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OZET

Doktora Tezi

KEBAN BARAJ GOLU ULUOVA KESIMININ DOGAL
RADYOAKTIVITESININ BELIRLENMESI

Fatih KULAHCI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dali
2005, Sayfa : 124

Keban Baraj Goélii Uluova Bolgesi farkl jeolojik ve cografik 6zellikleri olan yaklagik
250 km? alana sahip bir bolgedir. Bolgenin 6zelliklerini tamamen yansitacak sekilde toplam 59
istasyondan alman su ve dip sediment o&rneklerinde; toplam alfa ve toplam beta
radyoaktiviteleri, Fe, Mg, Ca, K, Na, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, Mn metallerinin yam sira, bélgenin
cevresel gama dozu da belirlenmigtir. Toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin; agir metaller ve
makro elementler ile iligkisi incelenerek aym 6rneklerin; pH, elektriksel iletkenlik ve toplam
sertlikleri belirlenmis ve bu parametrelerin dogal radyoaktivite ile iligkisi istatistiksel olarak
yorumlanmgtir. Toplam radyoaktivite verilerinden yararlanarak, bélgenin eg (iso) radyoaktivite
haritalan ¢izilmigtir. Sonuglar; bélgenin jeolojik, cografik ve iklimsel 6zelliklerinin yam sira,
mevsimsel 6zellikleri de dikkate alinarak degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Agir Metal, Keban Baraj Gélii, Gama, Iletkenlik, Sertlik,
pH.



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF THE NATURAL RADIOACTIVITY IN ULUOVA ZONE
OF KEBAN DAM LAKE

Fatih KULAHCI

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Physics
2005, Page: 124

Uluova Zone of Keban Dam Lake has approximately 250 km* area and different
geological and geographical properties. Total alpha and total beta radioactivity, Fe, Mg, Ca, K,
Na, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, Mn metals were determined in water and deep sediment samples which
are collected from different 59 stations as reflecting the properties of the zone completely, and
also the environmental gamma dose was determined. The relationship between the total alpha-
beta radioactivity and heavy metals, macro elements were studied. The total hardness, electrical
conductivity and pH were also determined in the same samples and the relationship between
those parameters and the natural radioactivity were statistically evaluated. Based on the total
radioactivity data; iso-radioactivity maps of the zone were drawn. The results were also
evaluated by considering the geological, geographical, climatic properties and seasonal

variations.

Keywords: Radioactivity, Heavy Metal, Keban Dam Lake, Gamma, Conductivity, Hardness,
pH.
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1.GIRiS

Canh organizmanin iginde yasadif ortamdaki radyoaktivite miktarmin belirlenmesi,
radyoaktiviteyle dogrudan veya dolayh olarak temasta olan canlimn hayatim saghkh bir
sekilde devam ettirebilmesi igin biiyiikk 6nem tagimaktadir. Organizmamn iginde bulundugu
ortamda etkilesim iginde oldugu ii¢ temel unsur olan su, toprak ve havadaki radyoaktivite
smur degerleri, bilim gevrelerince giivenirliligi kabul gbérmiis uluslararas: bilim &rgiitlerince
belirlenmigtir. Bu simirlarin agilmasi halinde canlinin hayatim devam ettirebilmesi veya
saglikl1 bir sekilde siirdiirmesi gii¢lesmektedir.

Sulardaki kirlenme; su kaynaklarinin degisik amaglara uygun olarak kullanilmasini
bozacak veya engelleyecek olgiide fiziksel, kimyasal, biyolojik ve radyoaktif herhangi bir
madde igermesi durumunda ortaya gikmaktadir.

Su ve atik sudaki radyoaktif kirlilik dogal ve insanlar tarafindan olusturulan yapay
kaynaklardan meydana gelir. Niikleer yakitlarin kullanilmasi, radyoizotoplann tipta ve
endiistride kullanimu ve niikleer silahlarm denenmesinden kaynaklanan atmosferdeki
radyoaktif atiklar yapay radyoaktif kirlilik kaynaklarina, radyoaktif ¢ekirdeklerden meydana
gelen radyoaktiflik ise dogal radyoaktif kirlilik kaynaklarma 6rnek verilebilir. Su ve atik
sular i¢in denetim programlar g¢evresel radyoaktivite seviyesinin dogru olarak hesaplanmasi
icin olusturulmugtur. Omegin, baz durumlarda radyoaktivite miktari, kendine ozgi
yontemlerle hesaplanan ve c¢evresel ortamdaki varlifi arttifi zaman tehlikeli olan bazi
radyoaktif gekirdeklerin gevreye katkilan ile iligkili oldugundan, bunlarin radyoaktiflik
seviyeleri dogru olarak belirlenmelidir. Denetim igin bu kritik konumdaki radyo ¢ekirdeklere
miiracaat edilir.

Suyun sahip oldufu ¢oziculik, tagiyicithik ve degisik radyo?ktif ¢ekirdekleri
coktiirme gibi farkhi karakteristik 6zellikleri, onun dogal radyoaktivitesini artirmaktadir.
Sularin dogal radyoaktivitesini artiran 6nemli etkenlerden biri de topraktan suya gegen
radyoaktif minerallerdir [1, 2, 3].

Hidrosferde radyoaktif minerallerin davramslarindaki gézlenebilir genel 6zellik,
radyoaktif ozellik tagiyan elementlerin bu tabakada depolanmasidir. Sudaki Gnemli
radyoaktif c¢ekirdeklerden radyum, uranyum ve toryum gibi elementler su ile beraber
gectikleri toprak kiitleleri tarafindan tutulmaktadir. Bu radyoaktif elementlerin tutulmas,
kalsiyum karbonat veya silisyum dioksit gibi maddelerin toprak igerisindeki varligindan
dolayxdir [1, 2]. .

Yapilan galigmalarda beta yayici radyoaktif element igeren topfékla.rdan suya bu
radyoaktif gekirdeklerin yaklasik olarak %7-9°u gegtigi belirlenmigtir. Bunun yaninda,



topraktan suya gegen beta yayicilarin yogunlugunun yaklagik olarak 1000 ile 5800 kati,
bitkiler tarafindan biriktirilmektedir [1].

Sularn igerisinde genellikle alfa yayic1 dogal radyoaktif ¢ekirdekler bulunmaktadir.
Genel olarak; volkanik kiitleler, tortul kiitlelerden daha fazla radyoaktivite i¢erdiginden;
volkanik kayalar igerisinden gegip gelen sularin radyum gibi alfa yayici yogunluklar; tortul
kiitleler igerisinden gegip gelen sularinkine nazaran daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir [5].

Toplam alfa radyoaktivitesine bityiik oranda katkis1 olan ¢6ziinmig U yogunlugunun
diger radyoaktif clementlere orami, nehirlerde 0,000083-0,0048 Bqg/L arasinda degismesine
karsilik okyanus sularmmda bu degerin 0,041 Bg/L civanndadir [35, 6]. Alfa ve beta yayicl
radyoaktif elementler su igerisindeki mineraller tarafindan ¢ok hizh emilirler ve bu emilme
sonucu deniz veya g6l tabaninda birikirler. Biitiin Th izotoplann suda her zaman disik
yogunlukta bulunurlar [1].

Canhlarin yagadigi ortamda ¢evresel radyoaktivitenin belirlenmesi, onlarin bu
ortamla devamli temas halinde olmalarmdan dolayr 6nemlidir. Bu nedenle gevresel
radyoaktivitenin belirlenmesi iizerine diinya ¢apinda ¢ok genis kapsaml g¢alismalar
yapilmaktadir [1, 2, 5, 6]. )

Bilinen elementlerin ¢ogu dogal sularda bulunmaktadirlar. Pek c;ogunun Slgiilebilir
etkileri yoktur ve muhtemelen digerlerinin yaninda verdikleri katki agisindan ¢ok Gnemli
degildirler. Verilen bir X elementinin sudaki canlilar igin 6nemi su faktérlere baglidir:

a) Eger X elementi yoksa organizma biiyiiyemez ya da hayat ¢evrimini tamamlayamaz.
b) Baska bir element X’in yerini alamaz,
¢) X organizmanin metabolik fonksiyonlarim dogrudan etkiler.

Elementler ortamdaki canlilara iki degisik mekanizma ile girer: Basit difiizyon ve
aktif olarak alma. Diflizyon olayinda bir iyon sudaki yiksek konsantrasyonlu bolgeden
hareket ederek daha seyreltik olan hiicre sivisina geger [2].

Sulardaki radyoaktif maddelerin belirlenmesi yaninda diger 6nemli bir degisken aym
sulardaki air metallerin ve makro elementlerin de belirlenmesidir. Agir metallerin ve makro
elementlerin degisiminde, yérenin jeolojik formasyonunun biiyiik etkisi vardir. Bir bélgedeki
agir metaller, makro elementler ve radyoaktif madde yofunluSunun belirlenmesi; bu
degiskenlerin birikim gosterdigi yerlerin belirlenmesi agisindan 6nemli olup, bu
degiskenlerin davramiglan agisindan da bilgi verecektir.

Caliymamizda Keban Baraj golinden alman 6rneklerdeki radyoaktivite analizleri
i¢in, digiik seviyeli alfa ve beta radyoaktivitesini belirleyebilecek hassas sayim sistemleri
kullamlmugtir. Yiizeysel gama radyasyonu, portatif radyasyon cihazi kullamlarak
belirlenmigtir. Kimyasal 6zelliklerden olan toplam sertligin belirlen?esi islemlerinde;



titrimetrik metot ve bu metodun uygulandifi titrasyon sistemi kullamilmugtir. Calisma
siiresince alman su Omeklerinin elektriksel iletkenlifinin ve pH’mmn belirlenmesi
iglemlerinde, sayisal iletkenlik Olger ve sayisal pH metre kullamlmigtir. Agir metal
analizlerinde Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi makro elementlerin analizlerinde ise,
Alev Spektrofotometresi kullanilmigtir.

Bu galigmanin inceleme alan1 olan; Keban Baraj Goli ve havzasi, yore halk: diginda
pek c¢ok bitki ve hayvan tiiriiniin yagadigi, Firat Nehrinin aktifi vadinin dar bir yerinde
yapilan barajin gerisinde sularm birikmesi ile olusmus; yaklagik olarak 675 km?
yiiz6lgiimiine sahip ¢ok genis bir bdlgedir. Bu bélgenin Uluova olarak adlandirilan kesimi
Elazig il simrlarinin hemen hemen ortasinda kalmakta ve halkin qoguniugunun bu bolge
sularmdan dogrudan yararlanmasina imkan tammaktadir. Ozellikle goliin bu kesimi iizerine
yapilacak radyoaktivite belirleme ¢aligmalari bu nedenle biiyitk 6nem tagimaktadir.

Calisma, Keban Baraj Goli’niin Uluova Bolgesinde yaklagik 250 km*’lik bir alanda
yapildi. Bu tez ¢alismas: Firat Universitesi’nin desteklemis oldugu FUBAP-894 nolu proje
desteginde ger¢eklestirilmigtir. Bu ¢aligmadaki amag; Keban Baraj Goli niin oldukga biiyiik
bir kismum olusturan Uluova Bolgesinin gol sularim ve dip sedimentlerini, radyoaktivite,
agir metaller ve makro elementler yoniinden incelenmesidir. Béylece dip sedimentlerinde ve
suda var olan, yukarnda bahsettigimiz degiskenlerin davramslan incelenerek genel sonuglar
elde edilmistir. '



2. RADYASYON ve RADYOAKTIVITE

2.1. Radyasyon

Enerjinin, dalgalar veya tanecikler halindeki durumu veya bu gekilde yayilan enerji
tiirine “radyasyon” denir. Elektromanyetik radyasyonlar artan frekansa gére; radyo
dalgalan, mikro dalgalar, kizil Gtesi, gorinir 151k, mor 6tesi, X igmlar, gama iginlan ve
kozmik iginlardir (Sekil 2.1) [3].

Bahsettigimiz bu radyasyonlarm kiigiik frekanslilann daha ¢ok dalga karakteri
tagirlar. Gergekte, her hareketli pargacifa bir dalgamin eglik ettigini 6ne siiren modern bir
teori de mevcuttur (De Broglic Hipotezi). Ses radyasyonu, artan frekans sirasina gore;
infrasonik dalgalar, ses dalgalar1 ve ultrasonik dalgalar seklinde siniflandirilir. Ortada yer
alan ses dalgalarimin frekans: kabaca, 16-20000 Hz araligindadir. infrasonik dalgalar siddetli
patlamalarda ve depremlerde olusur. Ultrasonik dalgalar ise, kristallere degigik gerilimler
uygulanarak elde edilir.

2.2. Radyoaktivite
Baz1 atom gekirdeklerinin kararsiz olmasi nedeniyle, gesitli tanecikler ve enerji

yayinlayarak bagka cins gekirdeklere doniigmesine “radyoaktivite” denir. Olayin varhigy, ilk
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Sekil 2.1: Elektromanyetik radyasyon spektrumu.



defa, 1896°da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmigtir. 1900°lii yillanin baglarinda ise suni
radyoaktivite bulunmustur.

Kisa omiirlii radyo ¢ekirdeklerden bir kaskat serisi olugturan, ii¢ uzun Smiirlii radyo
¢ekirdek vardir. Bu serilerden her biri, uzun 6miirlii bir kaynak olarak bir U veya Th
izotopuna sahiptir. Her seri kararh bir kurgun izotopunun olugmasiyla sqp]amr. Bu seriler
tarafindan olugturulan radyoaktivite bir atom ¢ekirdeginden ¢ikan iki pdfqaclk tarafindan
olusturulur. Bunlar a ve P pargaciklar, y igmlan ve ayrica nétrinolardir. Bir a pargacig 2
proton ve 2 nétrondan olusan, nispeten agir bir pargaciktir. Bu pargacik, bir He atomunun
¢ekirdeginden ayirt edilemez. +2 yiike sahiptir. § pargacifi daha hafif olup kitlesi bir a
pargaciginm yalmizca 1/7500 i kadardir ve ~1 (veya pozitron durumunda +1) yiik tagir.

Tablo 2.1°de radyoaktif 151ma tiirleri ve bu 1g1mma tiirlerinin ¢ekirdekte meydana
getirdigi degisiklikler verilmigtir. Tablo 2.1°de gorildigiu gibi, alfa igimas1 yapan bir
¢ekirdek, atom numaras: 2, kiitle numaras1 4 birim daba diigiik olan bir bagka elementin
cekirdegine doniisiir ve bu sirada enerji agifa ¢ikar.

Alfa parcaciinin gekirdekten yayilmi asagidaki denklemle tasvir edilebilir:

s X7 Xy , +a 2.1)

Bu denklemde X ve X bozunmadan onceki ve sonraki gekirdek, A ve Z’de
sirastyla gekirdegin atom agirligi ve gekirdegin atom sayisidir [4]. Alfa pargacign bir
Helyum (;He ) gekirdegidir. Beta 1simalarinin da, atom numaralarmdaki degigim diginda
benzer oldugu, elementin gekirdegi tarafindan yakalamir; hemen ardindan kiitlesi elektron
kiitlesine yakin olan yiiksiiz bir tanecik (n6trino) yaymlamr ve ¢ekirdek, atom numaras: bir

alttaki elementin g¢ekirdegine doniigiir. Kendiliginden bélinmede ise, g¢ekirdek kagak
tanecikler yaymlamaksizin, iki ayn ¢ekirdege boliinmek iizere pargalanir. B

92U238 —-> 50811133 + 42M0105 (22)

reaksiyonu buna 6rek olarak verilebilir.

Tablo 2.1: Radyoaktif 151ma tiirleri ve bu 1g1malarin ¢ekirdekte meydana getirdigi degigiklikler.

. Isimanin Yaymlanan Atom Kiitle

Radyasyon Tipi Sembolii Tanecik Numarasinda Numarasinda
Defisme __Defisme

Alfa Isumasi o Helyum Cekirdegi -2 -4
Beta Negatron Isimas1  f8° Elektron +1 0
Beta Pozitron Iimas1 ~ g* Pozitron -1 0
Elektron Yakalama EC (e) Nétrino -1 0
Kendiliginden Bolinme F Agir Cekirdekler Cesitli Cesitli
Gama Isimasi T - - -




Bir atomun kimyasi, onun element kimligidir ve gekirdek igerisindeki protonlarin
sayisin bir fonksiyonudur. Uzun émiirlii {i¢ bozunum serisinden her biri *?Th, **U ve
35U radyoaktif izotoplarmdan baglayarak bir kursun izotopunda sonlanir. Her element ayrt
bir elektronik diizene ve boylece farkli bir kimyaya sahip oldugundan bunlarin olusumu seri
i¢cinde daha sonradan olusan ¢ekirdekler iizerinde bityiik bir etkiye sahiptir.

Yari 6miir, bir radyo gekirdegin baslangigtaki atomlarin sayisinin yansina diigmesi
i¢in gegen siiredir. ‘

Bir atomun birim zamandaki bozunma olasiify A dr. Ammlarh sayisimin fazla
olmasindan dolay1 bozunum sabitini belirlemek hassas bir istatistiksel 6lgiim gerektirir. Bir
radyo ¢ekirdegin baslangigtaki miktarmin aktivitesi; dN/dt = -AN veya N = N,e ~*  dir.
Burada; N; t zamandaki mevcut atomlarin sayis1 ve N,; baslangictaki atomlarn sayisidir.
Diger bir degisle herhangi bir zamandaki aktivite (dN/df) bozunum ihtimalinin mevcut
atomlarin sayisiyla ¢arpimina egittir. Bu denklemden atom sayisinin yariya diigmesi i¢in
gegen siire ty, = (In2)/A ifadesi ¢ikanlabilir ve bu siireye “yan 6miir” adh verilir.

2.3. Taban Seviye (Background) Radyasyonu -.

Radyoaktiflik; maddenin baslangicindan beri, dogal olarak meydana gelen bir
olaydir. Dogal radyasyonun birkag kaynag: vardir: Kozmik ve kozmojenik radyasyon (dig
uzay ve diinyanin atmosferinden), karasal radyasyon (yeryiizii kabugundan) ve dahili
radyasyon (*K gibi, viicudumuzda dogal olarak olusan radyasyon). Karasal radyasyonun en
yaygin kaynaklari uranyum, toryum ve bunlarn bozunum irinleridir. “K, karasal
radyasyonun bir diger kaynagidir [5]. Uranyumun bir bozunum iriinii olan Rn, dogal olarak
olusan karasal radyogekirdek olarak ¢ok iyi bilinir. Dogal radyoaktiviteye ek olarak,
1945°den 1980°’¢ kadar yeryiiziinde yapilan niikleer silah denemeleri ve 1986°daki
Chernobyl niikleer kazasi da gevreye radyoaktif elementlerin yayilmasina sebep olmustur
[6]. Bununla beraber, bu radyasyonlar “taban seviye (background) réﬂyasyonu” olarak
adlandirilir. Her insan siirekli olarak taban seviye radyasyonuna maruz kalmaktadr.

2.4. Temel Radyoaktif Cekirdeklerin Dogal Olusumu

Uranyum; giimiis beyaz, parlak, hemen her yerde az miktarda da olsa dogal olarak
bulunan radyoaktif bir elementtir. Uranyumun atom numaras1 92 ve atom agirhig 238,0289



g/mol diir ve periyodik cetvelin aktinit serisinin bir firiiniidiir. Metalik uranyum 19 g/cm*’lik
yiiksek yogunluguyla tungstenden 6nemsiz miktarda az fakat kursundan (11,3 g/cm®) 6nemli
bir miktarda yiiksek bir yogunluga sahiptir. Metal; havada kararir, genlesebilir, doviilebilir
bir yumusakliga sahiptir [5]. Toprak, kaya, deniz ve okyanuslar igerisinde degisik kimyasal
formlarda, dogal olarak bulunur.

Dogal uranyumun 2*U, Z°U ve **U olmak iizere ii¢ radyoaktif izotopu vardir. Bu
radyoaktif izotoplarin yiizdesi dogal uranyumun agirhfina gore soyle siralanabilir: %0,0054
B4, %0,72 2°U ve %99,27 Z*U. Uranyum radyo-izotoplarmin yan émiirleri ¢ok uzundur.
B4U”iin 244000 yil, Z5U”in 710 milyon yil ve 2*U”in 4500 yildir [5].

Uranyumun temel bilesigi uranyum dioksit (UO,) dir. UO;’ nin bityiik kristalli hali
uranit, kiigiik kristalli hali ise pitchblende (uranyum oksidi) olarak adlandirilir. Bozunma
durumunda oksidasyon ve U kayb1 sonucu O/U oram artma egilimindedir. Bu nedenle bu
mineraller siklikla UsOg seklinde bir bilesik halinde gosterilirler. Ikinci olarak kofinit
(USi0,.nH,0) yataklan da 6nemlidir. Hava yoluyla oksitlenmede bir dereceye kadar
¢ozillebilen mineraller olusur. Omegin, kamotit (bir K-uranil vanadat), tyuyamunit (Ca-
uranil vanadat), autunit (Ca-uranil fosfat) veya rutherfordin (uranil karbonat) bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Genel olarak toryum igeren monazit (seryum toryum fosfat); pilbarit
(toryum kursun uranat), torit (toryum silikat) ve toriyanit (toryum uranyum oksit) seklindedir
[51.

Diinya kabugunun kristalizasyonu ve kismen erimesi gibi dogal jeolojik iglemler
sirasinda, uranyum sivi fazda yogunlagmig olur ve sonug¢ olarak uranyum silikaca daha
zengin uriinlerle birlegir. Granitler gibi piskiiriikk (igneous) kayalar; bazaltik kayalar ve
ultramafik kompozisyonlarla karsilagtinldiginda, uranyum igerigi olarak daha zengindirler.
Uranyum piiskiirik kayalarin ¢éziinmesinden dolay: karasal ¢evrede serbest kalir. Ayrica,
kumtaglan (siltstones) ve ¢camurtaglar (mudstones) gibi pek ¢ok tortul (sedimentary) kayanin
icerisinde de bulunabilir. Uranyum bu kayalar igersinde organik madde ve fosfatlarla yaygin
bir bigcimde birlikte bulunur (6zellikle deniz suyundaki uranyumun yiksek
konsantrasyonundan dolay1 denizsel ¢evrede). Uranyum, yiizey kayalarmin ¢dziinmesi ve
yeraltindaki kaya yapilanyla temas halinde olmasindan dolayi;, yer alti sularindaki
konsantrasyonu yiizey sularindan daha fazladir [1, 6].

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde uranyum mineralizasyonu bulunmaktadir. Kanada ve
Bati Afrika’da uranyum dioksit (pitchblende) ve uranit (UQ,-U;O;) formunda yiiksek
seviyelerde uranyum yataklan bulunmaktadir [7].



Uranyum-yatag fosforitleri, linyit ve gist (shales) diigiik seviyede uranyum igeren
ama ¢ok yaygin bir sekilde dogada bulunan kaynaklardandir. %0,01°den daha az uranyum
igerirler. Granitler igerisinde de uranyum bulunabilir. Benzer sckilde U; madenli
(metalliferrous) veya madensiz (non-metalliferrous) bir gekilde bulunabﬂir. Omek olarak;
guano, tortul molibden depolayicilar, kémiir, fosforun ticari kaynaklan ve fosfattir. Dogada,
U kimyasal bilegikleri ii¢ iyonik durumda bulunur. Bunlar U™, U" ve U* dir. U yalmzca
oksidize sartlarda olugur [7]. Baz1 olusumlardaki U konsantrasyonu Tablo 2.2°de verilmigtir
[8].

Uranyum, her zaman yiizey ve yer alt1 sularmda bulunur. U konsantrasyonu su
igerisinde; 0,01 pg/L’den 1500 pg/L’ye kadar degigir. U'un su igerisindeki dogal verimi,
suyun gectigi toprak ve su kiitlesini gevreleyen kaya yapisiyla uranyum yogunlugu biyiikk
6l¢iide degisir [8].

Yagis miktan fazla oldugunda uranyum yogunlugu digiiktiir (6rnegin ABD’de mart
ve mayis aymda 0,018 pg/l.-0,17 pg/l. arasmda degistigi saptanmgtir) [8]. Uranyum
asetatlar, siilfatlar, karbonatlar, kloritler ve nitratlar su igerisinde kolaylikla ¢oziinebilirler ve
bunlarin yer alti ve yiizey sulan igersindeki kimyasal formu, karbonat bilesiklerinin
mevcudiyeti nedeniyle genellikle baskindir. Bu karbonat kompleksleri ya negatif ya da nétr
yiklidiirler ve kil gibi katyon degistiricilerin mevcudiyetine ragmen, gofu toprak
igerisindeki hareketleri olduk¢a yiiksektir. Bu durum, uranyumun; toprak igerisinde, kurak ve
yan kurak bolgelerde siiziilen yer alt1 sularinda, hareket kabiliyetini yiikseltir. Topragn zayif
asidik sartlan altinda ve daha ya@igh iklimlerde siizillen yer alti sularinda uranyumun
kimyasal dagihm toprak igerisinde kararh komplekslerin olugumu ile baskin olabilir [3].

Toprak igerisindeki uranyumun yogunlugu biiyikk bir gesitlilik gosterir. Toprad
geligtirmek i¢in yapilan islemler veya Oziimleme (leaching) ve ek olarak giibreleme
uygulamalan veya askeri uygulamalar, toprag1 olusturan jeolojik olusumlardaki uranyumun
durumunu etkiler.

Tablo 2.2: Degisik kaya¢ yapilarinda uranyum konsantrasyonu.

Kayac Tipi Uranyum
Konsantrasyonu (mg/kg)

Bazalt 0,1-1,0

Karbonat kayalar 2

Ugtincii ¢ag (tertiary) kayalar 2-4

Alkalin derinlik (intrusive) kayalan ~ 3-20
Granitler (ABD, Rusya ve Fransa) 2-15




Genellikle U’un toprak igersindeki bulunma seviyesi 1-4 mg/kg civarindadir.
Uranyumun toprak igerisindeki 4 mg/kg civarindaki yogunlugu, yiiksek bir yogunluk olarak
soylenebilir. Toprak igerisindeki daha yiiksek yogunluklar, fosfat veya uranyum madeni
civarinda belirlenebilir. Benzer birikmeler yeryiiziinde yaygmndir. Omegin; Kuzey Afrika ve
Orta Dogu’da fosforlu kalay tuzu (phosphorite) ile iligkili ylizey topragindaki uranyum
seviyelerinde yaklagik olarak 200 mg/kg’lik bir yogunluk bulunmustur [8],

Yer alt1 sularinda 2*U, uranyumun diger izotoplanna gére daha baskindir [11].
Sulardaki aktivite, U yogunlugu (litredeki pg) ile de verilir. Buna gore, 1 pg U = 1,2x 107
Bq 2*U dir [11, 12].

U’un hidrokimyas1 komplekstir [13, 14, 15]. U’da birkag¢ oksidasyon durumu
olugabilir fakat yalnmizca +4 ve +6 durumlan hidrojeokimyada dnemlidir. Uranyumlu iyon,
hidroksit su icerisinde hatta diisik pH degerlerinde bile ¢oziinmez. Oksidasyonla UO,"
(uranil) iyonu (ve onun hidroksiti) oldukga iyi bir sekilde ¢ozinir. Uranyum (VI); hidroksit,
karbonat, fosfat hatta kloritle kompleks iyonlar olustururlar [16] ve yiiksek oranda
eriyebilme 6zelligine sahiptir [15]. .

Topraktaki ¢6ziinmil uranyumun mobilitesi; toprak ve suyun pH’i topragin organik
karbon igeriZi topragin yer alt1 suyuna yakinlhiiyla giglii bir gekilde iliskilidir. Kursun gibi
pek ¢ok agir metal, uranyumun mobilitesini nétral ve alkali sartlar altinda artirir [8].

Yer alt1 sularinda *’Rn ve U arasindaki iligki az olmasima ragmen U ve bikarbonat
arasindaki iligki daha kuvvetlidir [17].

Jeolojik olarak; U, Th, Ra ve Rn aym tip kayalarda olugsma egilimindedir. Th ve
U’dan her ikisi de magmatik olusumlar ve hidrotermal c¢ézeltilerde yiiksek oranda
yogunlagmiglardir. Bu nedenle, asidik volkanik kayalar (6rnegin, granit), pegmatitler ve
hidrotermal maden yataklarinda bulunmaktadirlar. Killean ve Heier [9], pek ¢ok granit
¢esidinin radyoaktivite agisindan zengin oldugunu géstermiglerdir [10].

