1299
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1086 0.1701 0.1898
Standart Sapma (Bg/it) 0.0273 0.0304 0.0256

Tablo 6.5: Elang sehir merkezinden alinan su numunelerinin ortalama alfa ve beta radyoaktivite

seviveleri.
Numune Adi Alfa Aktivitesi (Bq/lt) | Beta Aktivitesi (Bq/lt)
Firat Unv. Igme Suyu 0.1445 + 0.0864 0.0469 + 0.0293
Karagal Suyu 0.0737 £ 0.0274 0.5576 £0.2243
F.U. Arastirma Has. Su Deposu 0.0896 + 0.0480 0.0205 £ 0.0116
Abduliahpasa Su Deposu 0.1913 £0.0601 0.1562 £0.0483

Elazig’in merkezine ait dort adet su numunesi incelenmistir. Bu su numunelerinin
ikisi, Firat Universitesi Aragtirma Hastahanesi 6éniindeki Elazig Belediyesine ait su deposu
ve Abdullahpasa su deposudur. Diger iki numune ise il merkezinde bulunan Karagal:
suyu ve Firat Universitesi Kampiisiiniin kullandi®1 igme suyudur.

Sekil 6.1 incelendiginde, su deposundan alinan numunelerin ve Firat Universitesi
suyunun alfa aktivitelerinin yiiksek, bunun yaninda beta aktivitelerinin ise dagik oldugu
goriilir. Bu grafikte 3 numarah numune olan F.U. i¢me suyu Kesikkoprii civarindan

saglanmaktadir. Dolayisiyla Sekil 6.4°de bulunan ve Kesikkopri’den alinan 4 numaral
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numune ile aktivite agisindan karsilastinlmasinda fayda vardir. Sekil 6.4’de 4 numaral
numunenin alfa aktivitesi 0.1053 Bg/lt iken taginma sonunda 0.1445 Bqg/lt’ye
viikselmigtir. Beta aktivitesi i1se 0.1534 Bg/lt’den 0.0469 Bq/lt’ye diugmiistir. Beta
aktivitesinin diismesi Sekil 6.4’deki 4 numarali numunenin jeolojik formasyonundan
kaynaklanabilir. Bu kuyularin jeolojik formasyonlannda yaklagik olarak %99 oraminda
kiregtag: vardir ve bu kiregtaglan beta yayic1 radyoaktif maddeleri absorplamis olabilirler.
Su depolarindan alinan numunelerin alfa aktivitelerinin beta aktivitelerine nazaran
yiiksek ¢ikmasinin sebebi su sekilde agiklanabilir: Sekil 6.1’de 2 numarali numune olan
F.U. Aragtirma Hastahanesi 6niindeki su deposu 0.0900 = 0.0480 Bq/lt alfa ve 0.0205
0.0116 Bg/lt beta aktivitesine sahiptir. Elazig’in giiney-dogu kesimindeki su
numunelerinin ortalama alfa aktivitesi 0.090 Bg/lt ve ortalama beta aktivitesi 0.1

Bqg/At’dir. Sonugta alfa aktivitest deSismez iken beta aktivitesinin digme gosterdig

sOylenebulir.
0.7 1
Alfa Aktivitesi (Bg/lt)

0.6 1 [0 Beta Aktivitesi (Bq/lt) 7.57
0.5

=

Ty

3 04

S

2 o3

.§

-l

< 02 0.33
0.1
0.0

Su Numunesi

Sekil 6.1: Elang sehir merkezinin alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri. 1: Abdullahpasa su deposu. 2:

F.U. Aragtirma Hastahanesi su deposu nii, 3: F.U. kampiis igme suyu, 4: Karagal suyu (Sehitilhanlar).*

*; Boliim 6°daki grafiklerin siitunlan {izerindeki sayilar, her bir su numunesinin ayn ayn beta/alfa
aktivite oranimi gostermektedir.
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Bunun yaninda Sekil 6.1°deki 1 numarali numunenin alfa aktivitesinin yiiksek
oldugu gorulir. Bunun sebebi, sulann ¢ikanldi@ bolgenin kayalik olmasindan
kaynaklanabilir [Gilkeson vd., 1987; King vd., 1982; Yu vd., 1994]. Aynca, su
depolarindan aliman numunelerin alfa aktivitelerinin beta aktivitelerinden daha yiiksek
olmasmin sebebi su sekilde agiklanabilir: Yapilan caligmalarda radon gazinmn (*“Rn)
soguk sularda ¢ozliniirliigiinin artti@1 ve bina yapisinda kullanilan materyallerde Radon
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu saptanmigtir [Yu vd., 1994; Lawrence, 1994].
Bu sebepten dolayr sulann birktinildigi depolann beton duvardan yapilmasi ve sularin
sicakiginin disiik olmas: radon konsantrasyonunun artmasini saglayabilir. Bu nedenle su
depolanndaki alfa aktiviteleri yiiksek gikmug olabilir. Sekil 6.1°e bakildiginda 4 numarali
numune olan Karagali suyunun beta aktivitesinin en yitksek degerde oldugu goriliir.
Bunun sebebi, Karagali suyunun kaynagimnin oldugu yerde bakir, bakirh pirit, manganez
vb. madenlerin bulunmasidir.

Sekil 6.1°e bakildiginda 2 ve 4 numarali numunelerin alfa aktivitelerinin 0.1 Bq/lt
degerinin altinda oldugu, bunun yaninda 1 ve 3 numarah numunelerin alfa aktivitelerinin
ise 0.1 Bg/lt ile 0.2 Bq/lt arasinda degistigi gérilmektedir. Biitiin numunelerin beta
aktivitesi ise 1 Bq/lt olan standart degerin altindadir. Ayrica bu grafikte, su numunelerinin
beta/alfa aktivite oranlarimin 0.23 ile 7.57 arasindaki degerlerde degistigini de gormek

mumbkiindiir,

6.1.1.2. Elazig’in ilcelerinden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri

Elazig’n ilgelerinden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri Tablo 6.6-

6.16’da verilmigtir.



Tablo 6.6: Elaz1g’ i Kovancilar ilgesi icin elde edilen sonuglar.
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Numune Adi Kovancilar

Numune (Planget No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.0642 1.0189 1.1948
Net Numune Kiitlesi (mgr) 28.8 27.3 35.8
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/em®) | 2.5397 2.4074 3.1570
Alfa Sayimi (cpm) 0.5598 0.5400 0.0498
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.4888 0.4584 0.0471
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 4.8880 4.5840 0.4710
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bq/lt) 0.1809 0.1696 0.0174
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0416 0.0406 0.0460
Beta Sayimi (cpm) 4.5000 3.9264 3.3750
Beta Aktivitesi (pCi) 0.4090 0.3701 0.2684
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 4.0903 3.7011 2.6842
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1513 0.1369 0.0993
Standart Sapma (Bg/It) 0.0332 0.0313 0.0252
Tablo 6.7: Elazng’in Karakogan ilgesi i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi Karakogan

Numune (Planget No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1451 1.2011 1.2322
Net Numune Kiitlesi (mgr) 17.4 21.1 20.8
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/cm?) 1.5344 1.8610 1.8342
Alfa Sayimi1 (cpm) 0.3600 0.4002 0.0402
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2642 0.3140 0.0309
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 2.6420 3.1400 0.3091
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0980 0.1162 0.0114
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0132 0.0167 0.0170
Beta Sayimi (cpm) 3.5400 3.0150 3.6000
Beta Aktivitesi (pCi) 0.5299 0.3069 0.3818
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 5.2997 3.0693 3.8176
Litredek: Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1961 0.1136 0.1413
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0558 0.0343 0.0334
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Tablo 6.8: Elang’in Alacakava ilgesi icin elde edilen soﬁuc;lar,

Numune Adi Alacakaya

Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kitlesi (gr) 1.0820 1.0800 1.1157
Net Numune Kiitlesi (mgr) 12.9 12.6 13.3
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 1.1380 1.1100 1.1730
Alfa Sayimi (cpm) 0.1998 0.0702 0.3150
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1372 0.0482 0.2213
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 1.3723 0.4820 2.2132
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0508 0.0178 0.0819
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0495 0.0523 0.0536
Beta Sayimi (cpm) 3.4362 2.3598 4.0500
Beta Aktivitesi (pCi) 0.7950 0.6006 0.5154
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 7.9497 6.0060 5.1540
Litredeki Beta Aktivitesi (Bqg/lt) 0.2942 0.2222 0.1907
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0810 0.0970 0.0429

Tablo 6.9: Elazzg " 1n Maden ilgesi icin elde edilen sonuglar.

Numune Adi Maden Iige Sebeke Suyu
Numune (Planget No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.0840 1.0286 1.0779
Net Numune Kiitlesi (mgr) 18.5 16.3 20.4
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) 1.6314 1.4374 1.7989
Alfa Sayimi (cpm) 0.2400 0.1002 0.1152
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1789 0.0721 0.0888
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 1.7891 0.7206 0.8877
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bq/it) 0.0662 0.0267 0.0328
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0160 0.0145 0.0147
Beta Sayimi (cpm) 2.9796 3.1800 2.8248
Beta Aktivitesi (pCi) 0.4740 0.5781 0.3268
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 4.7395 5.7810 3.2679
Litredeki Beta Aktivitesi (Bqg/lt) 0.1754 0.2139 0.1209
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0610 0.0706 0.0418




Tablo 6.10: Elazng"1n Sivrice ilgesi icin elde edilen sonuglar.
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Numune Adi Karacali+Golbagsi Suyu (Sivrice)
Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitles: (gr) 1.0376 1.1580 1.0412
Net Numune Kiitlesi (mgr) 6.4 12.3 7.2
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/cm?) 0.5644 1.0847 0.6349
Alfa Sayimi (cpm) 0.2850 0.2862 0.1464
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1834 0.1979 0.0952
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCv/lt) 1.8338 1.9790 0.9520
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0679 0.0732 0.0352
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0221 0.0235 0.0212
Beta Sayimi (cpm) 2.2596 1.9602 0.6204
Beta Aktivitesi (pCi) 1.0650 0.4989 0.2632
Litredek: Beta Aktivitesi (pCi/lt) 10.6496 4.9888 2.6316
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.3940 0.1846 0.0974
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0742 0.0465 0.0765
Tablo 6.11: Elazig 1n Maden ilgesi icin elde edilen sonuglar.

