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OZET

__ MERSINILI DOGAL VE YAPAY GAMA RADYOAKTIVITE
OLCUMLERININ YAPILMASI VE RADYOAKTIVITE HARITASININ
CIKARILMASI

Siileyman Fatih OZMEN
Doktora Tezi, FIZIK Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Kasim 2017; 76 Sayfa

Mersin ili Biiylikeceli beldesinde insaa edilecek Akkuyu Niikleer Giig
Santralinin ¢evreye olasi etkilerinin belirlenmesi amaci dogrultusunda (niikleer giig
santralleri icin isletim Oncesi gozetim programi kapsaminda) gergeklestirilen bu
sistematik ve kapsamli radyo-ekolojik ¢alismada; Toprak/kayag¢ ve kiy1 sedimentlerinde
HPGe gama spektrometre sistemi ile dogal (***Ra, *’Th ve “K) ve yapay (P7Cs)
radyontiklit aktivite konsantrasyonlart Ol¢lilmiis, radyolojik risk parametreleri
hesaplanmis ve bolgenin radyolojik karakteristiklerini yansitan dogal/yapay radyoniiklit
dagilim haritalart olusturulmustur. Toprak/kayaglarda ICP-OES metodu ile jeokimyasal
analizler (major ve iz element) gerceklestirilerek bolgenin jeolojik background’unu
yansitan major/iz element dagilim haritalar1 hazirlanmistir. Calisma alaninda mevcut
tath su kaynaklarinin toplam alfa, toplam beta aktiviteleri hesaplamis ve Mersin kiy1
seridi boyunca alinan deniz suyu 6rneklerinde radyometrik ol¢timler yapilmistir.

Genel olarak, gozlenen dogal/yapay radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari ile
radyasyon dozlar1 bdlgenin normal radyasyon alanlar1 smifinda kaldigimi
gostermektedir. Benzer sekilde elde edilen major ve iz element konsantrasyonlar
calisma alaninda herhangi bir agir metal kirliligi olmadigin1 gostermistir.

Sonug olarak bolgenin radyolojik ve ekolojik backgroud seviyesinin belirlendigi
bu ¢alisma Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin ¢evreye olasi etkilerinin belirlenebilmesi
(isletim oncesi cevresel kosullarin ortaya kondugu ilk c¢aligma olmasi) agisindan
onemlidir.

ANAHTAR KELIMELER: Akkuyu niikleer gii¢ santrali, Dogal (***Ra, ?*Th ve *’K)
ve yapay ("*’Cs ) radyoaktivite, HPGe, ICP-OES major
ve iz elementler, Toplam alfa - beta
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ABSTRACT

NATURAL AND ARTIFICIAL GAMA RADIOACTIVITY MEASUREMENTS
AND CONSTRUCTION OF RADIOACTIVITY MAPS OF MERSIN

Suleyman Fatih OZMEN

PhD. Thesis in PHYSICS
Supervisor: Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN

November 2017, 76 pages

This systematic and comprehensive radio-ecological study was conducted in
order to determine the possible effects of the Akkuyu Nuclear Power Plant to be
constructed at the Biiylikceli district of Mersin province (within the scope of pre-
operation surveillance program for nuclear power plants); Natural (***Ra, **Th and *’K)
and artificial (*’Cs) radionuclide activity concentrations were measured by HPGe
gamma spectrometer system in soil, rock and shore sediments, radiological risk
parameters were calculated and natural / artificial radionuclide distribution maps
reflecting the radiological characteristics of the region were established. Geochemical
analyses (major and trace elements) were carried out by ICP-OES method in the soil /
rocks and major / trace element distribution maps reflecting the geological background
of the region were prepared. Gross alpha and gross beta activities of freshwater
resources were calculated in the study area and radiometric measurements were made in
sea water samples taken along Mersin coastal strip.

In general, the observed concentrations of natural / artificial radionuclide activity
and radiation doses indicate that the region remains in the normal radiation field. The
major and trace element concentrations obtained in a similar manner showed no heavy
metal pollution in the study area.

As a result, this study, in which the radiological and ecological backgroud level
of the region is determined (the first study of pre-operational environmental conditions),
is important in terms of determining the possible environmental effects of Akkuyu
Nuclear Power Plant.

KEYWORDS: Akkuyu nuclear power plant, Gross alpha-beta, HPGe, ICP-OES,
Natural (***Ra, 2**Th and *°K) and artificial (**'Cs) radioactivity.
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ONSOZ
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radyoekolojik risklerin saptanmasini iceren bu tez ¢alismasini 6neren ve ¢alismalarim
siiresince her tiirlii olanagi saglayan degerli damisman hocam Prof. Dr. Ismail
BOZTOSUN’a,
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Dog. Dr. Timur SAHINe,

Davetimi kabul edip tez savunma gelerek tezimin sonlandirilmasi asamasinda
degerli goriis ve Onerilerinden dolay1 Prof. Dr. M. Nizamettin ERDURAN’a, Prof. Dr.
Orhan BAYRAK’a ve Dog. Dr Yasemin Kiigiik’e,

. Arazi ve laboratuar c¢aligmalarindaki desteklerinden dolayr Dog¢. Dr. Fuat
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Olgiim ve analizler icin laboratuarlarni acan Akdeniz Universitesi Fizik
Boliimiine; Akdeniz Universitesi Jeoloji Boliimiine ve Dog. Dr. Sibel ERKUL’e;
Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimiine, bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen
Dog. Dr. Erhan CENGIiZ’e; Bitlis Eren Universitesi Fizik Boliimiine ve Sule
KARATEPE’ye,
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Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigiine,

Ayrica burada isimlerini tek tek sayamadigim ancak bu uzun siiresince siireg
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birakmayan oglum, esim ve aileme de ,

tesekkiirii bor¢ bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Am : Amerikyum
Ac : Aktinyum
Ag : Glimiis

Al : Aliminyum
Ar : Argon

As : Arsenik

Au  :Altin

B : Bor

Ba : Baryum

Bi : Bizmut

Be : Berilyum
Bq : Bekerel

C : Karbon

Ca : Kalsiyum
CaCO0s : Kalsiyum karbonat
Cd : Kadmiyum
Ce : Seryum

Ci : Curie

Cm : Kiriyum
Co : Kobalt

Cr : Krom

Cs : Sezyum

Cu

: Bakar
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D,O
Fe
Ga

Ge

H-3
Hf
Hg
HI
HIO

HIO;

In

kWh
La

Li

MW

Na

Nb

: Agir su molekiilii
: Demir

: Galyum

: Germanyum

: Grey

: Trityum

: Hafniyum

: Civa

: Hidroiyodik asit
: Hipoiyodik asit
: Iyodik asit

: Tyot

: Indiyum

: Gama 151n1n1n bollugu
: Potasyum

: Kripton

: Kilovat-saat

: Lantan

: Lityum

: Magnezyum

: Mangan

: Molibden

: Megavat

: Azot

: Sodyum

: Niobyum

X



Ni

Pb
Pd
ppb

ppm
Pt

Pu
Ra

Rb

Rn

Sb
Sc
Se
Sn
Sr
Sv
Te
Ti
Th
Tl
TWh

Xe

: Nikel

: Fosfor

: Kursun

: Palladyum

: Milyarda bir
: Milyonda bir
: Platin

: Pliitonyum

: Radyum

: Rubidyum

: Renyum

: Radon

: Kiikdirt

: Antimon

: Skandiyum
: Selenyum

: Kalay

: Strosyum

: Sievert

: Telltir

: Titanyum

: Toryum

: Talyum

: Teravat-saat
: Ksenon

: Uranyum



UO, : Uranyum oksit

A% : Vanadyum
Y : Ttrityum
Zr : Zirkon

Zn : Cinko

€ : Verim
Kisaltmalar

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ABWR: Gelismis Kaynar Su Reaktorii (Advanced Boilig Water Reactor)
ACR : Gelismis Candu Reaktorii (Advanced Candu Reaktor),