Toryumun ii¢ bozunum serisi igerisinde alt1 izotopu meveuttur. (**Th, ?*Th, *'Th,
Z0Th, *5Th ve *'Th) +4 hali toryumun yalmzca oksidasyon durumudur ve U™ gibi oldukga
az ¢oziinebilir. Genel olarak toryumun hareketliligi olduk¢a smirlidir [6].

2.5. Sulu Havzalarda Radyoaktivitenin Dagilimi

Suyun sahip oldugu ¢éziiciliik, tagiyicilik ve degisik radyoaktif ¢ekirdekleri ¢oktiirme
gibi farkli karakteristik ozellikleri, sularin dogal radyoaktivitesini artirmaktadir. Akan
sulardan ¢ikan Rn atmosfere dagilirken ortamdaki yogunlugu mesafeyle iistel olarak
azaltmaktadir [18]. Yer alti sularinda suyun akisi giiglis degildir [19, 20].



Hidrosferde radyoaktif gekirdeklerin davramglarindaki gozlenebilir genel &zellik,
radyoaktif ¢ekirdeklerin bu tabakada depolanmasidir. Depolanma, farkhi karakteristiklere
sahip sularmn ara yiizeylerinde, oksidasyon ve rediiksiyon bolgeleri arasinda ve hidrosfer ve
atmosfer arasinda meydana gelir. Buna dmek olarak, Z*Ra'mn ¢oktiiriilmesi verilebilir. Sicak
kaynaklarda radyum izotoplanmn tutulmasi, kalsiyum karbonat veya silisyam dioksit ile
birlikte ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir.

Sular igerisinde bulunan en 6nemli dogal radyoaktif madde, radyum olup bunun
kaynagim sularin iginden gectigi kiitleler igerisindeki radyoaktif maddeler olugturmaktadir.
Genel olarak; volkanik kiitleler, tortul kiitlelerden daha fazla radyoaktivite igerirler. Bu
nedenle volkanik kiitlelerin temasta oldugu sularin Ra yoguntuklan, tortul kiitlelerin temasta
oldugu sularin Ra yogunlugundan fazladir. Sularda bulunan radon gazinin kaynagim sularda
¢Oziinmiis radyum tuzlan olusturur. Ancak, baz1 sular igerdikleri radyum tuzu yogunluguna
gore ¢ok daha yiiksek yogunluklarda ¢6ziilmiis radon gazi igermektedirler. Bu gibi sularin
fazla radon igermeleri, kayalardan gegmeleri sirasinda gatlaklardan sizan radon gazimn
basing altinda suda kolayca ¢6ziinmesi, buna karsi radyum tuzlarmin ancak temas halindeki
sularda siiziilerek ¢oziinmesiyle agiklanabilmektedir [21].

Igme sulan igerisinde bulunabilecek azami toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyeleri, Diinya Saglik Tegkilat (WHO), Istanbul Su ve Kanalizasyon isletmesi (ISKT) ve
Tirk Standartlan Enstitiisii (TSE) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir
[22]. Bu degerler Tablo 2.3’te gosterilmistir [22, 23). Su kaynaklarimin siniflarina gére bazi
kalite kriterleri ise, Tablo 2.4’te verilmigtir [24].

Th, nehirlerde ve okyanus sularinda daha g¢ok miktarda bulunmaktadir. Fakat
nehirler tarafindan tagnabilir ve denizlerde veya géllerin diplerinde de depolanabilir [27].
Po, Pb ve Th su igerisindeki partikiiller tarafindan ¢ok hizh emilir. Bu emilme sonucu deniz
tabaninda birikir. Biitin Th izotoplant suda her zaman digiik yogunlukta bulunur. Th,
okyanuslarda U’un ¢oziinmesiyle olusur ve partikiiller iizerine yapigarak ve hidrolize yoluyla
dibe iner [26]. Okyanus tabaninda yapilan U serisi aragtirmalarinda, Th miktan 5 mg/kg’dan
az iken U miktann 100 mg/kg civarinda bulunmugtur [28]. Yapilan ¢aligmalar fosfat
kayalarmin {izerinde U ve Th’dan kaynaklanan radyoaktivitenin bol miktarda bulundugunu
gostermistir. Ca-Al fosfatlari, crandillite ve millisite yapilarda yapilan ¢alismalarda U
bulunmustur.

Radyum siklikla nehir iizerinde taginan maddelerce emilir, pargaciklar tuzluluk oram
yiikksek bdlgelerde desorbe olurlar yani radyumu atarlar [29]. Okyanuslarda en 6nemli
radyum kaynagi okyanus dip tortullaridir [27]. Tuzlu olmayan sularda, Ra genellikle
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Tablo 2.3: igme sulan igin ulusal ve uluslar aras1 kuruluglar tarafinda kabul edﬂmls en
yiiksek radyoaktif kirletici konsantrasyonlar1.

Kirletici WHO EPA TSE ISKi
2004 1994 1997 1984
Ta 0,5Bqg/L 0,555 Bg/L 0,037 Bq/L 0,037 Bg/L
(15pCi/L) (15pCilL) (1 pGi/L) (1 pCi/L)
- 1,0 Bg/L 1,85 Bg/L 0,37 Bg/L 0,37 Bg/L
P @7pCilL) (50 pCilL) (10 pCi/L) (10 pCi/L)

Tablo 2.4: Su kaynaklannin siflarina gére bazi kalite kriterleri.

Su Kalite Su Kalite Smiflar
Parametreleri :

I 1 m v
pH 6,5-8,5 6,585 69 >6-9>
Ta (Bg/L) 0,037 0,37 0,37 >0,37
Tp (Bg/L) 0,37 3,7 3,7 >3.7

bulundugu yerlerden pek uzaga tagmnmaz. Ciinkii, emilme ihtimali yiiksektir [30]. Giiney
Carolina’da yapilan ¢alismalarda kristalimsi kayalardaki Ra aktivitesi, kiyilardaki su tutan
tabakalarmkinden (coastal plain aquifers) daha azdir. Buna sebep olarak, kristalimsi
kayalarm daha yiiksek katyon deBistirme kapasitesine sahip olmas1 gésterilmigtir [31].

Rn su tabakalarinda digiik seviyededir. Ayrica, dip tortullarindan sizabilir. Rn
hemen her zaman yer alti sularindaki biitin radyoaktif gekirdeklerden' daha yiiksek bir
aktiviteye sahiptir. Ingiltere’deki granitik arazilerde Rn aktivitesi birkag Bg/L den 35,000
Bg/L ye kadar bir degisim gostermektedir. Fosforit birikintilerindeki yer alti sularinda Rn
2400 Bg/L gibi yiiksek bir miktarda dl¢iilmigtiir [32]. Radon, yer altr su kaynaklarinda,
topraktan sizmasi ve insaat malzemeleri yoluyla da yerlegim yerleri igerisinde olugabilir [33].

Diinyanin giiniimiizde var olan seklinin olugmasinda radyo g¢ekirdegin
bozunmasindan agifa ¢ikan enerjinin énemli bir rolii vardir. Diinyamin igerisinde
isinmug haldeki bu enerji nedeniyle kayalarin erimesi, minerallerin kristalizasyonu ve
daha pek ¢ok sebepten dolayr kitalar olugmugtur. Yeryiiziinden g¢ikan gazlar zamanla
atmosferi olusturdu ve yer kabugunun sogumasiyla beraber okyanuslér olustu. Boylece
kimyasal ve fiziksel islemlerinde sonucu olarak birbirine benzer maddeler bir araya toplandi.
Daha hafif ve daha ¢ok bulunan elementlerden Si ve O, demir ve magnezyumca zengin
kayalarda daha az yofunlukta bulunmaktaydi [34]. Bu elementler genellikle yeryiiziiniin
iistindeki kayalarda birikme egilimindedirler. Biriken veya dagilan radyoaktif clementlere
fiziksel ve kimyasal kanunlar etki ederler. Uranyum ve toryum gibi; sodyum, potasyum,
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altm, giimiig ve diger elementlerde yerkabupunda birikir. Omegin; kumtag1 igerisinde
uranyjum maddesinin olugsmasina neden olan durumlarin aymst V, Se, P ve Mo
elementlerinin yogunlagmasina da neden olabilir {35]. Aym1 bigimde yer yiiziine dagilan
clementler de vardir. Her kayanin ve deniz suyunun 1 cm® iinde altn ve gok az miktarda
uranyumun olmasi gibi. Jeokimyasal ve radyokimyasal metotlar kullamlarak yer yiiziindeki
radyoaktivite dagilimint bilmek miimkiin olmaktadir [36].

Uranyum denizler igerisindeki kimyas1 onlarca yildir galigilmig olmasina ragmen,
ancak son zamanlarda pek ¢ok karasal etkiyle, okyanusa uranyum transferinin, haligler
cevresinde kimyasal reaksiyonlarla oldufu anlagilmigtir. Deniz ortaminda ¢evrede
uranyumun ilk belirlenmesi 1930’lara kadar gider. 2*U/**U aktivite oram agik okyanus
sularnda 1,15 civarinda bir degere sahip oldugu deniz ortamindaki karbonatlarin iizerine
yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikmigtir. Baltik denizinin hafif tuzlu suyu ve nehir suyundaki
uranyumun belirlenmesi, tuzluluk ve uranyum arasinda genel bir korelasyonun oldugunu
gosterdi. 1970’lere gelinceye kadar haliglerdeki uranyum kimyasi iizerine ¢aligmalar
yapiimamigtir [7].

Uranyum, ¢dzinebilir uranil (U) karbonat kompleksleri ve kararh bir degigim
formasyonundan dolay: oksijenli (oksijeni bol) deniz suyu igerisinde korundugu goriiniir.
Tuzluluk oramt %35 civarinda olan deniz suyunda uranyum konsantrasyonu 13,6 nmol’kg
dir. Uranyum bu sulardaki bulunma zamam 0,2-0,4x10° yila kadar oldugu tahmin
edilmektedir.

Karasal iklimlerde, oksidize ¢evre sartlan igerisinde dogal olarak olusan uranyum
izotoplan ***U, 2°U ve **U gevreye dagilirlar. Uranyam 1,3 nmol/L civarmnda ortalama bir
deger ile nehirden okyanuslara tagimr. Bu deger, 1993 yilna kadar, 250°den daha fazla
nehirde yapilan ¢aligmalar sonucunda teyit edilmistir. Bu deger Ganges, Brahmaputra ve Sar
Nebhirlerinde diinya ortalémasmm ¢ok iistiinde belirlenmigtir. 2000 yilina kadar, 29 nehirde
daha yapilan ¢aligmalarda 1,3 nmol/L degerinden ¢ok farkli bir sonug elde edilmemisgtir [7].

Buna kargin uranyumun izotopik olusumu anlamh bir gekilde degisir. Nehir ve
hali¢lerdeki radyoaktiviteyi iyi bir gekilde agiklayabilmek igin 6rnekleme igleminin ayni
zamanda yapilmasi zorunludur.

Uranyumun haligler igerisindeki tamimu {izerine pek ¢ok arastirmac: ¢alismugtir [7].
Caligmalar sonucunda bu bolgelerdeki uranyumun korunumlu oldugu kabul edilmigtir.
Ogecchee ve Savanrah Nehirlerinden alinan 6meklerde biiyiik 6l¢iide uranyuma rastlanmigtir
[7]. Nehir sistemindeki akis rejimleri, uranyumun taginmasm etkilemektedir. Bu durum
nehrin desarji sirasinda organik maddenin ¢okelmesi ve/veya demir ve manganezin,
¢okelmesi ile iligkilidir. Amazonlardaki halig bdlgelerinde yiiksek konsantrasyonlu uranyum
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goriilmiigtiir [7]. Self Gizerindeki dip sedimentlerinden uranyumun serbest kalmasi <0.4 pm
boyutundaki ¢éziinmii§ uranyumun kaynagidir.

Radyum ii¢ bozunum serisinin her birinde bulunur. 228, 226, 224 ve 223 kitle
numaralarma sahip izotoplan: vardir. Radyum igin oksidasyon durumu yalmzca “+2” dir.
Toprak alkali metallerin bir iyesi olarak radyum; baryum ve daha az derecede kalsiyum ile
kimyasal olarak benzesirler. Radyum, klorit ile bir kompleks olusturur ve bu kompleks
oldukga hareketlidir. Tam tersine siilfat iyonlarinin varliginda hareketi yavaglar, Uranyum ve
toryumun bir iiriinii olarak radyum, kristaller icerisinde veya genellikle karbonatlar ve
radyobaritler igerisinde bulunur. Radyumun bir izotopu her bozunum serisi igerisinde olugur.
Fakat yalnizca *’Rn énemli bir uzakhja erismek iin yeterince uzun bir yan 6mre (3,8 giin)
sahiptir. “’Rn ve >*Rn un yan 6miirleri sirasiyla 54,5 ve 3,9 sn dir. Rn bir soy gazdir. Bu
nedenle diger atomlarla reaksiyona girmez. Rn su igerisinde olduke¢a iyi ¢oziinebilir. Dogal
sular icerisinde radonun yogunlugu 3,7x10° Bg/m*ii asabilir [40]. Radon bir kristal
igerisinde de olugabilir. Yer alt1 suyu iginde radyum diisiik seviyelere sahiptir. Radyumun
emiliminden dolay: ¢ok yiiksek seviyede radon konsantrasyonu ortaya gikabilir.

Polonyum, en uzun Omiirlii izotopu 138 giinlik yari 6mre sahip ¢ok nadir bir
elementtir. Toryum gibi hizla emilir. Polonyumun pH seviyesi diigiik, yer alti sularinda
hareketligi azalir [26, 41].

Kurgunun kararh izotoplan ii¢ bozunum serisinin son iiyeleridir. Fakat birkag
radyoaktif izotopu da vardir ***Pb, *’Pb, 2''Pb, *'°Pb). Bu izotoplardan sadece *'°Pb (ana
¢ekirdegi) un yari 6mrii sadece birkag saati agar ve 22,1 yildir. Hemen hemen biitiin kurgun
tuzlan su igerisinde ya hi¢ ¢b6ziinmez ya da ¢ok az ¢Oziiniir. Kararh kursun izotoplan
genellikle siilfit ile birlesir. Fakat karbonat ve siilfat mineralleriyle de yaygmn bir sekilde
bulunur [6].

Yukandaki jeokimyasal agiklamalardan anlagildifn tizere uranyum ve toryum
arasinda, radyum ve radon arasinda, radyum ve kursun arasindaki jeokimyasal farkhliklar
6zellikle 6nemlidir. Kimyasal hareketlerin neden oldugu clementsel degigimlere ek olarak,
¢ekirdek mekanizmasi radyo ¢ekirdeklerin hareketlerinden de etkilenebilir. Bu mekanizma
bozunum serisi iyelerinin radyojenik dogasimn bir sonucudur ve radyoaktif bozunum
nedeniyle gekirdegin tepkimesinin (recoil) bir fonksiyonudur. Herhangi bir a bozunumu ve
cogu B bozunumlanyla ¢ekirdegin kimyasal baglan kirilabilir. Bu degisik etkiler, ¢cevredeki
radyo gekirdeklerin dagihmina etki eder. Omegin; Ra her bozunum serisi igerinde olugan
izotoplara sahiptir. Yeralt1 suyu igerisine kacan Ra miktar1 kaya igerisinde yogunlagmis ana
¢ekirdegin miktarimin bir fonksiyonudur ve Ra‘un tagiimi yer alti suyunun tipine baglidir.
Omegin; yiiksek derecede klorit igeren yer alt1 sularinda radyum maksimum uzakhga ulagir.
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Halbuki yiiksek oranda siilfat igeren sular igerisinde tagimm 6nemsenmeyecek kadar azdir.
Yeralts suyunun akig oram ve radyoaktif gekirdegin yan 6mrii de 6nemlidir. Daha yavag
hareket eden uzun émiirlii Ra izotoplarmin (gok uzaga tagimmamalarina ragmen) daha uzaga
hareket etmelerini saglar. Halbuki kisa 6miirli izotoplarin gogii sinirh olacaktir.

Yer alt suyuyla taginan uranyum bir redoks engeliyle ¢okelirse 2°Th ve onun iiriin
gekirdei “°Ra un etkili bir kaynag olarak gérev yapar. Uranyumun ¢okeldigi yerde *°Th
olusur ve bulundugu yerde kalir. Ciinkii; toryumun hareketliligi azdir. Bununla beraber,
Z0Th bozundugunda “*Ra olusur ve oOzellikle tuzlu sular igerisinde hareketliligi ok
fazladir. Boylece yiiksek Ra yogunlugu olan sular i¢erisinde ¢ok az ana uranyum c¢ekirdegi
igerir. Her radyo ¢ekirdek, tek bir ¢oziniirliikk ve yan 6miir kombinasyonuna sahiptir ve bu
kombinasyon onun taginma potansiyelini veya erimini belirler.

Cevredeki radyoaktivitenin yiiksek olmas: uranyum ve toryum ana gekirdeklerinin
dagilminin bir fonksiyonudur [1, 6, 7, 8, 9]. Uranyum ve toryum uzun yan 6miirlere sahip
olduklarindan yeryiiziiniin derinliklerinde olugsmus kaya ve minerallerin yapilarinda
birikmig olurlar ve gevresel veya jeolojik durumlar neticesinde, yeryiiziine yakin yerlerde
veya yeryiiziine ¢giktiklarinda, radyoaktivitenin kaynag: vazifesini gériirler.

2.5.1. Kristal Kayalar

Volkanik (igneous) ve metamorfik kayalar, yiiksek sicaklik ve basing sartlan altinda
olusmus kristal kayalardir. Bu sartlar altinda kayalar, eriyebilir veya yeniden kristallesebilir.
Uranyum ve toryum, ¢ofu mincral yapilan igerisinde biiyiik boyutlariyla birbirlerine
uymayan elementlerdir. Sonug olarak; bu elementler yiiksek sicakhik ve yiiksek basing
elementlerinden ayn tutulurlar. Uranyum ve toryum bu sartlar altinda benzer bir sekilde
davrandiklarindan bunlarin volkanik kayalar i¢erisindeki oram 3/5 (Th/U) dur.

Yeryiiziiniin olusumundan sonraki dénemlerinde, muhtemelen 1,4 milyar y1l dnce,
atmosferde hemen hemen hig¢ oksijen yoktu ve uranyum oksitleri; zerrecikler (grain) veya
daha bityiik pargaciklar (nugget) olarak yeryiiziine ¢ikabildi. Yogunluklarindan dolay: bu
pargaciklar kendilerinden daha az yofun maddelerden akarsular igerisinde aynldilar. Aym
yolla, Au da akarsular civarinda birikmistir. Au, bu akarsu depolarina zamanla gémiildii ve
yeryiiziiniin derinliklerine dogru itildi. Yine bir kuvars tag (pebble) kiimesi (konglomera)
deposu olarak bir birikme tipi seklinde, bagkalastilar (metamorfizlestiler). Bu birikintiler
(2,8 ve 2,2 milyar yil dnce gelistigi goriiliir) Giiney Afrika ve Kanada’nin 6nemli ekonomik
minerallerinden uranyumun temel kaynagidir [7].
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2.5.2. Tortul Kayalar

Yaklagik olarak gegen 1,4 milyar yil 6nce U; agmmmig volkanik, bagkalagim
(metamorfik), tortul kayalardan genellikle ¢6ziinmiis iyon formunda UO;r2 veya onun
komplekslerinden biri olarak dagilmistir. Uranyumun yeniden birikmesi genellikle
biyojenik iglemlerin dolayli sonucu olarak, indirgenme reaksiyonlan ile kolaylagti. Yeni
kaya olusumlarinin ham maddesi olarak bulunan eski kaya olugumlarmn bozulmas: ve
yeryiiziiniin yiizeyine ¢ok yakin olan kisimlardaki kayag ¢esitleri tortul kayalan meydana
getirir. Uranyumca zengin olan birkag kaya vardir [7]. Bu durumlar ve meydana gelen
siiregler asagida tartigilacaktir.

2.5.3. Organik — Zengin Killi Sist (Shale) ve Kémiir

Deniz ve haligler ¢evresinde kil ve organik madde birikebilir. Uranyum; +4
durumunda veya organiklerce ve/veya killer tarafindan emilimiyle hareket kabiliyeti azalir.
Bu killi sistlerin birkag1 olduk¢a yaygmdir. Omegin; USA’nm dogusundaki Chattanooga
gistinin ortalama uranyum konsantrasyonu 79 mg/kg dir. Uranyumca zengin diger killi
sistlere 6rnek olarak Isveg’teki Alum Shale ve Almanya’daki Kupferschiefer 6rnek
verilebilir.

Organik maddenin azalmasindan olusan kémiir, uranyumu tutmasi agisindan 6nemli
bir gevresel etkendir. Gergekten pek ¢ok komiir ve linyitin radyoaktivitece zengin oldugu
gériilmiigtiir [6, 7].

2.5.4. Kum Tagslar1 (Gre, Kdsele Taglar1)

Kumtaglari, uranyumun biriktigi 6nemli ckonomik olugumlardir [42]. Kumtag:
igerisinden akan uranyum igeren su burada bir redoks engeliyle kargi1 karsiya gelir. Uranyum
ve diger ¢ok valansh elementler, kum zerrecikleri izerinde olugan tabakalarda indirgenebilir
ve ¢Okebilirler. Uranyum birikintisi oksitlenmis sular igerisinde hareketlenir ve yeni
bolgelere tagmnabilir. Aym1 zamanda bu indirgenmis uranyum serbest kalir ve yiizey
sedimentlerinden tagmabilir. Bu yolla uranyumun kiitlesi olusur ve geligir. Uranyum serisi
iiriin ¢ekirdekleri, uranyumun kiitlesinden aynldifinda aym sekilde tagmabilir.

Erozyonla tagmnan elementler tortul bir hale gelerek radyoaktivitenin kaynaklarindan
birini olugturabilir [43, 44]. Omegin; kuzey-dogu Florida’daki kumlar toryumun 6nemli bir
kaynagim olusturan monazit minerali bakimindan zengindir. Monazitin yiiksek kendine has
¢ekimi, plajlar boyunca daha hafif maddeleri kendisine ¢ekmesine neden olur. Benzer
birikmeler Avustralya ve Malezya Cumhuriyetinde de bilinmektedir.
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2.5.5. Karbonat Kayalar

Karbonatlar tortul kaya grubunun 6nemli bir kismim olusturur. Uranyumun az
miktarda fakat Olgiilebilir miktarlari, mercanlar ve magara birikintileri gibi inorganik
karbonatlar seklinde; biyojenik karbonatlar igeren kayalar igerisinde hemen her zaman
bulunur. Uranyum oksik sular igerisinde kolayca tagmabilir. Fakat toryum tasinmaz.
Boylelikle, bu karbonatlar igerisine katilan uranyum, radyometrik tarihleme igin bir arag
olarak kullamlabilir. Zamanla ***U, **Th igerisinde bozunur. Orijinal olarak toryum,
karbonat igerisinde olmadigindan, ana 2*U ve diriin 2*°Th radyo gekirdegi arasindaki oran
bir “zaman belirleme arac1” vazifesi gorebilir. Bir iriin ¢ekirdegin olusumu asimptotiktir.
Bu nedenle bu teknik igin pratik olarak smir 350,000 yil civarindadir. Buzul gaglan
hakkinda bildigimiz pek ¢ok sey bu metotla 6grendiklerimizdir [7, 8].

2.5.6. Tortul (Residual) Topraklar

Yeryiizii kabugunun kabarmasi, hidrosferik ve atmosferik olaylar neticesinde
yeryiizii fizerinde aginmig bolgeler olusur. Bu bolgeler tortul topraklan olusturur. Bu
cevrim; taze kaya girdisi ve ¢oziinmiig unsurlarin tekrar ortaya ¢ikmasi ve yiizeyde aginmig
kaya parcalarnin yeniden olugsmasiyla devam eder.

Temel kaya tipleri ve farkli gevresel sartlar altinda, bozunum serisi gekirdeklerinin
bagil egilimi s1zma seklinde veya birikmenin fazlalagmas: seklinde olur. Omegin; kurmizi
topraklarin olusumunda uranyum serisi radyo ¢ekirdekler bol miktarda goriilmektedir.
Giiney Pasifik okyanusundaki adalarm ve Giney Florida'daki topraklarm *°Th/”*U
oranlarmin 5 ve bazen de 20 yi gegtigi goriildii. Ayrica kirmizi topraklar atmosfere giiglii bir
22Rn yayicilardir [7, 8].

2.5.7. Fosforitler

Fosforitler iizerinde ¢ok genis caligmalar mevcuttur. Okyanus tabam fosforitleri
lizerine yapilan 260 dan fazla g¢aliymadan derlenerek olusturulan uranyum ve toryum
kombinasyonunda; uranyumun yogunlugu genellikle 100 mg/kg civannda Ol¢iiliirken,
toryumun yogunlugunun 5 mg/kg dan daha az oldugu goriilmiistiir [8].

2.6. Atmosferdeki Radyoaktivite Taginim

Diinya izerindeki pek ¢ok yerde, atmosferin alt katmanlarinda, 20 yildan daha uzun
bir siiredir insanlarm maruz kaldigi radyasyonu belirlemek igin galigmalar yapilmaktadir.
Atmosferdeki diisiik seviyeli radyo ¢ekirdek dagilimina neden olan etmenlerden birine 6rnek
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olarak komiir verilebilir. Komiiriin yanmasindan ortaya ¢tkan uranyum, ozellikle killer
vasitastyla atmosfere yayilir.

Atmosferde radyo ¢ekirdeklerin hareketi; degisik kaynaklardan atmosfere gelen, kati
fazdaki kiigiik pargaciklara (kiil, acrosol) ilaveten, ’Rn, *H, "CO,, **Kr gibi gesitli gazh
bilesimlerin sonucudur [45]. Atmosferdeki bu radyo gekirdeklerin yogunluklanna ek olarak,
bunlarin toprakta ve bitkilerdeki birikmeleri de bilimsel aragtirmalarn ayri bir konusudur.

Deniz seviyesinden yaklagik olarak 2000 metre yiikseklikte aym bolge igerisinde ve
aym anda toplanan kar numunelerinde diisiik seviyeli alfa spektrometresi kullamilarak
atmosferdeki aktinitleri belirlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda
B4y, 28U, #**%py radyo gekirdeklerinin aktiviteleri sirasiyla yaklasik olarak 3500, 3400,
800 mBq.m™ dir [7].

Radyo ¢ekirdeklerin atmosferde taginmasina iligkin birgok veri, Chernobyl reakior
kazasmin sonucunda yapilan ¢aligmalarda elde edilmistir. Mayis 1986 da bélgedeki yagmur
sulan iizerinde yapilan bir galismada ', *’Cs, '®Ru, ve **Te-"’I radyo gekirdeklerinin
analizi yapilmigtir [46, 47].
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3. ALGILAMA CIiHAZLARI

Cihazin clektronik giiriiltiisine veya tespit edilmeye ¢aligilan radyasyon
miktarindaki hataya; yanlig devre sistemi, sizintt akimi, yiiksek derecede nem ve degigken
gerilim sebep olabilir. Bu sorunlarin kontrolii; sabit gerilim déniigtiiriicii ve siireksiz
(transient) filtreler, stzint1 akimimi engelleyen ayar cihazi (kerdometre) ve sayim odasi
klimas: kullanilarak yapilabilir.

Sayicillarin  genel karakteristikleri; taban saymm (background) veya kozmik
radyasyona duyarh cihazin sayim oram, cihaz parcalarmin radyoaktif igerigi ve radyoaktif
kaynak enerjilerinin yakinhiginin aynstilmas: 6zelliginden olusur. Taban sayim, sayim
odasinin veya algilayicinin bityiikligiyle kabaca orantili olmasimn yam sira algilayicilara
metal muhafaza kullanilarak bu istenmeyen sayimlar azaltilabilir [48].

3.1. Algilayicr Cegitleri
3.1.1. Dahili (Internal) Orantili Algilayicilar

Dabhili orantili algilayicilarda her beta ve gama radyasyonunun bir kismi, iyonize
olan gaz igerisinde yayilir. Beta radyasyonunun bir kismi ve alfa radyasyonunun yalmizca
%]1-2’si sayim odasmin duvarlarindan veya sayim yuvasindan geri sagilir. Cok hafif 6rnekler
igin, beta radyasyonunun %60'dan fazlas: ve alfa radyasyonunun ise %50’sinin bu cihazlarla
sayildig: kanitlanmigstir [49].

Dahili orantih algilayici, alfa radyasyonu galigma platosunda alfa aktivitesinin hesabi
i¢in ve beta radyasyonu galigma platosunda ise hem alfa hem de beta aktivitesinin hesabs igin
kullanilabilir [51].