Numune Adi Maden I¢me Suyu

Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1815 1.3540 1.2370
Net Numune Kiitlesi (mgr) 15.9 15.9 16.2
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/cm”) 1.4021 1.4020 1.4286
Alfa Sayimi (cpm) 0.1002 0.0132 0.0402
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0730 0.0095 0.0270
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.7297 0.0946 0.2703
Litredeki Alfa Aktivites: (Bg/lt) 0.0275 0.0036 0.0100
Standart Sapma (Bq/it) 0.0034 0.0033 0.0047
Beta Sayimi (cpm) 2.5650 9.6198 1.9998
Beta Aktivitesi (pCi) 0.5939 2.2270 0.4241
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 5.9390 22.2700 4.2413
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.2197 0.8240 0.1569
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0390 0.0370 0.0401
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Tablo 6.12: Elazsg '1n Baskil ilgesi i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi Baskil

Numune (Planget No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1232 1.1322 1.2418
Net Numune Kiitles: (mgr) 18.4 18.7 20.8
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 1.6230 1.6490 1.8340
Alfa Sayimi (cpm) 0.4998 0.7734 0.7200
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.3726 0.4976 0.4863
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCu/lt) 3.7260 4.9763 4.8630
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/it) 0.1379 0.1841 0.1799
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0194 0.0122 0.0156
Beta Sayimi (cpm) 5.3350 7.0650 1.5150
Beta Aktivitesi (pCi) 0.9906 1.0578 0.1836
Litredek: Beta Aktivitesi (pCi/lt) 9.9060 10.5780 1.8360
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.3670 0.3914 0.0679
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0376 0.0285 0.0199
Tablo 6.13: Elazig"1n Palu ilgesi igin elde edilen sonuglar.

Numune Adi Palu

Numune (Planget No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.3658 1.0530 1.2554
Net Numune Kiitlesi (mgr) 25.7 254 26.5
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 2.2663 2.2398 2.3370
Alfa Sayimi (cpm) 0.3654 0.1500 0.4602
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.3060 0.1282 0.0201
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 3.0596 1.2824 0.2011
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.1132 0.0475 0.0074
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0135 0.0168 0.0011
Beta Sayimi (cpm) 5.2998 6.1404 2.7852
Beta Aktivitesi (pCi) 0.5188 1.0020 0.2726
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 5.1880 10.0200 2.7260
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1920 0.3710 0.1009
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0093 0.0173 0.0095




Tablo 6.14: Elang 1in Ancak ilgesi i¢in elde edilen sonu¢lar.
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Numune Ad Aricak

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1881 1.1253 1.0692
Net Numune Kitlesi (mgr) 10.6 9.6 15.0
Numunenin Spesifik Kutlesi (mgr/cm®) | 0.9347 0.8466 1.3230
Alfa Sayimi (cpm) 0.0300 0.2202 ——
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0202 0.1504 —
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.2020 1.5040 —
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0075 0.0560 -———
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0133 0.0148 ——
Beta Sayimi (cpm) 0.3918 2.4678 1.0158
Beta Aktivitesi (pCi) 0.1246 0.7851 0.2585
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 1.2460 7.8510 2.5851
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0460 0.2910 0.0957
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0505 0.0550 0.0439
Tablo 6.15: Elaz1g’1n Agin ilgesi igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Agin

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1434 1.2408 —
Net Numune Kiitlesi (mgr) 30.2 31.7 ——
Numunenin Spesifik Kutlesi (mgr/em’) | 2.6630 2.7954 —
Alfa Sayimi (cpm) 0.8448 0.7800 —
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.7592 0.7116 ——-
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 7.5919 7.1162 —
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.2617 0.2321 -——
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0375 0.0435 ——
Beta Sayimi (cpm) 8.9052 7.9650 -—
Beta Aktivitesi (pCi) 0.8095 0.6756 ——
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/it) 8.0950 6.7560 —
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.2995 0.2499 -—
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0181 0.0150 —




Tablo 6.16: Elang’in ilgelerinden alinan su numunelerinin ortalama alfa ve beta radyoaktivite
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seviveleri.

Numune Adi Alfa Aktivitesi (Bq/lt) Beta Aktivitesi (Bq/lt)
Kovancilar 0.1226 £ 0.0742 0.1292 +0.0521
Karakogan 0.0752 £0.0272 0.1503 £ 0.0735
Alacakaya 0.0502 + 0.0241 0.2357 £0.1335
Maden Sebeke Suyu 0.0419 +0.0261 0.1701 £0.1023
Karagali + Gélbagt Suyu 0.0588 +£0.0386 0.2253 +£0.1162
Maden Igme Suyu 0.0137 £ 0.0067 0.4002 £ 0.0671
Baskil 0.1673 £ 0.0277 0.2754 £ 0.0512
Palu 0.0560 £ 0.0220 0.2213 £0.0218
Ancak 0.0320£0.0199 0.1442 + 0.0866
Keban Igme Suyu 0.0976 £ 0.0761 0.1727 £0.0522
Agin 0.2469 + 0.0574 0.2747 £ 0.0235

Elazig’in ilgelerinden toplam 11 adet su numunesi alinmis ve radyoaktif agidan
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.2’de gosterilmistir. Incelenen su numunelerinin
alfa aktiviteleri 0.0137 £ 0.0067 Bg/lt ile 0.2469 + 0.0574 Bq/lt arasinda degisme
gostermektedir. Beta aktiviteleri ise 0.1292 + 0.0521 Bq/lt ile 0.4002 * 0.0671 Bq/lt
arasindaki deZerlerde farkhlik géstermektedir. Incelenen su numunelerinin hepsinde beta
aktivitesi alfa aktivitesinden daha yiiksek degerdedir. Sekil 6.2 incelendiginde beta
aktivitelerinin alfa aktivitelerine oranlannin her su numunesi igin 1’den biiyiik oldugu ve
1.05 ile 29.2 arasindaki degerlerde deistii gériiliir. Su numunelerinin %72’sinin alfa
aktivitesi 0.1 Bg/lt’den daha diigiik degerdedir. Geriye kalan %30’luk bir kismin alfa
aktivitesi ise 0.1 Bq/lt’den biiyiik degerdedir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.2°nin beta/alfa aktivite
oranlan karsilastirildiginda; Elazig il¢elerinden ahnan su numunelerinin beta/alfa aktivite
oranlannin, Sekil 6.4’de bulunan ve Elazi3’in giiney-bati kesimine ait olan su

numunelerinin beta/alfa aktivite oranlarindan daha yiiksek degerde oldugu gériiliir. Sekil

6.2 incelendiginde beta/alfa aktivite oranlariin genellikle birbirlerine yakin degerlerde
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PN

degisti31, bunun yaninda 5 numarali numune olan Maden igme suyunun beta/alfa aktivite
oraninda biyik bir artis oldugu goriilmektedir. Maden ilgesinden alinmig olan bu su
numunesinin beta ile alfa radyoaktivite seviyesi arasinda bu kadar biyitk bir fark
bulunmasi ve beta aktivitesinin diger ilgelere gore en yiiksek degerde olmasi bu ilgelerde
bakir, bakirh pint, bakir-¢inko, kursun-¢inko, demir, krom, manganez gibi madenlerin
cikanimasina baglanabilir.

Incelenen su numunelerinde hesaplanan beta aktivite degerleri, alfa aktivite
degerlerine nazaran daha yiiksek ¢ikmasina ragmen standart deger olan 1 Bg/It’den daha
diisiik degerdedir.

Elaz13"1n ilgelerinin alfa ve beta aktivitelerinin genel ortalamasi, sirast ile 0.0875 +

0.0030 Bq/lt ve 0.2181 + 0.1203 Bq/lt olarak hesaplanmigtir.

0.6 -

Alfa Aktivitesi (Bg/t)

0.5 7 [O Beta Aktivitesi (Bq/lt)
29.2

0.4 1 u

Abktivite (Bq/1t)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Su Numunesi

Sekil 6.2: Elazg’m ilcelerinin alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri. 1: Agin, 2: Aricak, 3: Palu, 4:
Baskil, 5: Maden i¢me suyu, 6: Karagali+Golbagt suyu (Sivrice), 7: Maden sebeke suyu, 8: Alacakaya, 9:
Karakogan, 10: Keban igme suyy, 11: Kovancilar. *
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Sonu¢ olarak, Elazig ilgelerinin su numunelerinin alfa ve beta radyasyon
seviyeleri, uluslararasi standartlann bir hayli altinda olduklarindan, bu sulann saghk
agisindan herhangi bir tehlike arz etmedigi sdylenebilir.

6.1.1.3. Elazig’in Keban ilgesinden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri

Elazi3’in Keban ilgesinden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri Tablo

6.17-6.24’de verilmustir.

Tablo 6.17: Elaz1g"1in Keban ilge merkezi igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Keban Iigesi Icme Suyu
Numune (Planget No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.0766 1.1718 1.2081
Net Numune Kiitlesi (mgr) 21.0 21.8 22.5
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 1.8520 1.9223 1.9840
Alfa Sayimi (cpm) 0.0804 0.7620 0.1698
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0595 0.5973 0.1346
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.5946 5.9730 1.3460
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0220 0.2210 0.0498
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0320 0.0570 0.0390
Beta Sayimi (cpm) 3.4950 6.6660 0.6900
Beta Aktivitesi (pCi) 0.5559 0.7711 0.0732
Litredeki Beta Aktivitesi (pCu/lt) 5.5590 7.7110 0.7320
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.2060 0.2850 0.0270
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0143 0.0489 0.0115
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Tablo 6.18: SUMYO alundaki “kagak su” icin elde edilen sonuglar.