ADC : Analog Dijital Doniistiirticii (Anolog Digital Converter)

AED : Yillik Etkin Doz (Annual Effective Dose Equivalent)

ALARA: Makul olarak elde edilebilecek kadar diisiik (As Low As Reasonably
Achievable)

A.U. : Akdeniz Universitesi
BWR : Kaynar Su Reaktdrii (Boilig Water Reactor)

CANDU: Candu Reaktorii (CANada Deuterium Uranium)

CLEA: Toprak Kirliligi Degerlendirmesi (Contaminated Land Exposure Assessment)
CNAEM: Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

D : Sogurulan Gama Doz Hiz1

ED50 : Avrupa Datumu 1950 (European Datum 1950)

EPA : ABD Cevre Koruma Ajansi (The United States Environmental Protection
Agency)

EPDK : Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

ESBWR: Ekonomik Basitlestirilmis Kaynar Su Reaktorii (Economic Simplified Boiling
Water Reactor)
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FBR : Hizli Uretken Reaktorii (Fast Breeder Reactor)

FWHM: Yar1 Deger Tam Genislik (Full Width Half Maximum)

GCR : Gaz Sogutmal1 Reaktorii (Gas Cooled Reator)

GPS : Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System;)

Hew @ Dis Zarar indeksi (External Hazard Index)

HLNRA: Yiiksek Radyasyonlu Alanlar (The High Level Natural Radiation Area)
HPGe : Gama Spektrometre Sistemi

HWR : Agir su yavaslaticili reaktorii (Heavy Water Reactor)

ICRP : Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (International Commission on
Radiological Protection)

ICRU : Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiim Komisyonu (International
Commission on Radiation Units & Measurements)

ICP-OES: indiiktif Eslestirilmis — Optik Emisyon Spektrometresi (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometer)

INES : Uluslararas1 Niikleer Olaylar Olgegi (International Nuclear Events Scale)
K-S Test: Kolmogorov—Smirnov test

LWGR: Grafit Yavaslaticili Su Sogutmali Reaktorii (Light Water Cooled Graphite
Moderated Reactor)

LWR : Hafif Su Reaktorii (Light Water Reactor)

MCA : Cok Kanall1 Analizérden (Multi Channel Analyzer)

MDA : Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite (Minimum Detectable Activity)
MTA : Maden Tetkik Arama

NISA : Ulusal Endiistriyel Olgek Kurulusu (National Industrial Scale Association)
NGS : Niikleer Gii¢ Santrali

OECD : Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (Organisation for Economic Co-
operation and Development)

PHWR: Basingli Agir Su Reaktorii (Pressurized Heavy Water Reactor)

PWR : Basingli Su Reaktorii (Pressurized Water Reactor)
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PRIS : Gii¢ Reaktorleri Bilgi Sistemi (Power Reactor Information System)
Ra., :Radyum Esdeger Aktivitesi (Radium Equivalent Activity)

RBMK: Yiiksek Giiglii Kanal Tipi Reaktor (Rusca: Peakrop bonbiioit Momnoctu
Kananensriii, Reaktor Bolsoy Moscgnosti Kanalni)

SBWR : Basitlestirilmis Kaynar Su Reaktorii (Simplified Boiling Water Reactor)

TAEK : Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

TEAS : Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S

TEDAS: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

TENORM: Teknolojik Olarak Zenginlesmis Dogal Radyasyon
TEK : Tiirkiye Elektrik Kurumu

TEPCO: Tokyo Elektrik Dagitim Sirketi (Tokyo Electric Power Co.)
TEF : Tiirkiye Enerji Forumu

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

XRF : X-Isin1 Floresans Spektrometresi

UAEA : Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi

UTM : Evrensel Capraz Merkator (Universal Transverse Mercator)
VVER : Su — Su Enerji Reaktorii (Water-Water Energetic Reactor)
WEO : Diinya Enerji Gorliniimii (World Energy Outlook)

WHO : Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization)

WNA : Diinya Niikleer Birligi (World Nuclear Association)
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1. GIRIS

Insan saghg ve gevre kalitesi icin gegmis, bugiin ve gelecekteki herhangi bir
kontaminasyonun degerlendirilmesi, c¢evredeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin
gozlenmesini gerektirmektedir. Bu bilgi, biiyiik niikleer kazalar gibi radyoniiklitlerin
cevreye beklenmedik salinimlari durumunda, doz-risk tahmini ve ¢dziim olabilecek
kalic1 6nlemlerin alinmasi i¢in (risk yonetimi) oldukc¢a 6nemlidir.

Yiizey topraklarindaki radyoaktif ve agir metal kirliliginin, ekosistemlerin
karsiliklt bagimliligi ve gegirgenligi nedeni ile yeralti ve yilizey sularini etkilemesi,
cevresel calismalarda topraklardaki radyoelement ve agir metal seviyesinin bilinmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu anlamda, yiizey topraklarindaki radyoelement ve eser element
icerikleri, cevresel kirliligin gozlenmesinde jeokimyasal izleyici olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Dogal topraklarda mevcut agir metaller, topragin orijinini olusturan
ana kayaclardan kaynaklanmaktadir. Genelde litojenik kokenli agir metal
konsantrasyonlari, herhangi bir mineralizasyon olmamasi durumunda toksik seviyenin
altinda kalmaktadir. Ancak, insan kaynakli aktiviteler dogal ¢cevrede ¢esitli kirleticilerin
artmasina neden olmakta ve ¢evre kalitesini bozmaktadir.

Niikleer endiistrinin gelismesi, radyoaktif kirlenmeyi arttiran tekniklerin hizla
yayilarak artmasit dogal ¢evremizdeki radyasyonun belirlenmesini; yaratilan bu
kirlilikten insanlar1 ve dogayr koruma standartlarinin olusturulmas: igin gerekli
kilmistir. Cevresel radyoaktiviteyi olusturan radyasyon kaynaklar1 3 grupta
siiflandirilmaktadir (Kathren 1984, Yaprak 1999, Mishra 2001);

1) Kozmik orijinli dogal radyasyon,
2) Karasal orijinli dogal radyasyon,
3) Insan kaynakli (man- made) radyasyon,

Yirminci yiizy1l kaynakli olan son grubun bilesenlerini;

a) Teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyasyon (TENORM),
b) Niikleer gii¢ santralleri ve niikleer yakit ¢evirimi
c¢) Niikleer silah testleri ve niikleer kazalar,

olusturmaktadir. Cevresel radyoaktiviteyi arttiran diger insan kaynakli aktiviteler,
radyoizotoplarin ve radyasyonun endiistriyel, tibbi ve tarimsal uygulama ve
arastirmalarda kullanilmasidir.