Bu sistemde algilama odasi, bir 6n yiikseltici ve dereceli yiksek gerilim giig
kayna$i, zamanlayic1 ve kaydedici kullamlir. Orantihi algilayici ¢aligma gerilimini bulmak
i¢in %35 civannda e§imi olan plato bélgesi segilir. Platonun baglangici ve sonu arasindaki
gerilim degeri farki algilayicinin iretim parametrelerine gore degismesine ragmen eski
kullamlan sayicilarda bu deger 150 volt civarindadir [51].

3.1.2. Ince Pencereli Orantih Algilayici

Ince pencereli orantili sayici, yiksek seviyeli sayim ortalamasma sahiptir.
Algilayicilar, alfa ve diigiik enerjili beta yayinlamalarim algilar. Bu algilayicilarin duyarhilig
dahili (internal) orantili sayicilarm %50'si kadardir. Bunun nedeni bu algilayicilarin
geometrisinin uygun olmamasi ve sonug olarak sofurma kayiplarnnm (pencere ve hava yolu
ile) daha bityiik olmasidir. Omek sayicimin digindadir. Bu sayic1 giiriiltiiden, nem oranindan
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ve kétii elektriksel iletkenlikten daha fazla etkilenmesinden dolayi, dahili orantih sayicidan
daha az etkili kullanima sahiptir [51].

3.1.3. Diisiik Seviyeli Taban Sayimh Beta Algilayicilar:

Diigiik B-taban seviyesi sayicisi, 0,1 pCi/6rek kadar kiigiik ve 50 pCi/6rnek kadar
yitksek oOlgiimler igin kullanilir. 1000 pCi'den daha yiiksek aktiviteler i¢in diger beta
algilayicilan kadar kullamgh degilse de yine de bununla sayim yapilabilir. Bu sayicilar en
fazla 0,3 MeV civarinda beta enerjisine sahip kaynaklar i¢in tasarlannmgtir. Fakat orantili
bolgede calisilmasi kosulu ile bu sayicilar alfa aktif ¢ekirdek igeren ormeklerde alfa
aktivitesinin hesaplanmasi i¢in de kullanilabilir. Algilayici penceresinin kalinlif: genellikle
1,0 mg/cm® den daha azdir ve bu kalinhk yiiksek enerjili seyrek beta 1ginlan igin nispeten
6nemsiz sayilabilir. Sayim verimleri ortalama beta radyasyon enerjili ve kiitlesi ¢ok az olan
omekler igin %30-55 arasinda degigir. Bu gekilde olusturulan bazi sayicilarda Geiger
bolgesindeki galigma diizeyinde helyum-izobiitan kullanihir. Bu amag i¢in tasarlannmg G-M
tiipleri, yaklasik olarak 100 ile 400 us 6lii zamana sahiptir [52].

3.2. Gama Spektrometresi

Gama spektrum analizi en az bir 6rnck hazirlanarak yapilabilir. Bu metotta normalde
gama yayicist olmayan radyoaktif gekirdekler sayim digi tutulur. Omek icerisinde gama
yayic1 gekirdekler genellikle 0,01 MeV'den az foton enerjisine sahiptirler ve ¢ok biiyiik bir
hata yapilmadan enerjiler 6lgiilebilir.

Genel olarak gama spektrometresi, sodyum iyodit veya talyum aktive edilmig
[NaI(T1)] kristal ve germanyum veya lityum katkih germanyum (Ge(Li)) igeren
algilayicilardan olusan sistemler olarak iki farkli yapidan olugsmaktadirlar [52].

3.3. Alfa Spektrometresi

Alfa spektrometresi igin kullanilan algilayicilar, genellikle yar iletken silisyum
yiizey engelli, PN ve PIN yapisindaki malzemelerden olugturulmaktadir. Bunun yam sira
ozellikle yiiksek radyasyon ortamlarinda GaAs ve CdTe gibi alagimlardan yapilmig yar
iletken algilayicilar kullanilir. Bu tip algilayicilarin galigmasi; enerji ¢6ziniirliigii, aktif alan
ve cksiltme arahgindan (depletion depth) etkilenir. Saymm yiitksek bir vakumun
saglanmasiyla gerceklestirilir.

Omneklerden yayinlanan alfalar hassas bir algilayic1 igerisine girer ve algilayicinin
yapildig1 maddenin atomlanyla etkilesir. Algilayicilarda olusan iyonlagma ve algilayiciya
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uygulanan bias gerilimi sonucu elektronlarin elektrotta birikmesi saglamir. Bu birikim
elektriksel gerilim darbesine doniigtiirilir ve elektriksel gerilim darbesinin algilayict
materyali ile etkilesen alfa pargaciklarinin enerjileriyle orantili olmasimi saglar [48].

Bir alfa spektrometresi; algilayici, algilayici ve ornek igin bir vakum odasi, 6n
yiikseltici, dogrusal yiikseltici, mekanik vakum pompasi, ¢ok kanalli veya tek kanall ayirica,
bilgi okuyucu veya veri kayit ediciden olusur [52].

3.7. Alfa Radyasyonuna Duyarh Parildamal (Sintilasyon) Algilayicilar

Bir ¢inko siilfit kristali alfa pargacigiyla bombardiman edildiginde kinetik enerjinin
bir kismu goriiniir 151k sekline dénigtirilir. Silfit, gimis safsizliklan igerdiginden burada
olusan parildamalar daha etkilidir. Isik paniltilanmn stirekliligi nikel iyonlanmn varhginda
kisalir. Alfa panldama sayaci, fosfor algilayici ¢ifti, bir foto g¢ogaltici, yiksek gerilim
kaynagi, yiikseltici-frekans ayirici (diskriminatér) ve bir dereceli kaydediciden olusur [48].

Gimiig katkilanmig yer, nikel ¢inko silfit, fosforun yanmna veya igerisine
konulmugtur. Alfa yayan 6mek ile bu tabakalar bir siraya gore dizilmiglerdir. Boylece,
kristalde olusan parltilar foto ¢ogaltici tiipe gelir ve burada parltilar yiikseltilerek bir
gerilim darbesine doniigtiirilir [48].

Kat: émekler ince bir tabaka halinde (3 mg/cm'den az) bir tabla iizerine konur.
Sayacin verimi %35-40 arasinda degisir. Gaz 6mekler, ginko siilfit boya ile kaplanmig kubbe
bi¢imindeki hiicrede kati 6rneklerden gok daha biiyiik bir verimle sayilabilirler [53].

3.8. Beta Radyasyonuna Duyarh Sivi Parildamah Algilayicilar

Bir 6mek ¢esitli radyoaktif ¢ekirdekler igeriyorsa, organik sivi panldatici ile
kangtiriir ve boylece 151k pariltist olugturulmus olur. Parildama, bir veya daha fazla
fotogogaltici ile yiikseltilip algilanabilir. Sivi parildama sayaglan genellikle trityum veya
karbon-14 gibi diigiik beta yayici 6rnekleri igin kullamlmaktadir. Bunun nedeni, cihazin
kendi kendine sofumasindan kaynaklanan giiriltiiden etkilenmesidir. Sayim verimi yiiksek
enerjili betalar igin %100'e yaklagmasma ragmen trityum sayimm igin verim, trityumundan
kaynaklanan beta darbelerinin diigiik enerji igermesinden dolayr daha digiiktiir. En 6nemli
stv1 sintilasyon cibazlarinda karanhk akimindan taban saymmim azaltmak igin iki
fotogogaltic1 kullanilir ve bu sintilasyon cihazlan en az iki kanalli ayristincidan olusur [53].
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4. AGIR METALLER ve MAKRO ELEMENTLER

Eser miktarda bile toksin etkisi yapabilen bu maddeler arasinda en 6nemli grubu;
Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V, Zn gibi elementler olugturmaktadir. S6z konusu
elementlerin ¢ogunlugu agir metal grubuna girmektedir. Agir metallerin énemli bir kirletici
grubu olusturduklan bilinmektedir. Bunlann toksin ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli
organizmalarda birikme egilimi de s6z konusudur. Krom, civa, kursun, kadmiyum, mangan,
kobalt, nikel, bakir ve ¢inko gibi metaller dogada genellikle siilfiir, oksit, karbonat ve silikat
mineralleri seklinde bulunmaktadir. Bunlarin suda ¢6ziiniirliskleri oldukga ditgiiktiir.

Sulama sularinda izin verilebilir maksimum agir metal ve toksin konsantrasyonlari
Bagbakanlik Cevre Miistesarligi’nca teblig edilmigtir. Cok kiigiik miktarlarda bile genellikle
kuvvetli zehir etkisine sahip olan agir metaller, kirlenmis sularda metal, katyon, tuz ve
kismen anyon seklinde bulunuriar. Bunlar hem kirlenmig sularm kendiliginden
temizlenmesini engelleyebilir, hem de sularin artilmig halde sulamada kullanilmasim ve
antma ¢amurlarinin giibre olarak kullamilmasim simrlandirabilirler.

Mangan ve demir, afir metaller arasinda en zehirsiz metaller sayihirlar. Katyon
olarak manganin stabilize siir1 alabalik i¢in 75 mg/L; sazanlar igin 600 mg/L’dir. Demir de
mangan gibi, giderek zehirsiz sayilmaktadir. Buna ragmen sulardaki yiiksek demir
konsantrasyonu mikro floramin biiyikk olgide degigmesine neden olur. Cesitli demir
bilesikleri sert olmayan sularda pH’y1 diigiirmek suretiyle baliklara zchir etkisi yapmaktadir.
Nikelin zararlilik sinin1 baliklar i¢in 1-5 mg/L, baliklara yem olan kiigiik su canlilan igin 3-
4 mg/L’dir. 6 mg Ni/L sularda mikrobiyolojik olaylari inhibe edebilir. Krom, kirlenmig
sularda hem katyon, hem de anyon (kromat, bikromat veya kromik asit) olarak bulunabilir.
Anyon formu katyon formundan daba etkilidir. Baliklar i¢in toksine siniri 28-80 mg Cr/L,
igme suyunda ise 0,05 mg Cr/L’dir. Kirlenmi§ sulardaki kursun konsantrasyonu 0,1
mg/L’den az ise suda yagayan canlilar bundan pek etkilenmezler. Hassas baliklar igin 0,1-0,2
mg Pb/L toksine smirm tegkil eder (sert sularda bu simr 1 mg Pb/L’dir). igme sularinda en
fazla 0,05 mg Pb/L bulunmahdir. Belirli konsantrasyonlarda ¢inko, sulardaki mikro floray1
olumsuz yonde etkilemektedir. Baliklar igin toksine s 0,3 mg/L’dir. Bakir ve nikel,
ginkonun zehir etkisini artinir. igme suyunda 5 mg/L diizeyindeki ¢inko zararsiz kabul
edilmektedir. Bakir 6zellikle kiigiik canlilar igin yiiksek derecede zehirlidir. Hafif alkali
sularda hidroksit, g¢iiriiyen organik madde igeren sularda silfiir seklinde ¢okelir. Bakir,
baliklar i¢in kuvvetli bir zehirdir. Alabaliklar toksine simin1 0,14 mg Cw/L’dir. Sert sularda
zehir etkisi daha azdir. 2,5 mg Cu/L su bitkilerine zarar vermez. Igme sularinda en fazla 0,05
mg Cu/L bulunmalidir [54].
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4.1. Demir (Fe)

Celik grisi-siyah renktedir. Metalik parlaklifindadir. Kuvvetli manyetik, kolay
ezilebilir olusu ayirt edici 6zelliklerindendir. Saf demir olugsumlarina sikga rastlanmaz, ancak
volkanik kayalarin koémir damarlarim kestifi yerlerde olusabilir [55]. Demir gelik
sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheridir. Bir madenin cevher olarak
degerlendirilebilmesi igin iletilmesi ve kullamlmasmin ckonomik olmasi gerekmektedir.
Celik sanayinde kullanilan demir cevherlerinin harman tenorunun en az %357 Fe olmasi arzu
edilmektedir. Demir cevherleri dogada Manyetit (Fes0,), Hematit (Fe,0s), Limonit
(2Fex05.2H,0), Gotit (Fe,03.Hy0), Siderit (FeCOs) ve Pirit (FeS;) mineralleri seklinde
bulunmaktadir [56].

4.2. Magnezyum (Mg)

Yogunlugu 1,738 g/mL, erime noktasi 650 °C (923 K) ve kaynama noktas1 1090°C
(1363 K) olan Mg; nispeten tepkin bir metaldir. Bu yiizden, dogada serbest olarak bulunmaz.
Toprakta en bol bulunan elementler arasinda sekizinci sirayi alir. Baglica iki mineral halinde
bulunur: Karbonati; magnezit (MgCOs), dolomit [MgCa(CO;),] seklindedir. Magnezyum
minerallerinin yataklarina her yerde bolca rastlamir. Bu arada deniz suyunda da, ¢oziiniir
magnezyum kloriir ve magnezyum silfatlardan bolca bulunur. Sézgelimi, Lut Goli’niin
sulan, yaklagik yiizde on oraninda magnezyum kloriir kapsadifindan zengin bir magnezyum
kaynag sayilir. An magnezyum, 6zgiil agirhf: disik, yumusak, gimiigsii-beyaz renkli bir
metaldir. Magnezyum agikta birakildiginda, yiizeyinde kisa siirede koruyucu bir tabaka
olusur. Baz magnezyum karbonattan olugan bu tabaka, metali daha gok yiikseltgenmekten
korur. Biitiin 2A gurubu elementleri gibi magnezyumun da, niteleyici degerlik basamag: +2°
dir.

Magnezit ve dolomit, magnezyum karbonatin (MgCO;) dogada bulunan bigimleridir.
Dolomit ayrica; kalsiyum karbonat, sulu ¢6zeltide, karbon dioksitle kalsinleme ve doyurma
yoluyla agifa ¢ikarilabilir. Magnezyum karbonat, kalsiyum karbonattan daha 6nce
¢oziinerek, daha sonra ag13a ¢ikarilan magnezyum bikarbonat’s [Mg(HCOs),] olusturur [57].
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4.3. Kalsiyum (Ca)

Yopunlugu 1,550 g/cm®, erime noktas: 842 °C (1115 K), kaynama noktas1 1484 °C
(1757 K), atom agirlig1 40,078 g/mol olan Ca; oda kosullarinda (25°C, 298 K) giimiigiimsii
beyaz renkli bir toprak alkali metaldir.

Iik olarak 1808 yilinda Berzelius ve Pontin, civa igerisindeki CaQ’in (lime)
elektrolizi ile kalsiyum amalgam (civali maden alagimi) elde etmistir. Daha sonra Humphry
Davy tarafindan ilk defa saf olarak izole edilmigtir.

Kalsiyum dogada saf olarak bulunmaz. En fazla kire¢ taginda (CaCO;) bulunur.
Mermer ve kalsitte ayn1 formiile sahiptir. En 6nemli mineralleri dolomit (CaCO; MgCOs),
apatit (3Ca3(P0O.),) ve gibstir (CaS0..2H,0) [58].

4.4. Potasyum (K)

Yopunlugu 0,862 g/cm®, erime noktas1 63,65 °C (336,8 K), kaynama noktas: 774,0
°C (1047,15 K) olan alkali metaller simifindandur.

Bitkilerin gelisimi i¢in ¢ok 6nemli bir element olan potasyum, ¢ogu toprak tipinin
bilesiminde yer alir ve giibrelerin yapisina da katilir. Cam, sabun, lens ve benzeri maddelerin
yapiminda, ayrica yanici-patlayici maddelerin bilesiminde kullamlir. Sodyum ve potasyum
alasimu (NaK), iyi bir 1s1 ileticidir. Potasyumun; potasyum nitrat, potasyum karbonat,
potasyum siilfat gibi gogu tuzu, hem kimyasal hem de ticari agidan 6nem tagir [59].

4.5. Sodyum (Na)

Atom numaras1 11, yogunlugu 0,971 g/cm’, erime noktas1 97,8 °C (370,95 K),
kaynama noktas1: 552,9 °C (826,05005 K) olan Na, alkali metaller sinifindadir.

Eczacihik, tarnm ve fotografcihk alanlaninda sik¢a kullamlir.  Sokak
aydinlatmalarinda, pillerde, cam yapiminda ve sofra tuzu (NaCl) eldesin de kullamlan
O6nemli bir bilesendir. Sivi sodyum, niikleer santrallerde sogutucu goérevinde de
kullamlmaktadir. Diinya kabugunun %2,6'sim olugturan sodyum, diinyada en bol bulunan
altinc1 elementtir ve alkali metaller arasinda da en bol bulunamdir. Buna karsin, dogada
element halinde rastlanmaz ve kuru sodyum kloridin (NaCl) elektrolizi yoluyla elde edilir.
Metal hali, esterlerin (oksijenli asitler ve alkollerin tepkimesi sonucu olugan maddeler) ve
cesitli  organik bilesiklerin eldesi ig¢in Onemlidir. Cesitli alagimlann  yapilarinin
kuvvetlendirilmesinde ve dékme metallerin saflagtinlmasinda kullamlir. NaK alagim,
6nemli bir 1s1 ileticisidir. Sodyum elementinin diger 6nemli bilesikleriyse; soda kiilii
(Na,CO5), kabartma tozu (NaHCOs) ve sodyum nitrattir (NaNO;).
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En iyi bilinen bilesigi sodyum kloriir, denizlerde ve denizden uzak gollerde bityiik
oranlarda bulunur. Ticari 6nemi olan kaya tuzu yataklan ¢ok eski g6l ve denizlerin
buharlagmasi sonucu olugmustur.

Denizlerde bulunan tuzlarin %30’u sodyum tuzlandir. $ili kiyilarindaki nitrat
yataklann ve Asya ile Afrika’daki karbonat yataklani, bu onemli bilesiklerin verimli
kaynaklandir.

En 6nemli sodyum mineralleri: Kriyolit (Gronland’da zengin kaynaklan olan bir
sodyum-aliiminyum fliioriir), boraks (sodyum tetraborat ) ve sodyum siilfattir (Na,SO,) [60,
61].

4.6. Cinko (Zn)

Atom numarasi 30, erime noktas1 419,58 °C (692,73 K), kaynama noktas1 907,0 °C
(1180 K) olup gegis elementleri simfindan olup, yogunlugu 7,133 g/cm™ tir.

Diger metallerle ¢ok sayida alagimn yapisina katilir. Otomotiv, elektrik ve donamm
endiistrilerinde kullamlan dékiim kaliplarmin yapiminda da ¢inko yer alir. Demir ve benzeri
metallerin, korozyona kargt 6nlem amaciyla galvanizelenmesinde de kullanilir. Cinko oksit;
boya, yazic1 miirekkepleri, sabun, tekstil iiriinleri, elektronik aletler, kauguk yan iirtinleri, yer
kaplamalan, plastik ve kozmetik iiriinler gibi giinliik yasamimizin gegitli tamamlayicilarinda
karsimiza ¢ikmaktadir. Cinko siilfit, fliioresan 6zellige sahiptir ve parlak kadranlarin,
fliioresan lambalarin, X-151m ve televizyon ekranlarimin yapiminda kullanilir [62].

4.7. Bakir (Cu)

Atom numarasi 29, erime noktas: 1083,0 °C (1356 K), kaynama noktas1 2567,0 °C
(2840 K) olan Cu gegis elementleri simifindandar.

Bakirin en 6nemli kullanim alani, elektrik-elektronik sanayidir. Elektrik iletkenligi
¢ok yiiksektir. Madeni para ve silah yapiminda kullamlan metal alagimlarmin biyik
cogunlugu bakir igerir. Diger alapimlan da, kuyumculukta ve bronz heykelciliginde
kullanilir. Piring ve bronz, bakir alagimlandir. Tarimda, su yosunu 6ldiiriicii (algasit) olarak
kullamilir. Sekerlerle yapilan analitik kimya testlerinde kullamilan Fehling ¢ozeltisi gibi
cesitli bilesimler de bakar igerirler.

Aynicr 6zellikleri arasinda, rengi ve kirilganhidi, nitrik asitte kolay ¢oziinebilmesi,
bakur igeren siilfiir yataklarinin oksidasyon bolgeleri yaygin olusum ortamidir [63, 64].
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4.8. Krom (Cr)

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metaliirji ve kimya sanayinin
temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak iretilebildigi tek mineral ise,
kromittir. Kromit mineralinin; 6zgiil agirhig 4,1-4,9 g/cm® diir. Parlak siyah renkte, genclde
manyetik 6zellik tagimamasi onun bazi temel 6zellikleri arasindadir.

Kromit minerali ve krom yataklan kokensel olarak iligkili olduklar ultrabazik
kayaclar icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu hamura
(gang) gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Mg, Cr, Fe, Al elementleri
kromit mineralini olugturan clementler olmakla birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan
silis, krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Krom cevherinin kimyasal bilegimi
cevherin sanayideki kullanim alanlarim belirlemektedir.

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili simirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun olarak
cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim siirlamalan giderek daha esnek hale
gelmektedir [65].

4.9. Nikel (Ni)

Nikel yer kabugundaki belli bagh elementlerden olup, yiiz yila yakin bir siiredir
endiistride kullanilmaktadir. Dogada ¢ogunlukla demirle birlikte olmak tizere siilfiirler,
arseniirler ve silikatlar (lateritik kokenli) seklinde bulunur. En 6nemli nikel mineralleri
olarak; nikelin (NiAs), kloantit (NiAs,), pentlandit [(Fe,Ni)S], millerit (NiS), annabergit
[(Ni);(AsQ,),8H,0] belirtilebilir. Diinyadaki en 6nemli nikel yataklari; Kanada, Yeni
Kalendonya, Kiiba, ABD, Avustralya, Endonezya ve Eski Sovyetler Birlii’'nde
bulunmaktadir [66].

4.10. Kobalt (Co)

Atom numarasi 27, erime noktas1 1495,0 °C (1768 K), kaynama noktas1 2870,0 °C
(3143 K), yogunlugu 8,9 g/cm’ olan Co; gegis elementlerindendir.

Demir, nikel ve diger metallerle birlestirilerek, "Alnico" adi verilen ve alisilmigin
disinda manyetiklesme giiciine sahip olan alagimin eldesin de kullanilir. Manyetik ve
paslanmaz ¢elik eldesinde, jet tirbinlerinde ve gaz tirbin jeneratorlerinde kullamilan
alagimlarmn {iretiminde de yararlanilir. Dayanmikli ve oksitlenmeye kargt direngli bir metal
olmasi nedeniyle, elektrolizle kaplama isleminde de kullamlir. Porselen ve cam
sanayilerinde, kalic1 ve parlak mavi rengin iiretilmesinde kobalt tuzlan kullaniimaktadir.

25



Canlilarm beslenmesinde de 6nem tagimaktadir. Kobalt-60 izotopu, kanser tedavisinde
kullamlir [67].
4.11. Mangan (Mn)

Atom agirhigi 54,938 g/mol olan Mn; oda kosullarmda (25°C, 298 K), giimiis renkli
ve bir kati metaldir. Manganin bilinen mineralleri; piroluzit (MnQ;), hausmannit (Mn;0.),
manganit (Mn,0;.H,0) ve mangat spat (MnCO;) tir.

Elementel mangan, pirolizit mineralinin elektrikli finnda karbon ile indirgenmesi
sonucunda elde edilir. Mineralde bulunan demiroksitde indirgenir ve ferromangan denilen
kullanimi oldukga fazla olan bilesigi de elde edilir. MnSQ; bilesiginin elektrolizi ile de saf
mangan elde edilir [68].

Uretilen mangan cevheri kullanim alanlarma gére smiflandinimaktadir. Mangan
cevheri ayrnica mangan miktarina gére de simflandinlir. Bunlar; mangan cevheri, demirli
mangan ve manganli demir cevheri seklinde isimlendirilir. “U.S. Bureau of Mines” a gére en
az %35 mangan igeren cevhere “Manganez Cevheri” denir. %10-35 arasinda manganez
igerenlere “Demirli Mangan™ ve %5-10 arasinda mangan igeren cevhere “Manganezli Demir
Cevheri” ad1 verilmektedir. Bugiin endiistride %2 alt sinir tenorlu manganezli demir cevheri
kullamlmaktadir [66].
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5. ARASTIRMA SAHASININ TANITIMI

5.1. Arastirma Alamnn iklimsel Ozellikleri

Elazig’da 1937-1987 rasat degerlerine gore yillik ortalama sicaklik 13,4 °C’dir.
Aylara ait ortalama sicaklik degerleri -0,1 ile 27,1 °C arasinda degisir. En soguk ay ocak
(-0,1 °C), en sicak ay ise temmuz (27,1 °C)’dur.

Ocak ayindan itibaren mart ayma kadar sicaklik yavag yavas yiikselmeye baglar.
Marttan sonra hizla artar ve bu artig, temmuz’a kadar devam eder. Temmuz aymdan sonra
baglayan sicaklik azalmasi, ajustos’ta fark edilmez. Eyliil’den sonra sicakliktaki azalma
devam eder ve ocak ayma kadar siirer [69].

5.2. Jeolojik ve Litolojik Ozellikler

Uluova ve ¢evresi Alp-Himalaya Orojenik kusagimin Dogu Akdeniz Bélgesindeki
Dogu Toroslar @izerinde yer almakta, Paleozoikten Kuvarterner’e kadar olan dénemlere ait
farkh yagtaki metamorfik, magmatik ve tortul kayaglan icermektedir.

Aragtirma sahamiz igerisinde Yiiksekova Karmagigi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Genig alanlar kaplayan bu birimin goliin Uluova kesimiyle olan iligkisi g6z ardi edilemez.
Bu birimde lanpofir bilegimli kayaglarla kesilmig, diyorit, monzonit, siyenit, granit ve
granodiyorit, diyabaz, damar kayaglar bazaltik yastik lavlar bazalt akintilari, andezitten
olugmaktadir. Volkanik kayaglardan meydana gelen birim; Kugsakgr Daglarinin Uluova’ya
bakan kuzey yamaglarinda Celemlik Dag1 boyunca devam eden ve bir kusak halinde Korucu
kéyiine kadar uzamg gostererek Mastar Dagimin giineydogusundan, Giligkiir Képriisii’ne
kadar ulagir. Elazig Ovasi’min Kuzey verGi'mey kenarlan boyunca da yaygin olarak uzanan
bu birim Uluova’nin kuzeyinde Hasret Dagi’mn dogu ve giiney kesimleri boyunca uzanarak,
Murat Bogazi’nin iki yakasi boyunca devam eder [69].

Aragtirma sahamizda Hazar Karmagi$1;, konglomera, kumtagy, silt tagi, kalker, marn
ve c¢amurtasi kayaglanyla Mastar Dafi ve giney kesimlerinde Onemli olgiide
yiizeylenmektedir. Ozellikle Korucu ve Degirmenonii kdylerinin giineyi ile, Derebogaz ve
Cevizdere koyleri giineyinde bir hat boyunca uzamr.,

Aragtirma alaninda Maden Karmagif1 olarak adlandirilan birim Korucu, Kogkale,
Karasaz kéylerinin giineyinde ve Mastar Dag1’min bulundu@u sahalarda yiizeylenir. Alt-Orta
Eosen yagli Maden Karmagig1, volkano-sedimanter kayaglardan olugmaktadir. Tabanda yer
yer konglomera ile baglayan kumtagi, kiregtasi, kiltan yapilarda goriilmektedir. Ust
seviyelerde volkanik ara katkihidir [69].
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Uluova’mn kuzeyi boyunca uzanan fay ve Mastar Daginin kuzeyindeki Uluova Fayn,
Uluova’nin olusumunda énemli bir yere sahiptir ve bu fay giiniimiizde pasif durumdadar.

Aragtirma sahasmnin sekillenmesinde etkili olan litolojik 6zellikler de kisaca soyle
ozetlenebilir:

Aragtirma sahasinda volkanikler 6nemli bir yere sahiptir. Volkaniklerin biiyiik
gogunlugunu olusturan andezitler genelde Uluova’nin giineyine yayilmislardir. Uluova’nin
kuzeyinde Meryem Dagi’ndan doguya dogru Murat Bogazina kadar uzanan saha ile Elaz1g
Ovasi’nin kuzeyinde de volkanikler dagihis gosterirler. Yoredeki andezitler iizerinde bulunan
bosluklara kalsit ve zeolit mineralleri dolmugtur.

Degirmenoénii, Korucu ve Cevizdere koyleri gevresinde, kiregtaglan ve kumtaglan
degisimli olarak goriiliirler. Tektonizma ile kiigik krvrimli ve kirikl: bir yap: kazanmiglardar.
Mastar Dag iizerindeki Mastar Tepeyi olusturan gri kiregtaslan yogun ¢atlakh ve kirikhdir.
Kil ve marnlar iizerinde bulunup, 4-5 m veya daha kalin katmanli olan kalkerler
topografyada ortaya gikabilmektedir.