Numune Adi F. U. Keban SUMYO Altandaki Kacak Su
Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.0834 1.0924 1.0624
Net Numune Kiitlesi (mgr) 26.8 28.6 28.2
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/cm?) 2.3633 2.5221 2.4868
Alfa Sayimi (cpm) 0.2298 0.2400 0.1002
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1951 0.2076 0.0875
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 1.9510 2.0760 0.8750
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bq/lt) 0.0722 0.0768 0.0324
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0158 0.0185 0.0186
Beta Sayimi (cpm) 3.5604 3.7200 4.3752
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3356 0.3382 0.3977
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 3.3561 3.3815 3.9771
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1242 0.1250 0.1470
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0368 0.0330 0.0331

Tablo 6.19: Keban Baraji 2 nolu numune igin elde edilen sonuglar.

Numune Adi Keban Baraji 2 Nolu Numune
(Bendin Sol Kisnu)

Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1456 1.0929 1.0734
Net Numune Kitlest (mgr) 22.7 20.49 19.8
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/cm®) 2.0018 1.8069 1.7460
Alfa Sayimu (cpm) 0.4482 0.0840 0.1002
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.3558 0.0650 0.0766
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 3.5580 0.6499 0.7656
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.1317 0.0240 0.0283
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0133 0.0135 0.0141
Beta Sayimi (cpm) 4.3002 4.3002 2.2452
Beta Aktivitesi (pCi) 0.4209 0.4975 0.3571
Litredeki Beta Aktivitesi (pCy/lIt) 4.2090 4.9747 3.5713
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/1t) 0.1557 0.1841 0.1321
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0038 0.0446 0.0570
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Tablo 6.20: Firat Universitesi Keban SUMYO alt: icin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Firat Unv. Keban SUMYO Aln
Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1018 1.1487 1.0578
Net Numune Kitlesi (mgr) 24.0 21.0 23.2
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) | 2.1164 1.8519 2.0459
Alfa Sayimi (cpm) 0.0204 0.0852 0.3402
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0166 0.0668 0.2718
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.1663 0.6677 2.7183
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0062 0.0247 0.1006
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0124 0.0149 0.0171
Beta Sayimi (cpm) 4.8174 3.1452 1.4202
Beta Aktivitesi (pCi) 0.5109 0.3639 0.1423
Litredeki Beta Aktivites: (pCi/lt) 5.1086 3.6385 1.4230
Litredeki Beta Aktivites: (Bg/lt) 0.1890 0.1346 0.0527
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0338 0.0360 0.0260

Tablo 6.21: Keban Baraji 4 nolu numune igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Keban Baraji 4 Nolu Numune
(Bendin Sag Kisnu)

Numune (Planget No) 1 2 3

Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.2484 1.0768 1.2006
Net Numune Kiitlesi (mgr) 19.5 21.2 25.8

Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 1.7196 1.8695 2.2750
Alfa Sayimi (cpm) 0.1278 0.0402 0.0168
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0964 0.0311 0.1407
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.9644 0.3111 1.4067
Litredeki Alfa Aktivites: (Bg/lt) 0.0357 0.0115 0.0521
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0135 0.0165 0.0133
Beta Sayimi (cpm) 2.1396 1.6200 2.4372
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3203 0.1718 0.2297
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 3.2032 1.7179 2.2973
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1185 0.0636 0.0850
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0470 0.0326 0.0291
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Tablo 6.22: Keban Baraji 3 nolu numune igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Keban Baraji 3 Nolu Numune
(Bendin Sol Kism1)

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.2475 1.3596 1.0893
Net Numune Kiitlesi (mgr) 26.7 21.5 21.5
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) 2.3545 1.8959 1.8959
Alfa Sayimi (cpm) 0.2502 0.2400 0.1230
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2124 0.1881 0.0964
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 2.1241 1.8808 0.9639
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0786 0.0696 0.0357
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0289 0.0336 0.0263
Beta Sayimi (cpm) 1.0800 2.0358 2.2296
Beta Aktivitesi (pCi) 0.0996 0.2073 0.2270
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 0.9959 2.0725 2.2698
Litredeki Beta Aktivitesi (Bq/lt) 0.0369 0.0767 0.0840
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0336 0.0333 0.0239

Tablo 6.23: Keban Baraji 1 nolu numune igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Keban Baraji 1 Nolu Numune
(TEK Nizamivesi)

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1243 1.0787 1.2061
Net Numune Kiitlesi (mgr) 19.5 24.5 26.1
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) 1.7196 2.1605 2.3016
Alfa Sayimi (cpm) 0.0864 0.1248 0.2004
Alfa Akuvitesi (pCi) 0.0652 0.1017 0.1678
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.6520 1.0171 1.6780
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0241 0.0376 0.0621
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0120 0.0156 0.0178
Beta Sayimi (cpm) 2.3400 2.3100 3.3162
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3631 0.2390 0.3376
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 3.6314 2.3899 3.3760
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1344 0.0884 0.1249
Standart Sapma (Bg/it) 0.0570 0.0270 0.0339




Tablo 6.24: Elazag’ in Keban ilgesinden ahinan su numunelerinin ortalama alfa ve beta radyoaktivite
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seviveleri.
Numune Adi Alfa Aktivitesi (Bq/lt) Beta Aktivitesi (Bq/lt)
Keban Ilgesi Igme Suyu 0.0976 +0.0761 0.1727 £ 0.0522
SUMYO Aln Kagak Suyu 0.0605 + 0.0307 0.1321 + 0.0595
F.U. Keban SUMYO Altx 0.0438 £ 0.0258 0.1254 + 0.0558

Keban Bar. 1 Nolu Numune

0.0413 +0.0265

0.1159+£0.0716

Keban Bar. 2 Nolu Numune 0.0613 +£0.0236 0.1573 £ 0.0725
Keban Bar. 3 Nolu Numune 0.0613 £ 0.0515 0.0658 + 0.0530
Keban Bar. 4 Nolu Numune 0.0331 +£0.0252 0.0890 + 0.0642

Elazig’in Keban ilgesinin su agisindan zengin olmasi, tath su balik¢ihinin bu
bolgede yaygin olarak yapimas: ve burada onceki yillarda dokuimhaneler, toksit atik
mevdana getirebilecek fabrikalarin ¢aligmig olmasi, bu bolgenin detayh olarak incelenmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu ilgeden toplanan su numunelerinin belirlenen alfa ve
beta aktiviteleri Sekil 6.3’de verilmistir. Su numunelerinin hesaplanmig olan aktivite
degerlerinin tamamnin 0.1 Bq/lt degerinden kiigiik oldugu ve 0.0331 + 0.0252 Bg/lt ile
0.0976 = 0.0761 Bq/lt arasinda degistigi gorilmektedir. Beta aktiviteleri ise 1 Bq/lt
degerinin ¢ok ¢ok altinda olup 0.0658 £ 0.0530 Bg/lt ile 0.1727 + 0.0522 Bq/It degerleri
arasinda defigmektedir. Su numunelerinin beta/alfa aktivite oranlan ise 1.07 ile 2.86
degerleri arasinda farkhilik gostermektedir.

Sekil 6.3’deki 2, 3 ve 5 numarali numuneler Keban Barajmin i¢ kismindaki
bolgelerden, 1 numarali numune ise baraj tarafindan tahliye edilen sularin kanstigi bir
bolgeden alinmugtir (TEK Nizamiyesi). Tahliye edilen ve tahliye edilmeyen sulann,
aktivite agisindan kargilagtinlmas: yapildiginda; 2, 3 ve 5 nolu numunelerin alfa ve beta
aktivitelerinin aritmetik ortalamalarimin 1 numarali numunenin hesaplanmig olan alfa ve
beta aktivite degerlerine ¢ok yakin oldugu gorilir. Bu sonug, radyoaktif maddelerin sular

tarafindan taginabilecegini géstermektedir.
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Sekil 6.3°deki 1 ve 4 numarali numuneler aym su yatafindan fakat farkh
yerlerden alinmigtir. Bu su numunelerinin hem alfa hem de beta aktiviteler1 arasinda bir
kiyaslama vyapildiginda numunelerin aktivitelerinin hemen hemen birbinine yakin
degerlerde oldugu goriliir ( 4 numarali su numunesinin alfa aktivitesi 0.0438 + 0.0258
Bg/lt, beta aktivitesi 0.1254 + 0.0558 Bgq/lt ve 1 numarali su numunesinin alfa aktivitesi
0.0413 £ 0.027 Bq/lt, beta aktivitesi 0.1159 = 0.0716 Bq/lt). Aktivite degerleri arasindaki
bu ¢ok kiigik farkhliklar 4 numarali numunenin alindigt yere dokiilen ve “kagak su”
olarak adlandinlan suyun etkisinden kaynaklanabilir.

Ayrica 4 numarali numunenin alindigi bélgenin ust kisminda daha 6nceki yillarda
ETIBANK tarafindan isletilmis dokiimhaneler vardir ve simdi faal durumda olmamasimna

ragmen ortamda hala kikurt bulunmaktadir.

0.25
Alfa Aktivitesi (Bg/lt)
020 1 [0 Beta Aktivitesi (Bg/lt)
1 1.77
= ]
3 015 1
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Sekil 6.3: Elaz1ig’in Keban ilgesinin alfa ve beta radyoaktivite seviveleri. 1: Keban Baraji TEK
nizamiyesi, 2: Keban Baraji 3 numarali numune (Bendin Sol Kismu), 3: Keban Baraji 4 numarah
numune (Bendin Sag Kismm), 4: Keban SUMYO alt1, 5: Keban Baraji 2 numarali numune (Bendin Sol
Kismi), 6: Keban i¢me suyu, 7: Keban kagak suyu. *



1 ve 4 numarali numunelerin aktivite degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi,
dokimhanelerin suya radyoaktif agidan herhangi bir katkida bulunmadigim
gostermektedir.