21. Yiizyilda diinyadaki hizli sanayilesme, teknolojik yenilikler, kiiresellesme ve
iletisim alanindaki muazzam gelismeler diinyada kullanilan enerjinin miktarini ve
kullanim hizim1 artirarak, enerji liretimini en Onemli problemlerden birisi haline
getirmistir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiiniin karsilandigi fosil
yakitlarin kullanim hizinin her gegen giin artmasi ve fosil yakit rezervlerinde paralel bir
artis olmamasi (mevcut kullanim diizeylerinin sabit kalmasi durumunda bile) petrol ve
dogalgaz rezervlerinin yakin gelecekte tlikenecegini gostermektedir. Bu baglamda
niikleer enerji, giiniimiiziin ve gelecegin en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmektedir.
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Niikleer enerjinin {retildigi gli¢ reaktdrlerinin boyutlarina, yapilarina ve
uygulama alanlarina gore farkl ¢esitleri vardir. Normal igletme sartlar1 altinda bile, her
reaktor biiyiikligl, giicli, 6zel tasarimi ve isletme Ozelliklerine bagl olarak degisen
oranlarda c¢evrede radyoaktivite olusturabilmektedir. Bunlar arasinda en yiiksek yapay
(insan kaynakli) radyoaktivite iireten, elektrik tiretimi i¢in kullanilan gii¢ reaktorleridir.

Niikleer tesislerin etrafindaki gozetimlerin toplumun ve ¢evrenin korunmasi gibi
kesin pragmatik amaclar1 vardir. Bunlarin en dnemlisi tesisisin isletilmesinden dolay1
toplumun maruz kalacagi muhtemel doz limitlerinin belirlenmesi ya da tahminidir
(Denham 1982). Temelde gozetim programu tesisin ilgili kanunlar, diizenlemeler, lisans
ve izin kosullarina uygun isletilmesini saglayarak toplum ve cevrenin korunmasini
saglar. Bu sadece genis ¢apli ¢cevresel radyoaktivite dl¢iimleri ile degil, serpinti ve dogal
radyoniiklitlerden farkli tesis atiklari, tesis yakinlarindaki bireylerin maruz kaldiklar
doz, tesis ¢evresindeki uzun dénemli radyolojik verilerin analizi ile de belirlenebilir.

Bu dogrultuda niikleer tesislerin cevreye etkilerini belirleyerek toplum ve
¢evrenin korunmasi igin tesisin statiisiine gore isletim oncesi, isletim esnasi ve isletim
sonrasi olarak ii¢ farkli cevresel gdzetim programi uygulanmaktadir. Isletim &ncesi
program niikleer malzemelerin alana getirilmesinden en az bir yil tercihen 2 ya da 3 yil
oncesinden baslamalidir. Bu program olast maruziyet yollarim1 ve kritik toplumsal
gruplar1 belirlemeli, 6rnekleme alanlarini ve noktalarini belirlemeli, analitik prosediirleri
dogrulamali ve referans seviyeleri tespit etmelidir. Yapilan literatiir taramasinda diinya
genelinde oldugu gibi iilkemizde de yerel ve bolgesel dlgekte topraklarda ve temel kaya
tirlerinde dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin 6lgiildiigii, genis Olgekli
radon gozlem programlarinin gerceklestirildigi ve Tiirkiye’deki birgok bolge ve il igin
cevresel radyoaktivite diizeyini veren radyolojik veri tabani olusturuldugu gozlenirken
tilkemizin ilk niikleer giic santralinin kurulacagi Mersin ili Biiyiikeceli Beldesi igin
referans seviyelerinin tespit edildigi sistematik ve kapsamli bir ¢alismanin olmadigi
gbzlenmistir.

Bu dogrultuda Haziran 2012 ve Nisan 2015 tarihleri arasinda genel yapiyi
yansitacak ve arazi sartlarinin elverdigi siklikta (3 — 5 km araliklarla) numune alinarak
Mersin ili kiy1 seridinde (Anamur — Tarsus arasinda) gerceklestirilen tez calismasinda,
Mersin Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ¢evresinde isletim dncesi radyolojik ve ekolojik
gbzlem programi gergeklestirilmistir. Bu program cercevesinde;

Mersin ili kiyr seridinde toprak, kayag, tathh su, deniz suyu ve kiyi
sedimentlerinde radyoaktivite ve agir metal diizeyi saptanmis,

Olasi kirleticilerin kimligi ve kaynag1 belirlenmis,
Sonuglar ¢evresel risk acgisindan degerlendirilmis ve gelecege yonelik olarak

niikleer tesis isletiminin kontrol ve izlenmesine yardimci olacak veri tabani
olusturulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Enerji ve Niikleer

Enerji iilkelerin rekabet dstlinliigli saglamada kullandiklar1 en Onemli
unsurlardan biridir. Diinyada kullanilan enerji miktarinin ve kullanim hizinin son
yiizyildaki hizli sanayilesme, teknolojik yenilikler ve iletisim alanindaki gelismelerden
dolay1r hizla artmast enerji {iretimini tizerinde durulmasi gereken en Onemli
problemlerden birisi haline getirmistir.

Diger yandan artan enerji kullanimina paralel olarak ortaya ¢ikan cevresel
sorunlarin insan yagamini tehdit eder boyutlara ulagsmasi, dogal enerji kaynaklarinin
tilkenmesi gibi riskler biitiin diinya iilkelerini giivenli ve c¢evre standartlarin1 dikkate
alan alternatif enerji kaynaklari iiretmek icin aragtirmaya yoneltmektedir.

Glinlimiizde enerji ihtiyacinin  6nemli bir bolimi fosil yakitlardan
karsilamaktadir. Ancak fosil yakitlarin kullanim hizi stirekli artarken fosil yakit
rezervlerinde paralel bir artis meydana gelmemektedir. Bu da bize 6zellikle petrol ve
biraz daha fazla 6miir bicilen dogalgaz rezervlerinin mevcut tiiketim hizinin korunmasi
durumunda bile yakin bir gelecekte tiikenecegini gostermektedir. Bu baglamda niikleer
enerji, gliniimiiziin ve gelecegin en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir.

2.1.1. Niikleer enerjinin tarihsel gelisimi

Diinya niikleer enerji ile ilk kez 6 ve 9 Agustos 1945°te Japonya’nin Hirosima ve
Nagazaki kentlerine atilan atom bombalariyla tanigsa da niikleer enerji denemeleri
Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) New Meksiko eyaletinde 16 Temmuz 1945
tarihinde gerceklestirilmistir (Temugin ve Aliagaoglu 2003).

Niikleer enerjinin barigcil amagli kullanimi 1930°lu yillara dayanir ancak ilk
deneysel reaktor 1942°de Enrico Fermi tarafindan Chicago Universitesinde
kurulmugtur. 1955 yili sonlarinda ABD ve eski Sovyetler Birligi niikleer enerji
kaynaklarindan ilk enerji iireten lilkeler olup diinya genelinde 1975 yilinda 19 iilkede
157 santral insaa edilmistir. Boylece niikleer santrallerin elektrik iiretim gizil giicleri
700 MW’a ulasirken niikleer silah sanayinde de paralel gelismeler yasanmistir
(Temugin ve Aliagaoglu 2003).

1970’1i yillarda yasanan petrol kaynakli enerji krizi, iilkeleri biiyiik oOlctide
niikleer enerjiye sevk etmistir. Niikleer enerji yliksek maliyetinden dolay1 uzun bir siire
genis ¢apta hayata gegirilemese de diinyada petrol fiyatlarinin 3 dolardan 10 dolara
yiikselmesinden sonra rakipleriyle rekabet edebilecek hale gelmistir. Giiniimiize kadar
gecen zaman zarfinda (belirli donemlerde azalmalar olsa da) diinya elektrik tiretiminde
niikleer enerjinin pay1 devamli olarak artmaktadir (Temugin ve Aliagaoglu 2003).
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2.1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de enerji kaynaklarmin dagilim

Elektrik iiretiminde diinya genelinde ilk sirada komiir ikinci sirada dogalgaz yer
alirken tlilkemizde dogalgaz ilk, komiir ikinci sirada yer almaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iretimi orani diinya genelinde %3,7 iken, {ilkemizde bu oran %
3,1 seviyesindedir (Cizelge 2.1). Diinya elektrik ihtiyacinin yaklagik % 13"l ise niikleer
enerjiden kargilamaktadir (NGS).