Altingevre Koyii dolaylarinda genis alanlar boyunca kumtaglan; kiltaglar1 ve masif
kiregtaglarinin bulundugu alanlarda pargalar halinde dikkat ¢ekerler. Uluova’nin batisinda ve
kuzeyinde kireg taslar etrafinda ince bir gerit halinde gériilmekte olan kil taglarina, sahanin
diger kesimlerinde de pargalar halinde rastlamlmaktadir. Gegirimsiz olan kil taglan aginmaya
karg1 direngleri diisiik olmasindan dolayr bulunduklari topografyada ¢ok pargalanmug bir
goriiniim sunarlar.

Kum, g¢akil, kil ve siltten meydana gelmis olan aliivyonlar aragtirma sahamizda
oldukga genis yer kaplarlar. Uluova’da 8-10 km genisliginde, 35 km uzunlugunda bir alam
kaplarlar.

Aragtirma sahasindaki diger bir sediment grubunu kalkerler meydana getirir.
Uluova’nin giineyinde Mastar Dag ile Cevizdere Koyii arasinda, Elazig Ovasi ile Uluova
arasindaki esik sahada Meryem Dag1 dolaylarinda ve Elazig Ovasi’nin gevresinde kalkerlere
rastlanmaktadir {70].

Aragtirma alaninda mesozoik zamana ait olan “Yiikseckova Karmagi$1”; andezit,
bazalt, bazaltik yastik lavlar, aglomera, seyl ve volkanik malzemeli kumtagi ardalanmasi
seklinde goriilmektedir.

Aragtirma alam iginde en yaygin formasyonu olugturan Yiiksekova Karmagif:,
giineydeki Kamiglik ve Celemlik daglarinda genis olarak yiizeylesir ve ovanin giiney kenan
boyunca kesintisiz olarak Korucu kéyiine kadar devam eder. Diger gériildiagi sahalar ise
doguda Igme Koyii ve Hendek Dag1 dolaylan ile Uluova’nin kuzey kenandr.
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Mesozoik-Tersiyer: Bu zamana ait Hazar grubu kayaclan, inceleme alammnda,
kumtasi, camurtas1 ve kireg taglan ile temsil edilmektedir. Bu grup en tipik olarak Hazar
Goli kuzeyi ve kuzeydogusunda yiizeylenir ve adim buradan alir. Hazar grubu, aragtirma
gurubu alaminda Korucu ve Degirmendnii kéylerinin giineyi ile Derebogazi ve Cevizdere
koyleri giineyinde bir hat boyunca gériiniirler.

Tersiyer: Aragtirma alaninda bulunan Maden Karmagigi andezit, bazalt, bazaltik
yastik lavlar, ¢amurtaglari, seyl, pembe kiregtaglari, gri kiregtaslan ve volkanik
sedimentlerden olusan Maden Karmagign ilk defa Elazg Maden Ilgesi dolaylarinda
goriillmiigtiir. Aragtirma alaninda, Maden Karmagigna ait birimler Korucu, Kogkale, Karasaz
kéylerinin giineyinde ve Mastar Dag1’nin bulundugu sahalarda yiizeylenir.

Volkanitler: Arastirma alaminda volkanitler genis yer kaplamaktadir. Volkanitlerin
bilyiik ¢ogunlufunu olusturan andezitler, Uluova’nin gineyinde genis yayillim
gostermektedir. Bunlarin diger yayilim alanlan ise Uluova’nin kuzeyinde Meryem
Dag1’ndan doguya dogru Murat Boazina kadar uzanan saha ile Elazi§ ovasinin kuzeyidir.
Uluova’nin gineyinde Igme Koy ve Hendek Dapi dolaylarinda bol miktarda andezit
bulunmaktadir. Andezitler bazaltlara gére daha az ayngmislardir. Bunlarda bulunan gok az
miktardaki gaz bosluklari, kalsit ve zeolit mineralleri ile dolmustur. Bu sahada bulunan
andezitlerin iginde yer yer gevsek tutturulmus volkanik ¢okeltiler, bazaltlar, bazaltik yastik
lavlar, anglomeralar ve serpantinler gériilmektedir.

Volkano Tortullar: Aragtirma sahasinda Uluova’nin giineyinde Korucu Kdyii’nden
Cevizdere Kéyii’'ne kadar olan alanda ince bir gerit boyunca pargalar halinde volkano
tortullar goriilmektedir. Bunlar arazide genellikle kahve renkli ve tabakah olup,
malzemesinin bityiik bir kismim volkanik kirintilar olugturmaktadir. Kirmtilarin tane boyu
kum boyutundan bloga kadar degigmektedir. Bunlarm ¢ofunlugunu kum taslan
olusturmaktadir. Kumtaglan volkanik malzemeler silislesmis, sik kivrimli, bol ¢atlakli olup,
bu ¢atlaklar kalsitle dolmugtur. Kum taglan bol gatlakli, gecirgen, aginma ve ayrigmaya karsi
direngsiz olduklarindan, bunlann iizerine gelen gegirimsiz ve direngli aglomera tabakalan
topografyada sert gikintilar olugturmaktadir. Uluova’nin giineyinde oldugu gibi aglomera,
seyl ve orta kalin tabakah sert kum taglan ile temsil edilmektedir.

Tortullar: Aragtirma alaminda kumtaglarina da yaygin olarak rastlamlir. Uluova’min
kuzeybatisinda Altingevre dolaylarinda sade bir litoloji toplulugu halinde gérillen kumtaglari,
kil tag: ve masif kiregtaglarmmn bulundugu alanlarda da parcalar halinde gériliirler. Gri renkli
olan kumtaglan sert olup iyi tabakalanma gosterirler. Bunlar bol ¢atlaklidir. Bu gatlaklar
kalsitle dolmugtur. Ince tabakah sik g¢imentolu olan kum taslan agmmaya kars1 direngli ve
gegcirgenlikleri nispeten iyidir. Uluova’mn batisinda ve kuzeyinde kireg taglan etrafinda ince
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bir serit halinde gorilmekte olan kiregtaglarina, sahamin diger kesimlerinde de pargalar
halinde rastlanmaktadir. Killer bol ¢atlaklidir ve bu gatlaklar jipsle dolmustur. Gegirimsiz
olan kil taglan, aginmaya kars1 direngleri diigiik olmasindan dolay: bulunduklan alanlarda
topografya ¢ok pargalanmig bir goriiniim sunmaktadir. Uluova’nin kuzeydogusunda
konglomeralar genis yayilim alam gosterirler. Genellikle kirmmzi renkli olup, andezit, bazalt,
kumtags1 ve kiregtasi tanelerinden olugmustur. Baz: yerlerde kalin tabakalar zayif ¢gimentolu,
kogeli matris destekli olan konglomeralar iyi boylanmistir. Kum, gakil, kil ve siltten
meydana gelmis olan aliivyonlar, yama¢ molozlari, birikinti konileri inceleme alaninda
oldukca genis yer kaplarlar. Uluova’da 8-10 km genisliginde 35 km uzunlugunda bir alan
kaplayan aliivyonlar Elazig Ovasi’nda 3 km genisliginde, 10 km uzunlugundadir [69].

Uluova’nin uzun ekseni 35 km, genisligi 10-12 km dir. Ovanmn alam 360-370 km®
dir. Ovanin yiiksekligi ise 845 m ile 1000 m arasinda degismektedir. Bu ovanin yaklagik
1/3%iine karsihik gelen yaklagik 110 km™si Keban Baraj Golit sulan altmda kalmgtir.
Uluova’nin ¢evresini giineyde Mastar Dag1 (2171 km), Celemlik (1658 m) ve Sivrice (1908
m) daglari, kuzeyde Hasret Dag1 (1621 m) batida ise Meryem Dag1 (1471 m) yikseklikleri
olusturmaktadir. Hasret Dag1 Uluova’yr kuzeyde simrlar. Hasret Dagi’nda batida 1621 m
olan yiikseklik doguda Kartal Tepe’de 1724 m ye ulagir. Doguya dogru algalan daghk alamn
yiikseklik degeri Murat Bogaz dolaylarinda 1200 m ye kadar diigmektedir. Bu daglik alanin
yamag egimleri %15-45 arasinda degisen diklikler olugturmaktadir. Celemlik Daglan, batida
Yiiksekova karmagigina ait volkanitler {izerine yerlesmis andezitik ve bazaltik yastik lavlar
ile volkanik tortullardan olugmuglardir. Yurtbasi’na kadar olan kisimda egim yaklagik
olarak %3 civarindadir. Ovanin giiney tarafindaki egim daha fazladir.

Mollakendi Kéyii kuzeyinde egim %0,3 gibi digiik bir degere sahiptir. Orta
Miyosen’de baglayan (Sengér, 1980) tektonik devre ile bolgedeki tektonik hareketler dikey
seklini almigtir. Bu dénemin baglamasiyla birlikte, Uluova ve Elazig g¢ukurluklar,
faylanmaya bagl olarak iyice derinlegmigtir [69].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Su Numunelerinde Alfa ve Beta Radyoaktivitesinin Qlgiilmesi ve Sayim Hatalar

%95 giivenirlik seviyesindeki standart sapma agagidaki denklem ile verilir:

E, =+ 1,96 (N./ t,+ Np/ t;)"? 6.1)

Burada N; 6megin veya taban saymnin cpm cinsinden sayma hizi, t; 6rnek veya taban
sayiminin dakika cinsinden sayma zaman, E; ise net sayma hizinin (cpm) %95 giivenirlik
seviyesindeki hatasidir. Bu tiir istatistik analizler ancak toplam sayimlarin otuzdan biyiik
olmas1 durumunda gegerlidir.

Sayma hizlarmin toplama ve ¢ikarilmasi hallerinde toplam veya farkin hatasi
asagdaki sekilde verilir:

E =+ (B, + E,2)"? 6.2)

Bu denklemde, E, ve E; toplanan veya ¢ikanlan degerlerin hatasidir.

6.2. Verim Diizeltmeleri
Sayma hizim boliinmelere doniigtiirmek i¢in asagidaki denklemden faydalanilir:
dpm = cpm / verim = cpm / G B T = cpmx(VDF) (6.3)
Burada G, B ve T geometri, geri sagilma ve kendi iginde emilim (self absorbsiyon) igin
diizeltme faktérleridir. 1/GBT ise “Verim Diizeltme Fakt6rii” veya kisaca VDF dir.
Kalinlik, 6rnegin agirlig: ile etkin alana gore degigme gosterir ve denklem (6.4) ile
ifade edilir.

Kalnlik (mg/cm?) = (6megin mg cinsinden agirhig1) / (etkin alan) (6.4)

Aliiminyum tabla (planget) iizerinde sayilan alfa aktivitesi i¢in verim diizeltme faktorii
(6.5) denklemi ile verilir.
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VDF = 1/Vx(T) 6.5)
Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm? cinsinden kalinhgm fonksiyonu olarak daha énceden
belirli standartlara gore ¢izilmig egriden bulunur (U;Os igin kendi iginde emilim) [20].
Denklem (6.5)’deki V parametresi verimdir.

6.3. Su Numunelerinin Alfa ve Beta Aktivitelerinin Hesaplanmasi

Su &rneklerinin alfa aktivitesi denklem (6.6), beta aktivitesi ise denklem (6.7)
kullamlarak hesaplamir.
A, = (NxVDF) /2,22 (6.6)

Ap=(0,391xRxNy) / No 6.7

Burada, A, ve Ag; pCi cinsinden alfa ve beta aktiviteleri, N; 6rnegin dakikadaki net sayim
sayisi, VDF; verim diizeltme fakt6rii, R; bir dakikadaki net beta saymm, Np; mg/cm’
cinsinden 6megin 6zel kitlesi, N, ise, ilgili uyarlama (kalibrasyon) egrisinden bulunan ve

6rnegin 6zel (spesifik) kiitlesine karg1 gelen sayim sayisidir [20, 21].

6.4. Algilayrcilarda Enerji Coziiniirliigi

Radyasyon algilayicilarinin pek ¢ok uygulamalarinda, amag; radyasyonun enerji
dagilmim OSlgmektir. Bu konu iizerine yapilan g¢aliymalar, genel olarak radyasyon
spektroskopisi adiyla simflandirilir.

Radyasyon spektroskopisinde bir algilayicinin en 6nemli Szelliklerinden birisi,
radyasyonun bir tek enerjili kaynag: i¢in algilayicinin cevabinin incelenmesidir. $ekil 6.1°de,

Sekil 6.1: Algilayicimn iyi ve koti ¢oziiniirliifi (rezolasyonu) icin, cevap fonksiyonlarina 6rnekler.
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bir algilayici tarafindan olusturulan darbe yiikkseklik dagihmi goériilmektedir. Bu dagilim,
algilayiciya gelen enerji igin, algilayicimin cevap fomksiyonu olarak adlandinlir. Egri,
ortalama bir H, puls yiiksekligi civarinda olasi bir dagilim gosterirse “iyi ¢6zme giici
(rezolasyon)” seklinde isimlendirilir. “Koétii ¢6zme giici” olarak isimlendirilen, ikinci egri,
diigiikk performansh bir algilayicinin cevabim gostermektedir. Pulslar her iki durumda da
kaydedilir ve her pikin altindaki alan esittir. Her iki dagilimin, aymi H, ortalama degerindeki
merkezde olmakla beraber, kétit ¢6zme giicii dagiliminin genigligi daha bityiiktiir. Pikteki
yitkselme ve algalma hareketlerinin miktan az oluyorsa, aym1 dagilimin genigligi daha kiigiikk
olacaktir ve pik keskin bir bil alacaktir. Radyasyon enerjisini iyi bir sekilde analiz etmek
i¢in, cevap fonksiyonunun (Sekil 6.1) genisliginin kii¢iik olmas: istenir.

Algilayicinin  enerji  ¢oziminin bigimsel olarak acgiklanmasi, Sekil 6.2°de
gosterilmigtir. Farazi bir algilayici igin, diferansiyel atma yiikseklik dagilimi, yalmizca tek bir
enerji kaydediliyor seklinde kabul edilir. Sekil 6.2°de gosterilen, yan yiikseklikteki tam
geniglik (Full Width at Half Maximum - FWHM);, bir pikin bir seviyedeki dagiliminin
genisligi olarak agiklanir ki pikin, azami seviyedeki ordinatinin tam yarisidir. Algilayicinin
enerji ¢ozinirliigi gelencksel olarak; H, agirhk merkeziyle bolinmiis pikin, FWHM ile
tammlanir. Enerji ¢6ziiniirlagi R, geleneksel bir sckilde yiizde orani olarak agiklanir ve bu
nedenle boyutsuzdur (FWHM/H,x100).

Alfa spektrometresinde kullanilan yan iletken detektorleri %1 den daha az bir enerji
¢Oziniirliigiine sahip olabilirler, halbuki gama 151m spektrometresinde kullanilan panldamali
(scintillation) algilayicilarinin enerji ¢oziniirlikleri % 5-10 arasindadar.

T T THe T
Sekil 6.2;: Algilayicimin ¢dzmesi; yar yiikseklikteki tam geniglik olarak tammianir (FWHM).
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Bu yiizdenin kiigiilmesi algilayicinin enerji ¢6zme giiciiniin iyilesmesi ve béylece
birbirine yakin enerjideki radyasyonlarm ayirt edilmesi anlamina gelir. Béylece parildamali
algilayicilarda, enerjileri birbirine yakin olan iki radyasyonun algilanmasi daha kolaydir.

Bir algilayicinin cevabindaki (response) dalgalanmalarin olasi kaynaklar vardir.
Bunlar, dlgiilen sinyalin kendisinin dogasindan kaynaklanan giiriiltii, algilayic1 ve elektronik
sistem igerisindeki diizensiz giriiltiler ve son olarak; ne kadar miikkemmel yapilirsa yapilsin
sistemin yapimmindan kaynaklanan, algilayici sinyalindeki dalgalanmalardir. Algilayica
uygulamalarimn biyiik bir béliimiinde, elektronik giiriiltii, sinyaldeki dalgalanmalarin temel
kaynagidir ve boylece algilayicimn ¢aligmasinda 6nemli 6lgiide simirlayici bir etkendir.

Istatistiksel dalgalanmalar algilayici  sistemin bitin  bolimlerinde  vardir.
Tastyicilarin sayis1 bitiin durumlarda farkhidir ve tamamen aymi enerji miktan algilayic
igerisinde birikmesine ragmen, bu say1 diizenli olmayan dalgalanmalar seklinde olur. Her
yiik tastyicisimn olusumu bir Poisson islemidir ve bu varsayimla; dalgalanmalarin miktar
tahmin edilebilir. Bu varsayimmla; yiik tagiyicilarmin toplam sayisi N, ortalamanin {izerinde
olusursa, sayidaki istatistiksel dalgalanmalan nitelendirmek igin /N nin standart sapmast
diisiinilebilir. Bu, sinyaldeki dalgalanmalarin tek kaynaBi ise cevap fonksiyonu; N,
genellikle biiyiik bir say1 oldugundan Sekil 6.2°deki gibi bir Gaussian geklinde
gosterilmelidir. Bu durumda Gaussian fonksiyonu

— A _(]71_110)2
G(H)—G&;exp( Py } (6.8)

seklinde yazilabilir. Geniglik parametresi 6 ve FWHM arasindaki baginti; FWHM= 2,35c
seklindedir. Hj, ve A4; sirasiyla, agirhik merkezi ve alandir.

Pek ¢ok algilayicimin cevabi, yaklagik olarak dogrusaldir ve béylece K bir oranti
sabiti olmak iizere, ortalama atma genligi Hy = KN dir. O halde darbe yiikseklik

spektrumundaki pikin s standart sapmas1 s = K\/_]\_I dir ve bunun FWHM’si 2,35 K JN dir.
Buradan yiik tagryicilarmin sayisindaki istatistiksel dalgalanmalarin R simirim ¢ézmesi,

FWHM _ 235KJN _235 69
H, KN JN

Rl Poisson limit =

olarak hesaplanabilir.
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Her yiik tagtyicismin olusumu bagimsiz degildir ve bu nedenle, yiik tagiyicilaninin
toplam sayisi basit Poisson istatistikleri ile agiklanamaz. Fano faktori, yik tastyicilarinin
sayisinda olusan istatistiksel dalgalanmalarin miktarindaki degigikligi belirtmek igin ileri
siiriilmiigtiir ve
n'de gbzlenen varyans

F= (6.10)
Poisson' dan beklenen varyans (= N)
olarak agiklanir. Varyans s®ile verildiginden denklem 6.9°daki ifadeyi simdi
2
R istatistiksel limit = M =235 £ (6.11)
KN N

seklinde yazabiliriz.

Fano faktoriiniin orantih sayag ve yan iletken algilayicilarda birden g¢ok kiigiik
olmasina ragmen parildamal1 algilayicilar gibi diger tiplerde ¢6zme sinin Poisson istatistigi
ile uygunluk gésterir ve Fano faktorii 1°dir.

Bir algilayicida, sinyaldeki dalgalanmalarin birkag kaynag: varsa ve her biri simetrik
ve bagimsizsa; tek bir kaynagin neden oldugu cevap fonksiyonu farkh sekildeki dagilimlar
tarafindan nitelendirilse bile, istatistiksel teoriye gore algilayicinin bitiin cevap
fonksiyonlari, her zaman bir Gaussian seklinde olma egilimindedir. Sonug¢ olarak, denklem
6.8°de verilen Gaussian fonksiyonu, algilayici sistemlerinin cevap fonksiyonlarim gostermek
icin genig bir sekilde kullanilir. Pek ¢ok farkli sebep algilayicinin toplam enerji ¢6zmesine
katkida bulunabilir. O halde toplam FWHM, sinyalin dalgalanmasimin her biri igin ayn
FWHM degerlerinin karelerinin toplami olacaktir [71];

(FWHM)’ gi= (FWHM) . gasistizser + (FWHM) o + FWHM)Y soraitenme .. (6.12)

6.5. Algilama Verimi

Biitin radyasyon algilayicilan, prensipte, aktif hacimleri igerisinde birbirlerini
etkileyen her radyasyon kuantumu igin bir ¢ikis atmasi verir. Alfa veya beta pargaciklar gibi
yiklii radyasyonlar igin, iyonlagma veya uyanlma (excitation) bigimindeki etkilegim,
algilayiciin aktif hacmi igerisine pargacifin girmesiyle dogrudan meydana gelir. Pargacigin
kisa scyahatinden sonra, yolu iizerinde, kaydedilebilecck kadar biyiikk atmalar meydana
getirebilecek iyon ¢iftleri olusur. Her alfa ve beta pargacifmin sayilmas: durumunda,
algilayicinin %100 bir sayim verimine sahip oldugu soylenir.

35



Diger taraftan, gama iginlan ve nétronlar gibi yiiksiiz radyasyonlar, algilanma
olasiligindan 6nce, algilayic igerisinde pek gok etkilesime girerler. Bu radyasyonlar, biiyiik
uzakliklara gidebildiginden dolayi, algilayici verimi genellikle %100°den daha azdir.

Sayim verimini iki sinifta toplamak uygun olur: Mutlak (absolute) verim ve gergek
(intrinsic) verim. Mutlak verim (&);

kaydedilmis atmalarm sayisi

Emut = (6.13)

kaynaktan yayilanradyasyonkuantasinn sayist

seklinde agiklamr ve sadece algilayicimin ozelliklerine degil sayim geometrisine de
(6ncelikle algilayicinin kaynaga olan uzaklifina) baglidir. Gergek verim (&g.,);

dedilmig atmalarin sayist
PR 4 6.14)

er ~
& algilayiciiizerine gelen kuanta sayisi

olarak agiklamrr. ki verim arasmdaki iligki izotropik kaynaklar i¢in €,,, =&, (47:/ Q)
seklindedir.

Bir algilayicinin gergek verimi; genellikle algilayici materyaline, radyasyon
enerjisine ve algilayict kalinligmma baghdir. Algilayic1 ve kaynak arasmndaki uzaklik,
radyasyonun algilayici igerisindeki aldig1 yolu azda olsa degistirir.

Sayim verimleri, incelenen durumun dogasina gore de simflandinlir. Algilayicidan
gelen biitiin atmalan kabul edersek, o zaman bu atmalar roplam verimlerde kullamilmak
lizere ayirt edilebilir. Farazi olarak bir atma yiikseklik dagilimi Sekil 6.3’teki gibi
gosterilmigtir [71].

Sekil 6.3: Diferansiyel atma yiikseklik spektrumunda toplam enerji piki.
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Spektrumun altindaki alamn tiimii, kaydedilmis biitin atmalarin sayisinin Slgiistidir.
Uygulamada elektronik giriltii kaynaklarindan kurtulmak igin, Slgiim sistemlerinde egik
(threshold) seviyesinin ayarlanmas: iglemleri yapilir. Boylece, miimkiin oldufunca teorik
olarak 6ngoériilen toplam verim degerlerini elde etmek miimkiin olabilir. Pik veriminde,
radyasyon enerjisinin birikimi de 6nemlidir. Diferansiyel atma yikseklik dagiliminda, bu
tam enerji durumu spektrumun sonunda en yiiksekte bulunan bir pik ile gosterilir. Gelen
radyasyon enerjisinin biriktigi kisim spektrumun solunda gériinmektedir. Tam enerji
durumlarimin sayisi, Sekil 6.3 de tarah alanda gosterildigi gibi, pikin altindaki toplam alan,
basit bir gekilde tamamlanarak elde edilir. Toplam ve pik verimleri, kendi aralarindaki bir »
orani ile ifade edilir [71].

E .
p=—2% (6.15)

Bu oran, tam enerji durumlarinin sayisi, sahte giriiltii veya ¢evredeki nesnelerden
sagilma gibi baz1 etkilere duyarh olmadigindan, yalnizca pik verimlerinin kullanimi deneysel
agidan gogu kez tercih edilir. O nedenle, pik verimleri igin degerler derlenebilir ve
kullanilabilir fakat toplam verim degerleri, degisik sartlardan etkilenebilir.

Bir algilayic1 veriminin eksiksiz olmasi igin, yukaridaki iki kistasa gére 6zellesmis
olmas1 gerekir. Omegin, gama 15im detektorleri igin gergek pik verimlerinden gok yaygm
olanlan tablolar halinde diizenlenmistir.

Verimi bilinen bir algilayicy, bir radyoaktif kaynagm mutlak aktivitesini 6l¢gmek icin
kullanilabilir. Asagidaki tarigmada, kabul edecegimiz g, pik verimli bir detektérde,
algilayic1 spektrumundaki tam enerji pikinin altindaki N durumun kayd: kullaminustir. Daha
sade olmasi icin, radyasyonun kaynaktan izotropik olarak yayildifim1 kabul edilmigtir.
Gergek pik veriminin tammlamasinda, 6l¢iim siiresince kaynaktan yaymlanmig S radyasyon
kuantasinin sayist;

S=N2T (6.16)
g ge,Q
seklinde verilir. Burada Q kat1 agidir ve
Q= j °°‘°’2“dA (6.17)
A F
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seklinde kaynaktan algilayici yiizeyine dogru bir integralle agiklanir. Denklem 6.17°deki 7,
dA yiizey eleman1 ve kaynak arasmndaki uzaklik ve «, kaynak yonii ve yiizey elemaninin
normali arasindaki agidir. Kaynagin hacmi 6nemsiz ise, 0 zaman ikinci bir integrasyon,
kaynagin biitiin hacim elemanlan iizerine tatbik edilmelidir. Silindirik algilayicimin ekseni
fizerine yerlestirilmig nokta bir kaynak i¢in Q;

Q= 27{1——"——J (6.18)
d2 2

seklindedir ve kaynak-algilayici arasindaki uzaklik 4 ve algilayicinin a yanigap: Sekil 6.4°te
gosterilmigtir. d >> a igin, kat ag, algilayicimin 4 yiizeyi ile kaynagin algilayiciya olan
uzakligimin karesinin oramna indirgenir [71]:

(6.19)

Sekil 6.4: Bir algilayic igin kat: agt (@>>a).

6.6. Hazar Golii Sularinin Aktivitelerini Belirlemek I¢in Kullanilan Sayim Sistemi

Hazirlanan o6meklerin alfa sayimi, 7286 Digik Seviyeli Alfa Sayicisi ile
gergeklestirilmigtir. Alfa saymmlan i¢in 44 mm g¢apinda ZnS kaph kati bir panidayici
kullamlmigtir. Omeklerin beta radyoaktivitesinin belirlenmesi isleminde ise, 2059 plastik
panildayici ve sayicist SR-8 olan, beta sayim sistemi kullamilmigtir. Cevresel radyasyon
Olgiimleri i¢in Nal proplu (SPAS8) tagmabilir radyasyon monitér cihazi (ASP2¢) kullanilarak
yapilmgtir.
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6.7. Ornek Alma Cihazlar ve Alim Noktalar

Radyoaktivite analizi yapilan su Orneklerinin ahnmasinda kullamlan Hydro-Bios
Apparatebau GmbH firmasinin iiretimi olup net hacmi 1000 mL olan standart su 6rmegi alma
cihaz1 ve dip ¢camurunu almakta kullamlan, dip kepgesi Sekil 6.5°te goriilmektedir.

Sekil 6.5: (a) Su alma cihaz, (b) Toprak kepgesi.

6.8. Su Orneklerinin Radyoaktivite Analizi igin Hazirlanmas

Hazar Goli’nden alinan su 6rneklerinin radyoaktivite analizi i¢in, sterilize edilmis 1
L’lik cam siseler kullamlmigtir, Saf suyla dikkatlice temizlenen 100 mL’lik beherler
yardimiyla aym giseden 3 ornek hazirlanmigtir. Beherlere alinan su Srneklerini, isitici
yardimiyla kaynatmadan buharlagtinldiktan sonra, beherde kalan tortular, ispatulalar
yardimiyla, daras1 almmus yiizey alam 11,34 cm?, derinli3i yaklasik 4-5 mm olan aliiminyum
tablalar igerisine saf su yardimiyla konulmustur. Tablalar igerisindeki sivi fazdaki tortu,
dalga boyu 254-366 nm olan mordtesi lamba altinda kurutulduktan sonra, 6rnekler alfa ve
beta radyoaktivitelerine duyarh algilayic: sistemleriyle sayilmugtir.

Alinan numunelerin korunmas: yapiimazsa numune igerisindeki ¢oziinmiig ve askida
kalan kisimlar aynlmaya baglar. Bunu Onlemek igin 5 damlamin dzerinde asit ilave
edilmelidir. HCI ve nitrik asit (HNOs) kullamlarak pH<2 seviyesine diigiriiliir [42].