Sekil 6.3’de 6 numarali numune olan ve Keban ilgesinin igme ve kullanim amagh
su thtiyacim kargilayan ilge sebeke suyunun alfa ve beta aktivitelerinin diger numunelerin
aktivitelerine gore daha fazla oldugu goze carpar. Bunun sebebi, sebeke suyunun
bolgedeki gesitli su kaynaklanindan saglanmasidir.

Topraktan suya radyoaktif elementlerin kangma miktari Keban Baraj Goli
kullanilarak saptanmigtir. Bu 6lgiim igin aymi yerden alinan toprak ve su numunelerinin
aktiviteler1 olgiilmiliy ve toprakta bulunan aktivitenin ancak %8.3’i suda detekte
edilebilmistir. Literatirde '**Cs ve "’Cs radyoniiklidlerini igeren topragm, bu
radyoniiklidlerin ancak %7 ile %9 unu suya aktardig: saptanmgtir [Polar vd., 1989]. Bu
radyoniiklid oranlarimin belirli bir deer arasinda degismesi, topragin pH’1, topragin
fiziksel ve kimyasal yapisi gibi birgok faktére baghdir [Koranda vd., 1978; Cummings
vd., 1969, Menzel, 1963]. Sonu¢ olarak hesapladigimiz bu deger literatirle uyum

icenisindedir.

6.1.2. Elaug’in giiney-bati kesiminden alinan su numunelerinin alfa ve beta

radyoaktivite seviyeleri

Elazig’1n giiney-bati kesiminden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri
Tablo 6.25-6.29°da verilmigtir.



Tablo 6.25: Firat Universitesi Ciftlik Suvu icin elde edilen sonugclar.
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Numune Ad Firat Universitesi Ciftlik Suyu
Numune (Planget No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1947 1.1731 —
Net Numune Kiitlesi (mgr) 27.0 24.3 —
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 2.3810 2.1430 —
Alfa Sayimi (cpm) 0.1800 0.4752 ——
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1537 0.3925 ———
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/it) 1.5367 3.9253 -—
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lIt) 0.0569 0.1452 —
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0378 0.0349 —
Beta Sayimi (cpm) 2.4498 3.3402 ———-
Beta Aktivitesi (pCi) 0.2309 0.3400 —
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 2.3092 3.4004 ——
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0854 0.1258 -
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0299 0.0401 —
Tablo 6.26: Yolgat1 1 nolu kuyu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi Yolcati 1 Nolu Kuyu
Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.2232 1.0575 1.1754
Net Numune Kiitlesi (mgr) 294 30.8 30.9
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/em?®) | 2.5926 2.7161 2.7300
Alfa Sayimi (cpm) 0.2598 0.6252 0.3618
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2269 0.5620 0.3253
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 2.2690 5.6200 3.2530
Litredeki Alfa Aktivites: (Bg/lt) 0.0840 0.2080 0.1204
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0097 0.0405 0.0328
Beta Sayimi (cpm) 4.1202 3.8202 4.7598
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3616 0.3136 0.3908
Litredeki Beta Aktivitest (pCi/lt) 3.6159 3.1364 3.9078
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1338 0.1161 0.1446
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0353 0.0334 0.0265
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Tablo 6.27: Yolgau 2 nolu kuyu icin elde edilen sonuglar.

Numune Adi Yolgati 2 Nolu Kuyu
Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.2257 1.1817 1.2168
Net Numune Kiitlesi (mgr) 31.9 31.7 31.2
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 2.8131 2.7954 2.7513
Alfa Sayimi (cpm) 0.1440 0.5574 0.3048
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1314 0.5085 0.2795
Litredek: Alfa Aktivitesi (pCi/it) 1.3138 5.0854 2.7946
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0486 0.1882 0.1034
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0307 0.0365 0.0355
Beta Sayimi (cpm) 4.7400 4.1052 4.3398
Beta Aktivitesi (pCi) '0.4160 0.3603 0.3945
Litredeki Beta Aktivites: (pCi/lt) 4.1598 3.6027 3.9447
Litredeki Beta Aktivitesi (Bq/lt) 0.1539 0.1333 0.1460
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0151 0.0138 0.0147

Tablo 6.28: Yolgat1 1 ve 2 nolu kuyular igin elde edilen sonuglar.

Numune Adi Yolgati 1 ve 2 Nolu Kuyular (Karisik)
Numune (Planget No) 1 2 3

Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1145 1.0801 1.1241
Net Numune Kiitlesi (mgr) 36.8 33.3 324

Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) 3.2450 2.9365 2.8571
Alfa Sayimi (cpm) 0.4800 0.2550 0.1398
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.4809 0.2410 0.1322
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/it) 4.8099 2.4104 1.3215
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/it) 0.1780 0.0892 0.0489
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0358 0.0375 0.0394
Beta Sayimi (cpm) 5.1396 4.5198 6.4002
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3634 0.3711 0.5090
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 3.6335 3.7110 5.0903
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1344 0.1373 0.1883
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0231 0.0281 0.0278
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Tablo 6.29: Elangin giinev-bati kesiminden alinan su numunelerinin ortalama alfa ve beta
radvoaktivite seviveleri.

Numune Ad Alfa Aktivitesi (Bq/lt) Beta Aktivitesi (Bq/lt)
F.U. Ciftlik Suyu 0.1011 £0.0514 0.1056 + 0.0500
Yolgat1 1 Nolu Kuyu 0.1375 £0.0530 0.1315 +0.0554
Yolgat: 2 Nolu Kuyu 0.1134 £ 0.0594 0.1444 +0.0252
Yolgat1 1 ve 2 Nolu Kuyular 0.1053 £ 0.0650 0.1534 £ 0.0458

Bu bolgede bir su deposu ve ti¢ kuyu olmak tizere toplam dort tane su numunesi
incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak Sekil 6.4 ¢izilmistir. Grafik g6z Oniinde
bulunduruldugunda, incelenen butiin sulann alfa aktivitelerinin 0.1011 £ 0.0514 Bq/lt ile
0.1053 + 0.065 Bq/lt degerleri arasinda degistigi goruliir. Ilgili grafikte elde edilen
aktivite sonuglarinda beta aktivitesi alfa aktivitesinden %75 oraminda daha buyiiktir.
Beta/alfa orani ise 0.96 ile 1.46 degerleri arasinda deSisme gostermektedir. Beta
aktivitelerinin alfa aktivitesinden %75 oraninda biyiik olmasi, bu sular igerisinde beta
yayict radyoaktif izotoplarin konsantrasyonunun alfa aktif radyoaktif izotoplara gore
daha yiiksek oldugunu gosterir. Yeralt: sularinda genellikle beta yayici radyoaktif izotop
olarak **Ra ve Ra gibi radyoniiklidler bulundugundan bu sularda bu radyoaktif
izotoplann varligindan bahsetmek miimkiindiir [Duenas vd., 1993]. Insan saghg
agisindan bu radyoizotop konsantrasyonlan deZerlendirilirse, incelenen sulardaki alfa
aktif radyoizotoplarin beta aktif radyoizotoplara nazaran konsantrasyonlan diigiik
olmasma ragmen saglik ag¢isindan meydana getirece@i zararh etkiler daha buyiktiir.
Bunun sebebi, alfa pargaciklanmn beta pargaciklarina nazaran daha fazla iyonizasyon ve
tahribat meydana getirmesidir [Goksel,1973; Knoll, 1979]. Bu durumu ilgili grafikten
acikga gormek mimkiindiir. Sekil 6.4’de su numunelerinin alfa aktivitelerinin WHO
(Diinya Saglik Teskilat)), TSE (Tiirk Standartlan Enstitiisii), ISKI (Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi) gibi yetkili kurumlar tarafindan belirlenmis olan 0.1 Bq/lt standart
degerinin ¢ok az yukansinda, bunun yaninda beta aktivitelerinin ise 1 Bg/lt olan standart
aktivite degerinden 0.1534 kat daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Elazi3’in giiney-bati
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0.20
] Alfa Aktivitesi (Bq/lt)
O Beta Aktivitesi (Bq/lt) 1.46
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Su Numunesi

Sekil 6.4: Elang’in giinev-bati kesiminin alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri. 1: Firat Universitesi

Ciftlik Suvu. 2: Yolgat1 2 nolu kuvu. 3: Yolcat1 1 nolu kuyu. 4: Yol¢at1 1 ve 2 nolu kuvu kangimu. *

kesiminin genel ortalama alfa aktivitesi 0.1143 + 0.028 Bq/It ve beta aktivitesi 0.1337 +
0.0904 Bg/lt olarak hesaplanmstir.

Sonu¢ olarak; bu bolgeden ahnan su numunelerinde alfa aktivitelerinin,
belirlenmis olan Ust limit civaninda, beta aktivitelerinin ise zararh olacak st limit

degerinden ¢ok ¢ok asagidaki degerlerde degistigi sdylenebilir.