Cizelge 2.1. Tiirkiye ve diinyada enerji kaynaklarinin dagilimi (NGS)

Enerji Kaynaklari Diinya Tiirkiye
Petrol % 4,6 %1.50
Dogalgaz % 22,2 %43.70
Komiir % 40,6 % 27,5
Hidrolik %16 24.20
Niikleer %13 %0%
Diger (Yenilenebilir vb.) % 3,7 % 3,1
TOPLAM (TWh) 21.431 240

Yapilan arastirmalar sonucunda 2010 ile 2035 yillar1 arasinda diinya elektrik
ithtiyacinin yillik ortalama %2,2, toplamda ise %70 artacagi tahmin edilmektedir.
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iiyesi olmayan iilkelerde toplam
elektrik talebinde artisin %80’lere (Cin’de %38 ve Hindistan’da %13’¢e) ulagmasi
beklenirken 2035 yilinda niikleer kaynakli elektrik iiretiminde kurulu giiciin %358
oraninda artacagi ongoriilmektedir (Anonymous 1).

Diinyada 31 iilkede 450 adet niikleer reaktor isletmede olup 15 iilkede 60
niikleer reaktor ingaat halindedir (Sekil 2.1, Cizelge 2.2). 2030 yilina kadar 317 niikleer
reaktdr tilkelerin niikleer programlarinda olup 164 niikleer reaktér yapilmast
planlanmaktadir (NGS).

31 Oike
437 Niikleer Santral

' Nechlewe Saebrale by U lue e

. Fllatdet Zdnlval Chimipdn Whee

Sekil 2.1. Diinyada niikleer gii¢ santrallerinin dagilim haritas1 (NGS)
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Cizelge 2.2. Ulkelere gore niikleer reaktdr sayilari (Anonymous 2)

ABD 22 19 99 4
Fransa 53 78 58 1
Japonya 86 18 43 2
Rusya =72 18 36 7
Giiney Kore 86 35 25 3
Kanada -40 15 19 -
Hindistan 32 22 5
Cin 11 37 21
Birlesik Krallik 37 16 15 -
Ukrayna 39 48 15 2
isvec 35 38 10 5
Almanya 64 18 8 -
ispanya 75 20 7 -
Belcika 79 54 7 -
Cek Cumbh. 35 33 6 -
Tayvan 90 19 7 3
isvicre 53 38 5 -
Finlandiya 63 32 4 1
Macaristan 62 43 4 -
Slovakya 68 54 4 2
Pakistan 32 4 4 3
Arjantin -3 3 1
Brezilya 15 3 2 1
Bulgaristan 45 33 2 -
Meksika -13 4 2 -
Romanya -11 2 -
Ermenistan 76 33 1 -
ran -60 0.04 1 -
Hollanda 32 4 1 -
Slovenya 51 37 1 -
Birlesik Arap -116 - - 2
Emirlikleri

Belarus - - - 2
TOPLAM - 13% 450 60

Niikleer reaktdr sayist bakimindan ABD 99 reaktor ile birinci siradayken,
elektrik iiretimindeki niikleerin payr bakimindan ise Fransa birinci (% 78) sirada yer



KAYNAK TARAMASI S.F.OZMEN

almaktadir(Cizelge 2.2). Diinya genelinde 15 iilkede niikleer santrallerin elektrik
iiretimindeki payr %20’nin ilizerinde olup niikleer santrale sahip 31 {ilkeden 7’si net
enerji ihracatgisidir (Anonymous 2).

2.2. Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklar:

Cumhuriyetimizin 100. yilinda diinyanin ilk 10 ekonomisi arasina girmeyi
hedefleyen tilkemizin yerli ve yenilenebilir kaynaklarin {iretimini de dikkate alindiginda
(Sekil 2.2) % 72 oraninda enerji bagimlisi oldugu goriilmektedir (NGS).

Ulkemizde petrol (% 92), dogalgaz (% 98) ve komiirdeki (% 30) yiiksek ithalat
oranina karsilik, yenilenebilir enerji kaynaklarimizda kurulu gili¢ potansiyelimizin
(yaklasik 136.600 MW) sadece 22.075 MW’lik kismi kullanilmaktadir. Kullanabilir
yenilenebilir potansiyelimiz yaklagik 114.525 MW olmasina ragmen kapasite faktorii
nedeniyle fiilen kullanabilecegimiz, potansiyelimizin ¢ok az bir kismidir (TEIAS 2013).
Diger yandan, lilkemizde riizgar, glines ve hidro gibi yenilenebilir enerji santrallerinin
kurulabilecegi alanlar, mevcut arazi kullanim durumlarindan dolayr (konut, tarim,
orman, kiiltiirel ve dogal sit alanlari, yollar vb.) sinirlidir (NGS).

B rtrr (3N ; B liseive

Fat Bl [5I11 Hire (2 bkt

Sekil 2.2. Tiirkiye enerji ithalat bagimliligi (NGS)

Enerji arz kaynaklarimiz disa bagimli ve kisith iken, elektrik tiiketim talebimiz
her y1l ortalama % 7-8 oraninda artig géstermektedir. 2012 yilinda elektrik tiikketimi 240
milyar kWh iken bunun 2023’te 500 milyar kWh’a ¢ikmasi beklenmektedir.
Yenilenebilir enerjide 2023 yilina ait hedeflerimize ulastigimizda (230 milyar kWh)
2023 yilinda tahmini elektrik tiikketim talebimizin (500 milyar kWh) ancak yarisini
yenilenebilir enerji kaynaklar1 karsilayacaktir. 2023 yilina kadar Akkuyu ve Sinop
Niikleer Santrallerinin isletmeye alinmasi durumunda, o zamanki kurulu giictimiiziin
%10’unu niikleer santraller olusturacaktir (NGS).

2.3. Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin Tarihcesi'

Ulkemizde niikleer enerji faaliyetleri, 1956 yilinda Basbakanliga bagl olarak
Atom Enerjisi Komisyonu’nun kurulusuyla baslamis ve 1957 yilinda, Tirkiye,

! Bu kisim Palabiyik, H. ve Yavas, H.’nin Baslamayan Senfoni: Tiirkive nin Niikleer Santral Seriiveninin Uzerine,
adli makalesinden derlenmistir.
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“Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1” (UAEA) iyesi olmustur. Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan 1962 yilinda 1 MW giiciinde TR-1 adinda
havuz tipi deney reaktorii isletmeye alinmistir. 1967-1970 yillar1 arasinda elektrik
tiretimi amaciyla kurulmasi planlanan niikleer santral etiitleri yapilmistir (Palabiyik ve
Yavas 2006).

Tiirkiye Elektrik Kurumu biinyesinde 1972 yilinda’na Niikleer Enerji Dairesi
kurulmustur. Fizibilite ve saha aragtirma c¢aligmalari sonucunda (fayda-maliyet
acisindan) kurulmasi amaglanan niikleer santral i¢in Mersin-Akkuyu, Sinop-Inceburun
ve Kirklareli-igneada mevkileri uygun bulunmustur. Mersin-Akkuyu bélgesi santral yer
secimine iliskin bilimsel-teknik-giivenlik unsurlari acisindan ilk niikleer santralin
kurulusg yeri olarak belirlenmistir. Bagbakanlik Atom Enerjisi Komisyonu 1976 yilinda
TEK tarafindan hazirlanan yer etiitleri raporlarina dayanarak Akkuyu sahasi i¢in ‘Yer
Lisanst’ vermistir 1977 yilinda santral alani tesviyesi, yol-su baglantilari, liman
projeleri ihaleleri tamamlandiktan sonra yapilan teklifler degerlendirilerek Isvegli
firmalardan olusan konsorsiyumun kaynar sulu reaktdr tipi santral teklifi kabul
edilmistir. Ancak yogun gecgen sozlesme goriismeleri sonuglandirilamayarak 1979’da
gorigsmeler kesilmistir (Palabiyik ve Yavas 2006).