39



6.9. Su Orneklerinin Kimyasal Analizi

Hazar Goli’nden alinan su drneklerinin kimyasal analizleri; 6érneklerin pH, toplam
sertlik ve elektriksel iletkenliklerine bakilarak gergeklestirilmigtir. Bu analizlerden pH tayini,
ornek alim noktasinda elektriksel iletkenlik ve sertlik tayinleri ise, laboratuarda en kisa

zaman igerisinde yapimustir.

6.9.1. Reaksiyon (pH)

Suyun asitlik ve alkenlik derecesinin ifadesi olan reaksiyon terimi genelde, bir
ortamin asit, nétr veya bazik oldugunu belirtmek igin kullamlir ve kisaca pH simgesi ile
gosterilir. Bir ortammn pH'1t denildifi zaman, o ortamda bulunan hidrojen iyonu
yogunlugunun belirtilmesi amaglanir (Tablo 6.1) [72].

pH degeri 9,0'n {izerinde olan sularin sulamada kullanilmas: sakincahdir. Digiik pH
degerlerinin (4,5 veya daha diisiik) ise, bir ¢ok bitkide dnemli Slgiide tiriin verimi diisiigiine
neden oldugu yapilan denemelerde saptanmagtir [72].

6.9.2. Elektriksel iletkenlik

Akim gegirme Ozellii su igerisinde bulunan iyonlarn tipine ve yogunluguna
baglidir. Sudaki iyon yogunlugu ne kadar fazla olursa gecirgenlik o kadar fazla, buna kargilik
direng o kadar az olur. Elektriksel direng (R), 1 cm uzunlugunda ve 1 cm’ yizeye sahip
metalik veya elektrolit bir iletkenin belirli sicaklikta elektrik akimina karg1 gosterdigi direng
olup birimi “ohm” dur. Bu nedenle, elektriksel gegirgenlik; ohm/cm biriminin tersi olarak
her santimetre kareye mho veya mho/cm seklinde ifade edilmekte olup “EC” semboliiyle de
gosterilir. Bu durumda elektriksel gegirgenlik EC=1/R denklemine esit olur. Elektriksel
gegirgenlik, genellikle 25 °C sicaklikta, 1 cm uzunluk ve 1 cm’ kesit alamina sahip su
siitununun, ohm olarak elektriksel direncinin tersi olarak tarif edilebilir [72, 73]. Elektriksel
iletkenligin raporlarda gosteriminde genellikle “pumho/cm” ifadesi kullaniimaktadir.

Tablo 6.1: pH'a gére H" ve OH' iyonlan miktarlan ve asitlik sinflar.

H' Iyonu konsantrasyonu ~ OH fyonu konsantrasyonu pH
10™ 107° 4 Cok siddetli asit
10° 10° 5 Siddetli asit
10 10® 6 Orta asit
107 107 7 Nétr
10® 106 8 Orta alkalen
10? 10°% 9 Siddetli alkalen
101° 10 10 Cok siddetli alkalen
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6.9.3. Suyun Toplam Sertligi

Suyun sertligi, temas etmis oldugu topraktaki minerallerin ¢oziinmesi veya endiistri
artiklarinin su igerisine kangmasindan meydana gelir. Suda sertli§i meydana getiren Ca ve
Mg metallerinin, saf suda ¢6ziinme kabiliyetleri nispeten azdir. Su, CO; igerirse, karbonik
asit meydana gelir. Bu asit, kalkerleri eritir ve bikarbonat haline gevirir. Boylece, CO,
dogadaki sularda sertlifi meydana getiren en dnemli etken olarak kargimiza ¢ikar.

Sulardaki sertligi ifade etmekte, en ¢ok kullanilan birimlerden biri de Fransiz sertlik
derecesidir (Fr°). Bu c¢alisgmada, Hazar Goélii sularmin sertlik analizinde bu birim
kullanilmagtir.

Sertlik birimi olarak kullanilan es deger (ckivalant) terimi; sertlifi meydana getiren
maddelerin CaCO; cinsinden es deger (ekivalant) miktarini gésterir. Eger, herhangi bir
suyun sertlik derecesi 23 Fr° ise, bu suyun 100.000 graminin iginde 23 g CaCO;’a egdeger
miktarda sertlik meydana getirici gesitli maddeler bulundugu anlagilir. Bu miktar 230 ppm
veya takriben 230 mg/L miktarlarma esittir [73].

6.10. Kimyasal Analizlerde Kullanilan Cihazlar ve Kimyasal Malzemeler

pH 6lgiimlerinde, Orion marka (model 230 A) dijital pH metre, elektriksel iletkenlik
Slgiimlerinde ise, Jenway marka (model 4070) dijital iletkenlik Slger kullanilmugtir. Toplam
sertligin belirlenmesinde ise, titrimetrik metot yardimiyla 6lgiimler gergeklegtirilmigtir.

6.10.1. Su Orneklerinin Toplam Sertliginin Belirlenmesi

Hazar Golii’nden alinan su &meklerinin toplam sertliinin belirlenmesinde EDTA
titrimetrik metodu kullamlmugtir. Etilen Diamin Tetra Asetik Asit (EDTA) veya bunun
sodyum tuzlan, bazit metal tuzlanyla ¢bziinebilen kompleksler olugturmaktadirlar.

Sertlik tayininde kullanilan gozeltiler,
I1-Tampon Cozelti: 1,179 g NaH,C,oH;,0sN; x2H,0 (Etilen diamin tetra asetik asit
disodyum tuzu dihidrat) ve 780 mg MgSO,x 7TH,O 50 mL saf suda ¢oziiliir. Bu ¢ozelti
kangtirma ile 143 mL derigik NH; ve 16,9 g NH,CI igeren ¢ozeltiye ilave edilir. Sonra saf su
ile toplam hacim 250 mL’ye tamamlanir.

2- Toz NaCN (zehirlidir), déniim noktasini keskinlestirir.
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3- Indikator Cozeltisi: 0,5 g Eriokrom Siyah-T ve 4,5 g hidroksilamin, HCI ile kangtirlir.
100 mL %96’lik etil alkolde ¢oziiliir.
4- Standart 0,01 M EDTA Cozeltisi: 3,723 g EDTA suda ¢ozilerek toplam hacim 1 L’ye
tamamlamr (Bu ¢ozeltinin 1 mL’si 1 mg CaCOs’a eydegerdir) [48].

25 mL su drnefine, sirastyla 1-2 mL tampon ¢6zelti, 250 mg NaCN ve 1-2 damla
indikator ¢ozeltisi ilave edilir. Standart 0,01/ EDTA, su 6meginin rengi kirmizidan maviye
déniigiinceye kadar titre edilir. Son olarak denklem (6.20) yardimiyla toplam sertlik

hesaplanir.

Sertlik (mg CaCO, /L) = Omelf X 1009(mL) (6.20)

Burada A, titrasyonda harcanan EDTA ¢dzeltisidir (mL) [73].

6.11. Silisyum Dioksit (Si0,) Tayini

Silikatlarm ¢ou, bir veya iki katyon kombinasyonunda, SiO,* seklinde olugmus
ortosilikatlardur.

Keban Uluova Bolgesinden alinan toprak numunelerinde SiO; tayininde yapilan
deneysel islemler asagida 6zetlenmigtir.

0,4 g civarinda numune porselen bir tabagm icerisine alimr. 10-15 mL su eklenir ve
kangtinlir. Yavas yavas 25 mL 1:1 hidroklorik asit eklenir. Numune kabi siirekli, numune
aynsincaya kadar cam bir kangtirica ile kangtinhir. Daha sonra numune 100-110 °C°de 1 saat
firmlamr. 5 mL hidroklorik asit ve daha sonra 75 mL su eklenerek biitiin ¢6ziinebilir tuzlarm
¢oziinmesi i¢in 10-20 dakika buhar banyosuna tabi tutulur. Numune Whatman No. 41 ile
filtreden gegirilir. Hidroklorik asit ile seyreltilen numune sicak su ile yikamr. Filtrelenen
numune 100-110 °C’de 1 saat kadar tekrar finnlamir. Daha énce finnlamadan sonra yapilan
islemlerin aymsi yapilir. Daha sonra numuneye 1 mL su ve bir veya iki damla siilfirik asit ve
5 mL hidroflorik asit eklenerck isitilir ve igerisindeki asidin kaynamadan bubarlagmasi
saglanir. Son olarak elde edilen numune agirligs tartilir.

Yaptigimiz SiO, belirleme ¢aligmalarinda, SiO,’e rastlanamadigindan bu kisimla
ilgili caligmalara “Sonuglar ve Tartisma” béliimiinde yer verilmemis sadece analizin yapilig
sekline deginilmigtir [74].
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6.12. Agir Metal ve Makro Element Analizleri

Derigimi tespit edilen, Fe, Cu, Cr, Co, Ni, Mn elementlerinin analizleri Atomik
Absorpsiyon Spektrometresinde (Shimadzu AA-660) yapilmistir. Makro elementlerden Ca,
Na, K , Mg ve agir metallerden Zn’nin tayini Alev Spektrofotometresinde (Eppendorf AES)

yapilmugtir,

6.12.1. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi

Atomik absorpsiyon spektrofotometre, bazi yonlerden alev fotometresinin tersidir.
Tim yayma metotlarinda, elementi daha diigiikk enerji seviyesine doniigtiirmek igin verilen
radyant enerji akiminda, numune diizenli olarak eskite edilir. Interferanstan kaginmak igin
ilgili enerjiden dig kaynakli enerji filtre edilmelidir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometrede element, alev ile fark edilir gekilde eskite
edilmez, yalnizca kimyasal baglarindan aynhr ve uyanlmams veya temel durumda brrakalir.
Atomlar bu durumda kendi ¢izgi spektrumlarna uygun ¢ok dar bant genislifinde 15181
sogurma yeteneginde olduklan diigiik bir enerji seviyesindedirler. Analiz edilen materyalden
yapilan i¢i bog bir katot lambasi; katottaki metalin cinsine gore 6zel dalga boylu 151k
iiretiminde kullanilir. Katot lambasi sodyumdan yapilmigsa lambadan 589 nm’de yogun bir
sodyum 15131 yayihr. Igi bos katot lambasinda aleve g1k girdiginde, alevdeki temel durumda
olan sodyum atomlar: tarafindan igigin bir kismu sogurulur ve algilayiciya ulagan 15181n
yogunlugunda net bir azalmaya neden olur. Bu ydntem; “atomik absorbsiyon” olarak
tamimlanir [75].

6.12.2, Alev (Flame) Spektrofotometresi

Alev fotometresi 1929°da Lundegardh tarafindan kullamlmigtir. Bu yontem tiim
spektrokimyasal metotlarin en hizli ve son derece dogru sonug verenidir. Alev fotometre ile
Na, K ve Ca ¢ok kolay analiz edilebilir.

Metal iyonlan renksiz bir aleve tutulduklarinda, o element igin 6zel dalga boyunda
bir igin yayarlar. Bu 1518in siddeti aleve tutulan metal iyonlarmin derigimi ile dogrudan
orantihdir. Yayilan 151k bir veya daha fazla enerji seviyelerini ve farkli dalga boylarim igerir.
Elementlerin 6lgiimit i¢in kullamlan dalga boylar, yeterli yogunlukta bir spektrumun
secimine baghdir. Bu spektrum, secgilen dalga boyunun yakinindaki diger spektrumlaria
kanigmalardan kurtulmus ve yeterli duyarlhiga sahip olmalidar [75].

43



6.13. Agir Metal Analizi icin Ornek Hazirlama

Homojen bir hale getirilen sediment Orneklerinden 0,5 g alindi. Cam tiiplerin
icerisine kondu. Derisik siilfirik asit (1 mL) ve nitirik asit (1 mL) émekleri sindirmek igin
kullamldi. Son olarak 10 ml saf su eklendi [76]. Son olarak, Alev (Flame)
Spektrofotometresi ve Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde analiz edildi.

6.14. istatistiksel Analiz

Caligma igerisinde ¢ok sayida istasyon ve buna bagli olarak, ¢ok sayida degisken
oldugu igin, sularda ve dip sedimentlerinde belirlenen radyoaktivite miktarlariin, agir
metallerin ve temel (major) elementlerin sonuglarmin daha iyi yorumlanabilmesi igin
istatistiksel analiz yontemlerine bagvurulmustur. Bu nedenle;

e Radyoaktivite degisimlerinin ve elementlerin istasyonlar bazinda “frekans-istasyon”
grafikleri ¢izilmigtir. Boylece istasyonlar igerisinde, incelenen degiskenin miktar
olarak tekrarlanma sikliklan belirlenerek yorumlama kolaylagtinlmigtir.

e (Calisma igerisindeki biitiin degiskenlerin Pearson korelasyon katsayilan belirlenmis
ve boylece degigkenler arasinda anlamls iligki olup olmadiina karar verilmigtir.

e Biitiin degiskenlerin; Mod (en ¢ok ortaya gikan deger), Medyan (ortadaki gozleme
kars1 gelen deger), standardart sapmalan ve varyanslan belirlenmisgtir.

6.14.1. Korelasyon Katsayisi (ryy)

Bagimsiz degisken x ile bagimh degisken y arasmdaki dogrusal iligkinin olgiitii
olarak korelasyon katsaysy, 1y, kullamilir. Korelasyon katsayisi x ile y arasmdaki kovaryans
(covariance), sy, kullamlarak §6yle gosterilir:

Sy _2&-H)0-5)-1)

xy
5,8, 5.8,

, —1sr, <1 (6.20)

Aslinda karar katsayis1 7 biliniyorsa, yukaridaki formiil kisaca;

7, = (b, "in isareti) vr* 6.21)
olarak ifade edilir.



7. SONUCLAR ve TARTISMA

Keban Baraj Golii Uluova kesiminde yaklagik olarak 250 km®lik bir alanda bazi
fiziksel, kimyasal degiskenler, agir metaller, toplam alfa-beta radyoaktivitesi ile yiizeysel
gama oOlgiimlerinin belirlenmesine ¢aligilmisg ve gol; arazi sartlanmn izin verdigi oranda
homojen bir gekilde bahsedilen degiskenler agisindan taranmstir. Elde edilen sonuglar toplu
olarak tablolar halinde verilmis ve ilgili grafiksel goésterimlerle beraber sonuglarn
degerlendirilmesi yapilmistir. Keban Baraj Golii Uluova Boélgesi sularinda; toplam alfa-beta
radyoaktivitesi, Mg, Ca, K, Na, Zn clementleri ile toplam sertlik, elektriksel iletkenlik ve pH
degiskenlerinin belirlenmesi ¢aligmalant yapilmugtir. Yine baraj goliinde belirlenen
istasyonlar iizerinde dip sediment 6rneklerinde; toplam alfa-beta radyoaktivitesi, Fe, Mg, Ca,
K, Na, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, Mn clementlerinin miktarlar1 belirlenmigtir. Ayrica g6l
havzasinda yiizeysel gama radyasyonu olgiimleri yapilmigtir. Bolge tizerindeki 6rnek alim
islemleri sonbahar (Eyliil-Ekim) ve ilkbahar (Nisan-Mayis) dénemlerinde aym istasyonlarda
tekrarlanmstir. Elde edilen sonuglar; mevsimsel olarak da degerlendirilmigtir.

Goldeki 6rnek alim istasyonlarinin segilmesinde, Keban Baraj Golii ve gevresini
karakterize etmesine 6zen gosterilmistir. Ayrica, gél iizerinde hakim olan cografi etkilerin de
g6l suyunun radyoaktif ve kimyasal degisimine katkida bulundugu géz ard1 edilmemis ve
sonuglarn yorumlanmasinda bu katk: da g6z 6niinde bulundurulmustur.

7.1. Uluova Bolgesi Sonbaharda Alinan Su Orneklerinde Toplam Alfa ve Beta
Radyoaktivitesi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Omekler golii tamamen karakterize edebilecek sekilde segilen istasyonlarn yiizey
sularindan abinmugtir (Sekil 7.1). Uluova Boélgesinden sonbahar mevsiminde alinan su
ormneklerinde toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri Tablo 7.1 ve Sekil 7.2°de
gosterilmigtir. Yapilan literatiir caliymalarinda daha énce bu bolge iizerinde radyoaktivite
belirleme ¢abigmalarimin yapilmadigi gorilmigtiir. Segilen istasyonlarin nispeten kiyidan
fazla uzak olmamasina 6zen gosterilmigtir, Boylece karadan gelen radyoaktif katkinin azami
6lgiide degerlendirilmesine ¢aligilmugtir.
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Tablo 7.1: Sonbahar mevsiminde alinan su 6rneklerinin ortalama toplam alfa-beta radyoaktiviteleri.

Ortalama Alfa ve Beta Radyoaktivitcleri

Istasyon No | Alfa Radyoaktivitesi Bq/L) | Beta Radyoaktivitesi (Bq/L)
1 0,09670,0054 0,0019:0,0011
2 0,0876+0,0067 0,02050,0010
3 0,128440,0051 0,0229+0,0011
4 0,1248:0,0037 0,0275+0,0015
5 0,10610,0049 0,0160+0,0014
6 0,0419+0,0038 0,0174+0,0016
7 0,06040,0042 0,0136+0,0014
8 0,1081+0,0038 0,0302+0,0015
9 0,0686:0,0054 0,0095+0,0010
10 0,0269::0,0044 0,0123+0,0012
11 0,0291+0,0048 0,0295+0,0011
12 0,0480+0,0041 0,0149+0,0013

13 0,0497+0,0028 0,0242::0,0015
14 0,090620,0031 0,0279+0,0016
15 0,0962::0,0032 0,0172+0,0016
16 0,0488+0,0031 0,0310+0,0016
17 0,0427+0,0031 0,008120,0015
18 0,0489+0,0031 0,0182+0,0016
19 0,0078+0,0039 0,0109:£0,0014
20 0,0498:0,0039 0,03390,0013
21 0,07500,0038 0,00720,0012
22 0,0564£0,0028 0,0183+0,0016
23 0,041720,0025 0,0180+£0,0014
24 0,0560::0,0038 0,0247+0,0014
25 0,0567+0,0046 0,0025+0,0012
26 0,1215+0,0048 0,05760,0012
27 0,0515+0,0035 0,00730,0015
28 0,0293+0,0048 0,0017+0,0011
29 0,0362+0,0031 0,0098+0,0015
30 0,1089:0,0035 0,00370,0012
31 0,052120,0040 0,0255£0,0049
32 0,0939::0,0042 0,1012+0,0045
33 0,0495+0,0046 0,08560,0038
34 0,1253+0,0052 0,0995+0,0036
35 0,0612+0,0051 0,0152+0,0033
36 0,0346+0,0052 0,01170,0042
37 0,07030,0056 0,0638+0,0029
38 0,1758+0,0046 0,0228+0,0037
39 0,0705+0,0056 0,0658+0,0029
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Sekil 7.2: Sonbahar mevsimi su drneklerinin toplam alfa-beta radyoaktivitelerinin
istasyonlara gbre degSigimi.

Alman su 6rneklerinin radyoaktivite agisindan degerlendirilmesi Sekil 7.2 ve Tablo
7.1 goz 6niine alinarak yapilirsa agagidaki sonuglara varilabilir:

Incelenen biitiin su érneklerinin toplam alfa radyoaktivitelerinden; 3., 4., 5., 8., 26.,
30., 34. ve 38. istasyonlardan alinan su 6mekleri TSE ve ISKI’nin belirledigi igme suyu iist
smir degerlerden daha biyiiktiir (Tablo 2.3).

1,2,7,9,14,15, 21,22, 24,25, 35,, 37, 39. istasyonlardan alinan 6rnekler;
ISKi ve TSE tarafindan belirlenen, miisaade edilen toplam alfa radyoaktivitesi iist smr
degerlerinden, daha biyiiktiir (Tablo 2.3). Bu durumda, ilerdeki yillarda gblden igme suyu
temin edilmesi disiinildigiinde, radyoaktivite agisindan elde edilen sonuglarin insan saghg:
icin énemle dikkate alinmasi gerekir.

Tablo 7.1°de toplam beta radyoaktivitesi agisindan incelenen istasyonlarda belirlenen
radyoaktivite degerleri; 26., 32., 33., 34, 37., 39. istasyonlan hari¢ yine diger biitiin
istasyonlardaki toplam beta radyoaktivite degerleri ISKI ve TSE’nin sinir degerlerinden daha
diigiiktiir,

Sonbahar mevsiminde almman O&rncklerdeki toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitelerinin istasyonlara gére degisimi Sekil 7.2°de verilmistir. En yiiksek toplam
alfa radyoaktivitesi 38. istasyonda (Giizelyalh Mevkisi) belirlenmigtir (0,1758:0,0046 Bg/L.
Bu bélgenin jeolojik yapisinda; andezit, bazalt, bazaltik yastik lavlar ve volkanik sediment
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olusumlan genis yer tutmaktadir [69]. Bu olusumlarm radyoaktiviteye dogrudan katkis1 oldugu
ve dogal bir radyoaktif kaynak gibi davrandifn gesitli galiymalarda tespit edilmigtir [1, 42, 80].
Diger yiksck toplam alfa radyoaktivite miktar 34. (0,1253£0,0052 Bg/L) ve 26.
(0,1215+0,0048 Bg/L) istasyonlarda 6lgiilmiigtiir. Bu istasyonlar Hogkdy ve Igme mevkileri
civarindadir. Hosk6y’iin jeolojik yapis1 Giizelyali ile aymdir. Igme Mevkisinin ise giineyinden
fay hatti gegmektedir [69]. Fay hatlan civarinda dlgiilen radyoaktivite miktarlarimin belirgin bir
bigimde yiiksek oldugunu ve dogal radyoaktiviteye pozitif yonde bir katki yaptig1 bilinmektedir
[10, 44, 81). En diisiik toplam alfa radyoaktivite degeri ise, 10. istasyonda belirlenmigtir
(0,0269+0,0044 Bg/L). En yiiksek toplam beta radyoaktivite degeri 32. istasyondadir
(0,1012+0,0045 Bg/L). Bu boélgede Sedeftepe-Hoskdy arasinda kalan bolgededir. En digik
toplam beta radyoaktivite degeri ise, 28 nolu istasyonda 0,0017+0,0011 Bg/L olarak
belirlenmigtir.

Sonbaharda istasyonlarda belirlenen toplam alfa radyoaktivitesi, toplam beta
radyoaktivitesinden ortalama olarak %62 daha fazladir. Cesitli galigmalarda yapilan
radyoaktivite analizlerinde de alfa radyoaktivitesinin yiiksekligine dair veriler elde edilmistir
[42, 77, 82). Toplam alfa; Th, U, Ra, Rn’un radyoaktivitesini kapsadifindan, su igerisindeki
dogal radyoaktivite degeri olarak, toplam betadan daha fazla butunur [7].

Toplam beta aktivitesi 1950’lerden beri beta yayici izotoplarm bir belirleyicisi olarak
kullamlmistir. Beta radyoaktivitesinin yeralt: sularmda en ¢memli kaynaklan “K ve **Ra
olmasma ragmen, “K ve **Ra’in toplamz; toplam beta radyoaktivitesi 6lgiilmiig cogu yeralt
sularmdan daha az bulunmaktadir. Bu iki radyogekirdegin toplam beta radyoaktiviteleri, Slgiilen
toplam beta radyoaktivitesine oram 2/3’tiir [78]. Dolaysiyla 6lgimlerimizde belirledigimiz beta
aktivitesinin gogunlugunun bu iki radyoaktif gekirdekten geldigi soylenebilir.

Istasyonlarindan alman su 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivitesi degerlerinin hangi
araliklarda degigtigini gosteren istatistiksel dagilim $ekil 7.3’te goriilmektedir. 10 istasyonun
toplam alfa radyoaktivitesinin 0,05 Bg/L civarinda oldugu gorilmektedir. Grafifin normal
egrisinin 0,013 Bg/L ile 0,125 Bg/L arasinda degigim gosterdifi gorilmektedir.

Istasyonlarindan alman su omeklerinin toplam beta radyoaktivite degerlerinin hangi
arahiklarda degigtiini g6steren istatistiksel dagilim ise Sekil 7.4’te verilmigtir. Birbirlerine en
yakin degerler en fazla 8 istasyonda goriilmiis ve yaklagik olarak 0,013 Bg/L arasinda
belirlenmigtir. 7 istasyonda ise, 0,019 Bg/L ve 0,025 Bg/L degerlerine yakin sonuglar elde
edilmigtir. Bu durum istasyonlar ve sonbaharda alinan su 6rmekleri itibariyle géliin genel toplam
beta radyoaktivitesi karakteristiinin bu sonuglar etrafinda gekillendigini soylemek miimkiindiir.

Sonbahar mevsiminde alinan su émeklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin
diger istatistiksel degisimleri ise, EK-1’de verilmigtir.
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7.2. Uluova Bolgesi Sonbaharda Alinan Dip Sedimentlerinde Toplam Alfa ve Beta
Radyoaktivitesi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sonbahar mevsiminde toplam 20 istasyondan toplanan dip ¢gamuru dmeklerinin toplam
alfa ve toplam beta radyoaktivitesi degerleri Tablo 7.2 ve Sekil 7.5’te verilmistir. Dip ¢amuru
orneklerinin alindif: istasyonlarin yerleri Sekil 7.6°de gosterilmigtir. Alfa radyoaktivitesi i¢in en
yiiksek degerlere 1., 6., 10. ve 14. istasyonlarda ulagilmigtir. Bu istasyonlann toplam alfa
radyoaktiviteleri sirasiyla 0,5263+0,0073 Bg/g, 0,5227+0,0102 Bg/g, 0,5227+0,0102 Bg/g ve
0,5008+0,0081 Bq/g’dir. Bu istasyonlar Eyiip-Kogkale-Degirmendnii giizergali arasinda kalan
bolgeye karsiik gelmektedir. Bu bolgede Hazar Karmagify;, konglomera, kumtag, silt tasi,
kalker, marn ve ¢amurtas: kayaglariyla Mastar Dag1 ve Giiney kesimlerinde 6nemli 6lgide
yiizeylenmektedir. Ozellikle Korucu ve Degirmenénii koylerinin giineyi ile, Derebogaz ve
Cevizdere koyleri giineyinde bir hat boyunca uzanir, Yine aragtirma alaminda Maden Karmagig)
olarak adlandirilan birim Korucu, Kogkale, Karasaz koylerinin giineyinde ve Mastar Dagi’nin
bulundugu sahalarda yiizeylenir.

Tablo 7.2: Uluova giiz d6nemi dip sediment 6rnekleri toplam alfa-beta radyoaktiviteleri.

Ortalama Alfa ve Beta Radyoaktiviteleri
Istasyon No | Alfa Radyoaktivitesi (Bq/g) | Beta Radyoaktivitesi (Bq/g)

1 0,5263+0,0073 0,0577+0,0019
2 0,3401+0,0093 0,0070+0,0004
3 0,4055+0,0084 0,0057+0,0005
4 0,3305+0,0104 0,0166+0,0037
5 0,4073+0,0091 0,2848+0,0164
6 0,5227+0,0102 0,0031+0,0004
7 0,2317+0,0091 0,0121+0,0005
8 0,3126+0,0078 0,0119+0,0096
9 0,2624+0,0080 0,0221+0,0011
10 0,4962+0,0086 0,0018+0,0005
1 0,2016+0,0082 0,0065+0,0005
12 0,1772+0,0078 0,0233+0,0012
13 0,2511+0,0069 0,0019+0,0007
14 0,5008+0,0081 0,0387+0,0007
15 0,3603+0,0134 0,3963+0,0122
16 0,3149+0,0092 0,0028+0,0005
17 0,2589+0,0081 0,0168+0,0005
18 0,1808+0,0083 0,0325+0,0010
19 0,2997+0,0062 0,0673+0,0051
20 0,3421+0,0074 0,0524+0,0006
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Alt-Orta Eosen yagh Maden Karmagi§1, volkano-sedimanter kayaglardan olugmaktadir.
Tabanda yer yer konglomera ile baglayan kumtagi, kiregtags, kiltas1 yapilarda goriilmektedir. Ust
seviyelerde volkanik ara katkilidir [69]. Bu yapilar dogal birer radyoaktivite kaynagidir. Kayalar
ve mineraller uzun émiirlii U ve Th elementlerinin bulundugu yerlerdir [6]. Bunlarin diginda
tortul kayalar, tortulu sistler (organik shales), kumtagi, karbonatlar ve fosforitler bu radyoaktif
elementlerin baghca tagiyicilandir [6,1]. Diinya yiizeyinde biitiin metaller suyun aracilifiyla bu
gibi durumlarda ¢evreye kanigmuglardir. Yine Dall’Aglio [35], uranyum grubunun kumtag
igerisinde yogunlastigini belirtmigtir.