6.1.3. Elazg’in giiney-dogu kesiminden alinan su numunelerinin alfa ve beta

radyoaktivite seviyeleri

Elazig’1n giiney-dogu kesiminden alinan su numunelerinin radyoaktivite seviyeleri
Tablo 6.30-6.43°de verilmigtir.
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Tablo 6.30: Mollakéy suyu igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad Mollakdy Suyu (Karisik)
Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1300 1.1275 1.1659
Net Numune Kiitlesi (mgr) 91.9 92.3 91.0
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) | 8.1000 8.1390 8.0247
Alfa Sayimi (cpm) 0.1098 0.2178 0.1602
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2397 0.4755 0.3413
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 1.1985 2.3774 1.7080
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0444 0.0880 0.0632
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0149 0.0161 0.0162
Beta Sayimi (cpm) 2.2596 0.9078 1.3848
Beta Aktivitesi (pCi) 0.0669 0.0269 0.0410
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 0.3344 0.1343 0.2049
Litredeki Beta Aktivitesi (Bqg/lt) 0.0124 0.0049 0.0076
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0028 0.0025 0.0026

Tablo 6.31: Elang’m Mollakendi Belediyesine ait su kuyusu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Ad Mollakendi Belediyesine Ait Su Kuyusu
Numune (Planget No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.0679 1.0779 1.0918
Net Numune Kiitlesi (mgr) 22.2 28.5 30.7
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) 1.9577 2.5132 2.7070
Alfa Sayimi (cpm) 0.3702 0.2100 0.1800
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.2939 0.1834 0.1618
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/it) 2.9388 1.8338 1.6180
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.1087 0.0679 0.0539
Standart Sapma (Bg/it) 0.0158 0.0171 0.0133
Beta Sayimi (cpm) 4.6002 4.2198 3.9000
Beta Aktivitesi (pCi) 0.4683 0.4131 0.3545
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 4.6831 4.1310 3.5450
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1733 0.1529 0.1312
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0398 0.0319 0.0356
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Tablo 6.32: 56 nolu kuyu igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad 56 Nolu Kuyu

Numune (Planget No) 1 2 3
Planget + Numune Kitlesi (gr) 1.0566 1.1145 1.0942
Net Numune Kiitlesi (mgr) 25.4 22.8 25.1
Numunenin Spesifik Kitlesi (mgr/em’) | 2.2400 2.0100 2.2100
Alfa Sayimu (cpm) 0.5760 0.4780 0.2898
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.4789 0.3850 0.2390
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 4.7890 3.8500 2.3900
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bq/lt) 0.1770 0.1430 0.0880
Standart Sapma (Bqg/lt) 0.0207 0.0187 0.0177
Beta Sayimi (cpm) 5.5800 3.7152 3.7098
Beta Aktivitesi (pCi) 2.8135 0.3946 0.3892
Litredeki Beta Aktivites: (pCi/lt) 28.1351 3.9460 3.8919
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lIt) 1.0410 0.1460 0.1440
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0550 0.0093 0.0083
Tablo 6.33: 59 nolu kuyu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Ad 59 Nolu Kuyu

Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.0987 1.0697 1.0800
Net Numune Kiitlesi (mgr) 20.9 24.7 16.2
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) | 1.8430 2.1780 1.4300
Alfa Sayimu (cpm) 0.5040 0.3642 0.3120
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.3900 0.3000 0.2260
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 3.9000 3.0000 2.2600
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.1443 0.1110 0.0840
Standart Sapma (Bg/1t) 0.0145 0.0165 0.0130
Beta Sayim: (cpm) 4.2942 7.6998 2.2398
Beta Aktivitesi (pCi) 0.4781 0.6973 0.4081
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 4.7811 6.9730 4.0811
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1769 0.2580 0.1510
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0103 0.0093 0.0173
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Tablo 6.34: 65 nolu kuyu igin elde edilen sonuglar.

Numune Adi 63 Nolu Kuyu

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1176 1.1074 1.0395
Net Numune Kiitlesi (mgr) 39.9 39.6 32.8
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/em®) | 3.5200 3.4900 2.8900
Alfa Sayimi (cpm) 0.4416 0.4776 0.2280
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.4580 0.4950 0.2128
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/it) 4.5800 4.9500 2.1280
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/It) 0.1690 0.1800 0.0780
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0315 0.0250 0.0831
Beta Sayimi (cpm) 4.6800 2.2200 2.7120
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3140 0.1490 0.2465
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 3.1400 1.4900 2.4650
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1162 0.0550 0.0910
Standart Sapma (Bg/It) 0.0058 0.0060 0.0070
Tablo 6.35: 13 nolu kuyu igin elde edilen sonuglar.

Numune Ad 13 Nolu Kuyu

Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.0766 1.0863 1.0592
Net Numune Kiitlesi (mgr) 29.8 25.2 25.0
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm~) 2.6300 2.2200 2.2040
Alfa Sayimi (cpm) 0.6360 0.4920 0.3840
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.5640 0.4065 0.3170
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 5.6400 4.0650 3.1700
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.2090 0.1500 0.1200
Standart Sapma (Bqg/it) 0.0207 0.0187 0.0180
Beta Sayimi (cpm) 3.6498 4.8750 2.5800
Beta Aktivitesi (pCi) 0.3318 0.4765 0.2525
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 3.3180 4.7650 2.5250
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.1227 0.1760 0.0934
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0125 0.0170 0.0190
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Tablo 6.36: 53 nolu kuyu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi 53 Nolu Kuyu

Numune (Planget No) 1 2 3
Plansget + Numune Kiitles: (gr) 1.0610 — —
Net Numune Kiitlesi (mgr) 25.8 -—-- —
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) | 2.2800 — —
Alfa Sayimi (cpm) 0.2160 -—— ——
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1809 — —
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 1.8090 ——— —
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0670 — ——
Standart Sapma (Bg/it) 0.0066 ———- —
Beta Sayimi (cpm) 4.4600 — —
Beta Aktivitesi (pCi) 0.4378 — ——
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lit) 4.3784 — —
Litredeki Beta Aktivites: (Bg/lt) 0.1620 —— ——-
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0416 —— —
Tablo 6.37: 43891 nolu kuyu icin elde edilen sonuglar.

Numune Adi 43891 Nolu Kuyu
Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1176 1.1603 —
Net Numune Kiitlesi (mgr) 61.0 57.9 ——
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 5.3800 5.1000 —
Alfa Sayimi (cpm) 0.3822 0.2760 —
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.5629 0.3880 ——
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 5.6290 3.8800 -—
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.2100 0.1400 —
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0095 0.0440 —
Beta Sayimi (cpm) 1.2318 0.4800 —
Beta Aktivitesi (pCi) 0.0834 0.0351 —
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 0.8378 0.3514 —
Litredek: Beta Aktivitesi (Bg/1t) 0.0310 0.0130 —
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0125 0.0115 —




75

Tablo 6.38: 43890 nolu kuyu icin elde edilen sonuclar.

Numune Adi 43890 Nolu Kuyu

Numune (Planget No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1161 1.0921 1.1235
Net Numune Kiitlesi (mgr) 43.69 46.4 48.6
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) | 3.8500 4.0900 4.2900
Alfa Sayimi (cpm) 0.1800 0.0150 0.2040
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1983 0.0173 0.2445
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 1.9825 0.1730 2.4450
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0734 0.0064 0.0905
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0184 0.0149 0.0170
Beta Sayimi (cpm) 1.8600 0.9198 0.0077
Beta Aktivitesi (pCi) 0.2297 0.0460 0.3746
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 2.2973 0.4595 3.7460
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0850 0.0170 0.0001
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0110 0.0032 0.0162

Tablo 6.39: 53+43891 nolu kuyular i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi

53+43891 Nolu Kuyular (Karisik)

Numune (Planset No) 1 2 3

Planset + Numune Kiitlesi (gr) 1.1013 — —
Net Numune Kiitlesi (mgr) 67.3 —— —
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 5.9400 -—— —
Alfa Sayimu (cpm) 0.0240 —— —
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0397 -——- ——
Litredeki Alfa Aktivites: (pCi/lt) 0.3970 -— —
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0150 -—— —
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0069 — —
Beta Sayimi (cpm) 2.0022 — ——
Beta Aktivitesi (pCi) 0.0780 —— ———
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 0.7800 —— ——
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0289 — S
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0120 — —
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Tablo 6.40: 43886 nolu kuyu i¢in elde edilen sonuglar.

Numune Adi 43886 Nolu Kuyu

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitles: (gr) 1.0658 1.0818 1.0754
Net Numune Kiitlesi (mgr) 8.3 36.0 26.0
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 0.7320 3.1750 2.2930
Alfa Sayimi (cpm) 0.2160 0.5040 0.2520
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1421 0.4852 0.2111
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCv/it) 1.4210 48520 2.1100
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bqg/lt) 0.0530 0.1790 0.0780
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0110 0.0055 0.0135
Beta Sayimi {cpm) 0.1500 1.8000 1.5900
Beta Aktivitesi (pCi) 0.0637 0.1309 0.1686
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 0.6370 1.3086 1.6859
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.0240 0.0484 0.0624
Standart Sapma (Bg/lt) 0.0109 0.0068 0.0028
Tablo 6.41: 43885 nolu kuyu icin elde edilen sonuglar.

Numune Adi 43885 Nolu Kuyu

Numune (Planset No) 1 2 3
Planset + Numune Kiitles: (gr) 1.0848 1.0944 1.0752
Net Numune Kiitlesi (mgr) 17.4 40.8 40.6
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm?) 1.5340 3.6000 3.5800
Alfa Sayimi (cpm) 0.1998 0.5226 0.1800
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.1470 0.5500 0.1890
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/it) 1.4700 5.5000 1.8900
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bg/lt) 0.0540 0.2035 0.0700
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0137 0.0207 0.0233
Beta Sayimi (cpm) 3.9552 1.0890 0.1602
Beta Aktivitesi (pCi) 1.0066 0.0645 0.0102
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 10.0660 0.6446 0.1020
Litredeki Beta Aktivitesi (Bg/lt) 0.3720 0.0238 0.0038
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0450 0.0110 0.0115
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Tablo 6.42: 43887 nolu kuyu igin elde edilen sonuglar.