Tiirkiye, 1980 tarihinde ‘Niikleer Silahlarmmn Onlenmesi Anlagsmasi’'m 1981
tarthinde de UAEA safeguard anlagsmasini imzalayarak niikleer silah iiretmeyecegini,
niikleer silah yayilmasina araci olmayacagini ve niikleer santrallerin (bariscil amaglarla
isletilmesini) denetiminde Ajans uzmanlarinin kontrol yetkisini tanindigi taahhiit
etmistir. Ayn1 yil, Cekmece Niikleer arastirma ve Egitim Merkezini biinyesinde TR-2
arastirma reaktorii kurulmustur. 1982 yilinda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu kurularak
lisans veren otorite olarak yetkilendirilmistir. 1984’te iilkemiz OECD Niikleer Enerji
ajansi iiyesi olmustur. Bu dénemde Sinop-Inceburun mevkii TEK tarafindan, ikinci
santral sahas1 olarak belirlenerek 6n arastirma ¢alismalari tamamlanmistir ancak sahada
deprem konusunda ¢ikan sorunlardan dolayr ¢alismalar durdurulmustur (Palabiyik ve
Yavas 2006).

“1983 yilinda Niikleer Elektrik Santralleri Kurumu kurulmasi 6ngoriilmiis ancak
basartlamamistir. 1983 yili sonunda alinan teklifler degerlendirilerek Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan Kanada firmasina Akkuyu’da 634 MW; Alman
firmasina yine Akkuyu’da 990 MW ve Amerikan firmasina Sinop’ta 1185 MW giiciinde
bir veya iki niikleer santral kurmak ic¢in niyet mektubu gonderilmistir. Amerikan firmasi
ile kurulus yerinin depremselligi yoniinden kabul edilebilirligi konusunda yasanan
anlagsmazlik sonucu firma ihaleden cekilmistir. 1984 yili icinde diger firmalarla
sOzlesme tlizerinde biiyiik Ol¢lide anlasma saglansa da ortakligin niteligi konusundaki
anlagsmazlik sonucu 1985 yili baslarinda Alman firmasiyla goriismeler kesilmistir.
Gortismelere davet edilen Kanada firmasiyla kurulacak ortaklikta %40 oraninda
TEK’in; %60 oraninda kanada firmasi ve diger ortaklarinin pay:r kabul edilerek bir 6n
protokol imzalansa da Kanada Hiikiimeti’nin ilgili payin finansmanini garanti etmemesi
nedeniyle 1986 yilinda Kanada firmasiyla da goriismeler kesilmistir” (Palabiyik ve
Yavas 2006).

1986 yilinda yasanan Cernobil felaketinden sonra niikleer ¢alismalara son verilp
1988 yilinda TEK Niikleer Santraller Dairesi Baskanlig1 kapatilmistir.
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1992 yilinda TEK, 2002 yilinda isletmeye alinmak iizere 1000 MW giiclinde bir
ya da iki iiniteli niikleer santralin yap islet devret modeliyle insas1 konusunda niikleer
santral imalat¢is1 firmalardan teknik ve mali bilgi istemistir. 1993 yili Ocak ayinda
Akkuyu Niikleer Santral Projesi Resmi Gazetede yayinlanarak tekrar yatirim
programina alinmistir (Palabiyik ve Yavas 2006).

1994 yilinda TEK, TEAS ve TEDAS olarak yapilandirilip niikleer santral
calismalari TEAS biinyesine dahil edilmigtir. Caligmalar sonucunda Aralik 1996’da
Akkuyu Niikleer santrali i¢in ¢ikilan ihaleye 15 Ekim 1997 tarihinde Fransiz — Alman,
Amerikan - Japon ve Kanada - Japon firmalarin olusturdugu ii¢ konsorsiyum fiyat
teklifi sunmustur. Teklifler 1998 yilinda Ispanyol bir danismanlik firmasiyla
degerlendirilmeye baslanmis ancak ihale sonucunun agiklanmasi 6 defa ertelendikten
sonra Temmuz 2000 tarihinde Bakanlar Kurulu karar1 ile ihale iptal edilerek ikinci defa
kurulan TEAS Niikleer Santraller Dairesi baskanligi da kapatilmistir (Palabiyik ve
Yavas 2006).

Kasim 2004 tarihinde Bakanlik ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2012 yilinda
isletmeye alinmak iizere toplam 5000 MW giiciinde ii¢ niikleer reaktoriin ingasina
2007°de baslanacagini agiklamistir. 2005 yilinda Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi ile Ankara Nikleer Tarim ve Arastirma Merkezi birlestirilerek Saraykdy
Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi kurulmustur. 2006 yili baslarinda Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu yaptig1 detayli teknik incelemeler sonucunda Tiirkiye’nin ilk niikleer
santralinin ( belirlenen 8 yer arasindan) Sinop’a yapilacagini agiklanmistir (Palabiyik ve
Yavas 2006).

Ocak 2010 tarihinde Tirkiye’de Niikleer Gii¢ Santral (NGS) tesisine dair
isbirligi ortak bildirisi ile iki lilke arasinda goriismeler baslamis ve Mayis 2010 tarihinde
Rusya Federasyonu Hiikiimeti ile Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti arasinda ‘Akkuyu
Sahasi’nda bir niikleer gili¢ santralin tesisine ve isletimine dair isbirligi anlagsmasi
imzalanmistir (Anonim 1).

Aralik 2010 tarihinde Tiirkiye Cumhuriyetinde ‘AKKUYU’ NGS ELEKTRIK
URETIM A.S. tescil edilip Mayis 2011 tarihinde Akkuyu NGS sahasinda tam kapsaml
mithendislik arastirmalarina baslanmistir. Ayni yil arazi Akkuyu NGS ingaati ve
isletmesi i¢in Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S’ye tahsis edilmistir. TAEK tarafindan
Agustos 2012 tarihinde Novovoronej (NGS-2), Akkuyu NGS igin referans santral
olarak kabul edilip Nisan 2015 tarihinde Akkuyu NGS Insaat Projesi Deniz Hidroteknik
Yapilarinin Temel Atma Toreni yapilmistir. Haziran 2015 tarihinde Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan, Akkuyu Niikleer AS’ye 36 ayligina 6n lisans
verilmistir (Anonim 1).
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2.4. Niikleer Reaktorler ve Cesitleri’
2.4.1. Niikleer reaktorler

Niikleer reaktorler, niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Uygulama alanlar1 ne olursa olsun tiim niikleer reaktorlerin ortak oOzellikleri ve
sistemleri asagidaki gibi listelenebilir (Tombakoglu vd 2011);

123230, #?Pu gibi béliinebilir ¢ekirdeklerden olusan yakit

2. Fisyon siirecinde iiretilen 1s1y1 uzaklastiracak su gibi bir sogutucu

3. Fisyon siirecinde lretilen notronlar1 yavaslatan ve daha verimli hale getiren bir
moderator

4. Genellikle reaksiyon hizinin kontrol edilmesinde kullanilan nétron sogurucu bir
malzeme olan kontrol sistemi

5. Kontrol sistemi ya da sogutma sisteminin ¢alismadigi durumlarda reaktorii kapatmak
ya da kontrol edecek giivenlik sistemi

6. Sogutucu ve moderatordeki safsizliklar1 uzaklastiracak demineralizor ya da diger
yontemleri iceren yardimci sistemler ile elektrik {ireten gaz veya buhar tiirbini
sistemleri.

