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Bu ¢aligmada, Hazar Golii’niin (Elaz1g) derinliklere gore toplam alfa ve beta
radyoaktivite seviyeleri, belirlenmistir. Belirlenen radyoaktivite seviyeleri, suyun
temel kimyasal parametrelerinden olan pH, iletkenlik ve toplam sertlikle olan
iligkileri Gizerinde durulmustur.

Su o6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktiviteleri, 6rneklerin dusuk
sicaklikta buharlastirma yontemiyle ¢oktiirilmesinden sonra elde edilen tortular
tzerinden sirasiyla, ZnS kapli kati bir parildayicit ve 2059 plastik panldayict
detektorler kullanilarak belirlenmigtir.

Elde edilen aktivite degerleri; arastirma bolgesinin jeolojik olusumu ve
sonuglar, goliin derinlik seviyeleri, mevsimsel degisimler ve suyun pH, sertlik ve
elektriksel iletkenliginin gol havzasindaki canlilara olan etkileri ve su standartlart
acisindan degerlendirilmigtir. Ayrica, radyoaktivite verilerinden yararlanarak Hazar

Golii iso-radyoaktivite egrileri ¢izilmistir.
Anahtar Kelimeler: Elazig, Hazar Goli, Su, Radyoaktivite, Radyasyon.

* Bu tez, TUBITAK-YDABCAG (proje no: 569) ve TUBITAK-BAYG tarafindan
desteklenmistir.
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SUMMARY
Master Thesis

DETERMINATION OF THE RADIOACTIVITY LEVELS IN
HAZAR LAKE (ELAZIG) WATER*

Fatih KULAHCI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics
2000, Page: XIII + 86

In this study, the gross alpha and beta radioactivity levels versus depth of the
Hazar Lake (Elaz1g) were determined. The relationship between the determined gross
alpha and beta radioactivity levels, the water pH, conductivity and the total hardness
have also been studied.

The collected water samples are firstly evaporated at low temperature and
then the gross alpha and beta radioactivity counts from the sediments were made by
using ZnS(Ag) solid and 2059 plastic scintillator detectors, respectively.

These gross activity results have been evaluated according to the geologic
evolution of the area, the depth of the lake, the seasonal changes and the water pH,
hardness, the electrical conductivity effects on the living creatures in the lake and the
radioactivity standards determined by international organisations. Using the

radioactivity inputs, the iso-radioactivity curves of the lake have been identified.
Keywords: Elazig, Hazar Lake, Water, Radioactivity, Radiation.

*This thesis is supported by TUBITAK (The contract number is YDABCAG-569)
and TUBITAK-BAYG.
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1. GIRIS

Canli organizmamin iginde yasadii ortamdaki radyoaktivite miktarinin
belirlenmesi, radyoaktiviteyle dogrudan veya dolayli olarak temasta olan canlinin
hayatizi devam ettirebilmesi igin biiyiikk 6nem tagimaktadir. Organizmanin iginde
bulundugu ortamda etkilegim iginde oldugu ii¢ temel unsur olan su, toprak ve havadaki
radyoaktivite sirlar, bilim g¢evrelerince giivenirliligi kabul gbérmis olan bilim
orgutlerince belirlenmigtir. Bu siirlarin agilmasi halinde canlinin hayatini devam
ettirebilmesi veya saglikl bir gekilde siirdiirmesi giiglesmektedir.

Sulardaki kirlenme; su kaynaklaninin degisik amaglara uygun olarak
kullamlmasim bozacak veya engelleyecek oOlgiide fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
radyoaktif herhangi bir madde igermesi olayidur.

Aragtirmamizin  temel amaci, Hazar Goli (Elazig) sularinin  toplam
radyoaktivitesinin belirlenmesi ve bu radyoaktivitenin bazi temel kimyasal
parametrelerle olan iligkisini belirlemektir. Hazar Golii‘niin olugumu incelendiginde
tektonik goéller smifina girdigini gormekteyiz. Bu olusumun temel sebebi Hazar
Goli’nian, Dogu Anadolu Fay Hattinin gegctigi bolgede olmasidir. Aragtirma sahasi bu
bakimdan digiintldiigiinde yer bilimciler agisindan ¢ok cazip ozelliklere sahiptir. Fakat
inceleme ¢aligmalari, genel olarak; cografik, su iriinleri ve gevresel degisimler iizerinde
calisan ve Ozellikle jeolojik aragtirma yapan bilim adamlarinca yiiritilmis,
radyoaktivite konusunda detayli bir ¢alisma yapilmamistir. Bu nedenle Hazar Golii
tizerinde yapilmig ¢ok detayli bir ¢aligmaya, goliin genel konumu nedeniyle, gerek
duyulmustur.

Aragtirma sahasi olarak Hazar Goli’niin segilmesinde 6nemli diger bir etken, fay
hattt bolgelerinde radyoaktivite agisindan yapilan arastirmalarda, bu bdlgelerdeki
jeolojik olusumlarin ve kaya¢ yapisinin radyoaktivite agisindan zengin oldugunun
gorilmesidir [Banks, 1995].



Hazar Golii ¢evresinde dinlenme tesislerinin fazla olmasi ve Gél g¢evresindeki
yerlesim bolgelerinde yasayan halkin gol suyundan dogrudan istifade etmesi nedeniyle,
bu suyun radyoaktivite seviyesinin belirlenmesini gerekli hale getirdigi kamsindayiz.

Golden alinan 6meklerdeki radyoaktivite analizleri igin, diigiik seviyeli alfa ve
beta radyoaktivitesini belirleyebilecek hassas sayim sistemleri kullanilmigtir. Kimyasal
ozelliklerden olan toplam sertligin belirlemesi islemlerinde, titrimetrik metot ve bu
metodun uygulandig: titrasyon sistemi kullanilmigtir. Alinan su érmeklerinin elektriksel
iletkenliginin ve pH’1inin belirlenmesi iglemelerinde ise dijital iletkenlik dlcer ve dijital
pH metre kullanilmusgtir,

Calismamizda radyoaktivitenin belirlenmesi ve diger kimyasal parametrelerin
olgiilmesinde kullandigimiz su oOrnekleri, goliin yiizey, orta ve dip seviyelerinden
aldigimiz su ornekleri tizerinde yapilmigtir. Bunun yam sira, goéliin dip kismindan
aldigimiz ¢gamurlar iizerinde de radyoaktivite analizi yapilmstir. Incelenmesi yapilan biitiin
omeklerin alinmasi igin belirlenen bolgelerin jeolojik yapilan itibariyle gélde, azami
oranda homojen bir dagilima sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Aktivite degerleri;
aragtirma bolgesinin jeolojik olusumu ve sonuglari ayrica radyoaktivitenin, pH, sertlik
ve elektriksel iletkenligin g6l havzasindaki canlilara olan etkileri, géliin derinlik
seviyeleri, radyoaktivitenin mevsimsel degisimi ve su standartlart acisindan
degerlendirilmigtir.

Radyoaktivite agisindan goliin genel 6zelliklerini detayli bir sekilde veren Hazar
Golu es (iso)-radyoaktivite haritalar1 da ¢izilmistir. Bu haritalarin yorumunda, ilk defa
bu ¢alismada “alcak radyoaktivite adacigr” ve “yiiksek radyoaktivite adacign” terimleri
kullanilmis olup, bu ifadeler ¢izilen eg-radyoaktivite egrilerinin bélgesel degisimlerinin
sonuglari i¢in kullanilmustir.

Calismamuz, “Dogu Anadolu Baélgesi yer alti1 ve yer istii sularinin radyoaktivite
seviyelerinin analizi” konulu TUBITAK-YDABCAG-569 nolu proje kapsaminda
gergeklestirilmis ayrica TUBITAK-BAYG tarafindan da desteklenmistir.



2. RADYASYON ve RADYOAKTIVITE

2.1. Radyasyon

Enerjinin, dalgalar veya tanecikler halindeki durumu veya bu sekilde yayilan
enerji tiirine “radyasyon” denir. Elektromanyetik radyasyonlar artan frekans sirasina
gore; radyo dalgalar, mikro dalgalar, kizil 6tesi, gorinir 151k, mor &tesi, X ve gama
1isinlan1 ve kozmik 1ginlardir.

Babhsettigimiz bu radyasyonlanin kiigiik frekanshilari daha gok dalga karakteri
tagirlar. Mor oGtesi radyasyonlar veya daha yiiksek frekanslarin tanecik olarak izahlan
daha faydali olmaktadir. Gergekte, her hareketli pargacia bir dalgamin eglik ettigini 6ne
siren modemn bir teori de mevcuttur (De Broglie Hipotezi). Ses radyasyonu, artan
frekans sirasina gore; infrasonik dalgalar, ses dalgalan ve ultrasonik dalgalar seklinde
siiflandmlir. Ortada yer alan ses dalgalarinin frekans: kabaca, 16-20000 Hz
araligindadir. Infrasonik dalgalar siddetli patlamalarda ve depremlerde olugur.
Ultrasonik dalgalar ise, kristallere degisik gerilimler uygulanarak elde edilir. Tanecik
radyasyonunun en yaygin sekilleri radyoaktif bozunma da meydana gelen alfa ve beta
radyasyonlandir.

2.2. Radyoaktivite

Bazi atomlarin, g¢ekirdeklerinin dayaniksiz olmasi nedeniyle, g¢esitli tanecikler ve
enerji yayinlayarak bagka cins atomlara doniigmesine “radyoaktivite” denir. Olayin
varligy, ilk defa, 1896°da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmigtir. 1900°li yillanin
baslarinda ise suni radyoaktivite bulunmugtur. Tablo 2.1°de radyoaktif 151ma tiirleri ve
bu 151ma tiirlerinin meydana getirdigi degisiklikler verilmigtir. Tablo 2.1°de gorildigii
gibi, alfa 151mas1 yapan bir ¢ekirdek, atom numaras: 2, kiitle numaras: 4 birim daha
dustk olan bir bagka elementin ¢ekirdegine doniigiir ve bu sirada enerji agiga ¢ikar. Beta
isimalaninin da, atom numaralanindaki degisim disinda benzer oldugu goriilebilir.
Elektron yakalama olayinda, i¢ kabuklardaki elektronlardan biri, radyoaktif elementin
¢ekirdegi tarafindan yakalanir; hemen ardindan kiitlesi elektron kiitlesine yakin olan

yiiksiiz bir tanecik (nétrino) yayinlanir ve gekirdek, atom numarasi bir alttaki elementin



Tablo 2.1: Radyoaktif 151ma tiirleri ve bu 1gimalarm gekirdekte meydana getirdigi degisiklikler.

e o Isimanin Yayinlanan Atom No. da | Kiitle No.da
Radyoaktivite Tipleri Sembolii T):necik Degisme Degisme
Alfa Isimasi o Helyum Cekirdegi -2 4
Beta Negatron Isimasi [ Elektron +1 0
Beta Pozitron Isimasi B Pozitron -1 0
Elektron Yakalama EC Nétrino -1 0
Kendiliginden Fizyon F Agir Cekirdekler Cesitli Cegitli

cekirdegine donugir. Kendiliginden fizyonda ise, ¢ekirdek kagak tanecikler

yaymlamaksizin, iki ayn ¢ekirdege boliinmek tizere pargalanir.

UB® 5 Sn'33 + ,Mo'% 2.1)

reaksiyonu buna 6mek olarak verilebilir.

2.3. Radyoaktif Seriler
Bir radyoaktif pargalanma, bir alfa veya beta pargaciginin yayinimiyla meydana
geldigi zaman, ana element denilen ilk atom, dél denilen bagka bir atoma goére
degismektedir. Radyoaktivite 6zelligi gosteren izotoplara genel olarak “radyoizotop”
denir. Karasiz ¢ekirdekler bozunarak alfa, beta pargaciklar1 veya gama ismt yayarlar.
Niikleer radyasyon, dolayisiyla radyoizotop iretimi, tip, biyoloji, kimya ve enerji
uretimi gibi alanlarda ¢ok genis gekilde kullanilmaktadir. Tabil radyoizotoplarin sayisi
12°dir. Suni radyoizotoplarin sayisi ise giiniimiizde 300’i agmugtir [Richards, 1975].
Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4’te u¢ dogal radyoaktif seri olan, toryum, uranyum ve
aktinyum serilerini olugturan elementler verilmigtir. Her bir seri kararh bir izotop olan
kursunla son bulur. Bazi elementlerin ya bir alfa ya da bir beta pargacigi yayinladigi

gorilmektedir.



Tablo 2.2: Toryum serisi [Richards, 1975].

. Pargalanma . Pargalanma Yayinlanan Pargacik
Celdrdek Tirii Yan Omin, iz | 163 s | ve Enerjisi (MeV)
1,58x10™"® | (3,98); v (0,06)
o 10 »
Th B 1.39x107y 3,28x10° | B 0D
o B 6,7y 314x10° | B (L11);7(0,06-1,59)
mﬁ o 6,13 sa L16x10% | (5.42);7(0,08-0,21)
224p o 1,90y 220x10° | (5,687 (0,24)
a 364¢g ’ 2 |0 (6,28); 7 (0,54)
2%m 1,27x10 20,7 (0,
216P° o 5435 s 4.33 o (6977)
29 B 0,165 Ledos | B©35);7(0,14-025)
23p o 10,6 sa ) 6"104 o (6,09); B (2,25)
22p o, B 47 dk SHOX 5 ¥ (0,72-2,2)
2087 a 3,0x107 s 231x10° | (878)
208py, o 2,1 dk 3.13x107 11,80,y (0,86-2,62)
Tablo 2.3: Uranyum serisi [Richards, 1975].
. Parcalanma r Parcalanma Yayinlanan Parcacik
Celirdek Titri YanOminti, | g6y e | ve Eneriisi (MeV)
238 9
Bary - Mile | A8 a8y 005)
Zi4py L 3,33x107 | B (0,19); v(0,03-0,09)
ripn p o 9,77x10% | B (231);¥(1,0)
B »7h 288x10° | B (0,5); v (0,10-0,57)
Y o 2,50x10°y 8.80x10™ | a (4.76); 7 (0,02-0,12)
ZTh o 8,0x10'y 275x103 | o (4.69): ¥ (0,07-0,18)
26Ra o 1620y 1’36x10'“ o (4,78); 7 (0,19-0,66)
2Z2Em o 3,82¢g 2 10x10° o (5,47); v (0,51)
2igpy, a,p 3,05 dk 3785108 | (6,00)
214% B 26,8 dk 4, 3 1x10-4 ﬁ (0’65); Y (0»05-0,35)
28 A¢ a 1,520s o4 o 86,63)
Z4gj o.p 19,7 dk 5 86210 a (5,44); B (1,65)
2pg o 1,64x104 s SO Y (061)-(2,43)
21 4,23x10 o (7,68)
°T1 B 1,32 dk 4 ;
210py, B ’22 8,75x10 B (1,8
210g; op 5o 1,00x10° | B (0,02); v (0,05)
210p, > gy 1,60x10° | o (4,8); B (1,17)
2067 @ oy dlf 5,80x10% | a (5,30); v (0,80)
206t Kab ’ 2,75x10° | B (L5D)




Tablo 2.4: Aktinyum serisi [Richards, 1975].

. Pargalanma o Parcalanma Yayinlanan Parcacik
Celirdek Tiri Yan Omir, te | gopiia s? | ve Enerjisi (MeV)
25 o g o (4,39); v (0,18-0,37)
By B " aesa 3,00x107 | B (0,30); 7(0,020,06)
Blp, o 3,43x10° 7,82x10 a.(5,01); 7 (0,03-0,33)
g y 6,40x10™" :
221 o, 8 o (4,94); v (0,05)
Ac . 22,0y °
27T o 1868 LOOx107 1 o (5,979; v (0,050,34)
2p, B 21d gggﬂ&l B (1,15); 7 (0,05-0,31)
Ra o 112g 71 6x10-7 o (5,72); v (0,14-0,34)
29%Em o 392s 0 1"77 « (6,82); v (0,20-0,59)
A3py, o,p 1,83x107 s 3370x102 |23
>'Pb B 36,1d 3o0xl0% | B(L4)7(0,070,83)
2554 10 ,2UX
o s 7x103 « (8,00)
> Bi 2,16d 107 6,62); y (0,35
21p o.f 0’52 5,25x10" a (6,62); 1 (0,35)
0 o 92 33 o (7,43); v (0,56-0,88)
2077 479d 1,33
207py, B ’ 2,41x10° B (1,47); v (0,87)
Kararl

2.4. Uranyum ve Toryum Serisi Radyoaktif Cekirdeklerin Yeryiiziindeki Dagilim

Radyoaktif enerjinin en 6nemli kisimlari ii¢ bozunum serisinden meydana gelir.
Bunlarin ikisi U’un izotopu olan *U ve *’U, digeri ise, **Th dir. Kayalar ve mineraller
uzun 6miirli U, Th elementlerinin bulundugu yerlerdir. Granit gibi kristalimsi kayalar ve
kuvars-kaya¢ bagkalagimlart U ve Th agisindan oldukg¢a zengindir. Bunlarin diginda
tortul kayalar, tortulu sistler (organik shales), kumtagi, karbonatlar ve fosforitler bu
radyoaktif elementlerin baslica tasiyicilaridir [Cowart, 1994]. Diinya yiizeyinde biitiin
metaller suyun araciligiyla ¢evreye karismiglardir.

Yerkiiredeki radyoaktivitenin diinyamizin olustugu zamanlarda bugiinkiinden
olduk¢a fazla oldugu tahmin edilmektedir. Yeryiiziinii olugturan metallerin radyoaktif
bozunmalarindan ¢ok biyiik bir enerji agi@a ¢ikarak, giiniimiizde diinyamzin
halihazirdaki seklini almasinda biiyiik bir rol oynamistir. Bu agiga ¢ikan enerji yer
kiirenin i¢ kisimlarinin 1sinmasina sebep olmus béylece kayalarin erimesi ve kismi
kristallenme meydana gelmistir [Cowart, 1994].

Az yogunluktaki kaya tabakalari kitalar olarak adlandinilir ve bunlar okyanuslara

ve atmosfere ugucu gazlarin gikmasina sebep olabilirler [Cloud,1968].



Bu fiziksel ve kimyasal olaylar, bazen benzer materyallerin artmasina bazen de
ayrilmasina neden olur. Hafif ve ¢ok bol bulunan Si ve O'li kayaglar, demir ve
magnezyumca zengin kayaglardan daha az yogundurlar. En hafif kayaglar diinyanin
yuzeyinde bulunanlardir [Goldschmidt, 1954]. Radyoaktif elementlerin dagilimi1 veya
birikmesi fiziksel ve kimyasal kanunlarin 6n gordiigi sekilde olmugtur. U ve Th kadar
Na, K, Au, Ag ve diger elementler dig kabukta toplanmiglardir. Uranyum grubu, kumtag:
igerisinde yogunlagsmigtir. Benzer sekilde; V, Se, P ve Mo de aym bélgelerde
yogunlagsmis olup [Dall’Aglio, 1973], bu elementler dagilma siirecine girerler.
Kayaglarin her santimetre kiiptinde ¢ok az miktarda Au vardir ve deniz suyunun her
santimetre kiiplinde yine ¢ok az miktarda da olsa U vardir [Cox, 1989]. Demirden agir
bitiin elementler (pek ¢ogu radyoaktiftir) bir kati1 yildizin patlamasiyla olusur [Cox,
1989; Kuroda, 1982]. Bir siipernova esnasinda olusan birkag ¢ekirdek kararli ve kararsiz
yapt arasinda sinirdadir. Bu atomlar yavas bir bozunuma sahiptirler ve birkag milyon
veya birkag milyar yil yari 6mre sahiptirler. Mesela, "I ve *U bu gruba girerler.
¥ U'in dinyanin olusumundan bugiine kadar gecen zaman esnasinda yalnizca %50’si
bozunmustur. Elementlerin olusumu hakkinda bildiklerimiz radyoaktivite konusunun
caligilmasiyla bir araya getirilmigtir. Kararli atomlar simdi yok olmus radyoaktif
¢ekirdeklerin bozunmasindan olugmuglardir. Bu radyoaktif ¢ekirdekler meteoritlerde ve
dinyanin derinliklerindeki kayalarda bulunurlar [Emiliani, 1992]. Uzun Omiirli
radyoaktif ¢ekirdekler diinyanin ve ayin yiizeyinde bulunan kayalarin yaglarinin

Olgiimiinde jeokimyasal bir kronometre gorevindedir [Faure, 1986: Cowart,1994°den).

2.5. Dogal Bozunum Serilerinin Izotoplan

Uzun 6miurlii radyoaktif gekirdeklerin olugturdugu seriler, kaynak olarak bir U
veya Th izotopuna sahiptirler. Her seviyenin sonunda kararli bir Pb izotopu vardir.
Radyoaktivite bu serilerden olugur. Radyoaktif elementlerin atom gekirdeginden iki gesit
parcacik agiga gikar. Ayrica, bu gekirdeklerden gama isinlan1 ve nétrinolar yaymnlanir
[Choppin ve Rydberg, 1980]. Bir alfa par¢acigi 2 proton ve 2 nétrona sahip, oldukga agir
bir pargaciktir. Beta pargacigi ise alfa pargacigina gore oldukga hafiftir. Beta
parcaciginin kiitlesi, alfa pargaciginin kiitlesinin 1/7500 katidir ve alfa pargaciinin +2



yiikiine sahip olmasina kargilik —1 yiklidir (pozitron durumunda +1 yikliidiir) [Faure,
1986].

2.6. Diinyanin Yiizeyindeki Radyoaktif Cekirdeklerin Ozellikleri

Bozunma ile atomun niikleer ozellikleri degistigi gibi, kimyasal ozellikleri de
degisir. Bu durum radyoaktif elementin bozunduktan sonra yapisal olarak ¢ok farkh
olmasina neden olur.