Numune Adi 43887 Nolu Kuyu
Numune (Planset No) 1 2 3
Planget + Numune Kiitlesi (gr) 1.1612 1.0669 —
Net Numune Kiitlesi (mgr) 38.3 28.8 ——
Numunenin Spesifik Kiitlesi (mgr/cm®) | 3.3800 2.5400 —
Alfa Sayimi (cpm) 0.0840 0.0120 —
Alfa Aktivitesi (pCi) 0.0849 0.0105 -—
Litredeki Alfa Aktivitesi (pCi/lt) 0.8490 0.1050 ——
Litredeki Alfa Aktivitesi (Bq/lt) 0.0314 0.0039 —
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0041 0.0034 —
Beta Sayimi (cpm) 1.7202 0.1200 -——
Beta Aktivitesi (pCi) 0.1243 0.0113 —
Litredeki Beta Aktivitesi (pCi/lt) 1.2432 0.1130 -
Litredek: Beta Aktivitesi (Bq/lt) 0.0460 0.0042 —
Standart Sapma (Bq/lt) 0.0075 0.0085 —

Tablo 6.43: Elazig'in giney-dogu kesiminden alinan su numunelerinin ortalama alfa ve beta

radyoaktivite seviyeleri.

Numune Adi Alfa Aktivitesi (Bq/lt) Beta Aktivitesi (Bq/It)
Mollakéy Suyu (Kansik) 0.0652 +£0.0272 0.0083 £ 0.0046
Mollakend: Bel. Su Kuyusu 0.0768 +0.0268 0.1525 +£0.0622
13 Nolu Kuyu 0.1597 £0.0332 0.1307 £ 0.0284
53 Nolu Kuyu 0.0670 £ 0.0066 0.1620 £0.0416
56 Nolu Kuyu 0.1360 £ 0.0330 0.4437 £ 0.0560
59 Nolu Kuyu 0.1131 £ 0.0255 0.1953 £0.0221
65 Nolu Kuyu 0.1423 £0.0924 0.0874 £ 0.0109
43885 Nolu Kuyu 0.1092 £ 0.0341 0.1332£0.0477
43886 Nolu Kuyu 0.1033 £0.0183 0.0449 £ 0.0131
43887 Nolu Kuyu 0.0176 = 0.0053 0.0251 + 0.0113
43890 Nolu Kuyu 0.0567 £ 0.0291 0.0341 £0.0198
43891 Nolu Kuyu 0.1750 £ 0.0450 0.0220 £0.0170
43891+53 Nolu Kuyular 0.0150 £ 0.0069 0.0289 £0.0120
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Bu bolgeye ait 13 kuyu incelenmis ve aktiviteleri hesaplanmugtir. Sekil 6.57e
bakildifinda; su numunelerinin alfa aktiviteleri 0.0150 £ 0.0069 Bg/lt ile 0.1750 + 0.0450
Bq/lt arasinda, beta aktiviteleri ise 0.0220 £ 0.0169 Bg/lt ile 0.4437 + 0.0560 Bq/it
arasinda defisme gostermektedir. Su numunelerinin %46’s1 alfa aktivitesi igin 0.1 Bqg/lt
olan iist it degerini agmaktadir. Beta aktivitesi ise 1 Bq/lt st limit degerinin ¢ok gok
altindadir. Su numunelerinin %354’iniin beta aktivitesi alfa aktivitesinden bilyiiktiir.
Beta/alfa aktivite oram1 0.13 ile 3.26 degerleri arasinda dedisme gosterir. Grafikte 2, 7,
10, 11 ve 12 nolu numunelerin beta aktivitelerinin bariz bir gekilde yiiksek olmasinin
sebebi; bu kuyularn kil mineralleri agisindan zengin olmast ve bakir vb. madenler
agisindan zengin olan bolgelerde bulunmasindandir.

Bu bolgenin ortalama alfa aktivitesi yaklagik olarak 0.1011 Bg/lt ve beta aktivitesi
ise 0.1129 Bq/lt olarak hesaplanmigtir.

Alfa Aktivitesi (Bq/lt)
[0 Beta Aktivitesi (Bg/it)

3.26

1.99

Aktivite (Bg/lt)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Su Numunesi

$ekil 6.5: Elanig’in giiney-dogu kesiminin alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri. 1: 43887 nolu kuyu, 2:
43885 nolu kuyu, 3: 43886 nolu kuyu, 4: 53+43891 nolu kuyular, 5: 43890 nolu kuyu, 6: 43891 nolu
kuyu, 7: 52 nolu kuyu, 8: 13 nolu kuyu, 9: 65 nolu kuyu, 10: 59 nolu kuyu, 11: 56 nolu kuyu, 12:
Mollakendi Belediyesine ait su kuyusu, 13: Mollakdy suyu (Karisik). *
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6.2. Elazig ve Yoresinden Toplanan Su Numunelerinin Maden Cevherleri A¢isindan

Degerlendirilmesi

6.2.1. Bakir, bakirh pirit ve bakir-gcinko agisindan zengin olan bolgelerdeki su

numunelerinin radyoaktivite seviyeleri

Bu bolgelerden alinmis su numunelerinin hesaplanmig olan alfa ve beta aktivitesi
kullamlarak sonuglar grafiklerle gosterilmigtir. Sekil 6.6 incelendiginde su numunelerinin
%72’sinin alfa aktivitesinin 0.1 Bg/lt degerinden kiigiik oldugu, bunun yaninda 1, 5 ve 9
numarali numunelerin alfa aktivitelerinin ise 0.1 Bq/lt’den daha yiksek degerde oldugu
gbzlenmistir. Su numunelerinin beta/alfa aktivite oranlan ise 0.13 ile 4.06 degerlen
arasinda degigmektedir. Su numunelerinin %64’Gnin beta aktivitesi alfa aktivitesinden
buyiik degerdedir. Fakat butiin beta aktivite deZerleri 1 Bq/lt olan standart ust limit
degerinden kuguktir. Baskil, Sivrice ve Maden 1lgelerinden alinan numunelernin (1, 2 ve 3
nolu numuneler) hem alfa hem de beta aktiviteleri 1’den 3 nolu numuneye dogru
gidildikge azalma gostermektedir. Sekil 6.6°da 4. numuneden sonraki 6érnekler Elazig’in
giney-dogu kesiminde bulunan Mollakendi civarindaki kuyulardan temin edilmigtir. Bu
grafikten faydalanilarak Elazi3’in ilgeleri ve Elazi§’in giiney-dogu kesiminin aktiviteleri
ile kargilagtinilabilir. Buna gore Baskil, Sivrice ve Maden ilgelerinin sularinda ortalama
alfa aktivitesi 0.0890 Bq/lt, beta aktivitesi ise 0.2236 Bq/lt’dir. Bunun yaminda Elazig’in
giiney-dogu kesiminde bulunan Mollakendi civanindaki kuyularnn alfa aktivitesi 0.0880
Bq/lt, beta aktivitesi ise 0.0642 Bq/lt olarak hesaplanmigtir. Bu sonuclar yardimiyla,
sularin aktivitelerini etkileyen diger faktorlerin g6z ardi edilmesi ve bu sonuglann sadece
maden yataklan agisindan degerlendirilmesi neticesinde su sonuca vanlir. Bu bolgelerdeki
maden yataklan farkhh konsantrasyonlarda oldugundan sulann aktivitelerinin de farkh
degerlerde olma ihtimali yiksektir [Yu vd., 1994; Duenas vd., 1993]. Elde edilen
sonuglarda alfa aktivitesinin degismemesi, bunun yaninda beta aktivitesinin degismesi,
beta aktivitelerinin bolgede ¢ikanlan maden konsantrasyonlarindan etkilendigini gosterir.
Bu da beta aktivitesinin bu boélgede ¢ikanlan bakir, bakirh pirit vb. madenlere bagh olarak
degistifini gosterir.
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Sekil 6.6: Bakar. bakarli-pirit ve bakir-ginko agisindan zengin olan bolgelerdeki alfa ve beta aktiviteleri.
1: Baskil, 2: Sivrice, 3: Maden, 4. 43887 nolu kuyu. 5: 43885 nolu kuyu, 6: 43886 nolu kuyu, 7:
53+43891 nolu kuyular, 8: 43890 nolu kuyu. 9: 43891 nolu kuyu, 10: Mollakendi Belediyesine ait su
kuvusu, 11: Mollakdy suyu (Kansik). *

Aynica, Sekil 6.6 diger elde edilen grafiklerle karsilagtinldiginda, en yiiksek beta
aktivitesine sahip olan su numunelerinin bu grafikte toplanmis oldugu gortlir. Aktiviteyi

etkileyen diger faktorler (topragn cinsi vb.) g6z ardi edilirse bu madenlerin beta aktivitesi

tizerinde etkili oldugu kanisina varilabilir.

6.2.2. Kursun, ¢inko, demir, krom yataklarn agisindan zengin olan bolgelerdeki su

numunelerinin radyoaktivite seviyeleri

Bu kisimda toplam 10 adet su numunesi incelenmistir. Bu su numunelerinin alfa
aktiviteleri 0.0331 £ 0.0252 Bq/lt ile 0.1913 % 0.0601 Bgq/lt arasinda deZisme gosterirler.
Numunelerin beta aktivitesi ise 0.0469 + 0.0293 Bq/lt’den 0.2213 + 0.0218 Bgq/lt’ye
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kadar degisme gostermektedir. Su numunelerinin %20’lik bir kismina tekabiil eden 7 ve
8 nolu numunelerin aktiviteleri 0.1 Bq/lt deSerinden yiiksek ¢ikmistir. 7 ve 8 nolu
numunelerin beta aktivitelerinin, alfa aktivitesinden sirasi ile 0.33 kat ve 0.82 kat kiigiik
oldugu bulunmustur.

Sekil 6.7°de beta/alfa aktivite oram 0.33 ile 4.06 arasinda degismektedir. Beta
aktivitesi alfa aktivitesinden %80 oraninda biiyiik olmasina ragmen {ist limit degeri olan 1
Bq/lt’y1 agsan numune aktivitesi yoktur.