“Fisyon sonucu agiga ¢ikan niikleer enerji, niikleer yakit ve diger malzemeler
icerisinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu 1s1 enerjisi bir sogutucu vasitasiyla bazi sistemlerde
dogrudan bazi sistemlerde ise 1s1 enerjisini baska bir tasiyict ortama aktararak, tiirbin
sisteminde kinetik enerjiye ve daha sonra da jenerator sisteminde elektrik enerjisine
donistiiriiliir” (Tombakoglu vd 2011).

Sekil 2.3. Niikleer enerjinin elektrik enerjisine ¢evrimi (Tombakoglu vd 2011)

Su sogutmali niikleer gili¢ santrallerinde, fisyon reaksiyonu sonucunda agiga
cikan 1s1, birincil ¢evrimdeki (Sekil 2.3) sogutucu su ile yakitin bulundugu ortamdan
uzaklastirilir. Yaklasik 300°C sicakliktaki su, soguk su igeren bir hazneden gegcirilirken
1s1 transferi ile soguk su 1sinarak buhar elde edilir. Yiiksek sicakliktaki buhar, elektrik
jeneratOriine bagli olan tiirbin kanatgiklarina garparak, tiirbin saftini ¢evirir ve elektrik

2 Bu kisim ve alt bagliklart TMMOB Fizik Miihendisleri Odasi, Niikleer Enerji Raporundan 6zetlenerek derlenmistir.
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enerjisi Uretilir. Tlrbinden ¢ikan (basinci ve sicakligi diismiis) buhar, tekrar kullanilmak
iizere yogunlastiriciya gider ve dongii devam eder. Ayrica, acil durumlarda yakat
cubuklarinda iiretilen 1sinin giivenli olarak alinmasi, yakitin ve reaktoriin 6zelliklerinin
korunmasina yardimci sistemler de mevcuttur (Tombakoglu vd 2011).

2.4.2. Niikleer reaktorlerin siiflandirilmasi

1950'li yillarin basindan bu yana elektrik lretiminde kullanilan niikleer gii¢
reaktdrleri diinya elektrik enerjisinin yaklasik %13'"linii karsilamaktadir. Son donemdeki
yasanan gelismelere paralel olarak hizla artan enerji talebi, niikleer enerjiye yonelik
caligmalar1 ivmelendirmistir. Gelismis tlkelerinin yani1 sira 6zellikle gelismekte olan
iilkeler de niikleer enerji yatirim projeleri hazirlamaktadir. (Tombakoglu vd 2011).

Sekil 2.4. a-) Fransa St-Laurent niikleer santrali (PWR), b-) Kanada Point Lepreau
niikleer santrali (CANDU-PHWR), ¢-) Ispanya Confrentes niikleer santrali (BWR),
d-) Slovenya Krsko niikleer santrali (PWR) (Tombakoglu vd 2011)

Basingli Su Reaktorleri (PWR) (Sekil 2.4 a, Sekil 2.4 d), Basingli Agir Su
Reaktorleri (PHWR) (Sekil 2.4 b) ve Kaynar Su Reaktorleri (BWR) (Sekil 2.4 ¢)
giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan niikleer reaktor tipleri olup Gaz Sogutmali
Reaktorler (Gas Cooled Reactor - GCR), Hizli Uretken Reaktorler (Fast Breeder
Reactor - FBR) ve Grafit Yavaslaticili Su Sogutmali Reaktorler (Light Water Cooled
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Graphite Moderated Reactor - LWGR) de c¢esitli iilkeler tarafindan kullanilan diger
reaktor tipleridir (Tombakoglu vd 2011).

2.4.3. Niikleer yakitlar

Glinlimiizde kullanilan ticari niikleer gilic santrallerinde temel niikleer yakit
hammaddesi uranyumdur. Dogal uranyumun agirhikea binde yedisi (% 0.71) fisil 2°U
izotopundan olusur. Niikleer gii¢ santrallerinde kullanilan yakitlar reaktor tipine ve
tasarimina gore agirlikca degisik zenginliklerde ve farkli geometrilerde olabilir. agir su
ile sogutulan reaktorlerde dogal uranyum, hafif su ile sogutulan reaktorlerde ise
zenginlestirilmis (**> U izotopu oram arttirilmug) uranyum yakit olarak kullanilmaktadir
(Tombakoglu vd 2011).

Toryum (Th) fisil bir madde olmadigr icin tek basina niikleer yakit olarak
kullanilamaz. **Th izotopunun fisil bir izotop olan ***U’e déniisebilmesi i¢in notronla
aktive edilmesi gerekir. Bu nedenle ***Th ancak fisil izotoplar olan **°U veya **’Pu ile
birlikte niikleer yakit olarak kullanilabilir (Tombakoglu vd 2011).

2.4.4. Niikleer santral teknolojileri

Niikleer reaktorler ile niikleer enerjiden elektrik enerjisi elde etmek i¢in 6 farkl
tip reaktor tasarimi gelistirilmistir. Bunlar (Tombakoglu vd 2011):

En yaygin gili¢ reaktor tasarimi olan ve II. Nesil olarak adlandirilan basingli su
reaktorleri ve kaynar su reaktorleri,

1970 ve 80’lerde kurulmusg reaktor tasarimlarinin yerini alan ve III. Nesil ve 11+
Nesil olarak adlandirilan ileri tasarim basingl su reaktdrleri,

Ileri tasarim II1. Nesil ve 111+ Nesil kaynar su reaktorleri,

Agir su yavaglaticili reaktdrler (HWR),

Gaz sogutmali reaktorler (GCR) ve

Hizl1 nétron reaktorleridir.

Basingli su ve kaynar su reaktorleri, sogutucu ve yavaslatici olarak normal su
kullanilmasindan dolay1 genel olarak hafif su reaktérleri (LWR) olarak adlandirilir.
Agir su reaktor tasarimlarinda ise yavaglatici olarak agir su (D,O: agir su molekiilii)
kullanilmaktadir. Benzer olarak, gaz sogutmali reaktdr tasarimlarinin sogutucusu
helyum gibi gazlar, yavaslaticisi ise grafit gibi karbon tabanli kati bilesiklerdir
(Tombakoglu vd 2011).

Diinyada ticari olarak calisan 450 reaktoriin; 291 tanesi PWR tipi, 78 tanesi
BWR tipi, 49 tanesi HWR (CANDU&PHWR), 14 tanesi GCR (AGR&Magnox), 15
tanesi Hafif Su Grafit Moderator Reaktorii (LWGR) ve 3 tanesi Hizli Notron Reaktorii
(FBR) tasarimlaridir (Anonymous 3).

Mevcut kurulu niikleer reaktorlerin ¢alisma omrii 25 ile 40 yil arasinda
degismekte olup gerekli modernizasyonlar yapilarak ve calisma lisanslar1 yenilenerek
(Japonya) bu reaktorlerin ¢aligma siireleri 60 —70 yila ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Yeni
reaktorler daha uzun 6miirlii olacak sekilde tasarlanmaktadir (Tombakoglu vd 2011).