Uranyumun ii¢ dogal izotopu vardir. Bunlar; 2°U, ®*U ve onun kiz ¢ekirdegi B4y
diir. Okside edilmig U™ (uranil) iyonu; karbonat, fosfat ve siilfat iyonlartyla kolayca
kompleks yapar ve suyun hareketi ile kolaylikla taginabilir. U oksik sularda ¢ok
cozilebilir [Gascoyne, 1992]. Sularda az miktarda uranyum, U™ halindedir ve
hareketsiz kalma ve ¢okelme egilimindedir [Gascoyne, 1992]. Kat1 fazda U, uranit
(UO») veya kofinit (USiO,4) seklinde bazi minerallerin bilegimi halinde veya kalsit ve
fosforit gibi yapilarda bulunur [Burnett ve Veeh,1992] veya Fe, Mn oksihidroksitleri ve
organik materyaller igerisine emilmig olarak veya ¢okelmis halde bulunur.

Th’un Gi¢ bozunum serisinde alt1 izotop vardir (*3*Th, ®*Th, *'Th, *°Th, 287Th ve
?2"Th). +4 halinde Th, oksitleme durumundadir ve tamamen erimemesi 6zelligiyle U™ ’e
benzerdir [Gascoyne, 1992]. Th’un akarsular igerisindeki tagimmi, Th’un biyilk
pargaciklar igerisinde emilmesiyle ve bu pargaciklarin hareketleriyle olmaktadir. Bu
yuzden Th’un hareket kabiliyeti sinirlidir [Wright, 1972]. Radyumun her ¢ bozunum
serisinde de 228, 226, 224 ve 223 atom kitlesine sahip izotoplar1 bulunur. Ra’un
oksitleme durumu yalnizca +2 dir. Toprak alkalileri gurubundan olan Ra, Ba’a ve ¢ok az
da olsa Ca’a benzer. Radyum olugumlan kloritle kompleks yaparlar ve bu durumda
radyumun hareket kabiliyeti hizlidir [Cherdyntsev, 1971]. U ve Th’un bir kiz ¢ekirdegi
olarak olugan Ra, bol miktarda karbonatlarda [Ku, 1972] ve radyobarit siilfatlarda
siklikla bulunur.

Rn’nun bir izotopu her bozunum serisinde olusur. Fakat, yalnizca 6nemli
uzakhiklara tasinmak igin **?Rn yeterince uzun bir émre sahiptir (3,8 giin).

22°Rn ve *Rn’un yani émiirleri ise sirayla 54,5 ve 3,9 s dir ve bunlarin uzaklara

tasinma ihtimali ¢ok zayiftir. Radon bir asal gaz oldugundan diger atomlarla reaksiyona



girmez. Rn suda gabuk ¢oziiniir ve bazi durumlarda normal sularda yogunlugu 3,7x 10°
Bq.m™i1 gegebilir [Michel,1987].

Polonyum, en uzun yar1 émre sahip bir dogal izotopu olan (138 giin), ¢ok nadir
bir elementtir. Po, kolayca emilebilir [Gascoyne, 1992]. Bu nedenle, diigitk pH’I1 yer alt1
sularinda bulunabilir [Harada, 1989].

Kurgunun kararli izotoplar1 ti¢ bozunum serisinin son uyeleridir. Fakat kursunun
birkag radyoaktif izotopu vardir (**Pb, *'?Pb, *''Pb, *°Pb). Bu izotoplardan 2'°Pb
(*'°Po’un kaynag) yan émrii 22,1 yildir ve yart 6mrii birkag saati gegen tek kursun
izotopudur. Hemen biitin Pb tuzlan suda ya hi¢ ¢oziinmez ya da ¢ok az ¢ozinirler
[Gascoyne, 1992]. Kursunun kararh izotoplann genellikle siilfitle birlesirler fakat
karbonat ve siilfat minerallerinde de oldukga yaygindirlar [Wampler, 1972].

Radyum, bozunum serilerinin her birinde vardir. Yer altt sularina sizan Ra
miktarn kayalarda yogunlagsmig radyoaktif kaynak miktarinin bir fonksiyonudur [Michel,
1987] ve sizan Ra’un menzili yer alt1 sularinin kimyasal igerigiyle de ilgilidir. Mesela,
yiksek miktarda klorit igeren sularda azami miktarda Ra bulunurken silfat igeren
sularda da Ra’un taginimi 6nemsenmeyecek kadar azdir [Cherdyntsev, 1971; Gascoyne,
1992]. Yer alt1 sularinin akig hiz1 da 6nemli bir etkendir. Ra’un uzun émiirli izotoplari
hizli akan sularda elbette ki daha uzak bolgelere taginabilir.

Uranyum izotoplan da yer alti sulaniyla taginabilir ve bir ytlkseltgenme-
indirgenme (redoks) engeliyle ¢okelirlerse 2*°Th¢a ve onun kiz gekirdegi olan ?26Ra igin
giiglii bir kaynaktir [Durrance, 1986]. U c¢okeldiginde *°Th olusur ve bulundugu yerde
kalir ¢iinki Th’un hareketliligi azdir [Gascoyne, 1992]. BTh bozunarak ***Ra’yi
olusturur. ***Ra 6zellikle tuzlu sularda gok hizli hareket eder. Boylece sulardaki yiiksek
Ra yogunlugu sulardaki ¢ok az miktardaki U kaynag ile saglanabilir. Her radyoaktif
cekirdek tek bir eriyebilme kombinasyonuna ve yar1t Omre sahiptir ve bu

kombinasyondan radyoaktif ¢ekirdegin tasinma potansiyeli veya menzili hesaplanr.

2.7. Kayac¢ ve Minerallerdeki Radyoaktivitenin Dagilim
Toprakta bulunan #*U, #?Th, *“K gibi dogal radyogekirdekler topragin
radyoaktif olmasina sebep olmaktadir. Dogal radyogekirdekler daha ¢ok volkanik,
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fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalar ¢evre
sartlann altinda zamanla pargalanarak kiigiik pargalar halinde akarsu ve yagmurlarin
sonucu hem uzak bolgelere tagimir hem de tbpraga karigirlar. Boylece topragin dogal
radyoaktivitesi artar, Hatta, topragin verimini artrmak i¢in kullamilan suni tohumlama
ve giibreleme (suni giibreler radyoaktif **P igermektedir), topragn yiizey aktivitesini
arturmaktadir [NCRP Report, 1975: Karahan’dan 1997].

Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin
hemen altinda kaya yataklarimn oldugu gérilir. Bu kaya yataklannmin da karasal
radyoaktiviteye sebep oldugu diigintilmektedir. Ozellikle gama radyasyonlar1 0-25 cm
derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir. Baz1 bolgelerde ¢ok genis
alanlara yayilmis olan granit kayalari 6nemli miktarda toryum igermektedir.

Toprakta var olan radyoaktivite biyokimyasal iglemlerle bir miktar azalir. Bitki
kok sistemlerindeki gelisme bir taraftan topraktaki dogal dengeyi saflarken diger
taraftan bitkinin ihtiyaci oian suyu topraktan almaktadir. Topraktaki organik maddelerin
ayrigmasi, topragin alt tabakalarinda oksidasyonla baglar. Alt tabakalarda mevcut olan U
zamanla azalir. Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin
olugmastyla devam eder. Bazi topraklarda bulunan asit, ortamda bulunan kalsiyum
karbonat sayesinde radyoaktif ¢ekirdeklerin tutulmasim engeller. Topraktaki bu gelisim
evreleri, kayalardaki radyoaktif ¢ekirdek yogunluklarimi ve dolayisiyla dig radyasyon
seviyelerini azaltir [NCRP Report, 1975: Karahan’dan 1997].

Volkanik ve baskalagmig (metamorfik) kayalar, yiiksek sicaklik ve basing gartlan
altinda olusmus kristalimsi kayalardir. U ve Th elementleri biiyiik hacimli yapilardir ve
en 6nemli mineral yapilan igerisinde birbirlerine uymazlar [Rankama ve Sahama, 1950;
Ahrens, 1965]. U ve Th baglangigta yiiksek sicaklik ve yiltksek basing madenlerinin
disindadir ve alkalik kayalarin igerisinde zengindirler [Gascoyne, 1992]. U, Th ve kiz
gekirdekleri olan **K, kristalimsi “crustal” kayalarda onemli 1s1 kaynaklaridir [Emiliani,
1992]. U ve Th’un bu sartlar altindaki davramglann benzerdir. Ayn: volkanik kayalar
igerisinde aralarindaki oran genellikle 3-5’te 1 (Th-U) dur [Rogers and Adams, 1969].
Her iki elementte silika igerisinde artma egilimi gosterir. Bu nedenle granitler genellikle

en yiiksek U ve Th’a sahip olusumlardir. Buna ragmen kilogramdaki U miktar1 30 mg™1



11

nadiren geger. Silikaca fakir kayalarda bulunan U miktan genellikle 0,1 mg/kg veya
daha azdir [Rogers and Adams, 1969].

Yaklagik 1,4 milyar yil 6nce diinya atmosferinde hemen hemen hi¢ oksijen
bulunmamaktaydi [Press ve Siever, 1978], U oksitleri diinya yiizeyine tanecikler (grain)
ve biyik parcaciklar (nugget) olarak c¢ikabildiler. Boylece, U oksitleri akarsular
sayesinde kolayca hareket edebilip [Robertson, 1974}, yogunluklari nedeniyle de daha
az yogun olan maddelerden ayrilabildiler. Au da aym sekilde simdi bulunduklar yerlere
depolanmiglardir. Bunlar akarsularin muhtelif yerlerine birikmis veya yeryiiziinden daha
derinlere dogru inmiglerdir. Bu birikme, kuvars ¢akil (pebble) depolanmasi olarak
adlandirlmigtir. Bu birikmeler, (2,8 ve 2,2 milyar yil 6nce) Giiney Afrika ve Kanada
icin ginimiizde ekonomik degeri ¢ok biiyiik olan U’un en Onemli kaynagidirlar
[Robertson, 1974].

1,4 milyar veya daha fazla yil 6nce, U bagkalagmis, volkanik ve tortul kayalar

igerisinde ¢oziinmilg haldeki UO}? iyonu veya onun kompleksleri geklinde yayilmistir

[Hostetler ve Garrels, 1962].

2.7.1. Organikce Zengin Tortul Sistler ve Komiir

Deniz kiyilarinda ve nehir agizlarindaki ¢evrede kil ve organik maddeler olusur.
Bunlar, birka¢ kilometreden fazla derinliklerde olustugu zaman organik sistler
genigleyebilir. Aynm1 bolgelerde bulunan U, +4 yiklidir ve hareketsizdir. Ayrica, killi
topraklar tarafindan da emilmistir. Bu sistlerin bazilar1 oldukga yaygindir. Mesela, Dogu
ABD’de Chattonaga sistleri ortalama 79 mg/kg U yogunluguna sahiptir [Rogers ve
Adams, 1969]. Diger yviikksek miktarda U iceren sistlere Isveg’te Alum Shale ve
Almanya’da Kupferschiefer 6émek gosterilebilir [Rogers ve Adams, 1969]. Pek ¢ok

komiir ve linyit de U agisindan oldukga zengindir.

2.7.2. Kum Taslarindaki (Gre, Kosele Taslar) Radyoaktivite
Kumtaglart uranyumun birtktigi en 6nemli depolama olusumlarindandir [Adler,
1974]. Uranyum tagtyan sular kumtaglarinin  igerisinden aktigi zaman, kum

parcaciklarinin Gizerine yapigarak ¢okelir [Adler, 1974]. Erozyon sebebiyle toprak yiizeyi
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aginir, organik maddeler bagka yerlere taginarak oksitlenir. Bu durumda artik U
birikintileri asitlenmis sulann igerisindedir ve yeni bir engelle karsilagincaya kadar
suyun akisiyla akislari devam edecektir. Ayiu zamanda yeni U serbest kalmustir ve
tortularin yiizeyinden harekete baglamigtir. Bu yolla yeni U cevher guruplan olusur ve
gelisir [Cowart ve Osmond, 1974,1977; Levinson, 1982].

2.7.3. Karbonath Kayalar

Karbonatli olusumlar tortul kaya guruplarimin 6nemli bir bolimiini olusturur.
U’un olgiilebilir miktarlan biyojenik karbonatlar iceren (6rnegin mercanlar) ve inorganik
karbonatlar iceren kayalarda hemen her zaman bulunabilirler [Rogers ve Adams, 1969].
U oksik sularda kolayca tagimr fakat Th i¢in bu s6z konusu degildir.

2.8. Sulu Havzalarda Radyoaktivitenin Dagilimi

Suyun sahip oldugu ¢oziiciilikk, tasiyicilik ve degisik radyoaktif ¢ekirdekleri
¢oktirme gibi farkli karakteristik ozellikleri, sularin dogal radyoaktivitesin
artirmaktadir. Akan sulardan ¢ikan Rn atmosfere dagilirken ortamdaki yogunlugu
mesafeyle iistel olarak azaltmaktadir [Rogers, 1958]. Yer alt1 sularinda suyun akis1 giiglii
degildir [Ericson, 1962: Karahan’dan 1997].

Hidrosferde radyoaktif ¢ekirdeklerin davramglarindaki gézlenebilir genel 6zellik,
radyoaktif ¢ekirdeklerin bu tabakada depolanmasidir. Depolanma, farkli karakteristiklere
sahip sularn ara yiizeylerinde, oksidasyon ve rediiksiyon bolgeleri arasinda ve hidrosfer
ve atmosfer arasinda meydana gelir. Buna omek olarak, *’Ra'nin g¢oktiiriilmesi
verilebilir. Sicak kaynaklarda radyum izotoplarimin tutulmasi, kalsiyum karbonat veya
silisyumn dioksit ile birlikte ¢ékelmesinden kaynaklanmaktadir.

Yapilan galigmalarda '**Cs ve "*’Cs igeren topraktaki bu radyoaktif gekirdeklerin
ancak yiizde 7 ile 9’unun suya gectigi saptanmugtir. Bunun yaminda, topraktan suya
gecen **Cs ve 'Cs yogunlugunun yaklagik 1000 ila 5800 kati, bitkiler tarafindan
biriktirilmektedir [Polar, 1989: Canbazoglu’ndan 1998].

Sular igerisinde bulunan en énemli dogal radyoaktif madde, radyum olup bunun

kaynagini sularin  iginden gegtigi kiitleler igerisindeki radyoaktif maddeler
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olusturmaktadir. Genel olarak; volkanik kiitleler, tortul kiitlelerden daha fazla
radyoaktivite ihtiva ettiklerinden, volkanik kayalar igerisinden gegip gelen sularin
radyum yogunlugu tortul kiitleler icerisinden gecip gelen sulaninkinden daha yiksektir.
Sularda bulunan radon gazinin kaynagini sularda ¢dziinmiiy radyum tuzlari olugturur.
Ancak, baz sular icerdikleri radyum tuzu yogunlufuna goére ¢ok daha ylksek
yogunluklarda ¢6ziilmii radon gazi igermektedirler. Bu gibi sularin fazla radon
icermeleri, kayalardan gegmeleri sirasinda catlaklardan sizan radon gazinin basing
altinda suda kolayca ¢oziinmesi, buna karst radyum tuzlannin ancak temas halindeki
sularda siiziilerek ¢6ziinmesiyle agiklanabilmektedir [Alkan ve Goksel., 1975].

I¢me sulan igerisinde bulunabilecek azami toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyeleri, Diinya Saglik Teskilat1 (WHO), istanbul Su ve Kanalizasyon Isletmesi (ISKI)
ve Tiark Standartlari Enstitiisi (TSE) tarafindan yapilan g¢alismalar sonucunda
belirlenmigtir [Tuncer, 1991: Canbazoglu’ndan 1998]. Bu degerler Tablo 2.5°de
gosterilmigtir.

Co6ziinmis U yogunlugunun orani, nehirlerde 0,0048-0,000083 Bq/L arasindadir
[Scott, 1982; Gascoyne, 1992] ve okyanus sularinda bu oran 0,041 Bg/L veya 3,25 pug/L
dir [Cochran, 1992]. Th, nehirlerde ve okyanus sularinda daha ¢ok miktarda
bulunmaktadir. Fakat nehirler tarafindan taginabilir ve denizlerde veya gollerin
diplerinde de depolanabilir [Cochran, 1992]. Po, Pb ve Th pargaciklarca ¢ok hizl1 emilir.
Bu emilme sonucu deniz tabaninda birikir. Bitiin Th izotoplan suda her zaman disiik
yogunlukta bulunur. Th, okyanuslarda U’un ¢6ziinmesiyle olusur ve parcaciklar iizerine
yapigarak ve hidrolize yoluyla dibe iner [Gascoyne, 1992]. Okyanus tabaninda yapilan U
serisi aragtirmalarinda, Th miktan 5 mg/kg’dan az iken U miktann 100 mg/kg civarinda
bulunmugtur [Burnett ve Veeh, 1992]. Yapilan galigmalar fosfat kayalarinin tizerinde U
ve Th’dan kaynaklanan radyoaktivitenin bol miktarda bulundugunu géstermistir. Ca-Al
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Tablo 2.5: Igme sulan igin ulusal ve uluslar arasi kuruluglar tarafinda kabul edilmis en yiiksek
radyoaktif kirletici konsantrasyonlan [Tuncer, 1991; Basbakanlik kararnamesi, 1997].

Kirletici Diinya Saglik Tegkilat (WHO) TSE ISKI
1984 1971 1971 1997 1984
Tavsiye Tavsiye Miisaade . .
Edilen Ust Edilen Ust Edilen Ust Mwmen Ust M%s:tamen
Smmrlar Sinirlar Sirlar ,
Toplam { 0,1 Bg/L 0,11 Bg/L 0,37 Bq/L 0,037 Bg/L 0,037 Bg/L
Alfa (2,7pCilL) (3 pCi/L) (10 pGi/L) (1 pGiL) (1 pGi/L)
Toplam | 1,0 Bg/L 1,1 Bg/L 3,7BqL 0,37Bq/L 0,37BqL
Beta (Q7pCil) | (B0pGCiL) | (100 pCi/L) (10 pGi/L) (10 pCi/L)
s0g,- L 1,1 Bg/L _
(30 pGi/L)

fosfatlar, crandillite ve millisite yapilarda yapilan ¢aligmalarda U bulunmustur.

Radyum siklikla nehir tizerinde taginan maddelerce emilir, pargaciklar tuzluluk
oram yiiksek bolgelerde desorbe olurlar yani Ra’y: atarlar [Key, 1985]. Okyanuslarda en
6nemli radyum kayna8i okyanus dip tortullanidir [Cochran, 1992]. Tuzlu olmayan
sularda, Ra genellikle bulundugu yerlerden pek uzaga taginmaz. Ciinki, emilme ihtimali
yiksektir [Krishnaswami, 1982]. Giiney Carolina’da yapilan ¢aligmalarda kristalimsi
kayalardaki Ra aktivitesi kiyilardaki su tutan tabakalardan (coastal plain aquifers) daha
azdir. Buna sebep olarak, kristalimsi kayalarnin daha yiiksek katyon degistirme
kapasitesine sahip olmasi gosterilmigtir [King, 1985].

Rn su tabakalarinda digiik seviyededir. Ayrica, dip tortullanindan sizabilir Rn
hemen her zaman yer alt1 sularindaki biitiin radyoaktif ¢ekirdeklerden daha yiiksek bir
aktiviteye sahiptir. Ingiltere’deki granitik arazilerde Rn aktivitesi birkag Bg/L den
35,000 Bg/L ye kadar bir degisim g6stermektedir. Fosforit birikintilerindeki yer alti
sularindaki Rn miktar: 2400 Bq/L gibi yiiksek bir miktarda olgilmustir [Hess, 1985].
Radon, yer alt: su kaynaklarinin, topraktan sizmasi ve ingaat malzemeleri yoluyla evin

igerisinde olugabilir [Nero ve Nazeroff, 1985].

2.9. Yiizeye Yakin Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite
Yiizeye yakin atmosferde, hem insan yapimi suni radyoaktif maddeler, hem de

dogal kaynaklardan g¢ikan radyoaktif toz ve pargaciklar bulunmaktadir. Atmosferde
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bulunan toz ve kiigiik parcaciklar genellikle havada asih kalmakta veya hava akimlariyla
sirekli ~dolanmaktadirlar. Bu pargaciklanin  yogunluklan genellikle havanin
yogunlugundan az oldugu i¢in ¢ekim etkisiyle yere inmektedirler [Karahan, 1997].

Atmosfere birakilan radyoaktif kirlilikler, baz1 atmosferik sartlarda kirlenmis
havanin yere ¢ok yaklagmasina ve insanlar tarafindan solunmalarina ve dolayisiyla bu
nedenle canli varliklarin radyasyona maruz kalmalarina sebep olmaktadirlar. Yine
yiksek radyoaktiviteye sahip olan pargaciklar yagislar sebebiyle yerytiziine inip, canlilar
tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadirlar. Ozellikle, volkanik patlamalarla yer
kabugunun derinliklerinden atmosfere atilan toz ve kiillerde, riizgar ve firtinalarla toprak
ytuzeyinden havaya kaldirilan tozlarda ve termik santrallerde yakit olarak kullamilan
koémirin yanmasiyla havaya atilan kil ve dumanda radyoaktif maddelerin oldugu
bilinmektedir [Karahan, 1997].

Uzay kaynakli yiksek enerjili kozmik iginlar veya yiikli pargaciklar, diinya
atmosferine girdiklerinde, ortamda bulunan nitrojen, oksijen, argon gibi elementlerin
¢ekirdekleriyle reaksiyona girerek nétronlan, protonlan, muonlart ve kaonlan iiretirler.
Bu arada, dozimetrik agidan ¢ok 6nemli olan C, H, "Be ve ®Na gibi radyoaktif
¢ekirdekler de bu etkilesme sonucunda uretilirler. Bunlara ikincil kozmik radyasyonlar
veya kozmogenik radyo c¢ekirdekler denir. Niikleer denemelerle atmosfere atilan
radyoaktif maddeler atmosferde bulunan bu kozmogenik radyoaktif ¢ekirdek
yogunlugunun artmasina neden olur. Proton ve kaonlar yer seviyesine ulagmadan
bozunuma ugrarlar. Bunlanin yart Omiirleri olduk¢a kisadir. Notronlar elastik
arpismalarla enerjilerini kaybederek yavaglar ve *C ve N atomlan tarafindan
yakalanirlar [Karahan, 1997].