Gerekli hesaplamalar yapildiginda ortalama alfa aktivitesi 0.077 Bq/lt, ortalama
beta aktivitesi 0.1321 Bq/lt olarak bulunur. $ekil 6.7°den hesaplanmis olan bu aktivite
degerleri, Sekil 6.6’daki biitiin numunelerin hesaplanmis olan 0.0880 Bq/lt ortalama alfa
aktivitesi ve 0.1419 Bg/lt ortalama beta aktivitesi degerleri ile karsilagtirldiginda; Sekil
6.6°daki alfa aktivitesi ortalamasimin 1.643 kat, ortalama beta aktivitesinin ise 1.09 kat

biiyiik oldugu gorulir.

0.30 7
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0257 [ Beta Aktivitesi (Bq/lt)

0.20 1
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0.00

Su Numunesi

Sekil 6.7: Kursun, ¢inko, demir ve krom yataklan agisindan zengin olan bolgelerin alfa ve beta
radyoaktiviteleri. 1: Keban Baraji TEK nizamiyesi, 2: Keban Baraji 3 numarali numune. 3: Keban Baraji
4 numarali numune, 4: Keban SUMYO alti, 5: Keban Baraji 2 numarali numune, 6: Keban igme suyu,
7: F.U. Kampiis suyu, 8: Abdullahpasa su deposu, 9: Maden sebeke suyu, 10: Palu. *
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10 numaral numune olan Palu ilgesi beta aktivitesinin difer numunelerin beta
aktivitelerine gore daha vyiksek ¢ikmas;, bu ilgede komirin ¢ikanlmasindan
kaynaklanabilir. Ciinkii kémir, radyum ve uranyum gibi doga! radyoaktif elementleri
binyesinde tutma ozelligi gosterir [Sezginer, 1989]. Bu nedenle Palu il¢esinin topraginda
ve dolaysiyla sularda diger radyoniiklidlere nazaran daha yiiksek oranda **Ra, **Ra,
#7U, #°U ve **U gibi beta aktif radyoaktif izotoplann bulunma ihtimali vardir.

Sekil 6.6’da 0.2 Bg/lt’den daha yiiksek aktivitelerde beta aktiviteleri bir pik
seklinde g6ze carptigindan dolay:; bakir vb. madenlerin, sulann beta aktivitelerini
etkiledigini sdylemek miimkiin olur.

Sonugta, sulann etkilesimde bulundugu topragin fiziksel vb. ozellikleri g6z ard:
edilirse bakar, bakirli pirit gibi madenler agisindan zengin olan bolgelerin, kursun, ¢inko,
demir, krom vb. madenler acgisindan zengin olan bolgelere nazaran daha yiiksek beta

aktivite degerlerine sahip oldugu gorulir.

6.2.3. Manganez yataklan agisindan zengin olan bélgelerdeki su numunelerinin

radyoaktivite seviyeleri

Manganez agisindan zengin olan bolgelerde toplam 9 tane su numunesi
incelenmistir. Bu su numunelerinin alfa aktivitelen 0.0419 + 0.0261 Bq/lt ile 0.1913 +
0.0601 Bqg/lt degerler1 arasinda deisir. Beta aktivitesi ise 0.0205 £ 0.0116 Bqg/lt ile
0.5576 + 0.2243 Bq/lt arasinda degismektedir. Beta/alfa orami su numunelerinin
%?33’tinde 1’den kiigiiktiir. Aynica bu oran 0.23 ile 7.57 arasindaki degerlerde degisme
gostermektedir. Su numunelerinin %33 Gnin alfa aktivitesinin 0.1 Bq/lt de8erini astigi
gorilir.

Beta/alfa oram1 7.57 olan 4 numarali numune Karagali suyudur ve Sivrice’den
geldigi igin beta aktivitesi yiiksektir. Cinkl Sivrice’de beta aktivitesini etkileyecek bakir
vb. madenler ¢ikanlmaktadir. Grafik incelendifinde numunelerin %60’ 1mn  alfa

aktivitelerinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriiliir,
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Sekil 6.8: Manganez yataklan agisindan zengin olan bolgelerin alfa ve beta radyoaktivite seviveleri. 1:
Abdullahpasa su deposu, 2: F.U. Arasurma Hastahanesi su deposu 6nii. 3: F.U. Kampiis suvu, 4:
Karagal suyu (Sehit ilhanlar), 5: Baskil. 6: Karakogan, 7: Keban. 8: Maden. 9: Sivrice.*

Grafikteki 4, 5 ve 9 numarah numunelerin beta aktivitelerinin 0.2 Bq/lt’den
yuksek ¢iktid1 dikkat ¢ekmektedir. Gerekli irdeleme yapildiginda bu ii¢ numunenin bakir
agisindan zengin olan yerlerden alinan sular oldugu gériiliir. Dolayistyla beta aktivitesinin
bu madenlerle yakindan alakas: vardir.

Manganez agisindan zengin olan yerlerden alinan toplam 9 numunenin ortalama
alfa aktivitest 0.11 Bg/lt, beta aktivitesi ise 0.18 Bq/lt olarak hesaplanmigtir. Maden
yataklan agisindan incelenen bu g grafik irdelendiginde manganez agisindan zengin olan
bolgelerdeki su numunelerinin toplam alfa ve beta aktiviteleri, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ deki
ortalama alfa ve beta aktivitelerinden fazladir. Ortalama alfa ve beta aktivitelerinin yiiksek
¢tkmasmnin sebebi bakir agisindan zengin olan Sivrice, Baskil, Maden gibi ilgelerin

manganez agisindan da zengin olmasindan kaynaklanir.
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6.3. Elazug ve Yoresindeki Bau Su Numunelerinin Alfa ve Beta Radyoaktivite

Seviyelerinin Derinlik Ile Degisimi

Sekil 6.9°da aktivite degerlerinin derinlik ile nasil degistigi hakkinda bir fikir
edinilmeye c¢ahgilmigtir. Alfa aktivitelei géz oOninde bulunduruldugunda ilk g
numunenin alfa aktivitesinin derinlik ile artma gosterdigi ve daha sonra bir azalmaya
ugradi@ goriilir.

Topragin icerdigi radyoniiklidlerin bitkilere veya suya ge¢melennin topragin
fiziksel ve kimyasal yapisina bagh oldugunu gosteren pek ¢ok calisma yapilmistir [Polar
vd., 1989]. Bu gegislerdeki diger 6nemli etkenler, topragm pH"1 ve igerdigi organik
maddelerdir. Dolayistyla, incelenen kuyularin jeolojik formasyonlan birbirlerine yakinlik
gostermesi sartiyla, derinlik ile aktivitenin nasil degistigi hakkinda yorum yapilabilir.
Bunun i¢in ilk ii¢ numunenin alindigi kuyulann jeolojik formasyonlarna bakilmis ve
hemen hemen aym oldugu goriilmistir. Bunun yaninda beta aktivitelerinin ise bir
azalmaya ugradii goriliir. 105 m’den sonra derinlik arttikga alfa aktivitesi azalma

gostermektedir. Beta aktivitesi hakkinda ise kesin bir yargiya varmak miimkiin degildir.
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Sekil 6.9: Alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin derinlik ile degigimi. *
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110 m dennliginde 28669 ve 39221 nolu kuyulardan alinan su numunelerinin farkh
oranlarda aktivite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu aktivite farklihimin sebebi
kuyulanin igerdigi kil oranlarmin farkliigindan kaynaklanabilir [Erten vd., 1989]. Ciinku,
yapilan aragtirmalarda radyoaktif maddelerin ozellikle kil minerallerinde ¢ok yiiksek
oranda tutuldugu saptanmugtir [Hatipoglu vd., 1989]. Nitekim, beta aktivitesi fazla olan
su kuyusunun kil oraninin dier kuyuya gore daha fazla oldugu gortliir. Alfa aktivitesi

hakkinda ise bu konu ile ilgili olarak kesin bir yargiya varmak miimkiin degildir.

6.4. Elaug ve Yoresindeki Bazi Su Numunelerinin Alfa ve Beta Radyoaktivite
Seviyelerinin Kil Orani Ile Degisimi

Sekil 6.10 incelendiginde; kil oram arttik¢a alfa ve beta aktivitelerinin artmasi ve
azalmas: hakkinda kesin bir sey sdylemek miimkiin degildir. Alfa aktivitesi %58.18 kil
oranmina kadar 0.15 Bq/lt degerine kadar ulagmakta ve daha sonra %78’lik kil oranina
kadar 0.10 ile 0.15 Bq/lt arasindaki bir deSerde hemen hemen sabit kalmakta ve sonra
tekrar artmaktadir. Beta aktivitesi ise %63.6 kil oranina kadar artmakta ve daha sonra
disme gostermektedir.

Yapilan c¢aligmalarda baryum ve sezyum iyonlanimin absorpsiyon egsicaklik
(izoterm) egrilerinin ters S seklinde oldugu saptanmustir. Benzer sekilde aym egriler
stronsiyum iyonlarinda da gériilmustiir. Bu tiir egriler, iyonlan degisik mekanizmalar ile
absorplayan kil bolgelerinin varligim gosterir [Erten vd., 1989]. Dolayisiyla radyoaktif
maddelerin absorplanmas: farkli oranlarda olmaktadir. Aktivite ile kil oram arasindaki
degisimleri tam bir gekilde ifade etmek miimkiin degildir.

Yapilan aragtirmalarda kil orami yiiksek olan topraklarn Cs, Ba, Sr gibi beta
yayic: radyoaktif izotoplan yiiksek oranda tuttugu tespit edilmistir. Dolayisiyla toprakta
kilden dolay1 diger radyoniiklidlere gore daha fazla absorplanan beta yayic
radyoizotoplar oldugundan sularda da kil oram: artmasi ile beta radyoaktif izotoplarinin
konsantrasyonlar da artmaktadir [Erten vd., 1989].