11
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2.4.4.1. Hafif su reaktorleri (LWR)

Hafif su reaktorleri diinyada ticari (elektrik liretimi) ve aragtirma amacli kurulan
en yaygin reaktor tipidir. Hafif su reaktorlerinde yavaslatici, yansitict ve sogutucu
olarak kullanilan suyun 1s1l, nétronik ve hidrolik 6zelliklerinden dolay1 bu reaktdrlerde
%3 - 5 oraninda zenginlestirilmis yakit kullanilir. Genellikle ABD, Fransa ve Rusya’da
Ar&Ge faaliyetleri yapilan, kurulan ve isletmeye alinan hafif su reaktorlerinin, basinglh
su reaktorii (PWR) ve kaynar su reaktorii (BWR) olmak iizere iki tipi kullanimda olup
son yillardaki ekonomik kaygilar ve gelismis giivenlik ilkesinden dolay1 yeni ileri-
reaktor tasarimlar tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Tombakoglu vd 2011).

PWR ve Gelismis PWR Tasarumlari: Basincl su reaktorlerinin gelisimi niikleer
denizalt1 reaktor teknolojisi ile baglarken ilk sivil PWR, Shippingport/ABD’nde kurulup
1957°de isletmeye alinmistir. Geligsmis tasarimlarinda, buhar iireteci ve kor hacmi gibi
reaktor bilesenlerinin boyutlart kiigiiltiilmiis, kapasite faktorleri, buhar iireteclerinin
sayis1 ve reaktdriin enerji iiretim verimliligi arttirilmustir. ilk PWR’ler 60 MW elektrik
giicii tiretirken modern PWR’lerden 1300 MW net elektrik giicii elde edilebilmektedir.
Modern PWR tasarimlarinda ortalama ~%3 zenginlestirilmis yakit kullanilmaktadir.
PWR’ler, sogutucu kaybi, akigkan kaybi, ani gii¢ yiikselmesi gibi ciddi kazalarin
meydana gelmesini onleyecek, kaza durumunda ise olusacak hasari en aza indirgeyecek
0zel giivenlik sistemleri ile donatilmistir (Tombakoglu vd 2011).

III. ve I+ Nesil PWR tipi reaktorlerin AP600 ve AC-600 gibi orta dlgekli (600
MW), EPR, APWR, System 80+, KNGR, AP1000 ve EP1000 gibi biiyiik 6lgekli
(1000MW ve tizeri) elektrik giicii {ireten tasarimlari mevcuttur. Basingli su
reaktorlerinin ¢alisma siireleri ortalama 60 yildir (Tombakoglu vd 2011).

BWR ve Gelismis BWR Tasarumlari: Diinyada elektrik enerjisi iiretiminde
basinglt su reaktorlerinden sonra en yaygin kullanilan reaktor tiirli Kaynar Su
Reaktorlerdir (BWR). BWR’ler hafif su sogutmali ve su yavaslaticili niikleer reaktor
tipi olup termal ndtron spektrumunda calisirlar. Bu reaktorlerde yakit olarak % 3
civarinda zenginlestirilmis UQO, kullanilir. BWR reaktorlerinde buhar iireteci
bulunmadigir i¢in reaktdrde {iretilen su buhar1 korun iizerinde bulunan buhar
kurutuculardan gegirilip dogrudan tiirbine gonderilerek elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Tiirbinden gegcen su yogusturucudan gegirilerek tekrar reaktdor kazanina pompalanir
(Tombakoglu vd 2011).

BWR’lerde PWR reaktorlerinden farkli olarak reaktorii kontrol etmeye ve
durdurmaya yarayan kontrol c¢ubuklart bulunmaktadir. Bunun haricinde BWR’leri
kontrol etmek icin sisteme pompalanan su miktarmin degistirilmesi ile de sistem
kontrolii miimkiindiir. Ayrica BWR’lerde herhangi bir kaza durumunda kor kismini
sogutmak i¢in gelistirilmis, kor sogutucu ve 1s1 atma sistemleri de vardir. BWR reaktor
tasarimlarinin elektrik ¢ikis giicleri 350 ile 1350 MW arasinda degisim gostermektedir.
fleri tasarimlar olarak adlandirilan, Gelismis BWR (ABWR) tipi reaktorler ise III. Nesil
niikleer reaktor tasarimlari olup gilivenlik sistemleri ve iirettikleri giic miktarlar
bakimindan BWR’lerden farklilasirlar (Tombakoglu vd 2011).
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Basitlestirilmis BWR’ler (SBWR) 600 MW giiciindeki pasif giivenlik prensibine
gore tasarlanmis reaktorlerdir. Ekonomik Basitlestirilmis BWR’ler (ESBWR) ise I1I+.

Nesil reaktorler olup ABWR teknolojisinin iizerine insa edilmistir (Tombakoglu vd
2011).

2.4.4.2. Rus tipi reaktor tasarimlari: VVER ve RBMK reaktorleri

Ik olarak VVER-440 modeli ile 1960’11 yillarda isletmeye alinan VVER
reaktorleri (Sekil 2.5) halen Bulgaristan, Ermenistan, Cek Cumbhuriyeti ve Finlandiya
gibi tilkeler tarafindan enerji elde etmek i¢in kullanmaktadir. 1975-1985 yillart arasinda
artan enerji ve giivenlik ihtiyacindan dolayr VVER-1000 modeli tasarlanmistir. VVER
reaktor teknolojisi batili anlamda (buhar tiretegleri yatay bicimde tasarlanmig) hafif sulu
niikleer reaktdr teknolojisidir (Tombakoglu vd 2011).

VVER reaktorleri su sogutmali ve su yavaslaticili reaktdrler olup termal ndtron
spektrumunda ¢alismaktadirlar. iki 1s11 ¢evrim bulunan VVER’ler de birincil ¢evrimde
reaktor korunda niikleer reaksiyonlardan agiga ¢ikan 1s1 enerjisi yatay buhar liretecleri
ile ikincil ¢evrime aktarilarak buradaki tiirbinler ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir
(Tombakoglu vd 2011).

VVER-1000 tasariminda gii¢ seviyelerindeki artisla birlikte buhar iireteclerinin
sayist azaltilarak olasi bir sogutucu kaybi kazasi olasiligi diisiiriilmiistiir. Ayrica bu
tasarima herhangi bir ciddi kaza aninda reaktor korundan radyasyon sizintisini 6nleyici
koruma kabugu da eklenmistir. Caligma siireleri uzatilmis olarak isletilen ya da halen
isletme durumunda olan 29 adet VVER-1000 reaktorii vardir (Mokhov 2010).

VVER-1200 modeli III. Nesil niikleer reaktor teknolojisi olup VVER-1000
reaktorlerinin gelistirilmis bir versiyonudur. VVER-1200 tasariminda reaktor kor icerigi
ile fisil madde miktar1 artirilarak yakitin yanma orani artirilmistir. Reaktor koru, kazani
ve 1s1 degistiricileri parametrelerinin degistirilmesi ile reaktdér Omriinde ve reaktor
veriminde artig saglanmigtir. Ayrica bu tasarimda kontrol demetlerinin sayilari
artirtlarak mevcut kor tasariminda degisiklik yapilmaksizin ( uranyum ve pliitonyum
iceren karigik oksit yakitlarinin kullanimi da dahil) yeni yakit ¢evrimlerine imkan
saglanmistir (Tombakoglu vd 2011).