2.10. U, Th ve Rn’un Dogal Olusumu

Jeolojik olarak; U, Th, Ra ve Rn aym tipte kayalarda olugma egilimindedir. Th
ve U’dan her ikisi de magmatik olusumlar ve hidrotermal ¢ozeltilerde yiiksek oranda
yogunlagsmislardir. Bu nedenle, asidik volkanik kayalar (6regin, granit), pegmatitler ve
hidrotermal maden yataklarinda bulunmaktadirlar. Killean ve Heier (1975b) pek ¢ok
granit ¢esidinin radyoaktivite agisindan zengin oldugunu gostermiglerdir [Banks, 1995].
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Uranyumun temel bilesigi uranyum dioksit (UO,) dir. UO,’ nin biyiik kristalli
hali uranit, kiigitk kristalli hali ise pitchblende (uranyum oksidi) olarak adlandirlir.
Bozunma durumunda oksidasyon ve U kaybi sonucu O/U oram artma egilimindedir. Bu
nedenle bu mineraller siklikla UsOg seklinde bir bilesik halinde gosterilirler. Ikinci
olarak kofinit (USi04.nH;0) yataklani da 6nemlidir. Hava yoluyla oksitlenmede bir
dereceye kadar c¢ozilebilen mineraller mesela, kamnotit (bir K-uranil vanadat),
tyuyamunit (Ca-uranil vanadat), autunit (Ca-uranil fosfat) veya rutherfordin (uranil
karbonat) olugur. Genel olarak toryum igeren monazit (seryum toryum fosfat), pilbarit
(toryum kursun uranat), torit (toryum silikat) ve toriyanit (toryum uranyum oksit)
seklindedir.

Yer alt: sulaninda #**U, uranyumun diger izotoplarina gore daha baskindir [Milvy
and Cothern, 1990]. Sulardaki aktivite, U yogunlugu (litredeki ug) ile de verilir. Buna
gore 1 ug = 1,2x 102 Bq **U dir [Barnes, 1986; Milvy and Cothern, 1990].

2.11. U, Th ve Rn Hidrokimyas:

U’un hidrokimyas: komplekstir [Krauskopf, 1979, Garrels and Christ, 1965;
Drever, 1988]. U’da birka¢ oksidasyon durumu olugabilir fakat yalmizca +4 ve +6
durumlan hidrojeokimyada énemlidir. Uranyumlu iyon, hidroksit su igerisinde hatta
diisik pH degerlerinde bile ¢oziinmez. Oksidasyonla UO;™ (uranil) iyonu (ve onun
hidroksiti) oldukg¢a iyi bir sekilde ¢oziinir. Uranyum (VI) da hidroksit, karbonat, fosfat
hatta kloritle kompleks iyonlar olustururlar [Nguyen-Trung, 1991] ve yiiksek oranda
eriyebilme yetenegine sahiptir [Drever, 1988].

Yer alti sularinda **Rn ve U arasindaki iliski az olmasmma ragmen U ve

bikarbonat arasindaki iligki daha kuvvetlidir [Lahermo and Juntenan, 1991].
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3. SAYIM CiHAZLARI

Geiger-Mueller ve orantili sayicilarin temel galigma prensibi; radyasyon yolu ile
enerji harcanmasi, sayict gazin iyonlagmasi ve sayin odasinda anotta elektron
birikmesine dayanir. Bu &nemli sayicilarin genel karakteristikleri ise; taban sayim
(background) veya kozmik radyasyona duyarli cihazin sayim orani, cihaz pargalarinin
radyoaktif icerifi ve radyoaktif kaynak enerjilerinin yakinhgmn aynstinlmas
ozelliginden olugur. Taban saymmu, sayim odasimin veya algilayicinin (detektortin)
biiyikligiyle kabaca orantth olmasinin yamt sira algilayicilara metal muhafaza
kullanilarak bu istenmeyen sayimlar azaltilabilir [Clesceri, 1989].

3.1. Sayic1 Cesitleri

Dahili orantili sayicilarda her beta ve gama radyasyonunun bir kismi, sayim
gazinin igerisine yayilir. Beta radyasyonunun bir kismu ve alfa radyasyonunun yalnizca
%]1-2’si sayim odasimin duvarlarindan veya sayim yuvasindan geri sagilir. Cok hafif
omekler icin, beta radyasyonunun %60'dan fazlasi ve alfa radyasyonunun ise %50’sinin
bu cihazlarla sayildig1 kamtlanmigtir [Dearnaley, 1966].

Pencereli G-M sayim tiiplerinde 6rnekler genellikle pencereden 5 mm veya 15 mm
uzaga konulur. Bu durumda, alfa'nin ¢ogu ve zayif beta radyasyonlari, hava arali1 ve
mika cam tarafindan tamamen durdurularak sayilmazlar. Saymm verimleri kiigik bir
pencere aralif i¢in ve fisyon iiriinleri kanigmig 6rnekler i¢in %10'dan daha azdir. Ciinkii
G-M tiiplerinin ¢ogunun ¢ap: 2,5 cm civarindadir. Sonug olarak, sayim yuvast ve érnek
hacmi smirlandinlmig olmaktadir. Bu durumda, radyasyon g¢esidi bilinmeyen 6rnekler
i¢in, G-M tiiplerinin algilama kabiliyeti zayifiir ve kesin degildir. Diger taraftan, G-M
tipleri iz elementlerinden hazirlanan &rnekler ve antimis radyoaktif ¢ekirdekler igin
kusursuz bir radyasyon algilayicist oldugu kabul edilmektedir [Dearnaley, 1966]. Ince
pencereli (kalinlig1 250 pug/cm® den az, polyester plastik film) tiipler, geleneksel G-M
tipleri ve dahili (internal) sayicilar i¢in yaklagtk 5 cm g¢apindadir. Bu ince pencere

sayicilan igin, alfa aktivite sayimu yeterli diizeydedir. Ince pencereli sayicilar olan G-M
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tiiplerinin oda ¢ap1 60 mm’den ve érnek yuvasinin ¢ap1 ise 50 mm'den daha biiyiik kabul
edilir [Taylor, 1963].

3.2. Dahili (Internal) Orantih Sayicilar

Dahili orantili sayicilar, alfa radyasyonu ¢aligma platosunda alfa aktivitesinin
hesabi igin ve beta radyasyonu galigma platosunda ise hem alfa hem de beta aktivitesinin
hesab1 i¢in kullanilabilir [Bologna, 1969].

Bir sayim odasinda, bir én yiikseltici ve dereceli yiiksek gerilim gii¢ kaynag,
zamanlayici ve kaydedici kullanilir. Orantili sayicilarda galigma gerilimini bulmak igin
%5 civarinda eZimi olan plato bolgesi segilir. Platonun baglangici ve sonu arasindaki
gerilim degeri farki sayicinin iiretim parametrelerine gére defismesine rafmen eski

kullanilan sayicilarda bu deger 150 volt civarindadir [Bologna, 1969].

3.3. Ince Pencereli Orantili Sayici

Ince pencereli orantili sayicy, yiiksek seviyeli sayim ortalamasina ve sayim yuvasina
yapisan sayim artiklan igin idealdir. Sayicilar, alfa ve diigiik enerjili beta yaymlamalarim
algilar. Bu sayicilanin duyarliligi dahili (internal) orantili sayicilarin %50'si kadardir.
Bunun nedeni bu sayicilarin geometrisinin uygun olmamasi ve sonug olarak sogurma
kayiplarinin (pencere ve hava yolu ile) daha biyik olmasidir. Ornek, sayicimn
digindadir. Bu sayic1 giiriiltiiden, nem oramindan ve kéti elektriksel iletkenlikten daha
fazla etkilenmesinden dolayi, dahili orantili sayicidan daha az etkili kullanima sahiptir
[Bologna, 1969].

3.4. Diisiik Seviyeli Taban Sayimh Beta Sayicilan

Digiik B-taban seviyesi sayicisi, 0,1 pCi/6rmek kadar kiigiik ve 50 pCi/6mek
kadar yiiksek 6l¢iimler igin kullamlir. 1000 pCi'den daha yiiksek aktiviteler igin 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 tasarlanmugtir.
Fakat orantili bélgede caligilmasi kosulu ile bu sayicilar alfa aktif gekirdek igeren

Omeklerde alfa aktivitesinin hesaplanmas: i¢in de kullanilabilir. Algilayict penceresinin
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kalinlig: genellikle 1,0 mg/cm? den daha azdir ve bu kalinlik yiiksek enerjili seyrek beta
iginlan igin nispeten onemsiz sayilabilir. Sayim verimleri ortalama beta radyasyon
enerjili ve kiitlesi ¢ok az olan &rnekler iq:iﬁ %30-55 arasinda degisir. Bu sekilde
olusturulan bazi sayicilarda Geiger bolgesindeki ¢aligma diizeyinde helyum-izobiitan
kullamlir. G-M tiipleri, yaklagik olarak 100 ild 400 ps 6lii zamana sahiptir [Goulding,
1964].

3.5. Gama Spektrometresi

Gama spektrum analizi en az bir 8rnek hazirlanarak yapilabilir. Bu metotta
normalde gama yayicisi olmayan radyoaktif gekirdekler sayim dist tutulur. Ornek
igerisinde 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 edilmisg
[NaI(TI)] kristal ve lityum katkili germanyum (Ge(Li)) igeren diyotlardan olugan
sistemler olarak iki farkli yapidan olugmaktadirlar [Goulding, 1964].

3.6. Alfa Spektrometresi

Alfa spektrometresi igin kullanilan algilayicilar, genellikle yan iletken silisyum
yizey engelli PN ve PIN yapisindaki malzemelerden olusturulmaktadir. Bu tip
detektorlerin ¢alismasi; enerji ¢oziinirligi, aktif alan ve eksiltme araligindan (depletion
depth) etkilenir. Sayim yiiksek bir vakumun saglanmasiyla gergeklestirilir.

Ormneklerden yayinlanan alfalar hassas bir detektdr igerisine girer ve algilayicinin
(detektor) yapildigi maddenin atomlanyla etkilesir. Detektorde olugan iyonizasyon ve
detektdre uygulanan 6n gerilim sonucu elektronlann elektrotta birikmesi, elektriksel
gerilim darbesinin detektor materyali ile etkilesen alfa pargaciklarimin enerjileriyle
orantili olmasim saglar [Clesceri, 1989].

Bir alfa spektrometresi; detektor, detektor ve ek igin bir vakum odasi, 6n
yiikseltici, dogrusal yiikseltici, mekanik vakum pompasi, ¢ok kanalli veya tek kanalli
ayricy, bilgi okuyucu veya veri kayit ediciden olusur [Goulding, 1964].
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3.7. Alfa Radyasyonuna Duyarh Parildamali (Sintilasyon) Sayicilar

Bir ¢inko silfit kristali alfa pargacifiyla bombardiman edildiginde kinetik
enerjinin bir kismu gériiniir 151k sekline dénﬁstﬁrﬁlﬁr. Sulfit, glimis safsizliklan
igerdiginden burada olusan parildamalar daha etkilidir. Istk panltilarinin siirekliligi nikel
iyonlarimin varhiginda kisalir. Alfa parnildama sayaci; fosfor. detektor ¢ifti, bir foto
cogaltici, yiiksek gerilim kaynafi, yikseltici-frekans ayinici (diskriminatér) ve bir
dereceli kaydediciden olusur [Clesceri, 1989].

Giimus katkilanmig yer, nikel ¢inko silfit, fosforun yamna veya igerisine
konulmugtur. Alfa yayan 6mek ile bu tabakalar bir siraya gore dizilmiglerdir. Béylece,
kristalde olugan panltilar foto goBaltic: tiipe gelir ve burada parltilar yiikseltilerek bir
gerilim darbesine déniistiiriliir [Clesceri, 1989].

Kat1 ornekler ince bir tabaka halinde (3 mg/cm'den az) bir tabla (zerine konur.
Sayacin verimi %35-40 arasinda degisir. Gaz ornekler, ¢inko siilfit boya ile kaplanmug
kubbe bigimindeki hiicrede kat1 drneklerden ¢ok daha biyiik bir verimle sayilabilirler

[Siegbahn, 1965].

3.8. Beta Radyasyonuna Duyarli Sivi Parildamali Sayicilar

Bir omek gesitli radyoaktif c¢ekirdekler iceriyorsa, organik sivi parildatici ile
kangtirilir ve boylece 151k pariltist olugturulmug olur. Isigin parildamas: bir veya daha
fazla fotogogaltici ile yiikseltilip algilanabilir. Sivi sintilasyon sayaglann genellikle
trityum veya karbon-14 gibi disiik beta yayici 6mekleri igin kullamlmaktadir. Bunun
nedeni, cihazin kendi kendine sogumasindan kaynaklanan giiriiltiiden etkilenmesidir.
Sayim verimi yiiksek enerjili betalar igin %100'e yaklagmasina ragmen trityum sayimi
i¢in verim, trityumun beta darbelerinin diisiik enerji igermesinden dolay: daha diisiiktiir.
En 6nemli siv1 sintilasyon cihazlarinda karanlik akimindan taban sayimim azaltmak igin

iki fotogogaltici kullanilir ve bu sintilasyon cihazlani en az iki kanalli ayristincidan
olusur [Siegbahn, 1965].
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4. ARASTIRMA SAHASININ TANITIMI

4.1. Hazar Gélii Havzasimmn iklimsel Ozellikleri

Hazar Golii’niin yer aldigi havzamin yagis alam 51500000 m® olup yillik
toplam yagts miktarimin ortalama 602,5 kgm? oldugu belirtilmektedir. Havzaya
diigen yagslar ile ilgili aylik degisimler ve yillik ortalamalar Tablo 4.1’de verilmigtir.
Tablo 4.1'den gorildigi gibi, en yagigh ay nisan olup bunu mart ve aralik aylan
takip etmektedir. Temmuz, agustos ve eyliil ise en kurak gecen aylardir [Sen ve
Topkaya, 1997].

4.2. Hazar Golii’ne Akarsularmm Tasidig: Artiklar

Akarsu artiklari, Hazar Golii’niin gelecegini ve goliin su kalitesini tehdit eden
onemli etkenlerden biri olarak dikkat gekmektedir. Gole dokiilen Kirk ve Mogal
derelerinde yapilan analiz sonuglarinda bu derelerin Hazar Goli’ne tagidiklar: toplam
kil-silt miktani yillik 80.000 ton olarak hesaplamustir [Sagiroglu ve Cetindag, 1995].
Bu degere, gole taginan ince kum, kum ve ¢akil dahil edilmemigtir. Bu rakamlar
dikkate alindifinda, sadece Kiirk ve Mogal derelerinden gole tagman yillik 80.000
ton silt ve kilin, gol icerisinde yillik olarak 32.000 m’’liik birim hacim isgal etmesi

s6z konusudur.

4.3. Hazar Golii’ niin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bugiine kadar Hazar Goélii’niin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili gesitli
aragtirmalar yapilmigtir [Say, 1991; Sen,1997].

Gol suyunun pH’inin 8,75-9,48 arasinda degismesi goliin alkali karakterde
oldugunu ortaya koymaktadir. Alkaliniteye sebep olan iyonlar aymi zamanda suyun

pH’mnin yiiksek olmasi iizerinde de etkilidir. G6l suyunun yiiksek pH degerlerine sa-

Tablo 4.1. Hazar Golii’niin Yillik Ortalama Yagis Miktarlan [Sen ve Topkaya, 1997].
—

() S M N M H T A E E K A | Yibk

Ort.Yagusy
Mik | 72,1 | 629 [ 844 | 92,3 [ 578|150 24 | 14 | 60 | 50,5 | 757 | 82,1 | 602.5
| (kgm®)
Y"sé;‘;""‘“ 88 |83 10099 | 79| 28 (05 |04 | 12|57 |74 (7978
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hip olmas: golin su urinleri yetigtiriciligi agisindan uygun olmayan bir ozelligi
olarak dikkat gekmektedir [Sen ve Topkaya, 1997].

4.4. Hazar Golii’niin Sulama Suyu Olarak Kullamlabilirligi

Hazar Goli'nde, yapilan aragtirmalarda gol suyunda Ca™ miktannin 11-32
mg/L, Mg"™ miktaninin ise 70-110 mg/L arasinda degistigini ortaya gikarmustir.
Ortalama Na" degeri ise 350 mg/L civarinda bulunmustur [Sen ve Topkaya, 1997).

Sulama suyu igin su kalite kriterlerinde elektrik iletkenlik degerlerine bagl
olarak su kalitesi ise agagidaki gekilde verilmektedir [Uslu ve Tirkmen, 1987: Sen ve
Topkaya’dan, 1997].

Hazar Goli’nde iletkenlik deZerleri genel olarak 2000-3000 pumhos/cm
arasinda degisiklik gosterip ortalama elektriksel iletkenlik degeri 2000 pumhos/cm
civarindadir (Tablo 4.2). Bu rakamlar, Tablo 4.3'deki su kalite kriterleri ile
kargilagtirildiginda, Hazar Goli suyunun sulama suyu olarak 4. smif su kalite
gurubuna girdigi ve buna bagli olarak da gol suyunun sulama suyu olarak elverigsiz
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, seyreltme yapmadan Hazar Goli suyundan,

sulama suyu olarak faydalanilmas: su an i¢in miimkin degildir [Sen ve Topkaya,
1997].

Tablo 4.2: Sularn iletkenlige gore kalite smiflan [Sen ve Topkaya, 1997].

Kalite Simflan Elektriksel! iletkenlik (umho/cm)

1.Smmf <250 Miikemmel
2. Smf 250-750 Iyi
3. Simf 750-2000 Izin verilebilir
4. Siuf 2000-3000 Sakincalr
S
5. Smuf >3000 Kullamimaz
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Tablo 4.3: Su kaynaklarinin simiflarina gére bazi kalite kriterleri [Resmi gazete, 1988].

Su kalite smiflan
Su kalite parametreleri I 11 I IV
pH 6,5-8,5 | 6,5-8,5 6-9 >6 - 9>
Radyoaktivite (pCi/L)
Alfa radyoaktivitesi 1 10 10 >10
Beta radyoaktivitesi 10 100 100 >100

4.5. Hazar Gélii Yakin Cevresinin Jeolojisi ve Goliin Olusumu

Elazig bolgesinin tek dogal goli olan Hazar Goli’niin (Golcik Goélii),
giniimiiz kogullarinda degeri son derece artmistir. Hazar Golii morfolojisi hakkinda
bilgiler 1900°li yillarin baglarina kadar gitmektedir. Bu konuyla ilgili en yeni
bilimsel ¢aligma ise Biricik’e (1993) aittir [Tatar, 1995].

Hazar Goli yaklagik elips bigimli, uzun ekseni yaklagik 20 km olup, dogu
giineydogu-bat1 kuzeybat: dogrultusunda; ortalama genisligi 4,5 km, en genis yeri
dogu kesiminde ve 5,4 km, en dar yeri ise bati kesiminde ve 3,8 km olan bir tektonik
goldir. Gol alami 81 km?, gol yiizeyinin rakimi ise 1248 m dir. Gol havzasi oldukgca
engebelidir. Dogu Anadolu Fay Kusagi’nin iginde bir ¢okiintii alam olan havzamn
kuzeyinde Celemlik Dagi (1747 m) ve Mastar Dag: (1724 m), giineyinde ise, Hazar
Baba Dag1 (2347 m) bulunmaktadir. Buradan da anlagilacagi gibi kuzey kesim
giiney kesimine gore daha az yiiksektir. Ayrica goliin kuzey kiyisi daha girintili
¢ikintili, giiney kiyisi ise daha diizgiindiir. Havza elips seklindeki géle paralel olarak
40 km uzunlukta ve ortalama 7 km enindedir. Havzanin genisligi ise 280 km’ dir.
Havzada ¢ogunlukla goliin uzun eksenine dik, kisa ve egimli vadiler bulunmaktadir.
Goliin uzun eksenine paralel olarak batidan gelen ve Sivrice’de gole dokiilen Kiirk
Cay1 havzanin en buyiik vadisidir. Hazar Golii ve yakin gevresinin jeoloji haritasi
Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Suyu hafif sodali (Na,CO3, 726,10 mg/L) ve hafif tuzlu (NaCl, 728,60 mg/L)
olan goliin derinligi hakkinda degisik bilgiler verilmektedir. Biricik, 1993’iin
belirttifine gore, golin en derin noktast igin Huntington (1902) 213,96 m, Chaput
(1936) 300 m, Karran (1960) 152 m, Biricik (1993) ise 80 m rakamini vermektedir.

Goliin en derin kismu giiney doguda bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: Sivrice-Maden ydresinin jeoloji haritas: [Yigit, 1994].

Hazar Goli’niin, 1957 yilina kadar kuzeydogu kosesinde Dicle nehrini
besleyen gidegeni varken, giiniimiizde gol seviyesinin digmesiyle aliivyon ortii
altinda “killi birimler” ortaya ¢iktigindan géliin Dicle nehrini beslemesi imkénsiz
hale gelmis ve gol kapal bir havzaya déniigmiistiir [Sen ve Topkaya, 1997].

Hazar Golii gevresinin genellestirilmis 6lgeksiz stratigrafik kesiti Sekil 4.2de
gortlmektedir.

4.6. Hazar Gélii Tektonik Ozellikleri

Hazar Golu gerek jeolojik konumu, gerekse olugum sekli yerbilimcilerin
yakin ilgisini ¢cekmis ve bu nedenle birgok aragtirmaci goliin ve yakin gevresinin
tektonik  ozellikleriyle ilgili aragtmalar yapmigtir [Hempton vd., 1983;
Hempton,1984; Dune and Hempton, 1984; Tatar, 1987, Herece ve Akay, 1992;
Turan, 1993; Giirocak, 1993; Kaya,1993].



25

Re{Sim{ 11701011 ACIELAMALAR

Alt seviyeler iyl tutturulmug st seviyeleri
govyek olan eski ve yend alfivyonlar

AN Bazah,armn,w]kmtoﬁulbmm]er,yasﬁkhvhx
" [ - ) diyudaz dayklar

Kumtagi, camurtagi
=i Konglomera mercekleri ve volkano tortul birimler

{ ¥ gri pembe renkli kirectast

‘?, saeed Kumtagt-Camurtagt

" =] famurtag-Kumtag

T } Kalin tabalal kiregtag

3 Kumlu kiregtagt ve kumtag: merceklen iceren
n

2

brd

<

3/

/]

S A

& “*1Kumlu kirectas mercekleri iceren kirrnm
 — mkoglomera
P sle o] etk laviar ve volkano tortul kayaglar

2 j ] e Andezitik dayklar

[] gs »'}’i’i;§vmm13‘fhf

&/§ ‘ §‘j§ ,?. i+ ]Cebm, diyor, gramodiyorit, mesif diyshez ve

o I P AN C T
el = & = w
1508 bt e
BIlE %z _* 2 | Banth Gabro
bﬁ'L’?\s
b =39
;.3 Metakuvarsitler

Sekdl 4.2: Hazar Golii yakan gevresinin genellestirilmis 6l¢eksiz stratigrafik kesiti [Tatar, 1995].
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Sekil 4.3: Landsat uydusundan alinan Hazar Gélii ve Dogu Anadolu Fay1
uydu fotografi [MTA, 2000].