Toplam alfa radyoaktivitesi yiiksek diger bir istasyon grubu ise; 3., 5. ve 15. istasyonlar
olup bunlarmn toplam alfa radyoaktiviteleri sirasiyla; 0,4055+0,0084 Bg/g, 0,4073+0,0091 Bg/g,
0,3603+0,0134 Bq/g’dur.

Toplam beta radyoaktivitesi en yiksek istasyonlar ise; 15., 1, 5., 19. ve 20.
istasyonlardir. Bu istasyonlarin toplam beta radyoaktivitesi swrasiyla; 0,3963+0,0122 Bg/g,
0,0577+0,0019 Bg/g, 0,2848+0,0164 Bq/g, 0,0673+0,0051 Bgq/g, 0,0524+0,0006 Bg/g’dir. Bu
bolgeler Igme’nin dogu kesimi, Kogkale ve Mollakendi mevkileridir. Bu bolgeler daha 6nce
bahsettigimiz jeolojik ozelliklerinin yam sira, Uluova’daki kil tabakasmin %90°nin bugiin
Keban Baraj Golii altinda kalmg olmas: durumu Uluova Bolgesi igin sdyleyebilecegimiz genel
bir sonugtur [69]. Bu yogun kil tabakasi; radyoaktiviteyi biinyesinde barmdiran bir olusum olup,
akintilar vasitasiyla kil pargaciklarina yapisan uranyumun tagiyicisidir [6]. Uranyumun +4
halinin kil tabakalar igerisinde emildigi bilinmektedir [18].

Yiizey sulannin akiy hizimin da yilkksek olmasi, iginde asili olan partikiillerdeki
potasyum, rubidyum, kozmik i1gin kékenli ve suni radyoaktif ¢ekirdekleri banndiran kil
minerallerinin  tagmmmasim  saglamaktadir [79]. Bu sonuglarin  hepsi ortamin dogal
radyoaktivitesine pozitif yonde bir katki yapmaktadir.

Sonuglara Uluova Bolgesi kiyr egimi olarak bakacak olursak, Igme mevkisinin
Uluova’da kiy1 egiminin en fazla oldugu yerler arasinda oldugunu gérmekteyiz (11°-17°).
Egimin fazla olmasi erozyonu da hizlandiracagindan, erozyonla tagman toprak pargaciklarinin
emdigi radyoaktif clementlerde gole tagmacak ve boylece radyoaktiviteye dogrudan katkida
bulunacaktir [42, 69].

Sonbahar mevsiminde incelenen istasyonlardaki dip sediment toplam alfa
radyoaktivitesinin, toplam beta radyoaktivitesinden %84 oramnda daha yiksek ¢iktig
belirlenmigtir. Bu durum dip ¢amurunda alfa radyoaktivitesini yayan clementlerin hakim
oldugunu géstermektedir.
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Sekil 7.7°de golden alinan dip sediment 6rneklerdeki toplam alfa aktivitesinin genellikle
0,2 ile 0,35 Bg/g arasinda degistigi gériilmektedir (20 istasyondan 18 tanesinin aktivitesi bu
degerler arasinda degismektedir).

Sonbaharda dip sedimentlerinde belirlenen toplam beta radyoaktivitesinin istasyonlara
gore degisimi Sekil 7.8°de gosterilmigtir. Sekil 7.8°ye gore; 13 istasyonun aktivite degeri 0-0,06
Bg/g arasinda degismektedir. Bu durumun, beta radyoaktivitesi agisindan goliin sahip oldugu
aktiviteyi karakterize ettifi soylenebilir. 0,06 Bg/g civarinda ise, 5 istasyon tespit edilmigtir.

Sonbahar mevsimi dip sediment émekleri fizerinde yapilan toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitelerinin diger istatistiksel degisimleri EK-2°de verilmigtir.

B Alfa M Beta

Radyoaktivite (Bq/g)

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20

Ornek Numaras1

Sekil 7.5: Sonbahar mevsimi dip sediment rneklerinin toplam alfa-beta radyoaktivitelerinin
istasyonlara gore degigimi.
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7.3. Uluova Bolgesi ilkbaharda Alman Su Orneklerinde Toplam Alfa ve Beta
Radyoaktivitesi Sonu¢larmin Degerlendirilmesi

Toplam 39 istasyondan alinan su Srneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin
degisimi Tablo 7.3’te gosterilmistir. Incelenen bitin su o6rneklerinin toplam alfa
radyoaktivitelerinden; 2., 3., 4., 5., 6., 11, 12, 16,, 17., 18,, 19., 20,, 21., 23., 25., 26., 27., 37.
ve 39. istasyonlardan alman su &mekleri TSE, ISKi’nin igme suyu icin belirledigi st
degerlerinden daha bayiktir (Tablo 2.3). Tablo 7.3’te sadece; 10., 31., 32, 33, 38.
istasyonlardan alinan érnekler ISKI ve TSE tarafindan belirlenen igme suyu igin belirlenen iist
sinir degerlerinin altindadir, diger biitiin degerler Tablo 2.3’teki aynt amag igin belirlenen sinir
degerlerin iizerindedir.

Su orneklerinin toplam alfa radyoaktivitesi, toplam beta radyoaktivitesinden yaklagik
olarak %21 nispetinde daha fazladir.

Sekil 7.9 incelendiginde en yiiksek toplam alfa radyoaktivite degeri 5. istasyonda (Eyiip
Baglan) 0,3120+0,0106 Bg/L, en diigiik toplam alfa radyoaktivitesi degeri ise, 38. istasyonda
0,0175+0,0043 Bg/L goérilmistir. En yiksek beta radyoaktivitesi degeri 25., 26., 27.,
istasyonda sirastyla 0,5132+0,0043, 0,3590+0,0041, 0,4934:+0,0043 Bg/L belirlenmistir. Bu ii¢
bolgede Igme mevki dolaylarindadir. En diisiik toplam beta radyoaktivite degeri ise, 22. ve 33.
istasyonlarda sirasiyla 0,0011+0,0006 ve 0,0011+0,0008 Bq/L olarak &lgiilmiistiir.

Sekil 7.10 incelendiginde 14 istasyonun toplam alfa aktivite degerlerinin 0,050-0,075
Bg/L arasinda degistii goriilmektedir. 5 istasyonun alfa aktivitesi 0,025 Bq/L, diger S
istasyonun alfa aktivitesi ise; 0,125 Bg/L arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 7.11‘de 25 istasyonun toplam beta radyoaktivitesi 0,001-0,05 Bg/L arasinda
degismektedir. 7 istasyon ise; 0,1 Bg/L civarinda bir aktiviteye sahiptir. Sekildeki normal egrisi
de bu degerler arasinda diizgiin bir gekilde degigmektedir.

Elde ettigimiz radyoaktivite sonuglarma gore Uluova Bolgesi’nden sonbahar ve
ilkbaharda alinan su ornekleri, Tablo 2.4’teki su kalite simiflandirmasina gére; 1. smuf sular
kategorisine girmektedir.

likbaharda alnan su omeklerinin detayh istatistiksel degisimleri EK-3te ayrica
verilmistir.

Ilkbahar déneminde, su 6mekleri agisindan incelenen biitiin istasyonlardaki toplam alfa
radyoaktivitesi sonbahar mevsiminden yiiksektir. Bu durum sicak mevsimde goldeki aktivite
konsantrasyonunun artmasina baglanabilir. Bu durumda, ilerdeki yillarda golden igme suyu
temin edilmesi disinildiginde, radyoaktivite agisindan elde edilen sonuglarn insan saglig igin
onemle dikkate alinmasi gerekir. Son olarak; Keban Baraj Goli Uluova kesiminin sularmnin
toplam radyoaktivite seviyeleri genel olarak incelendiginde, Elazig simirlar igerisindeki Hazar
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li'nde ve g¢evresinde 6nceden 6lgiilen radyoaktivite seviyelerinden daha disik ¢iktif
goriilmektedir (Tablo 7.4). Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi belirlenen diger goéllerle
bir karsilastirma yapildifinda (Tablo 7.4) genel olarak Keban Baraj Golii sularimn radyoaktivite
seviyeleri diger gollerin radyoaktivite seviyelerinden daha diigiiktir. Bu durumun baghca
sebebi; ortamin dogal radyoaktivitesini birinci derecen etkileyen jeolojik yapr ve gollerin
cevresindeki sanayi tesislerinin irettii atiklardan kaynaklanan yapay radyoaktiviteye
baglanabilir. Ayrica, Tablo 7.4 deki gollerde beta radyoaktivitesinin alfa radyoaktivitesinden
yitkksek ¢ikmasinin sebebi olarak; sanayi tesislerinde iiretilen atiklardan kaynaklanan beta aktif
atiklarda sayilabilir.

Alfa HBeta

Radyoaktivite (Bq/L)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Ornek Numarasi

Sekil 7.9: Iikbaharda alinan su drneklerinin radyoaktivitelerinin istasyonlara gore degisimi.
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Tablo 7.3: ilkbaharda alinan su 6rneklerinin radyoaktivitelerinin istasyonlara gore degigimi.

Ortalama Alfa ve Beta Radyoaktiviteleri

Alfa Radyoaktivitesi Beta Radyoaktivitesi

Istasyon No (By/L) (By/L)

1 0,0921+0,0043 0,0826:0,0038
2 0,2342+0,0054 0,2863+0,0039
3 0,2069+0,0053 0,0789+0,0039
4 0,2029+0,0049 0,0037+0,0041
5 0,3120+0,0106 0,0466+0,0019
6 0,29960,0096 0,0514+0,0020
7 0,0685+0,0044 0,0938+0,0039
8 0,0695+0,0039 -

9 0,0869:0,0040 0,0157+0,0039
10 0,0317+0,0048 0,00960,0048
11 0,1893+0,0046 0,0488+0,0045
12 0,1657+0,0043 0,0360+0,0050
13 0,0658+0,0042 0,0578+0,0045
14 0,0557+0,0044 0,0942+0,0043
15 0,0672+0,0043 0,0863+0,0043
16 0,1101£0,0053 0,0607+0,0035
17 0,2664:0,0058 0,0450+0,0033
18 0,1341+0,0045 0,0725+0,0042
19 0,1717+0,0074 0,0707+0,0024
20 0,10630,0052 0,0888+0,0026
21 0,2237+0,0068 0,0632+0,0024
22 0,0778+0,0038 -

23 0,1156+0,0043 —

24 0,0818+0,0040 -

25 0,1001+0,0042 0,5132+0,0043
26 0,1628+0,0043 0,3590+0,0041
27 0,1137+0,0041 0,4934+0,0043
28 0,0566+0,0035 0,1934:0,0040
29 0,0551+0,0034 0,1628+0,0042
30 0,05660,0035 0,1806:£0,0040
3 0,0246+0,0034 -

32 0,0199:0,0010 -

33 0,02460,0034 0,0011:+0,0008
34 0,0391+0,0033 0,0092+0,0039
35 0,0382+0,0033 0,1240+0,0041
36 0,0410+0,0035 0,0401+0,0035
37 0,133120,0042 -

38 0,017520,0043 -

39 0,13730,0042 0,0606:0,0039
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Tablo 7.4: Literatiirdeki bazi gollerin radyoaktivite seviyeleri.

Yer Ta (Bg/L) Tp Bg/L) Kaynak
B. Cekmece Golii 0,05 0,3 [84]
K.Cekmece Golii 0,06 3 [84]
Hazar Goli 0,09 0,1 [1]
Omerli Baraj Golii 0,034 0,04 [84]
Istanbul Deniz Suyu 0,4 4,9 [84]
Karadeniz Suyu 0,4 5,6 [84]
Marmara Denizi Suyu 0,5 5,0 [84]
Terkos Golii 0,02 0,2 [84]
Bogazigi 0,3 53 [84]

7.4. Uluova Bolgesi ilkbaharda Alinan Dip Sediment Orneklerinde Toplam Alfa ve Beta
Radyoaktivitesi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 7.8°deki istasyonlardan alinan dip sediment 6meklerinin toplam alfa ve beta
radyoaktiviteleri Tablo 7.5’de verilmigtir. Tablo 7.5°¢ gbre en yiksek toplam alfa
radyoaktivitesi 11 nolu istasyonda (Degirmenénii) belirlenmistir (0,7550+0,0094 Bg/g).
Degirmenénii, Korucu ve Cevizdere koyleri gevresinde, kiregtaglan ve kumtaglan degigimli
olarak gorilirler. En digik toplam alfa aktivitesi ise 9. istasyonda belirlenmigtir
(0,0413+0,0031 By/g).

likbahar mevsimi dip sediment émeklerinde toplam alfa radyoaktivitesi, toplam beta
radyoaktivitesinden yaklagik olarak %92 daha fazladr.

En yiiksek toplam beta radyoaktivitesi 0,1000+0,0041 Bg/g’lik deger ile 16. istasyonda
(Yiinliice) belirlenmigtir. En digiik toplam beta radyoaktivitesi ise, 9. istasyonda ise
0,0045+0,0013 Bg/g belirlenmigtir (Tablo 7.5, Sekil 7.12).

Sekil 7.13, dip sedimentlerinde toplam alfa radyoaktivitesinin deZisimini
gostermektedir. ilkbaharda alinan dip sediment 6reklerindeki hakim olan alfa radyoaktivitesi
0,25-0,38 Bg/g arasinda degigsmekte olup toplam 12 istasyonda goriilmektedir.

Dip sedimentlerinde toplam beta radyoaktivitesi miktarlarmn hangi siklikla degisim
gosterdigini Sekil 7.14’te gérmekteyiz. Sekle gore, 7 istasyonun aktivitesi; 0,013 Bg/g civarinda
belirlenmigtir. 4 istasyonun aktivite degeri oldukg¢a diisiik olup 0,001-0,009 Bq/g arasindadir. 4
istasyonun radyoaktivite degeri ise 0,038 Bg/g civarinda belirlenmigtir.

Dip sediment 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi agisindan diger
istatistiksel degisimleri EK-4’te verilmigtir.
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Sekil 7.12: {lkbaharda alman dip sediment 6reklerinin radyoaktivitelerinin istasyonlara gére
depsisimi.

Tablo 7.5: ilkbaharda ahnan dip sediment reklerinin radyoaktivitelerinin istasyonlara gore degigimi.

Ortalama Alfa ve Beta Radyoaktiviteleri

Istasyon Alfa Radyoaktivitesi Beta Radyoaktivitesi

No (Bq/g) Balg)
1 0,3220+0,0096 0,0320+0,0011
2 0,5121+0,0087 -

3 0,4648+0,0082 0,0556+0,0010
4 0,2330+0,0088 0,0055+0,0009
5 0,4376+0,0076 0,0047+0,0010
6 0,4128+0,0022 -

7 0,2014+0,0021 -

8 0,1763+0,0027 0,0123+0,0017
9 0,0413+0,0031 -

10 0,3245+0,0051 0,0400+0,0051
11 0,7550+0,0094 0,0092+0,0009
12 0,1643+0,0097 0,0180+0,0012
13 0,3764+0,0080 -

14 0,2511+0,0082 0,02860,0007
15 0,3372+0,0076 0,0512+0,0009
16 0,2786+0,0023 0,1000+0,0041
17 0,2256+0,0034 -

18 0,1700+0,0014 0,0300+0,0041
19 0,2800+0,0031 0,0429+0,0043
20 0,3000+0,0056 0,0400+0,0039
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7.5. Su Orneklerindeki Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivitesinin Mevsimsel Degisimi

Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesinin mevsimsel degigimi Sekil 7.15°te
gorillmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda, ilkbaharda alinan su 6meklerindeki ortalama
radyoaktivite degerlerinin sonbahar mevsiminden daha fazla oldugu goriilmektedir. Toplam alfa
radyoaktivitesi ilkbaharda, sonbahardaki aktiviteden %36 oraninda daha fazladir. Toplam beta
radyoaktivitesi ise ilkbaharda, sonbahardaki aktiviteden %71 oraminda daha fazladir. Hazar
Goéli’nde yapilan ¢aligmada da, mevsimsel olarak benzer sonuglar gérillmigtiir [42].

Keban Baraj Golii havzasinda bahar mevsimi, yillik ortalama yagis miktaninin en fazla
oldugu mevsimdir. Omeklerin alindiga Eyliil-Ekim aylarinda, géle diigen yagis miktar1 oldukga
diigiik bir seviyededir [24]. Dolayisiyla sicaklikla paralel olarak buharlagsma miktarmin da arttifa
diisiiniildiigiinde, sonbaharda radyoaktivite seviyelerinde, yagisin ¢ok oldugu ilkbahar
mevsimine gore bir azalma oldugundan soz edilebilir.

Elazig ilinde sicakhifin en fazla oldugu aylar temmuz ve agustos aylaridir, dolayisiyla
buharlasmanin da en fazla oldugu aylar bunlardir. Bélgedeki radyoaktivite konsantrasyonunda
artma yaz aylarinda kis aylarina gore daha gok goriilmesi olagan bir durum olarak goriilebilir.
Diger mevsimlerde yagis oraninin artmasiyla topraktaki radyoaktif tagiim ve baraj goliindeki
radyoaktivite konsantrasyonunda azalma olacaktir.

Bu durumu destekleyen diger bir varsayim da, atmosferde radyoaktivite agisindan
olagan istii bir durum olmadifi disinildiginde (atmosferde ugucu durumda bulunan
radyoaktif elementler yagiglarla yer yiiziine inebilmektedir), sonbaharda géle diigen saf su
miktann fazla oldugundan, yagishi mevsimlerde radyoaktivite yogunlugunda bir azalma
olabilecegidir.

Sicak mevsimlerde yiizey topragindaki nem oranmin azalmasina bagh olarak,
riizgirlarla beraber kiigiik toprak pargaciklarinin taginimi sz konusudur. Riizgir erozyonu
sonucu, géliin gevresinde var olan, kayag ve mineral yap: olarak dogal radyoaktiviteye katkisi
oldugu bilinen olusumlardan kalkan tozun, géliin dogal radyoaktivitesine yaptig: katk: sonucu,
ilkbahar mevsiminde sonbahar mevsimine gére dogal radyoaktivitenin artmasi beklenebilir [1].

Yagiglarn sebep oldugu erozyon sonucu gole tagman toprakla beraber suya ulagan
radyoaktif elementler, gélin dogal radyoaktivite seviyesine pozitif yonden etki eden diger bir
faktordiir. Goliin gevresindeki jeolojik olusumun radyoaktiviteye bityiik Slgiide katki yaptigi
diginildiginde, bu faktorin 6nemi artmakta olup, erozyon yoniinden gerekli Snlemlerin
alinmas1 hem goliin dogal olusumu agisindan hem de golde yasayan ve golden yararlanan
canlilar agisindan 6nemlidir.
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Sekil 7.15: Su 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin mevsimsel degigimi.

7.6. Dip Sediment Orneklerindeki Toplam Alfa-Beta Radyoaktivitesi Mevsimsel Degigimi

Uluova Bélgesi’nden alinan dip sediment 6rneklerindeki (Sekil 7.8) toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivitesinin mevsimsel degigimi $ekil 7.16’da gosterilmigtir. Sekil 7.16’ya
goére, sonbaharda alnan dip sediment Srneklerindeki toplam alfa radyoaktivite degerlerinin
ilkbaharda alman &meklerdeki radyoaktivite degerlerinden yaklagik olarak %7 oraminda daha
fazla oldugu goriilmiigtiir. Aktivitelere toplam beta radyoaktivitesi agisindan bakacak olursak;
yine sonbaharda alinan érncklerdeki radyoaktivite degerlerinin ilkbaharda alman 6rneklerden
yitksek oldugu gorilmigtiir (yaklasik olarak %51).

Dip sediment érneklerinde; sulardakinin aksine, sonbaharda alman 6rneklerin toplam
alfa ve beta radyoaktiviteleri, ilkbaharda alinan 6rneklerin radyoaktivite degerlerinden yiiksek
ciknmistar.

Gol sularinda var olan radyoaktif elementler siirckli hareket halindedirler [1, 83].
Sulardaki radyoaktivitenin degisimine katkis1 olan durumlar, dip sedimentleri i¢in séylememiz
miimkiin degildir. Dip sedimentlerinde yiizeyden dibe dogru ¢bken radyoaktif elementlerin
katkisindan bahsedilebilir. Ayrica, sonbahar mevsiminde g6l dibinde var olan akintilarm
etkisiyle olabilecek yer degistirmeler sonucu radyoaktivite konsantrasyonlarinda bir degisimin
olmas1 miimkiindiir.
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Sekil 7.16: Dip sediment 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin mevsimsel degisimi.

7.7. Gama Radyasyonu Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Yiizeysel gama radyasyonu Olgiimleri, Sekil 7.18’de gosterilen harita {izerindeki
istasyonlarm kiyisindan alinmigtir. Olgiim sonuglant Tablo 7.6°da verilmistir. Ayrica sonbahar
ve ilkbahar aylarindaki gama radyasyonu degigimleri Sekil 7.17°de verilmistir. Kiyidan yaklagik
20 ile 40 m agikta yapilan biitiin él¢imlerde gama radyasyonu yaklasik olarak 2-3 uR/h
arasinda ¢ikmigtir. Kiyidan 150-200 m agiklarda ise, 0-1 pR/h civarinda degisen bir gama
radyasyonu belirlendi. Gediz Nehri civarlarinda yapilan gama aktivite sonuglarnda en yiiksek
16 pR/h, ortalama 11 uR/h, en az 6 uR/h 6l¢iilmiigtiir [85].

Elde edilen bu verilere gére; Tablo 7.6 ya bakildiginda ilkbahar mevsiminde 6lgiim
alinan istasyonlarm hepsinde gama radyasyonu, aym istasyonlarin sonbahar mevsiminden daha
fazla gikmigtir. Yerden yaklagik olarak 1 m yiikseklikten 30 saniye beklenerck alnan bu
olgiimlerde; ilkbahar mevsiminde sicaklikla orantili olarak gama radyasyonu seviyesinde bir
artis oldugu s6ylenebilir.

Kiyidan agikta aldiimiz 6lgiimlerde, radyasyon seviyesindeki diigmeler; kara
parcasmdan uzaklagtikga, karasal radyasyonun katkismin azalmasma baglanabilir. Kiyidan
yaklagik 150 ile 200 m agikta ise, Slgiimlerle belirledigimiz ¢ok digitk radyasyon seviyelerinin
kozmik radyasyondan geldigi séylenebilir. Ciinkii karadan bu kadar uzaklikta, kiyidan yaklagik
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20 ile 40 m agikta Slgiim yaptiimiz her mevsimde elde etti§imiz gama radyasyonu sonucunun,
istasyona bagli olmaksizin hemen hemen aym ¢ikmasi; elde ettifimiz Olgiimlerin kozmik
radyasyon olma olasiliklarim giiglendirmektedir.

Tablo 7.6 ve Sekil 7.17°de en yiiksek gama radyasyonu seviyelerinin genel olarak géliin
giiney tarafinda Slgiim alinan istasyonlar oldugu gorilmektedir. Toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitelerinin de genelde goliin giiney istasyonlarinda yiiksek ¢ikmasi durumu ortamin
jeolojik yapisindan ileri gelmektedir [6].

Yeryiizii tzerindeki toprak yapismmn genclinde (%95), harici gama doz oranmin
cogunlugu, baslangigcta var olan radyo ¢ekirdeklerin toprak igerisinde tuzaklanmasindan ortaya
gikar. Bu durumun %35°ini “K, %50’sini **>Th, %15°ini ise 2*U saglar. Bahsettigimiz bu gama
doz oranina ana katkilar; 2*Th serisinden 2*T1 ve *®Ac, Z*U serisinden gelen %15°lik katkmnin
%99°u 2“Pb ve *“Bi’tan gelmektedir [6, 8].

Tablo 7.6: Yiizeysel gama radyasyonu dlgiimleri.

istasyon Sonbahar ilkbahar
(@R/h) (nGy/h) (nR/b) (@Gy/h)
1 5,72 50,17 18 157,9
2 5,05 443 10,4 91,22
3 4,17 36,57 22 192,98
4 4,94 43,33 19 166,66
5 4,87 2mn 22 192,98
6 4,64 40,7 12 105,26
7 3,47 30,43 14,7 128,94
8 4,02 35,26 6,2 54,38
9 51 44,73 23 201,75
10 5,7 50 20 175,44
11 4 35,08 9,5 83,33
12 3,8 33,33 15 131,58
13 2,5 21,93 12,1 104,14
14 3,04 26,6 9.8 85,96
15 58 50,87 18 157,89
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7.8. Es (Iso)-Radyoaktivite Haritalar1 ve Degerlendirilmesi

Yiikselti, riizgir, sicaklik ve basing gibi degiskenleri; meteoroloji, cografya, jeoloji gibi
bilim dallarinda gosterirken es (iso) egrilerinden faydalamilir. Bu egriler; bolge iizerinde
degisken ile ilgili ¢ok detayh bilgiler verir ve bunun yam sira bolge iizerinde ilgilenilen
degiskenin nasil bir farklilik gosterdigini izah eder.

Bu kisimda adina es (iso) radyoaktivite dedigimiz egriler ¢izildi ve béylece bolgenin
genel bir mevsimsel radyoaktivitesinin degisimi gosterilmis oldu. Bu egrilerin radyoaktivite
degisimleri agiklanirken 2004 yilinda yaptigimz calismada ilk kez “pidksek radyoaktivite
adacipn” (high radioactivity island) ve “dilsik radyoaktivite adacigh” (low radioactivity island)
terimleri literatiire kazandinlmigtir [42].

7.8.1. Uluova Bélgesi bahar mevsiminde alhman su &rneklerinin es-toplam alfa
radyoaktivite haritas:

Uluova Bélgesinde, bahar mevsiminde toplanan su 6rneklerinin, alfa radyoaktivitesi
i¢in ¢izilen es-radyoaktivite egrileri Sekil 7.19°da gosterilmigtir. En yiksek radyoaktivite
degerleri Mollakendi-Eyiip Baglan kesiminde goriilmektedir (0,27 Bg/L). Igme kesimi de
radyoaktif konsantrasyon agisindan diger yiiksek bir bolge sayilabilir (0,17 Bg/L). Bu bolge
0,17 Bg/L’den baglayarak 0,09 Bg/L. degerine kadar azalan diigik bir “disiik radyoaktivite
adacigina” sahiptir. Bu bélgenin radyoaktiviteye katki yaptigh bilinen kil ve kiltagindan olusan
bir jeolojik yapis1 vardir. Kuzey bélgesinde aktivite konsantrasyomn ise, 0,04-0,02 Bg/L
arasinda degisir. Kuzey bélgesinin aktivitesinin giiney kesiminde daha az oldugu goriilmektedir.

7.8.2. Uluova Bolgesi bahar mevsiminde alinan dip sediment &rneklerinin es-toplam alfa
radyoaktivite haritas:

Uluova Bolgesinden bahar aymda alnan toprak ormneklerine gére ¢izilen esg-
radyoaktivite egrilerine gore (Sckil 7.20); bolgenin kuzeyinde Agmezra’dan baslayarak
Giizelyall kesimine kadar olan yaklagtk 150 km®lik alanda belirlenen alfa radyoaktivitesi
yaklagik olarak 0,3 Bg/g dir. Agmezra’dan batiya dogru gidildik¢e aktivitede azalma
gozlenmigtir. Bu bélge ile Yiinliice bolgesi arasindaki kisimdaki aktivite degeri 0,2-0,22 Bg/g
civarindadir,

Goliin giiney kesiminde Mollakendi’den Eyiip Baglari’na kadar olan kesimindeki
toplam alfa aktivite degerleri 0,17-0,27 Bg/g arasmda degigmektedir. Eyiip Baglarm’dan
Degirmendnii kesimine kadar olan yaklagik 10 km’lik kiyr geridine sahip olan bolge ve kiyidan
5 km ag1a kadar olan kisimda radyoaktivite degeri 0,5 Bg/g’a kadar ¢ikmustir. Fakat; I¢me
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mevkisinden goliin dogu ucunun bitimine kadar olan bélgede, aktivite 0,7 Bg/g kadar gikmugtir.
Bu durum I¢gme kiy1 seridinde var olan fay hattina baglanabilir [69]. Fay hatlan boyunca
radyoaktivite degerlerindeki artiglara, yapilan galiymalarda dikkat ¢ekilmistir [1, 42, 81].