Sekil 6.9 incelendifinde 110 m ve 140 m dennligindeki kuyularin jeolojik
formasyonlart hemen hemen aymidir, fakat kil oranlan degigiklik gosterir. Bu grafik
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dikkatli bir sekilde incelendiZinde kil oram arttikga beta aktivitelerinin de arttig1 gozlenir.

Bu nedenle elde edilen sonuglann literatiir ile uyum gésterdigi soylenebilir.
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Sekil 6.10: Alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin kil oram ile degisimi. *
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7. SONUCLAR

Bu tez g¢alismasinda Elazig ve yoresinin igme ve kullamm sularimin gross alfa ve
beta radyoaktivite seviyelerinin tespiti gergeklestirilmigtir. Hesaplanan aktivite
degerlerinin, topragin kil orani, derinlik ve maden yataklar gibi sularin radyoaktivite
seviyelerini etkileyen faktorler ile nasil degistigi irdelenmigtir.

Elde edilen aktivite deZerlerinin Elazig’in giiney-bati kesimi i¢in ortalama alfa
aktivitesinin 0.1143 + 0.0280 Bg/lt, ortalama beta aktivitesinin ise 0.1337 = 0.0904 Bq/lt;
Elaz:3’1n ilgelerinden ahnan su numuneleri i¢in ortalama alfa aktivitesi 0.0875 + 0.0030
Bq/lt, ortalama beta aktivitesi 0.2181 = 0.1200 Bq/lt; Elazs3’in Keban ilgesinin ortalama
alfa aktivites1 0.0564 + 0.0131 Bq/lt, ortalama beta aktivitesi 0.1210 + 0.0380 Bq/it;
Elazig merkezinin ortalama alfa aktivitesi 0.1248 + 0.0594 Bq/lt, ortalama beta aktivitest
0.1953 £ 0.0289 Bq/lt; Elaz1g’in giiney-dogu kesiminin ortalama alfa aktivitesi 0.1011 £
0.0262 Bq/lt, ortalama beta aktivitesi ise 0.1129 £ 0.0080 Bq/lt olarak hesaplanmigtir.

Incelenen bu bélgenin ortalama alfa aktivitelerine bakildiginda en yiiksek alfa
aktivitesinin Elazi3’in merkezinde bulunan su kaynaklaninda oldugu, en dusik alfa
aktivitesinin 1se 0.0564 + 0.0131 Bq/it degen ile Keban ilgesinde oldugu gériiliir. Bunu
Sekil 7.1’den agikga gormek miimkiindiir.

Bunun yamnda Elaz13’in ilgelerinin ortalama alfa aktivitesi 0.0875 £ 0.0030 Bq/lt
degeri, Elazig’in gliney-dogu ve giiney-batt kisimlarindaki su numunelerinin alfa
aktivitelerinden daha kigiktir. En wyiksek alfa aktivitesinin Elazi3’in merkezinde
¢ikmasinin sebebi, su depolanimin bulunmasi ve bu su depolarina yoredeki kuyulardan
gelen suyun bekletilmesi durumunda, depolarda radon gazinin (**Rn) birikme egiliminin
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir [Yu vd., 1994; Blackburn ve Al-Masri, 1993].

Elde edilen en yiiksek beta aktivitelerinin 0.2181 £ 0.1200 Bq/lt deger ile
Elazzg’in ilgelerinde, difer beta aktivitelerinin ise hemen hemen birbirine yakin
degerlerde oldugu gorilmigtir. Beta aktivitelerinin Elazig’in ilgelerinde yiiksek
olmasinin nedem bakir, bakirh pint, bakir-g¢inko, kursun-¢inko, demir ve krom vb.

madenlerin ¢ikarilmas: oldugu sonucuna vanimistir.
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Sekil 7.1: Elaz1ig’1in genel alfa ve beta aktivite ortalamasi. 1; Elazig’in giinev-bat1 kesimi, 2: Elazig in
ilgeleri. 3: Elazag in Keban ilgesi. 4; Elazig sehir merkezi, 3: Elazg in giiney-dogu kesimi. *

Elazig ve yoresinin igme ve kullanim sulannin genel ortalama alfa aktivitesi
0.0968 + 0.0360 Bg/lt, genel ortalama beta aktivitesi 0.1562 = 0.0395 Bg/lt olarak
hesaplanmugtir. Bu aktivite deSerlerinden alfa aktivitesi; WHO (Diinya Saglik Tegkilatr),
TSE (Tiirk Standartlan Enstitiisii) ve ISKI (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi) gibi
yetkili kurumlar tarafindan belirlenmis olan st limit degeri 0.1 Bq/lt’den kigiktiir. Beta
aktivitesi ise st limit deZeri olan 1 Bq/It’in gok daha altindadir.

Bu aktivite degerleri insan saghi@ agisindan deZerlendinlirse; ilk olarak Tablo
4.3°de goriilen insan viicudundaki tabii radyoniiklidlerin meydana getirdigi maksimum
aktivite degerine bakmakta fayda vardir. Bu deer maksimum olarak 8000 Bgq
civanindadir. Bir kiginin 1 giin boyunca 5 litre su aldig1 distniliirse bu kiginin maruz
kaldigr giinlik alfa aktivitesi 0.484 Bq, beta aktivitesi ise 0.781 Bq olur. Kisinin 1 giin
boyunca maruz kaldig toplam radyasyon dozu 1.265 Bq’dir. Giinlik olarak alman bu

%

: Siitun grafigi lizerindeki sayilar, her bir numunenin ayn ayn beta/alfa aktivite oramm
gostermektedir.
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radyasyon dozu, insan viicudundaki 8000 Bq’lik radyasyon dozunun 1.58 x 10 kat
olup cok kiigiik oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan aktivite degerlert TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) tarafindan
yayinlanan gesith biiltenlerdeki sulanin radyoaktivite seviyeleri ile kargilagtinidiginda yine
¢ok kiiglik degerde kalmaktadir [TAEK Biiltenlen, 1995,1996,1997 ]. Bunun yamsira
yapilan bir ¢alismada, **°Ra konsantrasyon degerlerinin 2 ile 892 mBq/lt arasinda, “*Ra
konsantrasyon degerlerinin ise 2 ile 200 mBq/lt arasinda degistigi hesaplanmugtir [Duenas
vd., 1993]. Ayrica diger bir gahymada, “**Rn konsantrasyonlarimin 11.3 Bg/lt’den daha
yuksek ¢ikugr goriilmils ve bu degerin lizerindeki aktivite degerlerinin insan saghig
agisindan zararsiz oldugu ifade edilmigtir [Olguin vd., 1993].

Bagka bir caligmada ise, Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection
Agency), sayet 3 pCi/lt veya 0.111 Bqg/lt’nin yukansinda bir aktiviteye rastlanirsa biitiin
igme sulanmn analiz edilmesini 6ngoérmigtir [Tarela, 1994]. Bu durumda Elazig ve
yoresimin igme ve kullamim sulannin, radyoaktiviteden korunma agisindan siirekli
(mevsimsel) olarak radyoaktiflik 6l¢timlerinin yapiimas: gereklidir.

Elazig ve yoresinden alinan su numuneleninin hesaplanmis olan alfa ve beta
aktivite degerlerinden faydalanilarak bolge sulannin radyoaktivite haritasi ¢ikanimig
(Sekil 7.2) ve bu aktivite degerlerinin degisimi, bolgenin jeolojik formasyonu esas
alinarak yorumlanmigtir.

Harita incelendiginde Elazi3’in merkez, giiney-dogu, giiney-bat1 kesimlerinde ve
Kovancilar, Agin, Baskil gibi ilgelerinde su numunelerinin alfa aktivitelerinin yiiksek
degerde oldugu goriliir. Bunun yamsira Keban, Sivrice, Palu ve Karakogan gibi ilgelerde
ise alfa aktivitelen st limit degerinin altinda, fakat bu degere hemen hemen yakindur.
Beta aktiviteleni ise bolgenin her yerinde standartlanin ¢ok ¢ok altindadir.

Bolgenin jeolojik formasyonu ile sularin radyoaktivite seviyeleri arasindaki iligki
irdelendiginde; volkanik kayaglarin ¢ok oldugu yoérelerde alfa aktivitelerinin yiiksek,
volkanik ile tortul kayaglarin gegis bolgelerinde ise digiik degerde oldugu goéniliir. Daha
detayli inceleme yapildifinda baz1 bolgelerdeki alfa aktivitelerinin yiiksek oranda ¢ikmast,
bu bolgelerde volkanik kayag tiirlerinden biri olan Bazalt’in yogun olarak bulunmasina
dayandinlabilir [Ozdemir, 1998]. Alfa aktivitelerinin ¢ok diisiik degerlerde hesaplandig
Maden, Alacakaya ve Ancak bolgesi fay hattinda olup, volkanik ve tortul kayag
agirhikhdir,
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Bu bélge icin alfa aktivitelerinin disiik degerde ¢ikmasmnin sebebi, demir-
magnezyum miktannin az olmasindan kaynaklanabilir [Ozdemir, 1998].

Sonu¢ olarak, Elazig ve yoresindeki igme ve kullamm sularimin alfa ve beta
aktivitelerinin TAEK, WHO, ISKI ve TSE gibi bu konuda yetkili kurumlar tarafindan
belirlenmis tist konsantrasyon limitlerinden ve yurt diginda yapilan ¢alismalarda bulunmusg
olan aktivite degerlerinden diigiik ¢iktigi, bu aktivite degerlerinin canh organizmalar ve
ozellikle insan sagh@ aqisindan tehlike arz etmedigini sdylemek miimkiindiir. Ancak,
sularin radyoaktifliginin siirekli olarak taranmasi, olusabilecek herhangi bir tehlikenin

onceden haber alinmasinda ve buna gore tedbir geligtirilmesinde 6nem tagimaktadir.
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