Gergekten Hazar Goli ve ¢evresinin kendine 6zgi bir tektonik olugumu
vardir. Bolge, Tirkiye’nin 6nemli tektonik yapilarindan olan Dogu Anadolu Fay:
(DAF) iizerindedir (Sekil 4.3). Bu fay goliin olusumundaki en onemli sebeptir.
Elaz1g ve yakin gevresinde paleozoik yagli bagkalagim kayaclar, mezozoik yash
magmatik kayaglarla senozoik yasl cesitli olusumlar vardir. Bagkalagim kayaglar,
rekristalize kireg taglariyla temsil edilmekte olup genis yayilimlart vardir. Mezozoik
yasli, genel olarak damar ve yuzey kayaglar ile temsil edilmislerdir. Senozoik yagsl,
tirlii olusumlar kiregtaglan, konglomera kil ve kum taglari, bazaltlar geklinde bir istif
sunarlar [Kaplan, 1998].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Su Numunelerinde Alfa ve Beta Radyoaktivitesinin Olgiilmesi ve Sayim
Hatalan

%95 glivenirlik seviyesindeki standart sapma asagidaki denklem ile verilir:
E, =+ 1,96 (Ny/ ts+ Np/ t)"> (5.1)

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

Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmasi hallerinde toplam veya farkin hatasi

soOyle verilir:

E =+ (B + E?)2 (5.2)
Bu denklemde, E, ve E;, toplanan veya ¢ikarilan degerlerin hatasidir.
5.2. Verim Diizeltmeleri

Sayma hizim bolinmelere dontigtirmek igin  agagidaki denklemden

faydalanilir:
dpm = cpm / verim = cpm / G B T = cpmx(VDF) (5.3)

Burada G, B ve T geometri, geri sagilma ve kendi kendine emilme (self absorbsiyon)
icin dizeltme faktorleridir. 1/GBT ise “Verim Diizeltme Faktord” veya kisaca
VDF’dir.

Kalinlik, ornegin agirhigi ile etkin alana gore degisme gosterir ve denklem (5.4)

ile ifade edilir.

Kalinlik (mg/cm?®) = (6rnegin mg cinsinden agirligi) / (etkin alan) (5.4)
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Aliminyum tabla (planget) tizerinde sayilan alfa aktivitesi ig¢in verim dizeltme
faktori (5.5) denklemi ile verilir.

VDF = 1 / VX(T) (5.5

Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm’ cinsinden kalinligin fonksiyonu olarak daha
onceden belirli standartlara gére ¢izilmis egriden bulunur (U3Os i¢in self absorpsiyon

egrisi) [Karahan,1997]. Denklem (5.5)’deki V parametresi verimdir.

5.3. Su Numunelerinin Alfa ve Beta Aktivitelerinin Hesaplanmasi
Su 6rneklerinin alfa aktivitesi denklem (5.6), beta aktivitesi ise denklem (5.7)
kullanilarak hesaplanir.

Aq = (NXVDF) /2,22 (5.6)

Ag= (0,391xRxNy) / No .7)

Burada, As ve Ag; pCi cinsinden alfa ve beta aktiviteleri, N; 6rnegin dakikadaki net
sayim sayisi, VDF; verim diizeltme faktorii, R; bir dakikadaki net beta sayimi, Ni;
mg/cm® cinsinden o6megin o6zel kitlesi, N, ise, ilgili uyarlama (kalibrasyon)
egrisinden bulunan ve 6regin 6zel (spesifik) kiitlesine kars1 gelen sayim sayisidir

[Alkan, 1989; Karahan, 1997, Canbazoglu, 1998].

5.4. Algilama Verimi

Algilama verimi, radyasyon olgen cihazlarin radyoaktif kaynaktan yayilan
radyasyonun algilayicilar (detektorler) vasitasiyla verimli sinyale doniigtiirme isidir.
Gama 1§inlan yayan kaynagin radyoaktivitesi n ve y radyasyonu igin §; kaynagin

yayilim orani olmak izere,

E(y-151n1/3) = 3,7x10* (bozunum/uCi.s) x A (uCi) x n (y-1isinv/bozunum) (5.8)
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dir. Burada, A kaynagin aktivitesidir. Eger kaynaktan kaydedilen sayim hz1 R

(sayim/s) ise, bu durumda algilama verimi olan D, kullanilan sistem igin,

D== (5.9)

ile verilir. Genel olarak, miimkiin oldugu kadar algilama veriminin biyilk olmasi
istenir. BOylece asgari aktiviteden azami sayim alinmig olur.

Algilama verimine etki eden faktérler kisaca su sekilde verilebilir:

1) Saciima ve Emilmeyle Kaywp: Kaynak igerisinde veya kaynakla algilayic

arasinda bulunan maddeden radyasyonun sagilmasi veya burada emilmesi.

2) Geometrik verim: Bu verim algilayiciyla radyasyon yayan kaynagin kesigmesiyle
ilgilidir ve genel olarak algilayici biiyiikliigiiyle kaynaktan olan uzaklia baglidir.

3) Algilayicinin dogal verimi: Bu verim algilayici igerisine her bir yayilmayla giren
radyasyonun elektronik araglara uygun bir sinyale donistiiriilmesi isidir. Bu durum
algilayict kalinliga ve algilayici materyalinin geometrisine baglidir. Bu verimin
artirilmasy, sayimi yapilacak olan radyasyon kaynagimin yaymlamig oldugu
radyasyon ¢esidine gore ayarlanmastyla saglanabilir.

4) Algilayia cikas sinyalinin kayit edici sayim sistemi tarafindan kaydedilme
verimi: Bu durum &zellikle enerji segici sayimlarda onemlidir. Ornegin, darbe
yitkksekligi aynstincilannda saymm, algilayict ¢itkis sinyalinin  genliine gore
yapildigindan burada elektronik cihazlarnin sinyal genliginin ¢ok az farkli alanlan
segebilme dzelligine sahip olmalan gerekir [Knoll, 1979; Kleinknecht, 1990].

Teorik olarak algilayici verimi, her bir verimin hesaba katilmasiyla verilebilir.
D=Fxgxex f (5.10)
Bu denklemde, F; kaynakla algilayici arasindaki materyalden dolayr emilme ya da

sagilma faktori, g; geometrik verim, ¢; algilayicinin dogal verimi, f. darbe

yiiksekligi olup sinyalin aynistirici penceresine diigen kismidr.



. Taylor (1963) ve Knoll (1979)’a gére algilayic verimini iki simfa aywrmak
miimkiindiir. Bunlar, mutlak ve asil verimlerdir. Mutlak verimi asagidaki sekilde
tamimlayabiliriz:

N,
= _D 5.11
Emut NK ( )

Denklem (5.11) kati ag1 igermez ve bu denklemde Np; algilayici tarafindan
kaydedilen darbelerin sayisi, Nk; kaynak tarafindan yaymlanmig olan radyoaktif
pargacik sayisidir. Bu iki verimi izotropik kaynaklar igin, €as1 = €mu 47 /Q olarak
ifade edebiliriz. Bu denklemde Q, algilayicinin kat1 agisidir. Bir algilayicimin gergek
verimi; algilayict materyali, radyasyon enerjisi ve gelen radyasyon dogrultusundaki
algilayicinin fiziksel kalinlig1 gibi 6zelliklere baglidur.

Biitiin darbelerin algilayicida meydana geldigi diisintldagiinde, sayim verimi
toplam verim olarak dﬁsﬁnﬁlebilir. Pik veriminin toplam verime oranim r ile

gosterilirse agagidaki denklem yazilabilir.

p= 2ot (5.12)
8&)

P

Sonug olarak, bir algilayici verimi, bahsedilen kriterlerin her ikisine uygun
sekilde tamimlanabilir. Verimi bilinen algilayiciyla, bir radyoaktif kaynagin mutlak
aktivitesi olgiilebilir. Gergek pik verimi &g, bilinen bir algilayict spektrumundaki
biitiin enerji piki altindaki N saymm kaydetmek igin kullamlabilir. Eger
radyasyonunun izotropik olarak yayildifx ve algilayiciyla kaynak arasindaki

mesafenin degismedigi kabul edilirse kaynak tarafindan yayinlanan radyasyon

pargacik sayis1 S,

(5.13)



31

seklinde verilir. Burada Q; kat1 agidir. Kat1 agiy1 algilayici ylizeyi lzerindeki bir
integralle tanimlayabiliriz [Knoll, 1979: Canbazoglu’ndan, 1998]:

Cosa
e dA (5.14)

-]

Bu denklemde, r; kaynakla d4 kadarlik yiizey eleman: arasindaki mesafedir. o
ise kaynak dogrultusu ve onun normali arasindaki agidir. Silindirik yapida olan bir
algilayicinin x-ekseni boyunca yerlesmis olan nokta kaynak i¢in kat1 ag1 ise,

d
Q=27 1-— 5.15
ﬂ( vd? +a2J G13)

seklinde verilebilir. Bu denklemde, d; kaynakla algilayici arasindaki mesafe ve a;
algilayici yarigapidir [Knoll, 1979: Canbazoglu’ndan, 1998].

5.5. Hazar G&lii Sularmin Aktivitelerini Belirlemek I¢in Kullanilan Sayim
Sistemi
Hazirlanan orneklerin alfa saymmi, 7286 Diigiik Seviyeli Alfa Sayicisi ile
gergeklestirilmistir. Alfa sayimlan igin 44 mm ¢apinda ZnS kapl kati bir panildayici
kullamilmigtir. Orneklerin beta radyoaktivitesinin belirlenmesi isleminde ise, 2059

plastik panildayici ve sayicist SR-8 olan, beta sayim sistemi kullanilmigtir.

5.6. Diisiik Seviyeli Alfa Sayicisinin Uyarlanmas: (Kalibrasyonu)

Knoll (1979) ve Leo (1987), bir detektoriin dogru ve en verimli sekilde sayim
yapilabilmesi i¢in detektore uygulanan yiiksek gerilim ve egik (threshold) voltaji
degerlerinin belirlenmesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu igleme uyarlama iglemi ad:
verilir [Canbazoglu, 1998].

Disik seviyeli alfa sayicisinin uyarlanmasi igin yapilan islemler sirasiyla

asagidaki gibidir:
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a) Herhangi bir radyoaktif kaynak kullanmadan O Volt ile 1325 Volt arasinda
25 Volt araliklarla detektdre uygulanan gerilim artinlmig ve her gerilim adimi igin
taban 10 s zaman kademesinde Gi¢ sayim yapilmistir. Boylece her gerilim adimi igin
taban sayim hiz1 (cpm) belirlenmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak sayim hizi-

gerilim grafigi ¢izilmigtir (Sekil 5.1).

b) Sistemin azami verimle galigabilmesi igin foto g¢ogaltic: tiipiin elektronik
guriilti bolgesinin hemen altindaki gerilim detektore uygulanmas: gereken yiiksek
gerilim degeri olarak belirlenmigtir. Bu deger Sekil 5.1 de goriildiigi gibi 1200
Volttur.

c¢) Aktivitesi bilinen bir radyoaktif kaynak detektor 6niine birakilmig ve galigma
gerilimi olan 1200 Volt detektore uygulanmigtir. Uygulanan ¢aligma gerilimi sabit
kalmak sarttyla esik gerilim O il 175 mV arasinda 6,25 mV araliklarla artirilmis ve
her artig igin 10 s zaman kademesinde i¢ sayim alinmugtir. Artis adimlardaki her esik
gerilimi i¢in radyoaktif kaynagin sayim hizi belirlenmigtir. Alinan sonuglar Sekil
5.2’de ¢izilmigtir. Sayim Hizi-Gerilim grafiginde esik gerilimi ile sayim hizinin

lineer olarak degistigi bolge bulunur ve hemen hemen bu lineer bélgede bulunan en

yiiksek esik gerilimi belirlenir [Canbazoglu, 1998].
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Sekil 5.1: Uygulama geriliminin belirlenmesi [Canbazoglu, 1998).
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Sekil 5.2: Sayim hizimn egik gerilimiyle degisimi {Canbazoglu, 1998].

Strasiyla verdigimiz bu iglemler digiik seviyeli alfa sayicisinin ayarlanmasi
islemleridir. Beta sayicisi ve diger sayim sistemlerinin ayarlanmasi islemleri de

benzer yontemlerle yapilmigtir.

5.7. Ornek Alma Cihazlar1 ve Alim Noktalart
Radyoaktivite analizi yapilan su 6rneklerinin alinmasinda kullanilan Hydro-
Bios Apparatebau GmbH firmasinin iretimi olup net hacmi 1000 mL olan standart

su 6rnegi alma cihazi ve dip ¢amurunu almakta kullanilan, dip kepgesi Sekil 5.3’te
gorilmektedir.
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5.8. Su Orneklerinin Radyoaktivite Analizi Icin Hazirlanmast

Hazar Goli'nden alinan su 6meklerinin radyoaktivite analizi igin, sterilize
edilmis 1 L’lik cam sigeler kullamlmigtir. Saf suyla dikkatlice temizlenen 100 mL’lik
beherler yardimiyla aym siseden 3 6mnek hazirlanmistir. Beherlere alinan su
ormeklerini, 1sitict yardimiyla kaynatmadan buharlagtinldiktan sonra, beherde kalan
tortular, 1spatulalar yardimiyla, darasi alinmis yizey alami 11,34 cm’, derinligi
yaklagik 4-5 mm olan aliiminyum tablalar igerisine saf su yardimiyla konulmustur.
Tablalar igerisindeki stva fazdaki tortu, dalga boyu 254-366 nm olan morétesi lamba
alinda kurutulduktan sonra, ornekler alfa ve beta radyoaktivitelerine duyarli
algilayici sistemleriyle sayilmigtir.

5.9. Su Orneklerinin Kimyasal Analizi

Hazar Goli’nden alinan su 6rneklerinin kimyasal analizleri; &rneklerin pH,
toplam sertlik ve elektriksel iletkenliklerine bakilarak gergeklestirilmigtir. Bu
analizlerden pH tayini, 6rnek alim noktasinda elektriksel iletkenlik ve sertlik tayinleri

ise, laboratuvarda en kisa zaman igerisinde yapilmgtir.

5.9.1. Reaksiyon (pH)

Suyun asitlik ve alkenlik derecesinin ifadesi olan reaksiyon terimi genelde, bir
ortamun asit, ntr veya bazik oldugunu belirtmek i¢in kullanilir ve kisaca pH simgesi
ile gosterilir. Bir ortamin pH'1 denildigi zaman, o ortamda bulunan hidrojen iyonu
yogunlugunun belirtilmesi amaglanir (Tablo 5.1).

pH degeri 9,0'un iizerinde olan sularin sulamada kullanilmasi sakincalidir.

Diigik pH degerlerinin (4,5 veya daha diisiik) ise, bir ¢ok bitkide dnemli dlgiide tiriin

Tablo 5.1: pH'a gére H' ve OH' iyonlar miktarlar ve asitlik stmflart [Tuncay, 1994].

H' Iyonu konsantrasyonu | OH Iyonu konsantrasyonu PH
107 100 4 Cok siddetli asit
10” 10° 5 Siddetli asit
10 10°® 6 Orta asit
107 107 7 Nétr
10® 10 8 Orta alkalen
10° 10° 9 Siddetli alkalen
1071° 10 10 Cok siddetli alkalen
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verimi diigiisiine neden oldugu yapilan denemelerde saptanmistir [Tuncay, 1994].

5.9.2. Elektriksel Iletkenlik

Akim gegirme 6zelligi su igerisinde bulunan iyonlarn tipine ve yogunluguna
baglidir. Sudaki iyon yogunlugu ne kadar fazla olursa gegirgenlik o kadar fazla, buna
kargilik direng o kadar az olur. Elektriksel direng (R), 1 cm uzunlugunda ve 1 cm’
yiizeye sahip metalik veya elektrolit bir iletkenin belirli sicaklikta elektrik akimina
kary1 gosterdigi direng olup birimi “ohm” dur. Bu nedenle, elektriksel gecirgenlik;
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 alanina sahip su siitununun, ohm olarak
elektriksel direncinin tersi olarak tarif edilebilir [Golhan ve Aksogan, 1970, Tuncay,
1994]. Elektriksel iletkenligin raporlarda gosteriminde genellikle “pmho/cm” ifadesi
kullanilmaktadir.

5.9.3. Suyun Toplam Sertligi

Suyun sertligi, temas etmis oldugu topraktaki minerallerin erimesinden veya
endiistri artiklarinin su igerisine karigmasindan meydana gelir. Suda sertlifi meydana
getiren Ca ve Mg metallerinin, saf suda erime kabiliyetleri nispeten azdir. Su, CO;
icerirse, karbonik asit meydana gelir. Bu asit, kalkerleri eritir ve bikarbonat haline
cevirir. 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 ¢aliymada, Hazar Goli sularinin sertlik analizinde bu
birim kullanilmigtir.

Agirhk iizerinden 10° kisim, sudaki sertlik meydana getiren maddelerin CaCOs
cinsinden es deger (ekivalant) miktarim gosterir. Bu birim “ekivalant kalsiyum
karbonat” (mg/L) biriminin onda birine esittir. Eger, herhangi bir suyun sertlik
derecesi 23 Fr° ise, bu suyun 100.000 gramimnin iginde 23 g CaCOs’a esdeger
miktarda sertlik meydana getirici gesitli maddeler bulundugu anlagilir. Bu miktar

230 ppm veya takriben 230 mg/L. miktarlarina egittir [Golhan ve Aksogan, 1970].
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5.10. Kimyasal Analizlerde Kullanilan Cihazlar ve Kimyasal Malzemeler

pH olgiimlerinde, Orion marka (model 230 A) dijital pH metre, elektriksel
iletkenlik &lgiimlerinde ise, Jenway marka (model 4070) dijital iletkenlik olger
kullamlmigtir. Toplam sertligin belirlenmesinde ise, titrasyon sistemini kullanarak,

titrimetrik metot yardimiyla 6l¢iimler gergeklestirilmigtir.

5.10.1. Su Orneklerinin Toplam Sertliginin Belirlenmesi

Hazar Goli'nden alinan su 6meklerinin toplam sertliginin belirlenmesinde
EDTA titrimetrik metodu kullamiimigtir. Etilen Diamin Tetra Asetik Asit (EDTA)
veya bunun sodyum tuzlan, bazi metal tuzlaniyla ¢oziinebilen kompleksler
olusturmaktadiriar.

Sertlik tayininde kullamlan ¢ézeltiler,
1-Tampon Cézelti: 1,179 g Na,H,C,oH;,05N,x 2H,0 (Etilen diamin tetra asetik asit
disodyum tuzu dihidrat) ve 780 mg MgSO4x7H,O 50 mL saf suda ¢oziliir. Bu
cozelti kanistirma ile 143 mL derisik NH; ve 16,9 g NH,Cl igeren ¢ozeltiye ilave

edilir. Sonra saf su ile toplam hacim 250 mL’ye tamamlanir.
2- Toz NaCN (zehirlidir), doniim noktasini keskinlegtirir.

3- indikatdr Cozeltisi: 0,5 g Eriokrom Siyah-T ve 4,5 g hidroksilamin, HCI ile
kanigtinlir. 100 mL %96’lik etil alkolde ¢oziiliir.

4- Standart 0,01M EDTA Cozeltisi: 3,723 g EDTA suda ¢oziilerek toplam hacim 1
L’ye tamamlanir (Bu ¢ozeltinin 1 mL’si 1 mg CaCOs’a esdegerdir).

5.10.1.1. Deneyin Yapilis1

25 mL su 6megine, sirasiyla 1-2 mL tampon ¢6zelti, 250 mg NaCN ve 1-2
damla indikatér ¢ozeltisi ilave edilir. Standart 0,01M EDTA, su 6meginin rengi
kirmizidan maviye dontsinceye kadar titre edilir. Son olarak denklem (5.16)

yardimuyla toplam sertlik hesaplanir.

Ax1000
OrnekHacmi(mL)

Burada A, titrasyonda harcanan EDTA ¢ézeltisidir (mL) [Golhan ve Aksogan, 1970].

Sertlik (mg CaCOs3/L) = (5.16)
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Hazar Goli sularimin toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin belirlenmesi
islemlerinde g6l genel olarak tanimlanmaya galisilmigtir. Bu nedenle, biitiin g6l alani
taranmigtir. Elde edilen sonuglar toplu olarak tablolar halinde verilmis daha sonra da
sonuglarin degerlendirilmesi yapilmigtir. Elde edilen sonuglar; toplam alfa ve beta
radyoaktivite seviyeleri, kimyasal 6zellikler, gol sahasinin jeolojik 6zellikleri, Hazar
Goli sularinin toplam radyoaktivite, pH, sertlik, iletkenlik agisindan ¢evreye etkileri,
toplam radyoaktivitenin mevsimsel ve derinlige gore degisimleri g6z oniine alinarak
yorumlanmigtir.

Golden su Orneklerinin alinmasinda, segilen noktalarin gevre halkinin
kullandig: tesislerin yakinindan olmasina, Hazar Goli ve gevresini karakterize eden
jeolojik olusumlarin radyoaktiviteye etki ettifini tahmin ettigimiz bolgelerden
se¢ilmesine 6zen gosterilmigtir. Ayrica, gol iizerinde hakim olan cografi etkilerin de
g6l suyunun radyoaktif' ve kimyasal degisimine de katkida bulundugu g6z ardi

edilmemis, sonuglarin yorumlanmasinda bu katki géz éniinde bulundurulmusgtur.