Sekil 7.20’ye dikkat edilecek olursa, bahar ayr dip ¢amurunun toplam alfa
radyoaktivitesi agisindan; goliin giiney kesimindeki radyoaktivite degerleri, golin kuzey
kesiminde daha yiiksektir. Giiney kesimindeki kiyi seridi yeryiizii sekli olarak, géle daha dik bir
sekilde girmektedir [69]. Bu durum toprak erozyonunu kolay bir hale getirmektedir. Dolaysiyla,
goble disandan katki kuzey tarafindan daha fazla olmaktadir. Erozyonla géle giren toprak, kayag
ve benzeri katkilarin radyoaktiviteye katkis1 oldukga fazladir [1, 42, 26]

Bahar mevsimi dip ¢amuru agisindan alfa radyoaktivitesindeki en yiiksek degerler 0,7
Bg/g ile Igme koyii civarinda ve en diigik radyoaktivite degerleri ise, Degirmendnii

kesimindedir.

7.8.3. Uluova Béilgesi bahar mevsiminde alinan su d&rneklerinin es-toplam beta
radyoaktivite haritas:

Bahar doéneminde alinan su Orneklerinde yapilan toplam beta radyoaktivitesi
analizlerinde en yiksek aktivite Igme civarmda 6lgiilmistir (0,45 Bg/L). Aktivitesi yiiksek
diger bir hat ise, Mollakendi civarinda belirlenmistir (0,3 Bg/L).

Bahar mevsiminde alman su Omeklerine gore ¢izilen es-toplam beta radyoaktivite
haritasina gore, ortalama radyoaktivite degerleri 0,03 ile 0,09 Bg/L arasmmda degismektedir.
Radyoaktivite degerlerinin en diigiik olarak belirlendigi mevki Yinliice-Agmezra bélgesindedir.

Giizelyal: kesiminden giineye dogru gidildikge radyoaktivitede 0,17 Bg/L’den 0,05
Bg/L’ye dogru bir azalma gérilmektedir. Giiney kesimindeki radyoaktivitenin fazlahg:
bolgeden gecen fay hattina ve bdlgenin genel jeolojik yapisma baglanabilir [6, 69].

7.8.4. Uluova Bélgesi bahar mevsiminde alinan dip sediment rneklerinin es-toplam beta
radyoaktivite haritasi

Uluova Bélgesinde, bahar mevsiminde toplanan 6rneklerde, beta radyoaktivitesi igin
gizilen es-radyoaktivite egrileri Sekil 7.22°de gosterilmigtir. Bu mevsimde incelenen
istasyonlardan alman dip sediment Orneklerinde toplam alfa radyoaktivitesi, toplam beta
radyoaktivitesinden ortalama olarak 12 kat daha fazladir. Bu fazlalik alfa yayici elementlerin
her ii¢ bozunum serisinde de fazla olmasina baglanabilir [6, 7].

En yitksek radyoaktivite degerleri 0,1 Bg/g civarinda Yiinlice-Agmezra mevkisinde
goriillmektedir. En diigiik degerler ise 0,004 Bqg/g civarindadir (Sekil 7.22). Harita iizerinde en
dikkat ¢eken Ozellik; kuzey-giney dogrultusunda aymi hatlar boyunca esit radyoaktivite
degerlerinin gorillmesidir. Giizelyali-Akgakent bolgesinden giineye dogru, bahsettigimiz bu
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hatlar meveuttur. Bu durum incelenen istasyonlarin bu hatlarda hemen hemen aym 6zellikleri
gosterdiginin agik bir belirtisidir.

7.8.5. Uluova Bélgesi sonbahar mevsiminde alman su Orneklerinin es-toplam alfa
radyoaktivite haritasi

Uluova Bélgesinde, sonbahar mevsiminde toplanan su Omeklerinde, toplam alfa
radyoaktivitesi i¢in ¢izilen eg-radyoaktivite egrileri Sekil 7.23’te gosterilmistir. Analiz yapilan
istasyonlarda belirlenen alfa radyoaktivite degerleri Mollakendi ve Giizelyalh kesiminde
goriilmektedir (0,1 Bg/L). En diisiikk beta radyoaktivitesi degerleri ise, Kogkale-Degirmenénii
kesiminde belirlenmigtir (0,03 Bg/L). Kogkale-Degirmenonii mevkisi difer es radyoaktivite
haritalarinda da hemen hemen ayni 6zellikleri tagidig1 gériilmektedir.

7.8.6. Uluova Bélgesi sonbahar mevsiminde alinan dip sediment Srneklerinin ey-toplam
alfa radyoaktivite haritas:

Uluova Bolgesi’nde, sonbahar mevsiminde toplanan &rneklerde, alfa radyoaktivitesi
i¢in ¢izilen es-radyoaktivite egrileri Sekil 7.24’te gosterilmistir. Bu mevsimde incelenen dip
¢amuru 6rneklerinde hakim olan radyoaktivite degeri 0,3 Bg/g’dir. Bélgenin pek gok yerinde bu
deger gorilmektedir. En yiksek radyoaktivite degerleri; Kogkale, Degirmenénii, igme
civarindadir (0,5 Bg/g). Goliin giiney kesimindeki radyoaktivite degerleri, kuzey bolgesinden
daha vyiikseck oldugu Sekil 7.24’te gorilmektedir. En disik radyoaktivite degeri ise,
Degirmenénii ve Igme arasindaki bélgede ve Kogkale kesimindedir (0,1 Bg/g).

7.8.7. Uluova Bbolgesi sonbahar mevsiminde alman su &rneklerinin es-toplam beta
radyoaktivite haritas

Uluova Bolgesi’nde, sonbahar mevsiminde toplanan su érneklerde, beta radyoaktivitesi
igin ¢izilen eg-radyoaktivite egrileri Sekil 7.25°te gosterilmigtir, Bu mevsimde incelenen
istasyonlar igerisinde en digiik radyoaktivite Giizelyalt mevkiinde belirlenmigtir (0,005 Bg/L).
Goéliin kuzey bolgesindeki es-radyoaktivite degerleri incelendiginde yaklagik olarak her 5 km,
degisiklik arz ettigi gorilmektedir. Goliin giney kesiminin agiklarinda, Eyiip Baglari’ndan
baslayarak I¢me’ye kadar olan kesimdeki hat aym radyoaktif ozellikleri géstermektedir
(vaklasik 0,03 Bg/L). Bu hattin Eyiip Baglari-Degirmenénii kesiminde kiyiya dogru
yaklasildikga aktivitede bir azalma goézlenmektedir. Bu durum g6l tabammnin jeolojik
Ozelliklerine ve kiytya dogru yaklagildikga derinlikteki azalmamin ve dip sularmdaki
hareketliligin artmasiyla birlikte radyoaktif elementlerin hareketliligine baglanabilir [6, 42, 83]
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En yiiksek radyoaktivite degerlerine Yurtbag1 ve Igme’de rastlamlmigtir (sirastyla 0,08
Bg/L ve 0,05 Bg/L). En diisik radyoaktivite degeri ise, Giizelyah’da belirlenmistir (0,005
Bg/L).

7.8.8. Uluova Bolgesi sonbahar mevsiminde alinan dip sediment Grneklerinin es-toplam
beta radyoaktivite haritas:

Uluova Bélgesi’nde, sonbahar mevsiminde toplanan oOrmeklerde, toplam beta
radyoaktivitesi igin ¢izilen es-radyoaktivite efrileri Sekil 7.26°da gosterilmigtir. Sonbahar
mevsiminde toplam alfa radyoaktivite degerleri, dip sediment analizlerinde toplam beta
radyoaktivitesinden ortalama olarak 10 kat daha fazladir.

En yiiksek beta radyoaktivitesi degeri Kogkale bélgesinde goriilmektedir (0,2 Bg/g). En
diigiikk beta radyoaktivitesi degerleri ise, Agmezra-Mollakendi hatt1 boyunca 0,0028 Bqg/g duir.
Icme civarinda da yiiksek aktivite degerleri belirlenmistir (0,1 Bq/g).

Biitiin bu ¢izilen es (iso)-radyoaktivite haritalarina bakildiginda genel anlamda goéliin
giiney tarafinin radyoaktivitesinin kuzey tarafinin radyoaktivitesinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum giiney boélgesinin yitksek oranda killi tabakalardan olugmasina
baglanabilir.

~ Sekil 7.19: Uluova Bolgesi bahar mevsimi, su rneklerinde alfa es-radyoaktivite haritast.
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Sekdl7.21: Uluova Bgestbahar mevsmi, s bmeklerinde bta s adyosktivie haras.
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Sekil 7.23: Uluova Bolgesi sonbahar mevsimi, su dmeklerinde alfa es-radyoaktivite haritas.
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Sekil 7.25: Uluova Bolgesi sonbahar mevsimi, su émeklerinde beta es-radyoaktivite haritas.
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Sekil 7.26: Uluova Bdlgesi sonbahar mevsimi, dip sediment orneklerinde giz bota eg-radyoaktivite
haritas1.

7.9. Suyun Temel Ozelliklerinden Bazilarmm Sonuclarimn Degerlendirilmesi

Keban Baraj Golii Uluova Bolgesi sularinda ilkbahar ve sonbahar mevsiminde yapilan
elektriksel iletkenlik, pH ve toplam sertlik analiz sonuglari Tablo 7.7°de gosterilmistir. Bu
degerlere gore elde edilen verilerin degerlendirilmesi agagida yapilmagtir.

7.9.1. Sonbahar Su Orneklerinin Elektriksel fletkenlik Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bir ¢ok bilesigin suda ¢oziinebilirlik 6zelligi, suda ¢oziinmiis halde bulunan maddelerin,
toplam yogunlugunu ve bilegimini dogrudan etkiler. Bir suyun kalitesini belirleyen temel faktor
de, o suda bulunan erimis maddelerin yogunlugu ve bilegimidir. Gerek sulama suyu olarak
gerekse hizmet veya diSer amagh kullanimlar igin su kalitesi tayin edilirken suda erimis halde
bulunan tuzlarn bilegimi ve yogunluklar ile baz1 6zel iyon tesirleri dikkate alinir.

Suda bulunan erimis maddelerin (tuzlarm) gegidini, bilesim ve yogunlugunu, ister yiizey
ve ister yer alt1 suyu olsun, daha gok, icerisinden gegtigi veya devamh temas halinde bulundugu
jeolojik formasyon veya toprak materyali tayin eder [1].

Suda ¢oziinmily tuzlarn nitratlar (NO;) diginda tiimiiniin esas kaynagi Litosfer'i
olusturan kaya ve minerallerdir. Kaya ve minerallerin gevreleriyle olan gesitli kimyasal
etkilegimleri
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Tablo 7.7: Su 6rneklerinde toplam sertlik, iletkenlik ve pH’1n mevsimlere gére degigimi.

Sonbahar Ilkbahar
istasyon No Sertlik etkenlik pH Sertlik Tletkenlik pH
(mg CaCOyL)  (pmho/cm) (mg CaCOyL)  (pmho/cm)

1 210 370 8 157 314 8
2 215 371 8,31 156 310 8,1
3 209 350 8,24 160 314 7,9
4 210 360 8,28 161 320 1,75
5 212 375 8,23 160 332 7,73
6 210 372 8,24 163 330 7,6
7 207 373 8,32 162 325 7,84
8 203 365 8,26 164 331 7,56
9 241 371 8,31 165 325 7,81
10 252 372 8,32 167 324 7,83
11 243 371 8.4 160 312 7,76
12 214 365 8 161 320 7,9
13 212 360 7.8 166 312 7.8
14 211 359 1.7 167 330 8
15 239 374 7,96 170 335 7,5
16 213 375 827 175 332 7,4
17 218 362 8,26 176 335 8
18 251 376 8,36 177 340 8.1
19 201 377 8 192 350 7,9
20 213 374 8,1 190 355 8
21 214 378 8 196 355 8
22 253 385 83 171 330 7,9
23 228 375 8,2 166 335 7.8
24 230 372 83 165 325 7,9
25 245 378 8,3 167 312 7,85
26 221 373 8,11 156 315 1,75
27 225 375 8,15 161 315 7,81
28 223 373 8,14 164 314 1,77
29 220 372 83 167 320 7.8
30 211 369 8,25 169 300 7,9
31 200 345 8,13 157 318 7,78
32 225 370 83 160 313 7,6
33 210 350 8,25 154 311 7.8
34 210 355 82 150 310 7,8
35 209 330 7,85 151 316 N
36 208 335 7,9 152 315 7.7
37 203 335 7.8 157 325 7,6
38 201 336 8 158 320 7.5
39 206 332 7,9 159 320 7.5
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sayesinde (6rnegin, CO,'li sularin etkisiyle ayrigmalan sonucu) tuzlar agifa gikar ve suda erimis
hale gegerler [1].

Keban Baraj Golii Uluova Bolgesi’nden sonbaharda alinan su érneklerinde (Sekil 7.2)
yapilan elektriksel iletkenlik Slgiimlerinde 11 istasyonda 375 umho/cm, 10 istasyonda 370
umho/cm civannda belirlenmigtir (Sekil 7.27). 21 istasyondan elde edilen sonuglar sonbahar
mevsimi itibariyle golin genel bir karakteristiini vermektedir. Sonbaharda alman su
omeklerinin elektriksel iletkenliginin istatistiksel bilgileri EK-1"de, ilkbahar su dmeklerine ait
bilgiler ise, EK-3’te verilmigtir.

7.9.2. flkbaharda Alman Su Orneklerinin Elektriksel Tletkenlik Sonuglarmm
Degerlendirilmesi

Keban Baraj Golii Uluova Bélgesinden ilkbahar alinan su orneklerinde (Sekil 7.2)
yapilan elektriksel iletkenlik Olgiimlerinde 11 istasyonda 375 umho/cm, 10 istasyonda 370
umho/cm civarinda bir deger belirlenmigtir. 21 istasyondaki bu sonuglar sonbahar mevsimi
itibariyle goliin genel bir karakteristigini vermektedir (Sekil 7.28).

10+ Q
; \
41 N\
N \ \
’ \\ \ \ \ \
| €~ | ®
Elektriksel lletkenlik (mikromho/cm)

Sekil 7.27: Sonbaharda alinan su 6rneklerinin elektriksel iletkenliginin frekans degigimi.
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Sekil 7.28: Ilkbaharda alman su 6rneklerinin elektriksel iletkenliginin frekans degigimi.

Sonug olarak; Tablo 7.8’de verilen simuflama goz Oniine alinarak EK-1 ve EK-3’te
verilen degerlere gore Keban Baraj Goli Uluova Bolgesi sulart hem sonbahar hem de
ilkbaharda yapilan elektriksel iletkenlik Slgiimleri baz alindifinda 2. smf sular gurubuna
girmektedir (Tablo 7.8) [24]. '

Table 7.8: Sulann iletkenlige gbre kalite siniflar.

Kalite Siniflan Elektriksel iletkenlik (umho/cm)

1.Smmf <250 Miikemmel

2. Smf 250-750 fyi

3. Simf 750-2000 Izin verilebilir
4. Sf 2000-3000 Sakincah

5. Smf >3000 Kullamlmaz
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7.9.3. Sonbaharda Ahman Su Orneklerinin pH Degisimi

Sonbaharda alinan su 6rneklerindeki (Sekil 7.2) pH degigimlerini frekans agisindan veren $ekil
7.29 incelenecek olursa; 39 istasyon Srnegi igerisinde 9’ar istasyon drnegi 8,2 ve 8,3
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Sekil 7.29: Sonbaharda alinan su 6rmeklerinin pH’1nin frekans degigimi.

degerleri civarinda sonuglar vermistir. pH ile ilgili ilave istatistik, sonbahar ve ilkbahar
mevsimleri igin sirastyla EK-1 ve EK-3’te verilmigtir.

7.9.4. ilkbaharda Alinan Su Orneklerinin pH Degisimi

flkbaharda alman su émekleri | (Sekil 7.2) tizerine yapilan pH analizlerden elde edilen
sonuglar ile g¢izilen Sekil 7.30°da verilmigtir. Buna gére pH olarak 9 istasyonda pH, 7,8
civarinda belirlenmig, 7 istasyonda ise 7, 9 civarinda bir deger Slgiilmiigtiir.

Alman sonuglara gére Keban Baraj Golii Uluova Bolgesi sulari, orta alkalin sular
smifina girmektedir (Tablo 6.1). Go6l sulari, pH agisindan kita i¢i su kaynaklarmin
smiflandinlmasinda 3. siuf sular simfina girmektedir (Tablo 2.4).

Elde edilen veriler Keban Baraj Gélii’nde daha 6nce yapilan pH 6lgiim sonuglariyla
benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada da pH degerlerinin 8-8,5 arasinda degistigi g6zlenmigtir
[86].
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Sekil 7.30: Iikbaharda alman su drneklerinin pH’min frekans degigimi.

Golhan’a gore [73], suyun alkalilik 6zellifini etkileyen en 6nemli etken karbonat ve
ozellikle bikarbonat tuzlaridir. G6l suyunun yiiksek pH degerlerine sahip olmasi, géliin su
oriinleri yetistiriciligi agisindan uygun olmayan bir 6zelligi olarak dikkat ¢ekmektedir. Goliin
pH degerinin yitksek olmasi nedeniyle ortamdaki NH, iyonlarn NH; haline gegerek balik¢ilik
i¢in bityiik bir tehlike sergilemektedir [87].

pH degerlerinin 9 civarinda olmas1 Hazar Golii sularinda titre edilebilecek miktarda
CO;”™ iyomu oldugunu gostermektedir. Karbonat iyonlarmin yoklugu halinde bikarbonat
yogunlugu nadiren me/L degerini agar [72].

7.9.5. G&l Sularinin Toplam Sertlik Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Bir suyun toplam sertligi icerisinde bulunan toprak alkalilerden kaynaklamir. Bu toprak
alkalilerden sularda birinci derecede sertlige etken eden Ca ve Mg dur [88, 89].

7.9.5.1. Sonbaharda Alman Su Orneklerinin Toplam Sertlik Miktarlan

Sonbaharda alinan su émeklerinde, 12 istasyonda belirlenen yaklagik deger 210 mg
CaCOy/L. civanndadir. Bu deger toplam sertlik agisindan géliin genel bir karakteristigini
vermektedir (Sekil 7.31). Toplam sertlikle ilgili diger istatistiksel bilgiler EK-1°de verilmistir.
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Sekil 7.31: Sonbaharda alinan su $rneklerinin toplam sertliginin frekans degisikligi.

7.9.5.2. ilkbaharda Alinan Su Orneklerin Toplam Sertlik Miktarlar:

fIkbaharda alinan su émeklerindeki toplam sertlik dlgiimlerinde 11 istasyonda 165 mg
CaCOs/L, 10 istasyonda ise yaklagik olarak 160 mg CaCOs/L bir deger belirlenmistir (Sekil
7.32). flkbahar su omneklerindeki toplam sertlik seviyelerinin istatistifi ayrica EK-3te
verilmigtir.

Igme, endiistri ve hizmet amaciyla suyun kullamiminda, sularm sertligi 6nemli bir kalite
ozelligidir. Ca ve Mg tuzlan sularn sertligi tizerinde Snemli bir etkendir. Tuncay’a gore [72],

_sulardaki sertlik; toprak katmanlari, kalker kayalani ve jeolojik formasyonlarla, devamh temas
sonucu tuzlann dogal olarak ‘birikmesinden, endistri atiklarmm sulara alatiimasindan veya
sulama fazlas1 drenaj sularinin sulama suyuna karismasindan ileri gelebilir.

Gél sularinin toplam sertligi, ilkbaharda 150-196 mg CaCOs/L (EK-1), sonbaharda 200-
253 mg CaCOs/L (EK-3) arasinda defigmektedir. Bu degerlere gbre gol sular; 110-270 mg
CaCOs/L arasinda degistigi i¢in orta sertlikte sular smifina girmektedir [90].

Son olarak; Keban Baraj Goli Uluova Bélgesi’'nden alman su émeklerinde belirlenen
toplam sertlik, elektriksel iletkenlik, pH degerlerinin mevsimsel degisimi Sekil 7.33’te
gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi sonbahar ve ilkbaharda alnan su orneklerinde yapilan
analizler sonucunda toplam sertlik, elektriksel iletkenlik ve pH degerlerinin ortalamas: alinnmg
ve bu degerlerin sonbahar mevsiminde daha yiiksek ¢iktif) gériilmiigtiir.
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Sekil 7.33: Toplam sertlik, elektriksel iletkenlik ve pH'1n mevsimsel degigimi.

Caligmada olgiilen toplam sertlik degerleri Mg ve Ca elementlerine dayal sertliktir.
Elektriksel iletkenlik ve buna bagh olarak pH odl¢iimlerinde ise, sonbahardaki yagiglarin Sekil
7.33’teki sonucun elde edilmesinde etkili oldugu séylenebilir (sertlik, EC, pH degisimi grafigi).
Ciinkii sonbahar ile birlikte artan yags miktarlariyla toprak ve kayaclardaki elektriksel

iletkenligi artiran elementlerin g6l sularina gegisi kolaylagmaktadr [1].
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7.10. Agir Metal ve Makro Element Analizleri

7.10.1. Uluova Bélgesi Sonbaharda Alinan Su Numunelerinde Agir Metal ve Makro
Element Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Keban Baraj Golii Ulnova Bolgesi’nde yapilan afir metal ve makro element
analizlerinde elde edilen sonuglarin tekrarlanma sikligina gére degisimlerini 6grenmek igin veri-
frekans iligkisini gosteren grafikler gizilmisgtir.

Sonbahar mevsiminde istasyonlardan alinan su 6rneklerindeki agir metallerin degigimi
Tablo 7.9°da gorillmektedir.

Sekil 7.2°deki istasyonlardan sonbabar mevsiminde alman &rneklerde yapilan
analizlerden elde edilen sonuglardan olugturulan; elementlerin derigim ve frekans dagihm Mg,
Ca, K, Na makro elementleri ve Zn igin sirasiyla; Sekil 7.34, Sckil 7.35 Sekil 7.36, Sekil 7.37 ve
Sekil 7.36°de verilmigtir.

Sekil 7.34°te, Mg derisiminin istasyonlar bazinda, litredeki miktarinda en fazla 100 ppm
civarinda degismeler gozlenmektedir (11 istasyon). 8 istasyonda ise 95 ppm civarmda bir deger
tespit edilmigtir. 12 istasyonda 110 ppm degerine ulagilmugtir. Sekil 7.35°te Ca miktarlarinda 12
istasyonda 27,5 ppm degeri en yiiksek tekrarlanma miktarma sahiptir. Sekil 7.36°da, 20
istasyonun 17’sinde K derigimi 2,88 ppm degerine ulasarak géliin K agisindan hemen hemen bir
karakteristigini ¢izmigtir. Sekil 7.37°de Na; 13 istasyonda 24 ppm degerine ulagmig, 10
istasyonda ise, 26 ppm degerlerine ulagmigtir. Zn’nin derisiminde 15 istasyonda 0,01-0,09 ppm
degerlerine ulagilmigtir. Bu durum bize Zn elementinin miktarmin ¢ok az oldugunu agik bir
sekilde gostermektedir (Sekil 7.38).

Gél sularindaki agir metaller ile ilgili istatistiksel bilgiler frekans degisimleri ile ilgili
sekillerin yani sira EK-~1’de de verilmektedir.
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Tablo 7.9: Sonbaharda alinan su 6rneklerinde agir metal degigimleri.

istasyon

Mg Ca K Na Zn
No (ppm) (ppm) @epm) (ppm)  (ppm)
1 108,5 29,9 2.9 21,72 0,45
2 100,7 294 2,85 30,6 0,62
3 106,3 25,71 28 25,6 3,32
4 106,3 31,59 28 2% 6,44
S 113 32,43 2,8 34,5 0,5
6 101,6 29,07 2,75 26 0,3
7 100,9 34.9 2,9 23 0,23
8 99,89 32,43 2,95 25,1 0,2
9 108,5 32,85 2,9 34,4 0,2
10 108090 47,14 2,9 32,8 2,76
1 10338 299 2,85 23,5 0,54
2 9146 273 3 244 3,63
B 91 2571 2,85 25,2 0,32
W 915 28,65 2.8 353 0,1
15 10593 269 2,85 27,7 0,45
16 10161 3111 3,05 25,2 0,18
17 9173 28,65 2,95 24,3 2,27
18 110 26,9 2,9 28,5 1,52
1 9816 278 2,95 28,5 1,61
20 10421 294 2,8 29,9 0,35
21 10982 26,1 2,95 23,5 1,47
22 13077 278 3,15 24,7 2,42
23 9557 213 3,15 22,6 56
24 973 273 2,95 22,6 56
25 1076 273 2,95 24,7 0,06
26 9838 28,6 2,95 23 1,78
27 n88 3075 3,02 23 10,5
28 1050 3201 29 256 322
2 1014 32,01 2,85 23,08 3,61
30 97 27,8 2,95 23,08 3,61
31 7915 33,6 2,9 19,3 0,35
32 1009 349 2,9 25,1 0,37
3 97 34.9 2,9 20,5 0,2
4 9557 36,6 3 21,7 2,39
3 9125 34,11 2,95 24,7 0,71
36 9622 37,05 2,9 243 1,35
37 9514 332 2,85 31,1 0,59
3 om 37,05 2,95 26 1,49
3 9557 34,9 2,9 26,8 1,1
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Sekil 7.34: Sonbaharda alinan su érneklerinde Mg derigiminin frekans degigimi.
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Sekil 7.35: Sonbaharda alinan su 6rneklerinde Ca derisiminin frekans degisimi.
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7: Sonbaharda alman su érneklerinde Na derigiminin frekans deBigimi.
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Sekil 7.38: Sonbaharda alinan su &rneklerinde Zn derigiminin frekans degisimi.

7.10.2. Uluova Bélgesi Sonbaharda Alinan Dip Sediment Orneklerinde Agir Metal
Sonuglarmn Degerlendirilmesi

Keban Baraj Goli Uluova Boélgesi’nden (Sekil 7.8) sonbaharda alinan érneklerde Fe,
Mg, Ca, K, Na, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, Mn olmak iizere toplam 11 element analiz edilmistir (Tablo
7.10). Bu clementlerin dip sedimentlerdeki derigimlerinin frekanslan agagida verilmistir. Bu
duruma gére; Fe igin (Sekil 7.39); 6 istasyonda 20000 ppm, 8 istasyonda 10000-15000 ppm
degerleri, Mg icin (Sekil 7.40); 7 istasyonda 100000 ppm degerine 6 istasyonda ise 150000 ppm
degerine ulasilmigtir. Ca igin (Sekil 7.41); 4 istasyonda 90000 ppm ve iiger istasyonda sirastyla
95000, 105000, 110000 ppm degerlerine, K igin (Sekil 7.42); 14 istasyonda ve hemen hemen
biitiin golii karakterize edecek sekilde 1000 ppm degerine, Na igin (Sekil 7.43); 8 istasyonda
6000 ppm degerine, Zn igin ($ekil 7.44); 14 istasyonda genelde belirlenen Slgiimler 1-1000 ppm
arasmdadir. Cu igin (Sekil 7.45); 6 istasyonda 45 ppm degeri, Cr i¢in (Sekil 7.46); 5 istasyonda
150 ppm ve 4 istasyonda ise, 100 ppm degeri Slgiilmiigtir. Co i¢in (Sekil 7.47) istasyonlar
iginde olgiilen en sik tekrarlanan deger 11 istasyonda 50 ppm dir. Ni igin (7.48); 6 istasyonda
200 ppm, Mn igin ise ($ckil 7.49) 4 istasyonda 700 ppm, 3’er istasyonda ise, 800 ve 1100 ppm
degerleri en gok olgiilen agir metal derisimi degerleri olmugtur. Bu sonuglar, géliin sonbaharda
alinan dip sedimentleri agisindan genel karakteristigini g6steren sayisal verilerdir.

Kishea [76], dip sedimentlerin elementleri toplayici bir depo 6zelligi oldugu
belirtmigtir. Olgiimlerimizde dip sediment 6rneklerindeki agir metal derigimlerinin sulardan
yitksek ¢iktign goriilmektedir.
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Tablo 7.10: Sonbaharda alinan dip sediment 6rmeklerinin afir metal ve makro element seviyeleti.