6.1. Hazar Gélii (Elazig) Sularinin Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivite
Seviyeleri ve Bazi Kimyasal Ozellikleri

Hazar Goli’nden alinan su o6meklerinin incelenmesinden ortaya c¢ikan
sonuglar asagidaki sekilde tablolar halinde verilmigtir. Aymi istasyondan alinan
yuzey (a), orta derinlik (b) ve dip derinlikleri (c), ayr1 ayn tablolastirilmig ve bu
tablolar arka arkaya verilmigtir. Ayrica, dip ¢amuru alinan bélgelerdeki sonuglar, su
ornekleriyle ilgili bilgilerden hemen sonra gelen tabloda verilmigtir. Dip ¢amuru
alinan istasyonlarin numaralar, herhangi bir karigiklik olmamasi igin dip ¢amuru
ornek numarastyla verilmigtir (Ornegin, 1 numarali istasyondan alinan g¢amur, dip
camuru 1 olarak gosterilmigtir). Sadece yiizey suyu alinan bolgelerden elde edilen
sonuglarla, goliin genel bir toplam radyoaktivite seviyesini belirlemek ve bazi
kimyasal ozelliklerinin diizgiin bir dagilimim elde etmek amaglanmistir. Ayrica,
istasyon 10, 11 ve 12°den alinan érnekler nisan ayinda alinmisg, diger bitiin 6rnekler
ise temmuz ayinda alinmigtir. Boylece, iki mevsimdeki radyoaktivite sonuglarinin

karsilastirilmasi amaglanmigtir. Ornek alim noktalar Sekil 5.4’te verilmistir.
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Bu kisimda sonuglar tablolar halinde dogrudan verilmig olup, sonuglarin
yorumlanmasi takip eden kisimlarda ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

Ornek alim yerlerine gore hazirlanan tablolarin icerikleri asagidaki gibidir;

Sivrice Askeriye Kampi agiklarindan alinan su orneklerinin incelenmesinden
elde edilen sonuglar, Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te verilmistir.

Orman ve Belediye Kampi: agiklarindan alinan su  6meklerinin
incelenmesinden elde edilen sonuglar, Tablo 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8°de verilmistir.

Turpol Tesisleri agiklarindan alinan su 6meklerinin incelenmesinden elde
edilen sonuglar, Tablo 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de verilmistir.

Doktor Evleri agiklarindan alinan su drneklerinin incelenmesinden elde edilen
sonuglar, Tablo 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16’da verilmigtir.

TPAO kampindan yaklagik olarak 1,5 km agikta alinan su Orneklerinin
incelenmesinden elde edilen sonuglar, Tablo 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20’de verilmistir.

Hazar Goli’niin gesitli yerlerinden alinan ve Sekil 5.4’te istasyon adlan
verilen, su drneklerinin incelenmesinden elde edilen sonuglar, Tablo 6.21°den 6.33’¢
kadar olan kisimda verilmistir.

DDY Kampmdan alinan su Orneklerinin incelenmesinden elde edilen
sonuglar, Tablo 6.34, 6.35 ve 6.36’da verilmistir.

DSI Kampindan alinan su 6rneklerinin incelenmesinden elde edilen sonuglar,
Tablo 6.37, 6.38 ve 6.39°da verilmistir.

Orman Kampmndan alinan su orneklerinin incelenmesinden elde edilen
sonuglar, Tablo 6.40, 6.41 ve 6.42’de verilmisgtir.

Olgiim degerleri standart sapmadan disik olan veriler, temel seviye
olgtimleridir.

Tablo 6.1: Askeri kampi agiklari (yiizey sular).

Omek Adi 1-a

Ornek (Tabla No) 1a-1 la-2 1a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,470 1.488 1,483

Net Omek Kiitlesi (g) 0,132 0,089 0,12

Litredeki Toplam Tortu Miktar1 (g) | 1,3200 0.890 1.2000
Litredeki Aktif Madde Miktart (ug) | 136.2600 96,6726 71,9430

Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,683440.1307 | 1.1943+0,1324 |0,888810,1269
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 45.4980+3,5317 {32,2796%+3.5794 |24.022243 4286
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,049440,0031 ]0.,0221140,0034 |0.0532+0,0037
Beta Aktivitesi (pCV/L) 1, 334340,0849 |0.5978+0,0922 | 1.4383+0,0991
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey

pH 8,64 8.64 8,64
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2440 2440 2440

Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 400 400 400
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Tablo 6.2: Askeri kampt agiklan (orta derinlik sular).

Ornek Adi 1-b
Omek (Tabla No) 1b-1 1b-2 1b-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,510 1,482 1,494
Net Omek Kiitlesi (g) 0,126 0,121 0,122
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,2600 1,2100 1,2200
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 66,0964 72,5177 62,2212
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,816640,1250 |0,8959+0,1106 |0,7687+0,1174
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 22,070043,3793 |24,214112,9893 |20,776043,1733
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,0056+0,0038 |0,0476+0,0039 |0,030510,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,152310,1037 |1,286140,1048 |0,8235+0,0929
Derinlik (m) 4 4 4
pH 8,48 8,48 8,48
Elektriksel lletkenlik (umho/cm)  |2420 2420 2420
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 420 420 420

Tablo 6.3: Askeri kamp1 agiklan (dip derinlik sulan).
Omek Adi 1<
Omek (Tabla No) Ic-1 1c-2 1c-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,497 1,552 1,479
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,156 0,147 0,148
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,5600 1,4700 1,4800
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 51,4658 56,0290 62,7884
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,635840,1539 | 0,692240,1373 |0,7757+0,1263
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 17,1847+4,1594 | 18,708443,7113 |20,9654+3 4139
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,113740,0028 |0,048040,0033 |0,012640,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 3,071740,0764 | 1,298340,0880 |0,3411+0,0908
Derinlik (m) 8 8 8
pH 8,26 8,26 8,26
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2380 2380 2380
Toplam Sertlik (mg CaCQOy/L) 440 440 440

Tablo 6.4: Askeri kampi agiklan (dip gamuru).
Omek Adi Dip Camuru 1
Omnek (Tabla No) 1-1 1-2 1-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,5125 1,5192 1,5124
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1545 0,1632 0,1223
Aktif Madde Miktan (ug) 35,6643 8,4533 31,4845
Alfa Aktivitesi (Bg/g) 0,440640,0979 | 0,104440,0866 | 0,3890+0,0868
Alfa Aktivitesi (pCi/g) 11,9085+2,6457 |2,822642,3404 |10,5129+2 3447
Beta Aktivitesi (Bg/g) 0,000640,0019 ]0,031240,0017 |0,014140,0028
Beta Aktivitesi (pCi/g) 0,015240,0501 | 0,8421+0,0456 |0,382410,0748
Derinlik (m) 9 9 9
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Tablo 6.5: Orman ve Belediye kamp: agiklan (yiizey sular).

Ornek Ad 2-a
Omek (Tabla No) 2a-1 2a-2 2a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,511 1,483 1,496
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,119 0,124 0,125
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,1900 1,2400 1,2500
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 101,5632 76,2623 60,0080
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 1,254840,1116 [0,942210,1239 |0,741440,1212
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 33,912643,0152 | 25,464443,3475 | 20,037013,2752
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,047140,0039 |0,0182+0,0034 ' |0,0830+0,0033
Beta Aktivitesi (pCi/L) 1,274040,1062 | 0,4906+0,0926 |2,242610,0891
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,59 8,59 8,59
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2370 2370 2370
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 375 375 375
Tablo 6.6: Orman ve Belediye kampi agiklan (orta derinlik sulan).
Omek Adi 2-b
Ormnek (Tabla No) 2b-1 2b-2 2b-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,489 1,482 1,520
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,134 0,131 0,132
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,3400 1,3100 1,3200
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 114,9286 47,0660 134,2457
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,419940,1352  {0,581540,1178 | 1,658510,1394
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 38,375343,6539 | 15,715643,1828 | 44,825443,7663
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,003440,0036 | 0,00941+0,0038 | 0,0010+0,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,092340,0972 {0,2550+0,1015 |0,0267+0,0908
Derinlik (m) 4 4 4
pH 8,33 8,33 8,33
Elektriksel iletkenlik (umho/cm) | 2360 2360 2360
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 375 375 375
Tablo 6.7: Orman ve Belediye kamp agiklan (dip derinlik sular).

ek (Tabla No) 2¢-1 2¢c-2 2¢-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,553 1,579 1,560
Net Omek Kiitlesi (g) 0,163 0,174 0,167
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,6300 1,7400 1,6700
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 13,7863 31,4589 17,6772
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,170340,1253 | 0,388740,1368 | 0,218410,1344
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 4,603313,3876 | 10,5043+3,6985 |5,902543,6335
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,1068+0,0030 | 0,1805+0,0032 |0,103110,0038
Beta Aktivitesi (pCi/L) 2,886510,0819 {4,8783+0,0867 {2,7865+0,1031
Derinlik (m) 8 8 8
pH 8,14 8,14 8,14
Elektriksel fletkenlik (umho/cm)  [2350 2350 2350
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 380 380 380
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Tablo 6.8: Orman ve Belediye kampr agiklan (dip ¢amuru).

Omek Adt Dip Camuru 2
Ornek (Tabla No) 2-1 2-2 2-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,4398 1,430 1,5100
Net Omek Kiiitlesi (g) 0,1238 0,0850 0,1544
Aktif Madde Miktan (ug) 31,4927 47,0838 17,2960
Alfa Aktivitesi (Bq/g) 0,38914+0,0911 |0,581740,0906 {0,21374+0,0906
Alfa Aktivitesi (pCi/g) 10,515642,4626 |15,721642,4496 |5,7752+2,4481
Beta Aktivitesi (Bg/g) 0,0424:+0,0029 |0,072610,0060 | 0,024610,0022
Beta Aktivitesi (pCi/g) 1,145040,0775 |1,961710,1628 |0,663610,0589
Derinlik (m) 9 9 9

Tablo 6.9: Turpol Tesisleri agtklan (yiizey sulamn).
Omek Ad1 3-a
Omek (Tabla No) 3a-1 3a-2 3a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,529 1,442 1,473
Net Omek Kiitlesi (g) 0,126 0,111 0,11
Litredeld Toplam Tortu Miktan (g) |1,2600 1,1100 1,1000
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 66,1531 74,2743 82,6331
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,817340,1283 {0,917610,1048 | 1,020940,1036
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 22,0889+3 4666 | 24,80061+2,8337 | 27,5917+2,8007
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,2807+0,0053 | 0,0045+0,0039 |0,072940,0039
Beta Aktivitesi (pCi/L) 7.585410,1421 |0,122340,1050 | 1,970340,1052
Derinlik (m) Yiizey Yizey Yiizey
pH 8,22 8,22 8,22
Elekriksel letkenlik (umho/cm)  |2350 2350 2350
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 490 490 490

Tablo 6.10 : Turpol Tesisleri agiklan (orta derinlik sular).
Omek Adi 3-b
Omek (Tabla No) 3b-1 3b-2 3b-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,493 1,496 1,540
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,125 0,126 0,142
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,2500 1,2600 1,4200
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 86,2158 95,9135 77,6721
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,0652+0,1308 | 1,185040,1338 |0,959610,1256
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 28,788043,5342 | 32,026143,6168 |25,935243,3945
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,011940,0037 {0,0010+0,0035 | 0,0489+0,0029
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,32040,0994 |0,027740,0936 |1,322140,0780
Derinlik (m) 55 5,5 5,5
pH 8,18 8,18 8,18
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2250 2250 2250
Toplam Sertlik (mg CaCO5/L) 490 490 490
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Omnek Adi 3¢
Omek (Tabla No) 3c-1 3¢c-2 3c-3
Tabla + Omek Kitlesi (g) 1,516 1,566 1,529
Net Omek Kiitlesi (g) 0,137 0,136 0,144
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) [1,3700 1,3600 1,4400
Litredeki Aktif Madde Miktari (ug) | 71,3610 36,4938 46,7304
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,8816+0,1350 |0,450940,1137 |0,577310,1334
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 23,827943,6483 | 12,185543,0742 | 15,603643,6045
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,046040,0031 | 0,08100,0034 | 0,0009+0,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 1,243740,0840 [2,189110,0914 |0,0249+0,0931
Derinlik (m) 11 11 11
pH 8,04 8,04 8,04
Elektriksel iletkenlik (umho/cm) | 2340 2340 2340
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 493 493 493

Tablo 6.12: Turpol Tesisleri agilan (dip gamuru).
Ornek Adi Dip Camuru 3
Omek (Tabla No) 3-1 32 3-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,5596 1,5335 1,518
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1676 0,1385 0,1290
Aktif Madde Miktan (ug) 1,6709 1,3377 2,2478
Alfa Aktivitesi (Bq/g) 0,020610,0799 | 0,0165+0,0830 | 0,027840,0862
Alfa Aktivitesi (pCi/g) 0,5579+2,1608 | 0,446742,2426 |0,7505+2,3285
Beta Aktivitesi (Bg/g) 0,0307+0,0016 |0,039840,0025 | 0,0008+0,0026
Beta Aktivitesi (pCi/g) 0,828910,0438 | 1,075740,0676 |0,0211:+0,0690
Derinlik (m) 12 12 12

Tablo 6.13: Doktor Evleri agiklan (yiizey sulart).
Omek Adi 4-a
Omek (Tabla No) 4a-1 4a-2 4a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,467 1,541 1,431
Net Omnek Kiitlesi (g) 0,147 0,14 0,057
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) [1,4700 1,4000 10,5700
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 134,0947 95,5016 28,6535
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,656740,1510 | 1,179940,1396 | 0,3540+0,0505
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 44,7750+4,0817 |31,8885+3,7741 |9,5676+1,3646
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,0009+0,0034 | 0,000940,0035 | 0,0018+0,0069
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,025440,0916 | 0,025540,0952 | 0,0499+0,1866
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,38 8,38 8,38
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) | 2320 2320 2320
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 420 420 420
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Tablo 6.14: Doktor Evleri agiklan (orta derinlik sulan).

Omek Adi 4-b
Ormek (Tabla No) 4b-1 4b-2 4b-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,471 1,487 1,475
Net Omek Kiitlesi () 0,133 0,134 0,128
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,3200 1,3400 1,2800
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 80,9858 44,0740 33,0985
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,000540,1181 {0,544540,1337 | 0,408940,1203
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 27,041743,1924 |14,716613,6145 | 11,051843,2501
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,362440,0036 |0,2673+0,0044 {0,17000,0054
Beta Aktivitesi (pCi/L) 9,793540,0982 |7,225210,1199 |4,593510,1446
Derinlik (m) 12 12 12

H 8,27 8,27 827
Elektriksel [etkenlik (umho/cm) | 2300 2300 2300
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 430 430 430

Tablo 6.15: Doktor Evleri agiklan (dip derinlik sulari).
Omek Ads 4
Omek (Tabla No) 4c-1 4c-2 4c-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,546 1,515 1,489
Net Omek Kiitlesi (g) - 0,165 0,161 0,119
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,6500 1,6100 1,1900
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) |32,4117 2,2558 29,3999
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,400410,1333  10,0279+0,1408 | 0,3632+0,1064
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 10,822543,6028 |0,754243,8044 | 9,8168+2,8746
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,000840,0026 |0,063240,0027 |0,050410,0036
Beta Akdtivitesi (pCi/L) 0,022340,0710 | 1,708240,0732 | 1,3609+0,0980
Derinlik (m) 24 24 24
pH 8,17 8,17 8,17
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2340 2340 2340
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 433 433 433
Tablo 6.16: Doktor Evleri a¢iklan (dip ¢amuru).

Omek Ad: Dip Camuru 4
Ornek (Tabla No) 4-1 4-) 4-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,4992 1,5024 1,5442
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1232 0,1518 0,1681
Aktif Madde Miktan (ug) 13,4958 1,3052 4,1716
Alfa Aktivitesi (Bq/g) 0,166740,0932 10,016140,0810 |0,0515+0,0920
Alfa Aktivitesi (pCi/g) 4,5063+2,5191 [0.4358+2,1882 | 1,3929+2 4869
Beta Aktivitesi (Bg/g) 0,104940,0028 | 0,0006+0,0022 | 0,039210,0019
Beta Aktivitesi (pCi/g) 2,836140,0770 |0,015740,0599 | 1,060010,0503
Derinlik (m) 25 25 25
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Tablo 6.17: TPAO kampi agiklan (yiizey sular).

Omek Ad1 5-a
Omek (Tabla No) 5a-1 5a-2 5a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,522 1,538 1,489
Net Omek Kiitlesi (g) 0,122 0,126 0,138
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,2200 1,2600 1,3800
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 66,4461 83,1590 67,7307
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,8209 +0,1156 | 1,027440,1221 |0,836810,1340
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 22,1868+3,1250 | 27,767343,3012 |22,615743,6221
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,0867+0,0036 | 0,121940,0032 |0,031040,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 2,342640,0977 | 3,294440,0853 | 0,837210,0923
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,48 8,48 8,48
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) (2310 2310 2310
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 468 468 468

Tablo 6.18: TPAO kampi agiklan (orta derinlik sular).
Omek Adi 5-b
Omek (Tabla No) 5b-1 5b-2 5b-3
Tabla + Ornek Kitlesi (g) 1,556 1,484 1,485
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,138 0,13 0,134
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,3800 1,3000 1,3400
Litredeki Aktif Madde Miktan (pg) | 65,6988 40,8907 44,0139
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,811740,1415 [0,505240,1183 | 0,543840,1267
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 21,937243,8233 |13,653743,1976 | 14,6965+3,4243
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,033840,0034 | 0,009540,0036 |0,002410,0031
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,914540,0924 [ 0,2566+0,0986 | 0,0659+0,0834
Derinlik (m) 32 32 32
pH 8,32 8,32 8,32
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) {2310 2310 2310
Toplam Sertlik (mg CaCQO,/L) 470 470 470

Tablo 6.19: TPAO kamp agiklan (dip derinlik sulari).
Omek Ad1 [
Ormnek (Tabla No) 5¢c-1 5c-2 5¢-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,519 1,530 1,528
Net Omek Kiitlesi (g) 0,149 0,131 0,136
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,4600 1,3100 1,3600
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 66,4973 66,6572 24,3292
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,821540,1362 | 0,823540,1223 | 0,300610,1095
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 22,203843,6804 |22.2573+3,3065 | 8,123742,9605
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,273440,0030 | 0,229040,0042 | 0,185110,0046
Beta Aktivitesi (pCi/L) 7.3891140,0824 |6,1881+0,1141 |5,0038+0,1254
Derinlik (m) 64 64 64
pH 8,15 8,15 8,15
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) {2320 2320 2320
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 462 462 462
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Tablo 6.20: TPAO kamp agiklan (dip camuru).

Omek Adi Dip Camuru 5
Omek (Tabla No) 5-1 5-2 5-3
Tabla + Ornek Kiitlesi (g) 1,526 1,4776 1,5014
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1450 0,1185 0,1251
Aktif Madde Miktan (ug) 16,1523 0,4491 31,4943
Alfa Aktivitesi (Ba/g) 0,199610,0914 |0,005540,0864 |0,3891+0,0822
Alfa Aktivitesi (pCi/g) 5,393342,4713  {0,1499+2,3338 | 10,5161+2,2219
Beta Aktivitesi (Bq/g) 0,072740,0020 |0,101610,0033 |0,105840,0031
Beta Aktivitesi (pCi/g) 1,964240,0551 | 2,745840,0884 | 2.8597+0,0840
Derinlik (m) 65 65 65

Tablo 6.21: Hazar Golii giineydoBu kesimi yiizey sular (Sekil 5.4).
Ornek Ad1 6-a
Omek (Tabla No) 6a-1 6a-2 6a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,476 1,478 1,514
Net Omek Kiitlesi (g) 0,132 0,118 0,128
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,3200 1,1800 1,2800
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 80,9858 24,7389 51,8064
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 1,000540,1298 | 0,305640,0973 | 0,6400+0,1157
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 27,041743,5085 | 8,2605+2,6285 |17,298543,1267
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,001040,0031 |0,317140,0037 |0,0961+0,0033
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,026740,0845 | 8,569340,1013 | 2,5975+0,0895
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,33 8,33 8,33
Elektriksel iletkenlik (umho/cm) | 2320 2320 2320
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 480 480 480

Tablo 6.22: Hazar Gélii gitneydogu kesimi orta derinlik sulan (Sekil 5.4).
Omek Adi 6-b
Omek (Tabla No) 6b-1 6b-2 6b-3
Tabla + Omek Kitlesi (g) 1,496 1,536 1,470
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,142 0,125 0,122
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,4200 1,2500 1,3000
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 71,8136 82,5040 46,7323
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,887240,1448 |1,019340,1187 |0,577410,1250
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 23,979043,9140 |27,548613,2072 | 15,604243,3784
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,0009+0,0043 {0,2190+0,0048 |0,2538+0,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,025240,1151 | 5,919940,1308 | 6,8604:+0,0909
Derinlik (m) 3 3 3
pH 8,30 8,30 8,30
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2240 2240 2240
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 480 480 480
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Tablo 6.23: Hazar Goélii giineydogu kesimi dip derinlik sulan (Sekil 5.4).

Omek Adi 6
Omek (Tabla No) 6c-1 6c-2 6c-3
Tabla + Orek Kiitlesi (g) 1,494 1,492 1,469
Net Omek Kiitlesi (g) 0,134 0,120 0,127
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,3400 1,2900 1,2700
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 98,1156 67,6766 47,5871
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 1,212240,1298 |0,836110,1288 |0,587910,1139
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 32,761413,5087 |22,597613,4798 | 15,889643,0784
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,375140,0033 | 0,113140,0043 |0,001040,0033
Beta Aktivitesi (pCi/L) 10,139040,0905 |3,057140,1165 | 0,0275+0,0898
Derinlik (m) 6 6 6

H 8,28 8,28 828
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) | 2290 2290 2290
Toplam Sertlik (mg CaCO5/L) 482 482 482

Tablo 6.24: Hazar G6lii dogu kesimi, yiizey sulari (Sekil 5.4).
Ornek Ad1 7-a
Omnek (Tabla No) 7a-1 Ta-2 7a-3
Tabla + Omek Kitlesi (g) 1,484 1,489 1,476
Net Omnek Kiitlesi (g) 0,127 0,139 0,12
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) [1,2700 1,3900 1,2000
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 114,2548 105,2956 70,1094
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 1,411610,1222 | 1,300940,1486 |0,866240,1220
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 38,150413,3039 | 35,158844,0163 | 23,409943,2978
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,275410,0037 |0,093340,0043 | 0,0649+0,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 7.442040,0998 |2,522940,1149 | 1,754740,0910
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,38 8,38 8,38
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) | 2300 2300 2300
Toplam Sertlik (mg CaCOyL) — — —
Tablo 6.25: Hazar G6lii dogu kesimi, orta derinlik sular1 (Sekil 5.4).

Omek Adi 7-b
Omek (Tabla No) Tb-1 Tb-2 To-3
Tabla + Ornek Kiitlesi (g) 1,513 1,495 1,504
Net Omnek Kiitlesi (g) 0,267 0,257 0,268
Litredeki Toplam Tortu Mikian (g) |2,6700 2,5700 2,6800
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 278,8536 199,7265 175,9000
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 3,445140,2718 |2,467510,2608 |2,173240,2798
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 93,110947,3468 | 66.6899+7,0490 | 58,7340+7,5632
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,109240,0022 | 0,141540,0026 | 0,1424+0,0023
Beta Aktivitesi (pCi/L) 2,951240,0593 | 3,8240+0,0704 |3,8477+0,0619
Derinlik (m) 45 45 45

H 8,23 8,23 8,23
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) | 2260 2260 2260
Toplam Sertlik (mg CaCOyL) —
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Tablo 6.29: Hazar Golii kuzey kesimi, orta derinlik sular1 (Sekil 5.4).

Omek Adi 8-b
Ornek (Tabla No) 8b-1 8b-2 8b-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,513 1,501 1,531
Net Omek Kiitlesi (g) . 0,148 0,141 0,151
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,4300 1,4100 1,3100
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 35,9099 81,4438 68,0551
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,4436+0,1263 | 1,006240,1354 | 0,840810,1480
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 11,990513,4128 |27,194613,6608 | 22,724043,9998
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,139440,0032 |0,234240,0040 '|0,175240,0030
Beta Aktivitesi (pCi/L) 3,7688+0,0859 |6,331040,1071 |4,735440,0821
Derinlik (m) 30 30 30
pH 8,36 8,36 8,36
Elekirikse] fletkenlik (umho/cm) | 2240 2240 2240
Toplam Sertlik (mg CaCO4/1) 515 515 515

Tablo 6.30: Hazar Golii kuzey kesimi, dip derinlik sular (Sekil 5.4).
Omek Ad 8-
Omek (Tabla No) 8c-1 8c-2 8c-3
Tabla + Omnek Kiitlesi (g) 1,487 1,518 1,489
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,127 0,128 0,059
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,2700 1,2800 0,5900
Litredeki Aktif Madde Miktan (pug) | 39,9892 43,6325 17,6933
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,494040,1218 |0,539110,1140 | 0,218610,0528
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 13,352643,2922 |14,569143,0798 | 5,9079+1,4257
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,001040,0048 | 0,0890+0,0033 | 0,015340,0070
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,027540,1298 | 2,406140,0883 | 0,4142+0,1888
Derinlik (m) 60 60 60
pH 8,33 8,33 8,33
Elekitriksel Iletkenlik (umho/cm) | 2330 2330 2330
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 517 517 517

Tablo 6.31: Hazar G6lii kuzey kesimi, dip camuru (Sekil 5.4).
Ornek Adi Dip Camuru 8
Ornek (Tabla No) 8-1 82 8-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,4587 1,5148 1,4357
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1419 0,1537 0,1029
Aktif Madde Miktan (pg) 25,1574 34,6507 29,7376
Alfa Aktivitesi (Bq/g) 0,310840,0912 | 0,428140,0965 | 0,3633+0,0969
Alfa Aktivitesi (pCi/g) 8,400242,4660 | 11,5701+2,6073 | 9,8184+2,6196
Beta Aktivitesi (Bq/g) 0,0266+0,0022 | 0,0230+0,0019 | 0,0475+0,0040
Beta Aktivitesi (pCi/g) 0,7191140,0600 | 0,622940,0520 | 1,282440,1071
Derinlik (m) 61 61 61
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Tablo 6.32: Hazar Golii kuzey kesimi, yiizey sulan (Sekil 5.4).

Ornek Ad1 9-a
Omek (Tabla No) 9a-1 9a-2 9a-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,4865 1,519 1,478
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1165 0,169 0,118
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,1650 1,6900 1,1800
Litredeki Aktif Madde Miktan (pg) | 55,6949 79,6878 90,0561
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,688110,1229 | 0,984510,1586 | 1,112640,1168
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 18,5969+3,3215 | 26,6082+4,2876 |30,070313,1580
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,197740,0041 | 0,128540,0035 | 0,144040,0033
Beta Aktivitesi (pCi/L) 5,343410,1116 |3,471940,0953 |3,891240,0901
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH —— — —
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) — — —
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) — — —
Tablo 6.33: Hazar G6lii kuzey kesimi, dip derinlik sulan (Sekil 5.4).
Omek Adi 9
Omek (Tabla No) 9¢c-1 9c-2 9¢-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,482 1,4732 1,503
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1294 0,1078 0,1423
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,5600 1,0780 1,4230
Litredeki Aktif Madde Miktan (pg) | 71,6893 47,8940 73,6339
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,8857+0,1387 |0,591740,1039 |0,909740,1317
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 23,9375+3,7485 | 15,992142,8083 | 24,586843,5595
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,077440,0029 |0,278940,0051 | 0,1609+0,0046
Beta Aktivitesi (pCi/L) 2,090740,0778 | 7,536740,1373 |4,349240,1233
Derinlik (m) ~15 =15 ~15
pH 4 - = —
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm — — e
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) — —_ i
Tablo 6.34: DDY kampi (nisan ayi, yiizey sularz).
Omek Adi 10-a
Omek (Tabla No) 10a-1 10a-2
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,2590 1,3156 —
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1361 0,1048 -
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,3610 1,048 -
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 45,46 62,26 —
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,56162+0,1569 |0,7691+0,2592 -
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 15,1788+8,484 | 20,7868+7,0043 —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,03745,36x10™ | 0,04246,53x10” —--
Beta Aktivitesi (pCi/L) 1,011440,145 | 1,1540540,1765 —
Derinlik (m) Yiizey Yiizey —
pH - — —
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm) — —— —-
Toplam Sertlik (mg/L CaCQOs) — — -
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Tablo 6.35: DDY kamp (nisan ayi, orta derinlik sulan).

Omek Ad1 10-b
Omek (Tabla No) 10b-1 10b-2 10b-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,2113 1,1985 -—
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,1364 0,1347 —
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,364 1,347 —
Litredeki Aktif Madde Miktar (ug) | 29,84 53,52 —
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,368610,185 | 0,661140,1585 o
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 9,9611+4,9964 | 17,86848,5671 -
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,028+5,77x10° | 0,04646,20x10™" -
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,77130,1562 | 1,24540,167 -—
Derinlik (m) 5 5 —
pH 8,5 8,5 o
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm) | 2100 2100 —
Toplam Sertlik (mg CaCO/L) 478 478 —
Tablo 6.36: DDY kamp (nisan ay1, dip derinlik sulars).
Omek Adt 10-c
Ormek (Tabla No) 10c-1 10c-2 10c-3
Tabla + Omek Kitlesi (g) 1,2090 1,1941 —
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1366 0,1366 —
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,366 1,366 —
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 42,58 15,63 —
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,052610,0139 |0,193140,0515 -
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 1,42346,035 5,21845,5656 —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,03245,85x10° | 0,01847,11x107 -
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,86710,158 0,155240,1922 —
Derinlik (m) 25 25 —
pH 8,50 8,50 —
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) {2100 2100 =
Toplam Sertlik (mg CaCO5/L) 474 474 —
Tablo 6.37: DSI kamp (nisan ay, yiizey sularr).
Omek Adi 11-a
Omek (Tabla No) 11a-1
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,1982 — —
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1327 — —
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,327 — —
Litredeki Aktif Madde Miktar (ug) | 34,77 — —_
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,429540,1335 - —
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 11,6079+7,2068 —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,04317,76x10° —
Beta Aktivitesi (pCi/L) 1,171:0,2098 — —
Derinlik (m) Yiizey —
H — — —-
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm) — — —-
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) — ———- ———-
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Tablo 6.38: DSI kampi (nisan ay1, orta derinlik sulari).

Omek Adt 11-b

Omek (Tabla No) 11b-1 11b-2

Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,1866 1,1471 —
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,131 0,1348 —_—
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) [ 1,310 1,348 -
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 15,107 18,02 —
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,186610,0499 |0,222610,0598 —
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 5,043+5,405 6,018616,4721 —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,02317,47x10 [ 0,01446,44x10” —
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,62910,202 0,39240,1739 -—
Derinlik (m) 5 5 —
pH 8,38 8,38 —
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) 2120 2120 —
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 476 476 —

Tablo 6.39: DSI kamp: (nisan ay1, dip derinlik sular).

Omek Adi 11<

Ornek (Tabla No) 11c-1 11c-2

Tabla + Omek Kitlesi (g) 1,2030 1,1666 -
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1356 0,1354 -
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,356 1,354 --
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) {28,41 13,06 -—
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,35140,0785  |0,161440,064 —
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 9,48618,487 4,36316,893 —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,02046,32x107 | 0,03246,51x10° —--
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,56410,171 0,86610,175 o
Derinlik (m) 25 25 —
pH 8,30 8,30 -
Elektriksel letkenlik (pmho/cm) {2170 2170 —
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) 505 505 —
Tablo 6.40: Orman kampi (nisan ay1, yiizey sulari).

Ornek Adt 12-a

Ormek (Tabla No) 12a-1 12a-1

Tabla + Ornek Kiitlesi (g) 1,1802 1,2037 —
Net Omnek Kiitlesi (g) 0,1345 0,1346 —
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,345 1,346 —
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 42,40 30,84 —
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,52410,1212 | 0,38140,078
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 14,18446.549 | 10,29248 4205
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,039+7,42x107 | 0,03546,85x10™
Beta Aktivitesi (pCi/L) 1,07610,201 0,96340,1854 —
Derinlik (m) Yiizey Yiizey —
pH — — —
Elektriksel iletkenlik (pumho/cm) — — -
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) --=- - i




Tablo 6.41: Orman kamp (nisan ay1, orta derinlik sularr).
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Omek Adi 12-b
Omek (Tabla No) 12b-1 12b-2
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,1815 1,1722 —
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1204 0,1232 —
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,204 1,232 —
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 16,83 34,003 —
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,20840,065°  |0,4240,1123 —
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 5,61317,038 11,352246,072 —
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,02617,22x10° | 0,04347,76x10° —
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,71340,195 1,17140,209 —
Derinlik (m) 5 5 —
pH 8,26 8,26 —
Elektriksel iletkenlik (umho/cm) | 2200 2200 —_—
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 505 505 —
Tablo 6.42: Orman kamp (nisan ay1, dip derinlik sulari).
Omek Adi 12¢
Omek (Tabla No) 12¢-1 12¢-2
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,904 1,1718 —
Net Omek Kiitlesi (g) 0,8504 0,1376 —
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 8,504 1,376 .
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 32,22 21,97 —
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,39840,1176 | 0,271410,0616 —
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 10,75746,352 | 7,33546,659 —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,03045.46x10° | 0,03146,91x1073 —
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,81140,147 0,8550,187 —-
Derinlik (m) 25 25 =
H 8,28 8,28 =
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) [ 2200 2200 L
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 520 520 o

Hazar Golu yiizey sularindan alinan 6rneklerin sonuglart Bolim 5°teki Sekil
5.4’te gosterilen istasyon numaralarina gore verilmistir. Her bir yiizey istasyonuna ait
sonuglar ayn ayn tertiplenmis ve Tablo 6.43°den Tablo 6.52’ye kadar olan tablolarda

verilmigtir.



Tablo 6.43: Yiizey-1 Suyu (Sekil 5.4).
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Ornek Adi Yiizey-1
Omek (Tabla No) Yiizey 1-1 Yiizey 1-2 Yiizey 1-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,517 1,553 1,497
Net Ornek Kiitlesi (g) 0,127 0,136 0,2134
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |1,4800 1,2700 1,3600
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 134,2126 64,7825 79,0700
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,658140,1662 |0,800410,1344 {0,9769+0,1193
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 44 8144444916 |21,631343,6318 [26,401943,2248
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,200610,0035 | 0,2194+0,0034 ' | 0,10411+0,0038
Beta Aktivitesi (pCi/L) 5,421010,0948 |5,928810,0906 | 2,814610,1040
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,38 8,38 8,38
Elektriksel letkenlik (umho/cm) | 2320 2320 2320
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) 433 433 433

Tablo 6.44: Yiizey-2 Suyu (Sekil 5.4).
Omek Adi Yiizey-2
Omek (Tabla No) Yiizey 2-1 Yiizey 2-2 Yiizey 2-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,4437 1,0917 1,4370
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1207 0,1287 0,114
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,2070 1,2870 1,1400
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 97,6695 53,9869 70,1478
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,206740,1291 |0,6670+0,1445 |0,866610,1218
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 32,612443 4892 | 18,0266+3,9042 |23.4228+2,2919
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,160040,0033 [0,031740,0035 | 0,108040,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 4,323940,0902  |0,8576+0,0957 | 2,700340,0929
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,40 8,40 8,40
Elektriksel lletkenlik (umho/cm) {2270 2270 2270
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 430 430 430

Tablo 6.45: Yiizey-3 Suyu (Sekil 5.4).
Omek Ads Yiizey-3
Omek (Tabla No) Yiizey 3-1 Yiizey 3-2 Yiizey 3-3
Tabla + Omek Kitlesi (g) 1,4688 1,4671 1,4585
Net Omek Kiitlesi (g) 0,968 0,1271 0,1205
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |0,9680 1,2710 1,2050
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 57,7261 93,4177 81,2499
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,713240,1003 [ 1,154110,1402 |1,003810,1278
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 19,2751+2,7096 | 31,1927+3,7880 |27,129843 4537
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,107540,0044 |0,050410,0031 |0,074340,0036
Beta Aktivitesi (pCi/L) 2,904310,1188 | 1,361040,0840 |2.007110,0961
Derinlik (m) Yizey Yiizey Yiizey
pH 8,37 8,37 8,37
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm) | 2280 2280 2280
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 440 440 440




Tablo 6.46: Yiizey-4 Suyu (Sekil 5.4).
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Ornek Adi Yiizey-4
Omek (Tabla No) Yiizey 4-1 Yiizey 4-2 Yiizey 4-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,4812 1,4800 1,4818
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1282 0,13 0,1428
Litredekd Toplam Tortu Miktan (g) | 1,2890 1,3000 1,4280
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 105,1200 54,5599 66,9353
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 1,298740,1341 [0,674140,1421 {0,827040,1435
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 35,100243,6245 | 18,217940,0032 | 22,350143,8780
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,0156+0,0032 |0,0385+0,0033 " | 0,091410,0033
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,421540,0859 | 1,039940,0892 |2,469310,0888
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey

H 8,35 8,35 8,35
Elekiriksel iletkenlik (umho/cm) 2200 2200 2200
Toplam Sertlik (mg CaCOy/L) — — —

Tablo 6.47: Yiizey-5 Suyu (Sekil 5.4).
Omek Ad Yiizey-5
Ornek (Tabla No) Yiizey 5-1 Yiizey 5-2 Yiizey 5-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,5196 1,5643 1,4504
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1235 0,1133 0,1281
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) {1,2350 1,1330 1,2810
Litredeki Aktif Madde Miktar (ug) | 68,5612 47,2738 72,4681
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,847010,1249 [0,584040,1069 |0,895340,1356
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 22,893043,3765 | 15,7850+2,8895 [24,1975143,6647
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,000540,0033 [0,1319+0,0037 |0,0010+0,0034
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,0141140,0905 |3,565310,0987 |0,027340,0909
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 8,40 8,40 8,40
Elektriksel fletkenlik (umho/cm) {2260 2260 2260
Toplam Sertlik (mg CaCO5/L) — — -
Tablo 6.48: Yiizey-6 Suyu (Sekil 5.4).

Ornek Adi Yiizey-6
Omek (Tabla No) Yiizey 6-1 Yiizey 6-2 Yiizey 6-3
Tabla + Ornek Kiitlesi (g) 1,552 1,5044 1,498
Net Ornek Katlesi (g) 0,1454 0,1488 0,1421
Litredekd Toplam Tortu Miktan (g) | 1,4540 1,4880 1,4210
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 44,8838 58,6553 35,7372
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,554540,1205 |0,724740,1350 | 0,441510,1344
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 14,987043 2558 | 19,585313,6495 | 11,932943,6327
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,0434+0,0027 [0,0103+0,0028 |0,0009+0,0031
Beta Aktivitesi (pCV/L) 1,173840,0743 | 0,279040,0761 |0,0252+0,0838
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 9,65 9,65 9,65
Elektriksel [letkenlik (umho/cm) 2260 2260 2260
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) — — ———




Tablo 6.49: Yiizey-7 Suyu (Sekil 5.4).
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Omek Adi Yiizey-7
Omek (Tabla No) Yiizey 7-1 Yiizey 7-2 Yiizey 7-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,5266 1,488 1,5225
Net Omek Kiitlesi (g) 0,1353 0,1482 0,1435
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,3530 1,4820 1,4450
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 64,6113 45,4943 44,6804
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,798240,1340 {0,5621+0,1386 |0,5520+0,1488
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 21,574143,6215 | 15,190843,7454 | 14,9190+4,0227
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,001040,0032 10,024310,0028 | 0,154410,0030
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,026240,0859 |0,6571140,0764 |4,172110,0814
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH — — ——
Elektriksel etkenlik (pmho/cm) — — —
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) — — —
Tablo 6.50: Yiizey-8 Suyu (Sekil 5.4).
Omek Adi Yiizey-8
Ornek (Tabla No) Yiizey 8-1 Yiizey 8-2 Yiizey 8-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 1,577 1,574 1,4766
Net Omek Kiitlesi (g) 0,2134 0,1918 0,1519
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) |2,1340 1,9180 1,5190
Litredeki Aktif Madde Miktar (pg) | 77,5243 58,7110 66,0734
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,957840,1818 | 0,725340,1385 0,8331+0,1506
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 25,8858+4,9133 | 19,6040+3,7439 {22,5174+4,0710
Beta Aktivitesi (Bg/L) 0,089940,0029 | 0,0007+0,0024 | 0,0417+0,0029
Beta Aktivitesi (pCi/L) 2,431040,0775 |0,0198+0,0642 |1,127140,0788
Derinlik (m) Yiizey Yiizey Yiizey
pH 7,13 7,13 7,13
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm) 2240 2240 2240
Toplam Sertlik (mg CaCO4/L) — — —
Tablo 6.51: Yiizey-9 Suyu (Sekil 5.4).

Omek Adi Yiizey-9
Ornek (Tabla No) Yiizey 9-1 Yiizey 9-2 Yiizey 9-3
Tabla + Omek Kiitlesi (g) 11,5112 1,5209 1,4825
Net Omnek Kiitlesi (g) 0,1342 0,1364 0,1288
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) | 1,3420 1,3640 1,2880
Litredeki Aktif Madde Miktan (pg) | 66,1376 83,3532 77,1895
Alfa Aktivitesi (Bg/L) 0,817140,1377 |1,029840,1438 |0,953640,1370
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 22,083843,7222 | 27,832143,8874 | 25,774043,7025
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,3055+0,0032 10,133740,0038 10,001040,0032
Beta Aktivitesi (pCV/L) 8,2570+0,0872 |3,614110,1027 |0,0272:+0,0878
Derinlik (m) Yizey Yiizey Yiizey

H — ——- .
Elektriksel {letkenlik (umho/cm) -— — —
Toplam Sertlik (mg CaCQO4/L) ———- — .
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Tablo 6.52: Yiizey-10 Suyu (Sekil 5.4).

Ormnek Ads Yiizey-10

Omek (Tabla No) Yiizey 10-1

Tabla + Ornek Kiitlesi (g) 1,3278 — e
Net Omek Kiitlesi (g) 0,107 — -
Litredeki Toplam Tortu Miktan (g) [ 1,070 — —
Litredeki Aktif Madde Miktan (ug) | 25,52 — —
Alfa Aktivitesi (Bq/L) 0,315310,1861 — -—
Alfa Aktivitesi (pCi/L) 8,522615,031 — —
Beta Aktivitesi (Bq/L) 0,03247,07x10° — —
Beta Aktivitesi (pCi/L) 0,887110,1911 — —
Derinlik (m) Yiizey — —
pH 8,12 — —
Elektriksel Iletkenlik (umho/cm) | 1924 — —
Toplam Sertlik (mg CaCO,/L) 480 R —

Su oreklerinin tiim istasyonlar igin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri toplu olarak Tablo 6.53’de, dip ¢amurlarinin sonuglart da Tablo 6.54’te

verilmigtir.
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Tablo 6.53: Su 6meklerinin ortalama toplam alfa ve beta radyoaktiviteleri.