Sonbahardaki dip sedimentlerinde analiz edilen elementlerin istatistiksel analizleri EK-
2°de verilmigtir.

istasyon Fe Mg Ca K Na Zn Cu Cr Co Ni Mn
(epm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 9282 64922 124604 455 5872 3908 158 586 37,13 60,58 352,7
2 17872 122472 91337 1492 5054 5288 4541 126,15 52,14 7569 812,27
3 17988 105312 98885 1055 5345 4475 44,56 96,56 29,7 1504 306,4
4 33607 136521 108274 1255 3407 579 50,86 239,04 440,1 240 12474
5 21889 123908 110774 10765 5928 3603 4544 1666 42,6 370 6593
6 30334 117627 103271 1285 6310 591 485 309,5 50,3 2205 1146
7 26250 148328 96008 940 6514 5668 48 232 56 2454 12754
8 29507 134302 96648 16422 6732 4019 483 2147 473 2523 1236
9 14349 118134 97704 841 5324 6589 44,38 1464 382 238 779
10 19422 148252 108869 625,77 604,73 593,6 40,3 1864 37,8 206,1 820
11 11255 121497 88909 1124 5455 310,1 24,6 1105 30,71 2583 676,9
12 54866 124025 80401 2649 2877 2143 31,8 1581 49 693  1074,3
13 8706 414686 105980 887,5 5980 3472 21,9 756 20 4159 4963
14 18393,1 223170 87992 13556 6638 318,6 44,14 1471 5 285 1016
15 1243 145695 81058 891,16 3542 119,5 6 10,5 55 4308 165
16 13893 31031 88831 2055 5568 332 42,68 33,78 17,78 72,7 1080
17 8936 71121 77212 1739 5691 3345 3784 5601 22 457 720
18 15706 73301 94819 578 5809 3139 40,01 792 45 69,59 661,5
19 17978 57346 84780 8375 6365 2355 198 1878 45 5 183,7
20 16904 152994 106935 8616 6536 324,5 3284 1874 193 280,1 1025
7
6
54
P 3
21 /§
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2NN S
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0,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0
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Sekil 7.39: Sonbaharda alinan dip sedimentlerinin Fe derigiminin frekans degisimi.
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Sekil 7.41: Sonbaharda alinan dip sedimentlerinin Ca derigiminin frekans degigimi.
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Sekil 7.43: Sonbaharda alinan dip sedimentlerinin Na derigiminin frekans degigimi.
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Sekil 7.45: Sonbaharda alinan dip sedimentlerinin Cu derigiminin frekans degisimi.
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7.10.3. Uluova Bélgesi ilkbaharda Alinan Su Numunelerinde Agir Metal ve Makro
Element Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Keban Baraj Golii Uluova Bolgesi’nden ilkbahar mevsiminde alinan su 6reklerinde
agir metal ve makro elementlerin sonuglarimin (Tablo 7.11) frekans degerlerini gosteren
grafiklerde Mg i¢in ¢lde edilen sonuglar Sekil 7.50°de verilmistir. Buna gére, Mg i¢in 20
istasyonda elde edilen veriler 50 ppm civarindadir. Bu 20 istasyon %48,7 gibi olduk¢a yiiksek
bir degere karsihk gelmektedir. Bu durum bize Mg un genel itibariyle 50 ppm civarinda bir
derigime sahip oldugunu gostermektedir. Ca igin; 9 istasyonda 16 ppm (Sekil 7.51), K igin; 15
istasyonda belirlenen K yogunlugu 12 ppm ($ekil 7.52), Na i¢in; yine 15 istasyonda belirlenen
yogunluk 12 ppm (Sekil 7.53), Zn igin; 15 istasyonda 0,25 ppm civarinda 6lgiimler yapilmistir
(Sekil 7.54). Biitiin bu degerler istasyon ve mevsim agisindan Uluova Bélgesi’nin ad1 gegen
elementler yéniinden en sik belirlenen yogunluklarimi vermektedir.

Tablo 7.11°deki elementlerin istatistiksel degigimi bu grafiklerin yam sira EK-3’te
verilmektedir.
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Sekil 7.50: ilkbaharda alman su Smeklerinin Mg derisiminin frekans degigimi.
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Tablo 7.11: ilkbaharda alman su 6rneklerinin aBir metal ve makro element seviyeleri.

Istasyon Mg Ca K Na Zn
No (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 52,13 16,43 12,5 13,5 2,7
2 53,11 15,54 12,56 13,51 2,711
3 51 14,37 12,67 13,54 2,709
4 50,21 14,64 11,12 11,5 0,488
5 49,14 15,78 11,35 11,5 0,48
6 50,11 16,6 11,23 11,56 0,476
7 51,38 13,14 10,5 11 0,4
8 50,89 12,24 10,54 11,05 0,409
9 52,45 10,56 10,53 11,1 0,405
10 71,48 20,71 15 16 0,294
11 70,4 22,22 15,54 16,5 0,297
12 73,45 27,25 15,32 16,23 0,295
13 67,02 15,71 14,5 15,5 1,546
14 68,45 13 14,53 15,45 1,54
15 66,34 16,45 14,23 15,53 1,544
16 88,29 16,04 27,5 29 0,382
17 85,56 16,78 217,51 29,8 0,38
18 84,65 19,43 21,57 29,5 0,383
19 174,46 19,29 31,5 33 0,274
20 169,98 19,34 31,53 33,1 0,279
21 173,35 19,76 31,45 33,11 0,28
22 54,25 19,28 10,54 11 0,241
23 53,56 19,52 10,43 11,2 0,243
24 52,23 19,32 10,45 11,1 0,244
25 58,19 17,5 12,45 13 0,259
26 56,56 17,45 12,43 13,1 0,256
27 56,34 17,83 12,34 13,05 0,257
28 52,87 16,42 11,1 11 0,188
29 51,78 16,45 11,34 11,02 0,18
30 49,77 16,56 11,23 11,05 0,181
3 54,04 17,85 13,12 13 0,664
32 53,37 17,54 13,15 13,03 0,66
33 48 17,34 13 13,09 0,661
34 47,12 15 11 11,5 1,07
35 46,34 15,54 11,1 11,56 1,065
36 44,37 15,34 11,05 11,58 1,071
37 66,17 20 21,5 22 0,77
38 65,78 19,9 21,45 22,1 0,772
39 63,43 19,96 21,46 22,3 0,775
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Sekil 7.54: ilkbaharda alinan su 6reklerinin Zn derigiminin frekans degigimi.

7.10.4. Uluova Bolgesi ilkbaharda Alnan Dip Sediment Orneklerinde Agir Metal ve
Makro Element Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Keban Baraj Golii Uluova Bolgesi’nden ilkbaharda alinan dip sedimentlerinde (Sekil
7.8) elde edilen verilerden yararlanarak (Tablo 7.12), Fe i¢in ¢izilen Sekil 7.55°de; 6 istasyonda
15000 ppm civarinda bir derisim belirlenmigtir. Mg icin (Sekil 7.56); 9 istasyonda 100000 ppm
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belirlenmig diger istasyonlarda en fazla 4 istasyonda yakin sonuglar elde edilmigtir (50000
ppm). Ca i¢in; diizensiz veriler elde edilmistir (6 istasyonda 1-10000 ppm), 4 istasyonda ise
10000 ppm degerinde veriler elde edilmigtir (Sekil 7.57). K igin; 6 istasyonda 1-1000 ppm
arasinda degerler belirlenmis (Sekil 7.58), Na i¢in 8 ve 6 istasyonda sirasiyla 1-1000 ppm
arasinda degerlere ulagilmigtir. Bu 14 istasyon goliin Na igin genel bir karakteristiini
vermektedir (Sekil 7.9). Zn igin; 1-2000 ppm arasmnda degisen 12 istasyon gozlenmis (Sekil
7.60), Cu igin 25 ve 40 ppm civarinda derigimleri olan 4’er istasyon belirlenmigtir (Sekil 7.61).
Cr icin; 18 istasyonda 1-500 ppm arasinda degerlere ulagilmigtir ($ekil 7.62). Co igin (Sekil
7.63); 19 istasyonda 6lgiilen biitiin degerler 1-100 ppm arasinda olup sadece 1 istasyonda (1.
istasyon) 600 ppm civarinda bir degere ulagitmugtir. Ni igin (Sekil 7.64); 7 istasyon 1-100 ppm
civarinda olup, 5 istasyon 200 ppm civannda bir derigime sahiptir. Mn igin; 5 istasyonda 600
ppm, 4’er istasyonda 800 ve 1000 ppm degerlerine ulagilmigtir (Sekil 7.65).

Tablo 7.12: Ilkbaharda ahnan dip sediment &rneklerinde agir metal ve makro element seviyeleri.

. a Fe Mg Ca K Na Zn Cu Cr Co Ni Mn
Istasy (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1 16600 87000 3392 7750 1425 2544 40 8,2 621 493 862,05
2 21473 105209 2901,8 88216 1787 1707,2 43,55 11124 3435 6788 11206
3 183024 97203 1781,2 5781,2 1062 1038,7 2625 61,87 17,56 47,5 431
4 22108 8838 2721 10505 191 18398 40,1 107,71 26,83 63,31 11525
S 3L15 83573 12,65 102,14 1903 18000 37,14 3707 31,85 2288 13608
6 15483 110356 52301 395 124 332 39 101 17 178 793
7 11345 111543 63451 762 532 315 25 73 13 241 654
8 46392 115100 59351 256 456 262 34 69 18 498 1021
9 7659 300321 32493 378 2456 212 15 23 21 203 401
10 14709 182256 24618 1173 236 112 42 5 16 412 592
11 7011 84574 24184 6243 5763 5763 2401 225 329 4735 9935
12 5767 90430 6358 3510 190,5 190,5 21,5 30695 2507 426 7782
13 21202 87782 6752 9561 2250 2250 27,9 2859 2809 1821 10089
14 9672 89663 13456 4385 4030 4030 22,75 33,33 237 606  653,9
15 4908 47653 10016 4382 8764 3756 14 21,58 14,07 29,5 4748
16 1304 21302 52601 743 589 172 7 30 17 70 1003
17 13245 45610 2964 1857 592 152 37 58 21 4 654
18 754 41782 24971 1521 421 282 32 45 42 61 573
19 14376 56240 48291 432 368 147 19 12 5 18 190
20 16754 102361 38612 506 269 201 28 125 13 253 754
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7.10.5. Su Orneklerindeki Agir Metal ve Makro Elementlerin Mevsimsel Degigimi

Mg, Ca, K, Na, Zn i¢in ¢izilen $ekil 7.66’da bu elementlerin mevsimsel degisimi
goriilmektedir. Buna gore, Mg, Ca, Na, Zn’nin sonbaharda 6lgiilen derigimlerinin ortalamalar,
ilkbahardakinden daha yiiksek ¢ikmugtir. K igin bu durum tersinedir. Sonbaharda Uluova
Bolgesi’nde iklim, ilkbahardakinden daha kurak oldufundan anmaliz yapilan elementlerin
derisimleri bu nedenle sonbaharda daha yiiksek ¢ikmugtir. Bu durum kuru mevsimde, toz
pargaciklan tarafindan emilmis elementlerin etkisiyledir. Mekong Nehri deltasinda, yapilan
analizlerde de benzer sonuglara rastlanmgtir [91].

7.10.6. Toprak Orneklerindeki Agir Metal ve Makro Elementlerin Mevsimsel Degisimi

Dip sedimentlerindeki clement derigimlerinin sularda olgiilen derigimlerden daha
yiiksek oldugu gdzlenmektedir. Bu durum dip sedimentlerinin, elementleri tutucu davramslarina
baglanabilir.

Sekil 7.67a’da gdsterildigi gibi, dip sedimentlerde Fe, Cu, Co, Ni, Mn’mn sonbahardaki
derigimleri ilkbahardaki derisimlerinden; Fe’de %30, Cu’da %22,2, Co’da %0,19, Ni’de %273,
Mn’da ise %1,6 daha fazladir. Ozellikle Co ve Mn’daki degigimlerin ihmal edilebilecek kadar
az oldugu gérillmektedir. Zn ve Cr’nin ilkbahardaki derigimleri ise; Zn’da %52,2, Cr’da %50
oraninda sonbahardan daha yiiksek ¢ikmugtir.
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Sekil 7.67b: Dip sedimentlerindeki makro elementlerin mevsimsel degisimi.

Sekil 7.67b’de sonbaharda 6l¢iilen 6rneklerde; Mg %26, Ca %75,6 ve Na %81 oraninda
ilkbaharda olgillen 6meklerin derigimlerinden daha fazladir. flkbahar mevsiminde K; %52.48
oraninda, sonbabarda o&lgiim alman istasyonlarda belirlenen derisimlerden daha yiiksek

cikmugtir.

7.10.7. Agir Metal ve Makro Element Analizleri Sonuglar: i¢in Genel Degerlendirmeler

Agin giibreleme, herbisitler (yabani ot oldiriiciiler), tanm alanlarmdan ve yerlesim
yerlerinden gelen bocek ilaglari, petrol, makine yagi, kentsel yerlesim yerlerinden ve enerji
iretiminden meydana gelen toksik kimyasallar, atmosferik depolanma ve hidro degigiklikler,
noktasal olmayan kirlilik kaynaklarindandir. Agir metallerin artisna sebep olan
kirliliklerdendirler. Ayrica erozyon, sulardaki metal derigimlerini etkileyen en &nemli
unsurlardan biridir. Agir metaller, kil ve organik maddelerin igerisinde depolanabilirler [92].

Keban Baraj Goli Uluova Bolgesi’ndeki sularda en yiiksek agir metal derigimleri Mg,
Ca, Na’da belirlenmigstir. Bu temel katyonlarin gogu; toprak ve kayaglar arasindaki jeokimyasal
ve iyon degistirme reaksiyonlan tarafindan saglamr [93].

Keban Baraj Goélii Uluova Bolgesi’nden aldifimiz su Srnekleri iizerinde yaptiiniz agir
metal analizlerinden elde ettigimiz sonuglarn, yapilan literatiir taramasi sonucunda, goller
tizerinde yapilan dier ¢aligmalarla karsilagtinilmasi Tablo 7.13’te verilmistir. Bu sonuglara
gore; incelenen literatiir igerisinde Mg elementinin derigimi Texoma gélinden fazla
bulunmustur. Ca oram ise hemen hemen biitin géllerden diigiiktiir. K derigimi; incelenen
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literatiir igerisinde tek Olgiim alinan Texoma goliinden yiiksektir. Zn ise incelemesi yapilan
biitiin gollerin derigimlerinden yiiksektir. Zn’nin temel kayna$; dokim ocaklan, elektrik
santrali, volkanik hareketler, giibreleme iglemleri ve bitkilerdir [94]. G6l etrafindaki giibreleme
¢alismalan Zn’nin yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak gosterilebilir.

Tablo 7.13: Bazi g6l sulannda yapilan makro element ve agir metal analiz sonuglar:.

63| oom) | oom | opm) | opm) | copmy | XV
Bugahyma | 8 | 24 | 85 | 16 | 128 | 2
Ié‘é:’;“ Baraj | 1o | 4 | 263 | 207 [86]
Ié;}’i;‘“ Baraj | 15 | 50 5 21 | o7 [88]
‘&t:;‘“‘y;'z‘l) 0,064 |  [95]
g::;‘;‘;an) 0,197 | [95]
Texoma 38 | 102 | 5342 | 204 | 0059 | [9]
Burtnieks 34 0,003 [97]
Juglas 70,5 0345 | 97
KiSezers 59,5 0287 | 197
M.Baltzers 59 0435 | [97]
RuSons 42,6 0,512 971
Raznas 35,5 0328 | [97]
Liepiajas 52,9 0,407 97N
BuSnieku 28 0320 | [97]
Zebrus 31,1 0,680 | [97]
Cieceres 32,6 0425 | [97]
Engures 28,9 0355 | [97]
Aliiksnes 25,5 0200 | [97]
Dreimanu 52,3 0,310 971
Certogs 44 0,425 97
Tolkojas 1,5 03% | [97]
Lubéns 74,1 0320 | [97)
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Sedimentler; sulu ortam, farkli jeokimyasal fazlar igerisinde iz elementlerin bir kaynag:
olur ve eclementlerin hareketinin saglandifi yapilardir. Jeokimyasal dongii kavramu, yani,
yeryiiziiniin degigik bolgelerindeki elementlerin hareketi, yapilan gesitli ¢aligmalarda ortaya
konulmustur [98]. Sedimentler agir metalleri tuzakladiklarindan dolay: sediment 6rneklerindeki
metal derigimleri sulardakinden daha fazla ¢ikmigtir.

Keban Baraj Golii Uluova Bélgesi’nden aldigimiz dip sediment Grnekleri iizerinde
yaptifimiz afir metal analizlerinden elde ettifimiz sonuglarmn, yapilan literatiir taramas: ile
karsilagtinlmas: Tablo 7.14’te verilmistir. Incelenen literatiir igerisinde yapilan galismalarda
Mg, Ca, K, Na clementlerinin analizleri yapilmadigindan tabloda gosterilmemigtir. Bu
elementlerle ilgili ortalama degerler ve diger istatistiksel bilgiler EK-2 ve EK-4’te verilmigtir.

Calismamizda yapilan Fe elementi analizleri sonuglari sadece; Atatiirk Baraj Goli
(Adiyaman) sediment 6rneklerinden daha azdir. Zn, Cr, Co, Ni, Mn derisimleri biitin géllerden
daha yiiksektir. Cu elementi derigiminin ise, diger gollerle karsilagtinldifinda ortalama bir
degere sahip oldugu gérilmektedir. Elazig Uluova Bolgesi’nde o6zellikle Cu, Zn, Fe ve Cr
maden rezervlerinin varhigi MTA tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir [99].
Agir metallerden; Cr, Mn gibi elementler genellikle dogal ortamdan gelmektedir. Fe; metallerin
sular igerisinde paslanmasindan kaynaklanabilmektedir. Ni; dizel motor yakiti ve ya§
atiklarindan kaynaklanmaktadir [92]. G6l iizerinde oldukga fazla olan ve dizel yakitla ¢ahsan
balikg1 tekneleri bu elementlerin diger bir kaynag: olarak gosterilebilir.

Cu’nun fazla oldugu yerler olan (Tablo 7.12), 1’den 5. istasyona kadar olan kesimde
teknelerden artan yag miktarlan ¢ok etkilidir [100].

Cu, Zn gibi agir metaller suda gok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi su
hayvanlar igin toksindir. Cogu 1 ppm smirinda 6ldiiriiciidiir. Cu ve Zn gibi afir metaller,
ekosistem igin ciddi birer tehlike olugturmaktadiriar [101].

Zn normal miktarlarda baz enzimatik fonksiyonlar igin gereklidir ve birgok
proteinlerde yap1 elementi olarak bulunur. Cu bazi enzimlerde bulunur ve pek ¢ok omurgasizin
kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuttur. Cinko ve bakir 6zellikle deniz
baliklarindaki protozonlardan meydana gelen hastaliklarn tedavisinde kullamlir. Burada
metalin toksin etkileri bir siire sonra CaCO; ile ¢okelmeyle giderilir. Cinko ve bakir baliklarda
agin1 salgilanmaya neden olur ve baliklara zararli olan baz1 organizmalan Sldiriirler. Bu nedenle
g0l iizerinde bu iki elementin dengesinin muhafazasi i¢in aralikhi olarak 6lgiim yapilmasinda
fayda vardir {2].
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Tablo 7.14: Baz géllerdeki dip sedimentlerinde yapilan agir metal analiz sonuglari,

Fe ZIn Cu Cr Co Ni Mn

Gl | ppm) | opm) | opm) | @EM) | Gpm) | (opm) | @pm) | KAV
Bugahgma | 16500 | 1473 | 327 |19845| 50 | 198 | 779 | B
Kali Nadi
i 904 | 02 | 73 [102)
L. Kariba 24 | 161 | 293 [103]
L. Victoria .
o 8 | 41 | 67 [104]
L. Victoria
o 1388 | 39,8 [105]
L. Victoria
Ciansanis 206 | 21,6 | 11 [76]
Atatiirk 12587 | 60,79 | 14,57 4369 | 73,60 | [95]
(Bozyazi)
ést?ht;;l;an) 19265 | 59,14 | 22,70 139,69 | 514,07 | [95]
Karadeniz | 955412 | 5897 | 80 | 2559 | 3,69 | 12,96 | 302 | [106]
Gol 1 7 5 55 (107]
Gol 2 185 | 166 52 [107]
Goi3 55 | 28 20 [107]
Gol4 53 | 26 5 20 [107]
Gol5 33 6 9 10 [107]
Taihu 6796 | 462 | 686 | 118 | 313 | 547 | [108]
Burtnieks 375 | 437 406 | 3125 | [97]
Juglas 78.43 | 1534 1,18 | 79,12 | [97]
Kidezers 69,73 | 16,34 6,74 | 81,17 | [97]
M.Baltzers 2565 | 6,15 218 | 54,12 | [97]
RuSons 48,17 | 3,04 325 | 2847 | [97]
Raznas 6431 | 6,15 4,15 | 4831 | [97]
Liepajas 68,35 | 55,62 6,95 | 4955 | [97]
Bulnieku 4924 | 9,58 1327 | 2827 | [97]
Zebrus 2973 | 1,33 248 | 3785 | [97]
Cieceres 56,38 | 6.48 642 | 3785 | [97]
Engures 253 | 1352 1075 | 7836 | 197]
Alaksnes 25,39 | 839 935 | 4121 | [97]
Dreimanu 1532 | 4,32 204 | 1538 | [97]
Certogs 36,54 | 9,13 7,14 | 5843 | [97]
Tolkojas 1832 | 2,85 311 | 1428 | [97]
Lubans 6524 | 376 331 | 41,55 | [97]
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Tablo 7.15’te su ve dip sedimentlerdeki afir metal ve makro element standartlan
verilmis ve ¢aligmamizla kargilagtinilmugtir. Tabloda sediment drneklerindeki; Mg, Ca, Zn, Cr,
Co, Ni, Mn eclementleri standartlardan yiiksek tespit edilmistir. Ozellikle; Mg, Ca ve Zn
derigimleri oldukga yiiksek bulunmugtur. Bu durum dip sedimentlerinde adi gegen elementlerin
birikme egiliminde oldugunu géstermektedir. Ayrica Cimento Fabrikas: atiklarimin kanalizasyon
yoluyla géle ulagmas1 Ca degerlerinin dip ¢gamurundaki artiga katks yaptig1 digiiniilebilir {109].

Zn’nin ¢ok yitksek olmasi ortamdaki canhiar agisindan ciddi sonuglar dogurabilecek
niteliktedir. Derigimleri standartlarin altinda olan elementler ise, Fe, K ve Na’dir. Bu
elementlerden K ve Na smir degerlerinin ¢ok gok altindadir. Fe’nin Uluova Bolgesi’ndeki
kaynaklar1 arasinda mezbaha atiklarimn kanalizasyon yolu ile goéle akitilmasi sayilabilir.
Organik maddenin ve kamn yapisinda bulunan Fe, gélde yiizey sularinda ve dip sedimentlerinde
tespit edilmigtir [109].

Tablo 7.15°te su 6rneklerini standartlarla kargilagtirdigimiz zaman; sadece Mg un smir
degerlerden daha yiksek giktig1 goriilmiigtiir. Mg’un Uluova Bolgesi’nde temel kaynag: toprak
ve kayaglar arasindaki jeokimyasal ve iyon degistirme reaksiyonlaridir [93].
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7.11. Korelasyon Katsayilar Matrisinin Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uluova Bolgesi’nden bahar mevsiminde alinan su omecklerinin analizlerinden elde
edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisinde (Tablo 7.16), Mg’un; K (0,865; p<0,01), Na
(0,863; p<0,01), sertlik (0,869; p<0,01) ve iletkenlikle (0,767; p<0,01) ¢ok giigli bir iligkisi
vardir. Mg’un sertlikle olan iligkisi sularda Mg dan kaynaklanan sertlik sonucunu akla
getirmektedir.

K’un; Na (0,999; p<0,01) ile ¢ok giiglii bir iligkisi vardir. Na ve K 6zellikle sularda
ortak bir sekilde bulunan clementlerdendir. K ile sertlik (0,737; p<0,01) ve iletkenlik (0,685;
p<0,01) arasinda yine giiglii bir iligki vardir. Na ve K’un kendi aralarinda ve K’un iletkenlikle
ve toplam sertlikle olan iligkisinden sonra Na’un sertlik (0,74; p<0,01) ve iletkenlik (0,692;
p<0,01) arasindaki iligkide beklenilen bir sonug olarak kargimiza gikmaktadir.

Sertlik ve iletkenlik arasindaki giicli korelasyon; iletkenligi meydana getiren iyonlarin
sertlifi de olusturdugu konusunda bize fikir vermektedir (0,803; p<0,01).

Tablo 7.17°de; Uluova Bolgesi’nden bahar mevsiminde alman dip sediment
orneklerinin analizlerinden elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi verilmektedir. Elde
edilen sonuglara gére; Ca ile K arasinda zit yonlii giigli bir iligki vardir (-0,606; p<0,01). Zn ve
Cr arasinda ¢ok giiclii bir iligki vardir. Yine Zn ve Mn arasmmda (0,563; p<0,01) seviyesinde bir
iligki vardar.

Tablo 7.18’de; Uluova Bolgesi’'nden giz mevsiminde ahman su &meklerinin
analizlerinden elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi goriilmektedir. Tablo 7.18°¢
gore, Mg ile sertlik arasinda (0,592; p<0,01) anlamh bir iligki gorillmektedir.

Iletkenlik ile sertlik arasinda (0,554; p<0,01) seviyesindeki anlamlilik; iletkenlik ile
sertlik arasmdaki iligkiyi gostermektedir. Iletkenlik ve pH arasindaki (0,538; p<0,01)
seviyesinde pozitif yonlii bir iligki vardir. Iletkenlige sebep olan iyonlarin pH iizerindeki etkisi
agikca goriilmektedir. iletkenlik ve TB radyoaktivitesi arasmda negatif yonli bir iligki
goriilmektedir (-0,331; p<0,05).

Tablo 7.19°da; Uluova Bolgesi’nden giiz mevsiminde alinan dip sediment 6rneklerinin
analizlerinden elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisinde Ts ile K arasindaki pozitif
yonlii iligki (0,494; p<0,05) “K radyo-izotopundan kaynaklanmas: giiglii bir ihtimaldir.

Fe’in; Cr (0,693; p<0,01) ve Mn (0,622; p<0,01) ile arasinda anlaml bir iligki vardir.
Ayni zamanda Cr ile Cu arasinda (0,676; p<0,01) ve Cr ile Mn arasinda (0,765; p<0,01) anlamh
bir iligki goriilmektedir.
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8. SONUCLARIN GENEL DEGERLENDIRILMESI

Keban Baraj Golii Uluova Bolgesi’nden sonbaharda aliman su 6rneklerinde
belirlenen toplam alfa radyoaktivitesi, toplam beta radyoaktivitesinden ortalama olarak %62
daha fazladir.

Sonbahar mevsiminde incelenen istasyonlardaki dip sediment toplam alfa
radyoaktivitesinin, toplam beta radyoaktivitesinden %84 oraninda daha yiksek ¢iktis
belirlenmigtir.

Su 6meklerinin toplam alfa radyoaktivitesi, toplam beta radyoaktivitesinden yaklagik
olarak %21 nispetinde daha fazladir.

Ilkbahar mevsimi dip sediment orneklerinde toplam alfa radyoaktivitesi,
toplam beta radyoaktivitesinden yaklagik olarak %92 daha fazladir.

Uluova Bolgesi sulart hem sonbahar hem de ilkbabarda yapilan elektriksel iletkenlik
Slgiimleri baz alindifinda 2. smif sular grubuna girmektedir (Tablo 7.8) [24].

Alinan sonuglara gére Keban Baraj Golii Uluova B(“)lgesi\ sular, orta alkalin sular
smifina girmektedir (Tablo 6.1). GOl sulan, pH agisindan kita i¢i su kaynaklanmn
smiflandiriimasinda 3. simf sular sinifina girmektedir (Tablo 2.4).

Gdl sularmin toplam sertligi, ilkbaharda 150-196 mg CaCOs/L (EK-1), sonbaharda
200-253 mg CaCOs/L (EK-3) arasinda degigmektedir. Bu degerlere gore gol sularn; 110-270
mg CaCO,/L arasinda degistigi i¢in orta sertlikte sular smifina girmektedir [90].

Dip sedimentlerindeki element derigimlerinin sularda olgiilen derigimlerden daha
yiksek oldugu gézlenmistir. Bu durum dip sedimentlerinin, elementleri tutucu davramglarna
baglanabilir.

Bu c¢aligmada elde edilen bulgularla boélge; toplam radyoaktivite, gevresel gama
radyasyonu, agir metal, makro element, pH, elektriksel iletkenlik ve toplam sertlik agisindan
genis bir sekilde incelenmigtir. Bolge iizerinde daha sonraki yillarda yapilacak ¢aligmalarda,
elde ettigimiz veriler temel bir kaynak olugturacaktir. Elde edilen verilerin modellemesinin
yapilmasy, ileride yapilabilecek ek galigmalara 6mek gosterilebilir.
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