Ortalama Alfa ve Beta Radyoaktiviteleri

Alfa Radyoaktivitesi Beta Radyoaktivitesi
Ornek Adi (Bq/L) (Ba/L)
1-a 1,255540,1300 0,0416:0,0034
1-b 0,8271+0,1178 0,027940,0037
1< 0,7013+0,1396 0,0581140,0032
2-a 0,979440,1190 0,0494+0,0036
2-b 1,220040,1311 0,004640,0036
2 0,2591+0,1323 0,1301+0,0034
3-a 0,918610,1128 0,1186+0,1128
3-b 1,0699+0,1301 0,020610,0034
3 0,63661+0,1277 0,042640,0033
4-a 1,0635+0,1223 0,0012+0,0049
4-b 0,6513+0,1242 0,266510,0045
4 0,263910,1277 0,0381+0,0030
5-a 0,8950+0,1242 0,079810,0034
5-b 0,6202+0,1292 0,0153+0,0034
5-c 0,648510,1232 0,2292+0,0040
6-a 0,648740,1150 0,1381+0,0034
6-b 0,8280+0,1300 0,1579+0,0042
6-C 0,8787+0,1244 0,1631+0,0037
7-a 1,1929+0,1315 0,1445+0,0038
7b 2,6953+0,2709 0,131040,0024
7-c 0,955040,3006 0,0443+0,0020
8-a 2,5238+0,2743 0,065410,0021
8-b 0,7635+0,1369 0,183040,0034
8-c 0,417240,1010 0,035140,0052
9-a 0,9284140,1341 0,1567+0,0037
9-c 0,7957+0,1257 0,172440,0043
10-a 0,665310,208 0,0395+0,0059
10-b 0,5098+0,1717 0,03710,0059
10-c 0,1228+0,0327 0,02540,0064
11-a 0,4295+0,1335 0,04340,00776
11-b 0,204610,0548 0,018520,0069
11 0,2562140,1425 0,026140,00641
12-a 0,4525+0,0996 0,03740,00713
12-b 0,31440,0886 0,0345+0,0074
12¢ 0,3347+0,0896 0,0305+0,0061
Yiizey 1 1,145140,1413 0,174740,0036
Yiizey 2 0,913440,1321 0,0999+0,0034
Yiizey 3 0,957040,1239 0,077440,0037
Yiizey 4 0,933240,1399 0,0485+0,0033
Yiizey 5 0,775510,1230 0,044510,0035
Yiizey 6 0,5736+0,1301 0,0182+0,0029
Yizey 7 0,637410,1406 0,059940,0030
Yiizey 8 0,833140.1506 0,0417+0,0029
Yiizey 9 0,933540,1396 0,1467+0,0034
Yizey 10 0,315340,1861 0,03240,00707
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Tablo 6.54: Toprak 6rneklerinin ortalama toplam alfa ve beta radyoaktiviteleri.

Ortalama Toplam Alfa ve Beta Radyoaktiviteleri
Alfa Radyoaktivitesi Beta Radyoaktivitesi
Ornck Ads Ba) Bals)

Dip ¢amuru 1 0,311340,0906 0,015340,0022
Dip ¢amuru 2 0,3948+0,0908 0,046510,0041
Dip ¢camuru 3 0,021610,0831 0,0237+0,0023
Dip ¢camuru 4 0,0781+0,0889 0,048240,0023
Dip gamuru 5 0,1981+0,0867 0,0934:0,0029
Dip ¢camuru 6 —— —
Dip ¢amuru 7 0,3237+0,0881 0,062610,0023
Dip camuru 8 0,3674+0,0949 0,032440,0028

6.2. Hazar Gélii Sularinin Alfa ve Beta Radyoaktivitesine Géliin Jeolojik
Yapisinin Etkisi

Toprak ve kayalarda radyoaktif izotoplarin birikme egiliminin bu olusumlarin
jeolojik yapilariyla dogrudan ilgili olmasi, sularin igerdigi radyoaktif elementlerin
bolgenin jeolojik formasyonu ile yakindan alakali oldugunu agikga gozler 6niine
serer [Dogru, 1999 (a)]. Hazar Goliniin tektonik bir olusumla meydana gelmesi, gél
havzasinin ilging bir jeolojik yapiya sahip olmasina neden olmustur. Bu yap: dlgeksiz
olarak, Sekil 4.2’de ayrintili olarak verilmistir. Tektonik olusum sonucu yeryiizi
katmanlarinda olan buyik yer degistirmeler yogunluk¢a daha biiyikk olan
minerallerin yer yiiziine ulagmasini saglamigtir. Emiliani (1992)’e gére radyoaktif
¢ekirdeklerin bir ¢ogu da yeryiiziiniin derinliklerindeki kayalarda bulunurlar. Buna
gore, bahsettigimiz bu yer degistirmelerin Hazar Goli dogal radyoaktivitesini
artiracagi aciktir.

Sekil 4.1 incelendiginde Hazar Golii kuzey batt kesiminin (Yiiksekova
karmagig1), “andezit, bazalt, diyabaz ve gabro” yapilardan olustugu goriilmektedir.
Kiy: seridini ve i¢ kisimlan da igerisine alan bu bélge hattindan alinan érnekler 2, 3,
4, 11, 12. istasyonlar ve 9. yiizey bolgesidir (Sekil 5.1). Gabro, andezit ve bazalt
yapilar katilasim kayalar olduklarindan bunlarin géliin dogal radyoaktivitesine bir
katki yaptiklar digiiniilebilir.

Hazar Goli giney-bat1 kesimindeki Yiiksekova karmagiginda goriilen kayag
olusumlarin yan: sira “kumtagsi, seyl, camurtagi, kiregtagi” yapilar da goriilmektedir
(Sekil 4.1). Bu bolimde U ve toryumca zengin kuvars olusumlar da [Cowart ve

Burmnett, 1994], goliin dogal radyoaktivitesine katki yapmaktadir. Hazar Baba daginin
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yapisinin volkanikli yapilardan meydana gelmesi [Yigit, 1994], bu bolgedeki dogal
radyoaktiviteye katki yapan diger bir unsurdur. Bolgedeki 1. ve 5. istasyonlarin
ayrica 5. ve 10. yiizey sularinin bélgenin jeolojik olusumlarindan etkilendigini
soylemek miimkiindiir. Ozellikle Hazar Baba dagina daha yakin olan 1. istasyonun
toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri, kuzey-bati kesimindeki kiyr seridi
boyunca hakim olan aliivyonlu o6zellik gosteren érmek alim noktalarindan daha
yiksektir.

Goliin giiney-dogu kesiminde, “kiregtagi, kumtagt ve seyl” hakim olan
olusumlardir (Sekil 4.1). Bu olusumlardan, o6zellikle kumtagimin igerisinde U
grubunun yogunlagma egiliminde oldugu bilinmektedir [Cowart ve Burnett, 1994].

Radyoaktivite agisindan en yiiksek degerde olan bolge golin dogu kesimidir.
Bu bolge jeolojik yap: olarak da ¢ok farkli bir yap1 arz etmektedir. Daba dnce
bahsettifimiz kaya¢ ve mineral yapilarin hemen hepsini bu bdlgede gbérmek
miimkiindiir (Sekil 4.1). Dogu Anadolu Fay hattimin giineyden girisi de bu bolgeden
olmaktadir. Bu bolgeye yakin 7. ve 8. istasyonlarin radyoaktivite seviyelerinin
yiiksek ¢ikmasi bu bélgenin fay hatt1 iizerinde olmasina baglanabilir. Nitekim fay
hatlar1 gibi diizensizliklerde dogal radyoaktivitenin fazla olduguna dikkat ¢eken
calismalar da vardir [Banks, 1995].

6.3. Hazar Golii Sularmin Canlilara ve Cevreye Olan Etkileri
Bu kisimda, incelemesi yapilan sularin Hazar Goli yakin gevresindeki
canlilara olan olumlu ya da olumsuz etkilerinin degerlendirilmesi, sularn;

radyoaktiflik 6zelligi, pH’1, sertligi, elektriksel iletkenligi bakimindan yapilmistir.

6.3.1. Hazar Golii Sularinin Toplam Radyeaktivitesi ve Goliin Yakin Cevresine
Olan Etkileri

Hazar Go6li sulanmin  toplam radyoaktivite seviyelert genel olarak
incelendiginde, Elaz1§ ve ¢evresinde 6nceden Olgiilen radyoaktivite seviyelerinden
[Canbazoglu,1998] daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Alnan su omeklerinin radyoaktivite agisindan degerlendirilmesi Sekil 5.4 ve

Tablo 6.52 goz oniine alinarak yapilirsa asagidaki sonuglara varilabilir:
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Incelenen biitiin su 6reklerinin toplam alfa radyoaktiviteleri, WHO, ISKI ve TSE
tarafindan belirlenen igme suyu st sinir alfa radyoaktivite degerlerinin gok tizerinde
olup (Tablo 2.5), o6zellikle golde yasayan baliklar agisindan olumsuz etkiler
dogurabilecek niteliktedir. Ayrica, ilerdeki yillarda golden igme suyu temin edilmesi
dustiniildigiinde, radyoaktivite agisindan elde edilen sonuglanin insan saglig: igin
onemle dikkate alinmasi gerekir. Gol sularindaki toplam alfa radyoaktivitelerinin
yiksek ¢itkmasi, Hazar Golii’niin genelinde alfa radyoaktivitesi yayici etkenlerin
oldufunu gostermektedir. Goélden alinan su omeklerinin iizerinde yapilan biitiin
olgimler goz 6niine alindiinda en yiiksek toplam alfa radyoaktivitesi Tablo 6.25°te
verilen 7-b (=3,5 Bq/L) omeginde goriilmektedir. Biitiin istatistiksel veriler
kullanilarak toplam alfa aktivitesi i¢in elde edilen Sekil 6.1 incelendiginde,
omneklerin  biiyiik c¢ogunlugunun (32 tanesi), 0,8-1,0 Bg/L arasinda bir
radyoaktiviteye sahip oldugu gériilmektedir. Bu 6rneklerin toplam alfa radyoaktivite
seviyeleri, WHO tarafindan belirlenen standartlarin yaklasik 8-10 kat, ISKI ve TSE
tarafindan belirlenen standartlardan ise, yaklagik olarak 21-27 kat daha fazladir.
Daha 6nemlisi, 22 6regin toplam alfa radyoaktivite seviyesi 1-1,5 Bg/L arasinda, 10
ornegin alfa radyoaktivite seviyesi ise 1,5 ild 3,5 Bq/L arasindadir. Goliin toplam
beta radyoaktivite seviyeleri ise; WHO, ISKI ve TSE tarafindan belirlenen dist simr
toplam beta radyoaktivite degerlerinin altinda olup (Tablo 2.5) gélde ve gevresinde
yasayan canlilar agisindan bir tehlike arz etmeyecek seviyededir.

35 4

32

Ornek sayisi

0,003 0,304 040505060608 081 1-1,5 1535
Toplam Alfa Radyoaktivitesi (Bq/L)

Sekil 6.1: Hazar Goélii su 8rneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin dagilim
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Toplam radyoaktivite seviyeleri, genel olarak yiizeyden dibe dogru indikge
azalmaktadir. Gol genelinin toplam alfa radyoaktivitesi ¢ok yiiksek degerlerde
olmasina ragmen 6zellikle yiizey, orta ve dip derinlikler goz 6niine alindiginda 7 ve
8 nolu istasyonlardan alinan su 6meklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite
seviyelerinin genel ortalamanin ¢ok iizerinde oldugu (Tablo 6.53) gorilmektedir. Bu
istasyonlar géliin dogu kisminda bulunmaktadir. Ayrica, giiney-bati kesiminden
alinan su 6meklerinin de toplam alfa radyoaktivite degerlerinin yuksekligi dikkat
cekmektedir (Sekil 5.4 ve Tablo 6.53). Bu duruma, bu bélgelerde bulunan yogun
magmatik olusumlarin sebep oldugu s6ylenebilir.

Elde edilen verilerin, her su 6megi i¢in ortalamas:t alindifinda, toplam
radyoaktivite seviyelerinin en alt ve en ist deferleni sirastyla alfa igin,
0,122840,0327 - 2,695310,2709 Bq/L ve beta i¢in 0,0012+0,0049 - 0,266510,0045
Bq/L arasinda degistigi goriilmiigtiir.

Dip ¢amurlarinda yapilan toplam radyoaktivite Olgiimlerinde ise olgiilen
toplam radyoaktivite miktarlarinin en alt ve en Ust degerleri; alfa i¢in, 0,0216+0,0831
- 0,394810,0908 Bg/g, beta i¢in ise, 0,015310,0022 - 0,0934+0,0029 Bq/g arasinda
degistigi gonilmigtiir. Alinan sonuglara istasyonlar agisindan bakildiginda, su
seviyeleri bazinda goriilen toplam radyoaktivitenin yizeyden dibe dogru indikge
azalmast durumunu, dip ¢amurlarinda olgiilen radyoaktivite miktarlann da
desteklemektedir. Bu duruma, g6l sulaninda dogal olarak bulunan uranyumun dipte
¢oziinerek yiizeye dogru ¢ikmasi [Miekeley, 1992] neden olarak gosterilebilir.

Alinan sonuglara su kalitesi agisindan bakildiginda, Hazar Goli sulari, toplam
alfa radyoaktivitesi agisindan 4. sinif, beta radyoaktivitesi agisindan ise, 1. simf sular
sinifina girmektedir (Tablo 4.3).

Golden yilda ortalama olarak, 76 milyon m® su gekilebilmektedir [Yigit,
1994]. Bu su, Hazar-1 ve Hazar-2 santrallerini beslemekte ayrica tannmda sulama igin
kullaniimaktadir. Alinan sonuglara gére, Hazar Goliinden g¢ekilen suyun sulamada
kullanilmasi halinde elde edilecek iirtinlerin verim agisindan yiiksek kalitede oldugu
soylenemez. Ciinkii topraktan kokleri vasitasiyla bitkinin aldigi su ve suyun
igerisindeki minerallerle beraber radyoaktif elementler de ¢ok diisiik oranlarda olsa
dahi (= %8-10) bitkinin biinyesine alnabilir. Duruma sadece Cs agisindan

bakildiginda Polar (1989)’a gore, *Cs ve '’Cs igeren topraktaki radyoaktif
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¢ekirdeklerin yiizde 7-9’u suya gegmektedir. Bunun yaninda topraktan suya gecen
P4Cs ve 'Cs konsantrasyonunun yaklagik 1000 ild 5800 kati bitkiler tarafindan
biriktirilmektedir [Canbazoglu, 1998]. Dolayisiyla elde edilen sonuglara gore, sulama
icin kullanillan Hazar Goli sularinin, bitki verimini olumlu yoénde etkilemesi
beklenemez.

Hazar Goli'niin dogal radyoaktivitesine bityiik olgide katki yapan
unsurlardan biri de Kiirk ve Mogal derelerinin géle tagidifi atiklardir. Bu derelerin
Hazar Goli'ne tapidiklant toplam kil-silt miktan yillikk 80.000 ton olarak
hesaplamistir [Sagiroglu ve Cetindag, 1995]. Tasinan bu artiklardan 6zellikle kil,
radyoaktiviteyi biinyesinde barindiran bir olusum olup, akarsular vasitasiyla,6zellikle

uranyumun kil ile birlikte tagindig: bilinmektedir [Cowart, 1994].

6.3.2. Hazar Golii Sularinin Toplam Alfa ve Beta Es (Iso)-Radyoaktivite

Haritalan

Hazar Goli sularimin toplam radyoaktivite &lgtimlerinden elde edilen
sonuglara dayanarak es (iso)-radyoaktivite haritalan g¢izilmigtir (Sekil 6.2 ve Sekil
6.3). Bu haritalann ¢izilmesinde, sulardaki radyoaktif elementlerin akintiyla
taginabildigi [Cowart, 1994] ve boylece bir istasyondan alinan suyun géliin yaklagik
olarak 2 km?’lik kismin1 radyoaktivite agisindan tammladi§1 goz Oniine alinmigtir. Bu
sonuca varilmasina, Ozellikle yizeyden aliman su o6meklerinin birbirlerine yakin
degerde radyoaktiviteye sahip olmasi neden olmustur. Bu haritalar goldeki
radyoaktivite seviyelerinin degisimini detayls olarak vermektedir.

Yiizey sularina toplam alfa radyoaktivitesi agisindan bakildiginda (Sekil 6.2
a), goli Gi¢ ana kisma ayirmak miimkiindiir. Birincisi, goliin kuzey-dogu kismindan
baslayarak kuzey-bati kisminda son bulan, 0,97 Bq/L degerine sahip olan hattir. Bu
kisim, golin ylzeyini hemen hemen ikiye bolmektedir. Buradan itibaren kuzeye
dogru gidildikge Turpol Tesisleri ve 6zellikle Doktor Evleri agiklarint (3. ve 4.
istasyonlar, Sekil 5.4) cevreleyen bolgede bir “yiiksek radyoaktivite adacigindan”
bahsetmek miimkindir. Bu bolgeden kiyiya dogru gidildiginde yaklagik olarak
kuzey-bat1 kiyilarin1 boydan boya igine alan ve degeri ~0,4 Bg/L olan bir bélge
gorilmektedir. Ikincisi, kuzey-batidan baslayarak giiney dogu kesiminde son bulan
0,8 Bq/L’lik hattir. Bu bolge 1., 5. ve 10. istasyonlarla 4., 5. ve 10. yiizey 6rnek alim
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noktalarini i¢ine almaktadir (Sekil 5.4). Bahsedilen hattan itibaren yine kiytya dogru
yaklasildiginda, toplam radyoaktivite seviyesinde bir artma gozlenmektedir. Son
olarak, giiney-dogu yoniinden baglayarak ikinci hatla kesisen 1,14 Bq/L’lik hattan
soz edilebilir. Bu hat giiney-dogu kesimini aktivite agisindan belirlemis olup degeri
0,92 Bq/L ve 0,64 Bq/L olan iki tane eg-radyoaktiflik 6zellik gosteren bolgeyi igine
almaktadir.

Yiizey sulannin toplam beta radyoaktivitesi Sekil 6.3-a’da incelendiginde,
radyoaktivite agisindan oOzellegsmelerin ozellikle golin giiney dogu kisminda
gorilmektedir. 0,07 Bg/L aktiviteye sahip olan hat olduk¢a uzun bir boélgeyi
tammlamaktadir. Aym bolgenin toplam alfa radyoaktivite degerlerinin aksine,
toplam beta aktivite degerleri kiytya dogru yaklagildik¢a artis gostermekte 0,15 ve
0,13 Bg/L degerlerine ulagmaktadir. Yiizey suyu olarak en yiiksek toplam beta
radyoaktivitesine sahip bolge 8. istasyondan ve 8. yiizey drneginin alindigt bolgede
gorulmektedir (0,17 Bq/L). Bunun diginda, goliin dogu ve bati kismi, goliin giiney
kismiyla benzer aktivite degerlerine sahip oldugu soylenebilir. Bélgeler arasi en agik
fark 0,0012 Bq/L degerine sahip olan bolgede (Doktor Evleri) gérilmektedir. Bu
bolgenin hemen batisindaki kisimda toplam beta aktivite seviyesinin yaklagik 90 kat
daha fazla olmas: (0,11 Bq/L), bu bélgede beta yayici etmenlerin varligini ortaya
koymaktadir.

Su érnekleri alinan istasyonlanin orta derinliklerinin (dip derinligi (m)/2)
toplam alfa radyoaktivite degerleri (Sekil 6.2-b), 6zellikle gélin dogu kisminda
oldukga yiiksektir (2,6 Bg/L). Bu durum, fay hatlan ¢evresindeki aktivitenin
yuksekligi fikrini {Banks, 1995] giiglendirmektedir. Giiney-dogu kesiminin 6nemli
bir kismu ~0,8 Bg/L’lik aktiviteye sahiptir. Giiney-bat1 kesiminin radyoaktivitesi
doguya oranla biraz daha az olup 0,6 Bg/L seviyesindedir. Bu bolgeden kiyiya dogru
gidildiginde aktivite oranlarinda artis g6zlenmektedir (0,8-0,82 Bqg/L). Bu artisa, kiy1
seridini olugturan yogun magmatik olusumlarin neden olmas: giiglii bir ihtimaldir.
Goliin kuzey-bati kesiminde 0,6 Bg/L’lik aktiviteden baglayan dagilim, bu bélgenin
i¢ kisimlarina dogru gidildiginde bir “algak radyoaktivite adacigr” halini almaktadir
(=1 Bqg/L).

Orta derinliklerin toplam beta aktivite dagilimlan (Sekil 6.3-b), en yiiksek
degerine, goliin giney-bat1 kiyilan agiklarinda ulagmaktadir (0,27 Bg/L). Toplam
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beta aktivitesi agisindan diger bélgelere oranla yiiksek denilebilecek diger kisimlar,
kuzey kiyilarinin orta kesimleri (0,2 Bg/L), dogu (0,13 Bg/L) ve giiney-dogu (0,15
Bq/L) bolgeleri gosterilebilir.

Dip sulanindaki toplam alfa radyoaktivite dagilimlan (Sekil 6.2-c), golin
giney kisimlarinda biiyiik benzerlik gostermektedir (0,7-0,9 Bq-L arasinda). Goliin
kuzey bolgeleri de kendi aralarinda benzerlik gostermekte olup 0,16 ile 0,14 Bq/L
arasinda degisim gostermektedir.

Dip sularindaki toplam beta radyoaktivite dagilimina bakildiginda (Sekil 6.3-
c), golin kuzey aciklarindan kiyiya dogru gidildiginde 0,04 Bq/L’den 0,02 Bq/L’ye
dusen bir azalma gozlenmektedir. Bunun digindaki bélgelerde es-radyoaktivite
hatlar1 boyunca pek farklilik gozlenememektedir. Dip sularindaki toplam beta
aktivitesi en yiiksek degerine géliin giiney-dogu kesiminde ulagmaktadir (0,16-0,17
Bg/L). Giiney dogu kesiminin, dip sularindaki toplam beta radyoaktivitesinin goliin
genel ortalamasindan fazla olmasi, bu bolgenin kaya¢ yapisinin tamamen kiregtas,

kumtag1 ve seyl’den olugmasina baglanabilir.

6.3.3. Hazar Golii Sularinin Radyoaktivite Seviyelerinin Mevsimsel Degisimleri
10, 11 ve 12 numaral: istasyonlardan su ornekleri nisan ayinda alinmugtir.
Sonuglara genel olarak bakildiginda, bu istasyonlardan alinan su 6rneklerinin toplam
alfa radyoaktiviteleri (Tablo 6.53), temmuz ayinda alinan diger su orneklerinin alfa
radyoaktivitelerinden digiik oldugu gorilmektedir. Toplam beta radyoaktivite
degerleri ise, difer sonuglarla uyum igerisindedir. Hazar Golii havzasinda nisan ayi,
yillik ortalama yagis miktan, en fazla olan aydir. Orneklerin alindig1 temmuz (1999)
aymnda, goéle diisen yag1s miktan agustos ayindan sonra en diigiik seviyededir [Sen ve
Topkaya, 1997]. Buharlasma miktanmn da buna paralel olarak arttif
dusinildiiginde, radyoaktivite seviyesinde yazin, yagisin ¢ok oldugu bahar ve kis
mevsimlerine gore bir artma oldugundan soz edilebilir. Bu durumu destekleyen diger
Bir varsayim da, atmosferde radyoaktivite agisindan olagan tstii bir durum olmadigi
disinildigonde (atmosferde ugucu durumda bulunan radyoaktif elementler

yagislarla yer ylziine inebilmektedir), kigin gole diisen saf su miktan fazla oldugun-



(a) Hazar Golis yiizey sulan

(b) Hazar Gol (orta sevige)

(¢) Hazar Gl (dip)

Sekil 6.2: Hazar G6li sularn. toplam alfa (Bg/L) es-radyoaktivite haritalan.
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(2) Hazer Gk (yitzey)

(b) Hazar Golo (orta)

(c) Hazar Géla (dip)

Sekil 6.3: Hazar Gélii sulan, toplam beta (Bg/L) es-radyoaktivite haritalan.
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dan, yagish mevsimlerde radyoaktivite yogunlugunda bir azalma olabilecegidir.

Yaz mevsiminde yiizey topragindaki nem oraninin azalmasina bagh olarak,
riizgarlarla beraber kiigiik toprak pargaciklannin tasinimi sé6z konusudur. Riizgér
erozyonu sonucu, géliin gevresinde var olan, kayag ve mineral yapt olarak dogal
radyoaktiviteye katkist oldugu bilinen olusumlardan kalkan tozun, gélin dogal
radyoaktivitesine yapti1 katki sonucu, yaz mevsiminde kis mevsimine gore dogal
radyoaktivitenin artmasi beklenebilir.

Yagislarin sebep oldufu erozyon sonucu Hazar Goéliine taginan toprakla
beraber gole ulasan radyoaktif elementler, goliin dogal radyoaktivite seviyesine
pozitif yonden etki eden diger bir faktordiir. Goliin gevresindeki jeolojik olusumun
radyoaktiviteye biyik olgiide katki yaptifi disiinildiiginde, bu faktorin 6nemi
artmakta olup, erozyon yoniinden gerekli ¢énlemlerin alinmasi hem goliin dogal
olusumu agisindan hem de golde yasayan ve gélden yararlanan canlilar agisindan
Onemlidir.

Hazar Golu ¢evresinde kurulan sosyal ve sanayi tesislerinden bazilarinin ve
ozellikle golun giney kesimindeki yerlesim yerlerinden kaynaklanan fosseptik
atiklar, goldeki agir metal seviyesine etki edebilmektedir. Bu atiklarin radyoaktivite

seviyesine de bir katkis1 oldugu diisiiniilebilir.

6.3.4. Hazar G6lii Sularinin pH Seviyeleri ve pH’1n Radyoaktiviteyle Degisimi
Bolim 6.1’de verilen sonuglar incelendifinde, gélden alinan biitiin su
orneklerinin pH degerleri 7,13 ve 9,65 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
degerler, Sen (1997) tarafindan yapilan galigmaya da uygunluk goéstermektedir.
Alinan sonuglara gére Hazar Goli sulan, orta alkalen ve siddetli alkalen sular
sinifina girmektedir (Tablo 5.1). Hazar Goli sulari, pH agisindan kita igi su
kaynaklarinin siniflandirilmasinda 4. simf sular simfina girmektedir (Tablo 4.3).
Suyun alkalilik 6zelligini etkileyen en 6nemli etken karbonat ve 6zellikle bikarbonat
tuzlaridir [Golhan, 1970]. G6! suyunun yiiksek pH degerlerine sahip olmasi, goliin su
drinleri yetistiricilii agisindan uygun olmayan bir 6zelligi olarak dikkat
¢cekmektedir. Cici (1995)’e goére golin pH degerinin yiikksek olmast nedeniyle
ortamdaki NH,4 iyonlan NH; haline gegerek balikgilik igin biiyiik bir tehlike

sergilemektedir.
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pH degerlerinin 9 civarinda olmasi Hazar Goli sularinda titre edilebilecek
miktarda COs;~ iyonu oldugunu gostermektedir. Karbonat iyonlarmin yoklugu
halinde bikarbonat yogunlugu nadiren me/L degerini agar [Tuncay, 1994]. Nitekim
toplam sertlik iizerinde yaptigimiz ¢aligmalar bu durumu desteklemektedir.

Kita i¢i su kaynaklarinin su kalite siniflandinlmalarina gore, Hazar Goli
sular1 pH degerleri agisindan, 3. dereceden kaliteli sular sinifina girmektedir (Tablo
4.3).

Yiizey sularinda en yitksek pH degeri 9,65 ile 6 numarali yiizeyden alinan su
orneginde ol¢ilmiistiir (Sekil 5.4, Tablo 6.48)1./ En diisiik pH deger ise, 7,13 olup, 8
numarali yiizey bélgesinde olgiilmiistiir (Sekil 5.4, Tablo 6.50). Bahsedilen bu iki
ornek arasindaki farkin biyik olmasina ragmen, Hazar Goli ylizey sularinin pH
degisimi golin genelinde ayn1 seviyede seyretmektedir (Sekil 6.4).

Diger bitiin eritkenlere gore, suyun reaksiyon giicii ¢ok fazla oldufundan
[Tuncay, 1994] toprakta bulunan bir ¢ok maddeyle gazlar, su igerisinde az veya gok
erimektedirler. Ozellikle asit ve bazlarda eritkenlik daha da yiikselmektedir. pH
degerlerinin radyoaktiviteyle degisimi yiizey sularinda net olarak gorulememistir.
Bunun nedenlerinden birisi, pH’1n saniyeler mertebesinde degisen bir nicelik olmasi
olabilir. Bununla beraber; pH degerlerinin, Hazar Gélii’niin degisik bolgelerine gore
farklilik gostermesinin en biiyiik nedenlerinden birisi de, o bolgelerden alinan su
omneklerinin igerisinde pH degerlerini artiran veya eksilten etmenlerin olmasidir.
Ayrica, suyun igerisinde var olan maddelerin, suyun dogal radyoaktivitesiyle beraber
pH’1m1 da aym &lgide azaltip yikseltmesi beklenmemelidir. Cinkii pH™1 etkileyen
faktorlerin, sularin radyoaktivitesini biyiik 6lgiide etkilemesi digiinilemez. Bu
durumun tersini de soylemek miimkiindiir.

Hazar Goliinden, orta seviyelerden alinan sulardaki pH degerlerinden en
yiksegi 1-b istasyonunda (Tablo 6.2) olgiilmiis olup degeri 8,48’dir. En diigiik degeri
ise 8,18 olup, bu deger 3-b istasyonunda 6l¢iilmiigtiir (Tablo 6.10 ve Sekil 6.5). Sekil
6.5’te goruldiigu gibi radyoaktivitenin pH’la degigimi kararli degildir.

Dip sularinda ise, en yiksek pH degeri 8,5 olup 10-b istasyonunda olgiilmiigtir
(Tablo 6.35 ve Sekil 6.6). En disiik pH degeri ise, 8.04’tir ve 3-c istasyonunda
ol¢tilmistir (Tablo 6.11 ve Sekil 6.6). Sekil 6.6’da verilen dip sularinin pH ve radyo-
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Alfa rady oaktivitesi
M Beta rady oaktivitesi
A pH

Radyoaktivite (Bq/L)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

O ek Numaras:

Sekil 6.4: Hazar G6li yiizey sularinin toplam alfa, beta radyoaktivitesi ve pH degisimi.
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Sekil 6.5: Hazar Goli orta derinliklerdeki sulann pH’1mn alfa ve beta radyoaktivitesiyle degigimi.

aktiviteye gore degisiminde, yiizey ve orta seviyedeki derinliklerden alinan sulardan
biraz daha farkl: olarak bir kararlilik gormek miimkiindiir. Sonug olarak; yiizey, orta
ve dip derinliklerden alinan su 6reklerinin pH’lan, bu derinliklere gore ayn ayr
incelendiginde radyoaktiviteyle olan iligkisi tam olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Fakat,
sulara pH agisindan genel olarak bakildiginda, pH degerlerinin yiizeyden dibe dogru

indikge azaldifi gériilmektedir.
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Sekil 6.6: Hazar Golii dip sularimin pH’1nin alfa ve beta radyoaktivitesiyle degigimi.

pH’1n bu davramgi, Say (1991)’in Elazig Keban Baraj Goli’nde daha dnce
yaptig1 ¢aligmaya da uygunluk géstermektedir. Ayrica, Say (1991)’e gore pH’in bu
davramgi oksijenin ortamdaki organik maddelerin pargalanmasinda kullanilmasi
sonucu oksijen miktarindaki azalmamn, CO, miktarinda artmaya sebep olmas: ve bu

durumda CO;’den meydana gelen bir pH diismesine baglidir.

6.3.5. Hazar G4lii Sularinin Toplam Sertlii ve Radyoaktiviteyle Olan Degisimi

Sularin sertligi; igme, endiistri ve hizmet amaciyla kullaniminda 6énemli bir
kalite 6zelligidir. Sularin sertligi (izerinde Ca ile birlikte Mg tuzlart da énemli oranda
rol oynar. Tuncay (1994)’e gore sulardaki sertlik; toprak katmanlar, kalker kayalari
ve jeolojik formasyonlarla, devamli temas sonucu tuzlanin dogal olarak
birikmesinden, endiistri atiklarinin sulara akitilmasindan veya sulama fazlasi drenaj
sulartnin sulama suyuna karigmasindan ileri gelebilir.

Bolim 6.1°de verilen tiim sonuglar, toplam sertlik agisindan incelendiginde,
degerlerin golin yiizeyinden dibe dogru indikge arttigini gostermektedir. Toplam
sertligin derinlige goére olan bu davramsi, Say (1991) ve Akbay (1995) tarafindan
sirastyla Keban Baraj Goli’nde ve Hazar Goli’'nde yapilan galigmalara uygunluk
gostermektedir. Dipteki sertligin fazla olmasi, sertligi meydana getiren anyon ve

katyonlarin goliin yiizeyinden dibe dogru tasinmasindan kaynaklanabilir.



72

Hazar Go6li’nden alinan su orneklerinin toplam sertligi 375-520 mg CaCOs/L
arasinda degismektedir. Alinan sonuglar, Hazar Goli’nde toplam sertlik Gizerinde
yapilan diger ¢aligmalara uygunluk goéstermektedir [Akbay ve Anul, 1995; Cici,
1995].

Yizey sularindaki toplam radyoaktivite ve sertlik iligkisine bakildiginda
(Tablo 6.28, Sekil 6.7), 8-a istasyonundan alinan su 6reginin toplam sertligi (510
mg CaCOs/L) ve toplam alfa radyoaktivite (2,5238 Bq/L) degerlerinin en fazla
oldugu gorilmektedir. Sekil 6.7°de; 6rnek ekseninde ozellikle 1, 4, 8, 9 ve 10
numarali verilerde gortildigu gibi, toplam radyoaktiviteyle sertlik arasindaki iligki
diizenlidir.

Goliin orta seviye derinliklerinden olgiilen en yiiksek sertlik degeri, Sekil
6.8’de 7 nolu Oomek olarak gosterilen 8-b istasyonundan (Tablo 6.29) alinan su
orneginde 515 mg CaCOs/L olarak olgilmiigtir. Bu istasyonun toplam alfa
radyoaktivite degeri de 0,7635 Bq/L‘dir. Orta seviyeden alinan su Orneklerinin
toplam sertliklerine genel olarak bakildiginda hemen hemen ayni seviyede olduklari
goriilmektedir (Sekil 6.8). Diger taraftan toplam sertligin, toplam radyoaktiviteyle
olan degigimi net olarak gozlenememektedir. Yiizey ve orta seviye derinliklerden her
ikisinde de 8. istasyondan alinan omeklerin sertlik oranlarimin fazla ¢ikmasi, bu
bélgenin jeolojik yapisina baglanabilir.

Dip sularindaki en yiiksek sertlik degeri Sekil 6.9°da 10 numarali 6mek
olarak gosterilen, 12-c istasyonunda (Tablo 6.42), 520 mg CaCOs/L olarak
Olgiilmugtiir.

Dip sularindaki toplam sertlik seviyelerin de yaklagik olarak ayni seviyelerde
kaldig1 gozlenmektedir. Biitiin seviyelerde ki diger sonuglann farkli ¢ikmasi, sertlik

uzerinde degisime neden olan asidite [Say, 1991] faktorine de baglanabilir.
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Sekil 6.9: Hazar Gélii dip sularinin toplam sertliginin radyoaktiviteyle olan degisimi.

6.3.6. Hazar Gélii Sularimn Elektriksel Iletkenligi ve Radyoaktiviteyle Olan
Degisimi

Bir ¢ok bilegigin suda eriyebilirlik 6zelligi, suda erimig halde bulunan
maddelerin, toplam yogunlugunu ve bilesimini dogrudan etkiler. Bir suyun kalitesini
belirleyen temel faktér de, o suda bulunan erimig maddelerin yogunlugu ve
bilesimidir. Gerek sulama suyu olarak gerekse hizmet veya diger amagh kullamimlar
icin su kalitesi tayin edilirken suda erimis halde bulunan tuzlarin bilesimi ve
yogunluklar: ile bazi1 6zel iyon tesirleri dikkate alinir.

Suda bulunan erimis maddelerin (tuzlarin) ¢esidini, bilesim ve yogunlugunu,
ister yiizey ve ister yer alt1 suyu olsun, daha gok, igerisinden gegtigi veya devamli
temas halinde bulundugu jeolojik formasyon veya toprak materyali tayin eder
[Tuncay, 1994].

Suda enmis tuzlarin nitratlar (NO3') disinda tiimiiniin esas kaynag Litosfer'i
olusturan kaya ve minerallerdir. Kaya ve minerallerin ¢evreleriyle olan gesitli
kimyasal etkilesimleri sayesinde (6megin, CO,'li sularin etkisiyle aynigmalan
sonucu) tuzlar agiga gikar ve suda erimis hale gegerler.

Hazar g6li sulanimin elektriksel iletkenligi, 1924-2420 pmho/cm degerleri
arasinda degismekte olup, en digiik 6lgim 10. yiizey boélgesinden (Sekil 5.4, Tablo
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6.52), en yiiksek deger ise, 1-b istasyonundan (Sekil 5.4, Tablo 6.2) alinmigtir. Bu
degerler Akbay (1995)’e de uygunluk gostermektedir.

Yizey sularinin elektriksel iletkenlik degerleri (Sekil 6.10), genel olarak
birbirine yakindir. Elde edilen toplam alfa radyoaktivite degerlerinin diigiisiine bagli
olarak, iletkenlikte de kismi bir azalma gériilmektedir. Bu durum, iletkenligi artiran
iyonlarin, toplam alfa radyoaktivitesi iizerinde de artig saglamasina baglanabilir.
Ayni durum toplam beta radyoaktivitesi i¢in de soylenebilir.

Boliim 6.1°de elde edilen sonuglara gore, elektriksel iletkenlik degerlerinin,
yuzeyden dibe dogru indikge azaldig1 gorilmektedir. Azalmanin sebebi; suda erimig
halde bulunan ve suyun fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini degistiren tuzlarin
(katyonlar ve anyonlar) yiizey sularinda daha fazla olmasidir.

Yiizey sulanindaki radyoaktivite-iletkenlik degigimleri, orta ve dip seviye
sularda gorilmemektedir. Yiizey sulan iletkenlik degerleri, 1924-2370 pumho/cm,
orta seviye sularin iletkenlik degerleri, 2100-2420 umho/cm degerleri arasinda, dip
sulari ise, 2100-2380 umho/cm degerleri arasinda degismektedir (Sekil 6.11, Sekil
6.12).
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Sekil 6.10: Hazar Gélii yiizey sularimn elektriksel iletkenligi ve radyoaktiviteyle olan degisimi.
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Sekil 6.11: Hazar Gélii sulan orta derinliklerdeki elektriksel iletkenligin radyoaktiviteyle olan

degisimi.
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Sekil 6.12: Hazar Goli dip sularinin elektriksel iletkenliginin radyoaktiviteyle olan

degisimi.

Elektriksel iletkenlik bakimindan Hazar Géli sulan, 4. simf sular sinifina

girmekte olup (Tablo 4.2), sulama i¢in kullanilmasi sakincahdr.
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6.4. Hazar Golii Sularmmin Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivite Seviyelerinin
Derinlige Gore Degisimi

Hazar Goli’'nden 12 istasyon (yiizey, orta ve dipten su alinan merkezler), 8
bolgeden alinan dip gamuru ve 10 tanede sadece yiizeyden alinan su érnekleri olmak
lizere toplam 54 6mek incelenmistir.

Alinan su 6meklerinin, toplam alfa ve beta radyoaktivitelerinin su yiizeyi,
orta derinlikler ve dip derinliklerine gore degisimi sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14
de goriilmektedir.

N
(9]
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>

Alfa radyoaktivitesi (Bq/L)
W
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Sekil 6.13: Hazar Gélii’nden alinan su drmeklerinin toplam alfa radyoaktivite degisimi.
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Sekil 6.14: Hazar Golii’nden alinan su dmeklerinin toplam beta radyoaktivite degigimi.
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Sekil 6.13 ve 6.14°de goriilen ilk 12 émek belli noktalardaki istasyonlardan
alinan su 6rnekleridir. Alinan su 6rmekleri Sekil 6.13’de toplam alfa radyoaktivitesi
agisindan incelendiginde yiizeydeki toplam alfa radyoaktivitesinin fazla oldugu
gorilmektedir. Buna kargilik toplam beta radyoaktivitesinin (Sekil 6.14) toplam alfa
radyoaktivitesi gibi, genel olarak yiizeyden alinan su 6rneklerinde yiiksek oldugunu
soylemek miimkiin degildir. Toplam beta 6lgiimii yapilan istasyonlardan, 5’inin
toplam radyoaktivitesi (Sekil 6.14) diger derinliklerden fazladir.

Sekil 6.13 incelendiginde toplam alfa radyoaktivitesi en yilksek olan
bolgelerin, 7 ve 8 numaral istasyonlardan ($ekil 5.4) alinan su 6rneklerinde ¢ikt1g
gorilmektedir (7. istasyonda orta seviye (45 m), 8. istasyonda yiizey suyu).

Sekil 6.14 incelendiginde ise, 4 numarali istasyonun orta seviyesinden (12 m)
alinan su 6rneginin en yiiksek toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu gortliir.

Golden alinan biitiin su érneklerindeki toplam alfa radyoaktivitesinin, diger
derinliklerden alinan su 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivitesinden daha yiiksek
¢ikmasi agagidaki sebeplere baglanabilir:

1) Uranyum madeni, 6zellikle #**U yiizey sularinda daha fazla bulunmaktadur.
Uranyumun derin sularda dipten yiizeye dogru bir akis yonii izledigi gozlenmistir.
Buna gore *U ve buna bagh olarak U miktarninin gollerdeki degisimini soyle ifade
edilebilir: Yiizeydeki U miktart pg/L > Orta seviyede U miktant pg/L > Dipteki U
miktan pg/l. [Miekeley, 1992].

2) Uranyum, uranil kompleksleri halinde en ¢ok oksidize edici sular
igerisinde ¢oOziinmektedir [Miekeley, 1992]. O halde, yizey sulanmn alfa
radyoaktivitesinin diger derinliklere gére daha fazla olmasi, yiizey sularinin daha

fazla oksidize edici 6zellige sahip olmasina baglanabilir.

3) Yiizey sulan ve sig sular uranyum tutucu oldugundan [Miekeley, 1992]
Hazar Goli yiizeyinden alinan su 6mneklerinin toplam radyoaktivitelerinin yiksek

¢itkmasi beklenilen bir sonug olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

4) Orneklerin alindig1 yaz mevsiminde (temmuz ay1) ***Ra seviyesinin kis ve

sonbahara gore daha yiiksek oldugu ¢esitli gollerde yapilan aragtirmalarda ortaya



79

cikmugtir [Clulow, 1998]. Bu arastirmalar sonucunda, suda bulunan radyoaktif
elementlerin en 6nemlilerinden ***Ra miktanimin derinlik arttikga azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gol yiizeyinden alinan su 6meklerinin diger
derinliklere gore fazla ¢ikmasi, yiizeydeki **Ra derisiminin fazlahigina da

baglanabilir.

5) Yaz aylaninda riizgrlarin yoni yikseltilerin zirvesinden eteklere dogrudur
[Arvela, 1994). Bu nedenle, Hazar Golii ¢evresinde bulunan, kaya¢ ve mineral
bakimindan radyoaktiviteye katkisi bulundugunu digiindigimiz yikseltilerden,
rizgarlar yardimiyla gol yiizeyine taginan radyoaktif madde artiklan, yizeydeki
toplam dogal radyoaktivitenin fazla ¢ikmasina neden olabilir. Hareketli sularda
ozellikle Hazar Golia gibi granitik kaynakli oldugunda U ve Th serilerine ait difer
radyoaktif gekirdekler ve Rn gazinin konsantrasyonu yiiksektir [Thomas, 1987,
Lowry, 1987, Dillon, 1991; Zelensky, 1993: Otwoma’dan 1998].

6) Toprak yiizeyine dagilmis radyoaktif ¢ekirdek kalintilan, yagmur sulan ve
erozyonla taginmaktadir [Joshi, 1995; Cormett, 1995]. Bu taginmanin, géliin dogal

radyoaktivitesine 6nemli 6lgiide katk: yaptif: sdylenebilir.

7) Yizey sulanmin akig hizimn yiksek olmasi, iginde asili olan
partikiillerdeki potasyum, rubidyumv,_i kozmik 151n kokenli ve suni radyoaktif
¢ekirdekleri barindiran kil minerallerinin taginmasini saglamaktadir [Sayre, 1963:
Karahan’dan 1997]. Kil mineralleri ise, uranyum grubu radyoaktif elementleri
yapilarinda tutan mineraller olup sular tarafindan kolayca taginabilir. Dolayisiyla
diger derinliklere gore yiizey sularimin daha hareketli olusu, radyoaktif elementlerin

tasinimi igin daha elverisli bir ortam saglamaktadir.

8) Okside olmus U™ (uranil) iyonu; karbonat, fosfat ve siilfat iyonlartyla
kolayca kompleks yapip, suyun hareketi ile kolaylikla tasinabildiginden [Gascoyne,
1992], yiizey sularindaki toplam radyoaktivitenin diger derinliklere gore fazla

¢ikmasina sebep oldugu séylenebilir.
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