VVER-1200 reaktdor modelinin V491 ve V392M olmak iizere iki farkli
versiyonu bulunmaktadir. Akkuyu’da kurulmasi planlanan reaktor V491versiyonu olup
VVER-1000 reaktorlerinden kazanilan pozitif deneyimle, gilivenlik sistemleri
bakimindan aktif sistemlerin baskin oldugu reaktorlerdir (Tombakoglu vd 2011).
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Sekil 2.5. VVER reaktoriiniin sematik gosterimi (Tombakoglu vd 2011)

Yiiksek Giiclii Kanal Tipi Reaktorler (RBMK) su sogutmali, grafit yavaslaticili,
kaynar sulu reaktorler olup yapisal olarak hem de kullanim amagclar1 bakimindan
VVER’lerden farklilagirlar. Pliitonyum iiretmek igin tasarlanan RBMK’lerde basing
kazani (Batili anlamda “Koruma Kabugu”) bulunmaz ve yakit olarak diisiik zenginlikte
(%2-2.4) uranyum kullanilir. RBMK’lerde sogutucu, basing tiiplerinden gectikten sonra
reaktor koruna 270°C’de girip 284°C’ye ¢ikar ve buhar ayricilardan gegirilip tiirbine
gonderilerek yiiksek giicte (1000-1500 MW) elektrik enerjisi elde edilir. Kor calisir
durumda iken yakit degistirilebilecek sekilde tasarlanan RBMK’lerin kontrolii,
cogunlugu yukaridan reaktor koruna sokulan kontrol cubuklariyla yapilmaktadir.
Cernobil kazasinin gerceklestigi reaktor de RBMK tipinde bir reaktordiir (Tombakoglu
vd 2011).

Halen diinyada Litvanya, Ukrayna ve Rusya gibi eski dogu blogu iilkelerinde 11
adet RBMK isletim durumda olup (Anonymous 4) Rusya’nin niikleer enerjiden elde
ettigi elektrik enerjisinin % 48’ini bu reaktorler iiretmektedirler. 2006 yilinda
ROSATOM sirketi tarafindan yapilan modernizasyonlarla bu reaktdrlerin isletim
zamanlar1 uzatilmistir (Tombakoglu vd 2011).

2.4.4.3. Agir su reaktorleri (HWR)

Ticari reaktorler arasinda ikinci sirada yer alan agir su reaktorleri Kanada,
Japonya ve Hindistan tarafindan gelistirilip ve isletmeye alinmistir. Agir su reaktorleri
yakit zenginlestirmesine ihtiya¢ duymamalari, reaktdr calisir durumda iken yakit
yiiklemesi yapilabilmesi ve oldukc¢a basit bir yakit ¢evrimine sahip olmalar1 agisindan
Hafif su reaktorlerinden avantajli olmalarina karsin kor bdlgesinin LWR ile
kiyaslandiginda bir hayli biiyiik olmasi, agir su iiretim tesisi kurulmasi, agir su iiretim
maliyetinin pahali olmas1 ve termodinamik verimliligin diisiik olmasi1 gibi dezavantajlari
mevcuttur (Tombakoglu vd 2011).

Diinyada kurulu ticari agir su reaktdrlerinin tamami yakit olarak dogal uranyum

(agirlikga: %0.0053 20, %0.711 U, %99.284 23'gU) iceren yakit cubuklarinin
kullanildigt CANDU(CANadaDeuteriumUranium) -600/9 tasarimina dayanmaktadir.
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Bu reaktorlerin  gelismis tasarimlari  olan ACR-700/1000 (4dvanced
CanduReaktoril), yavaslatici olarak agir su (D,0), sogutucu olarak hafif su (H,O)
kullanacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica CANDU tasarimindan farkli olarak, ileri pasif
giivenlik sistemleri etkinlestirilip reaktor kor tasariminda, degisiklige gidilerek kor
hacmi iicte birine indirilmistir. Yakitta da disiik diizeyde (~%?2.1- 2.4 arasinda)
zenginlestirmeye gidilerek yakit demeti halka sayisida ticten dorde ¢ikartilmistir
(Tombakoglu vd 2011).

CANDU tipi reaktorlerin dogal uranyum yakit ¢evriminin uygulanabilirligine ek
olarak mevcut LWR’lerden ¢ikan kullanilmig yakitlar1 dogrudan kullanabilme gibi ¢cok
onemli bir avantaji daha vardir. Bu nedenle 6zellikle, hafif su gli¢ reaktor teknolojisine
sahip llkeler icin CANDU reaktor teknolojisi depolanacak kullanilmis yakit ve
gomiilecek yiiksek aktiviteli atik miktarini ciddi oranlarda azaltacaktir (Tombakoglu vd
2011).

2.5. Akkuyu Niikleer Gii¢ Reaktorii

Akkuyu NGS Projesi, her biri 1200 MW giiciinde 4 {initeden olusmaktadir.
Akkuyu NGS Projesi’nin teknik referans santrali, Rusya’da insaat1 devam eden AES-
2006 projeli Novovoronejskaya-2 Niikleer Santrali’dir. Akkuyu Niikleer Santrali’nin
isletme Omrii 60 yil olup yakit olarak hafif zenginlestirilmis uranyum dioksit
kullanilacaktir (Anonim 2).

Gli¢ Tlnitesi, reaktdor ve tiirbin adasindan olusur. Radyoaktif olan birinci
cevrimde reaktor, devridaim sistemi, devridaim pompasi, buhar {ireteci ve basing {initesi
bulunur. Radyoaktif olmayan ikinci ¢evrimde besleme pompalart ve su temizleme
sistemi, yiiksek basing 1siticilari, buhar {ireteci buhar ¢ikisi, taze buhar hatti, tlirbin ve
tiirbin buhar1 temizleme sistemi, yogusturucu pompalari, algak basingli 1sitict sistemi,
yogusturucu sistem, gaz giderici sistem ve besleme suyu sistemleri mevcuttur (Anonim
2).

Sekil 2.6. Akkuyu niikleer gii¢ reaktorii giic iinitesi ve giivenlik akis semasi (Anonim 2)
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Tiirbin kisminda kompresor iinitesi, besleme suyunu tekrar temizleyen isitma
tesisati, su- buhar ayiricilari, buhar 1siticilar1 ve buhar bosaltma tnitesi bulunur. Ayrica
kendi ihtiyaci i¢in devamli olmayan ve ¢evrime kimyasal islem gérmiis ek 1sitilmis su
alma sistemi de mevcuttur. Gii¢ iinitesi proje kazalar1 ve/veya onlarin sonuglarini
indirgemek i¢in giivenlik sistemi ile donatilmistir (Anonim 2).

2.6. Niikleer Gii¢ Reaktorleri ve Radyoaktivite3

Reaktorler Niikleer yakit dongiisiiniin en onemli birimi olup insan kaynakli
radyoaktivitenin kaynagidir. Boyutlarina, yapilarina ve uygulama alanlarina gore
niikleer reaktorlerin farkli ¢esitleri vardir. Bunlar arasinda en yiiksek yapay
radyoaktivite iireten elektrik liretimi i¢in kullanilan gii¢ reaktorleridir.

Elektrik tiretimi ic¢in kullanilan gii¢ reaktorlerine ek olarak malzeme testleri,
egitim, izotop iretimi, arastirma ve gelistirme gibi cesitli ve farkli amagclar icin
kullanilan reaktorler de vardir. Bu reaktorler giicleri ¢ok diisiik oldugu icin daha az
radyoaktivite iretirler. Yalnizca Birlesik Devletlerde 150 den fazla bu tip reaktor
bulunmaktadir(USCG 1977). Ayrica aktif ya da yapim asamasinda olan, genellikle
niikleer deniz altilar1 ve diger donanma araglarina giic saglamak i¢in kullanilan 174
askeri reaktor daha vardir. Bunlarin yan1 sira genellikle askeri uygulamalar igin gerekli
plitonyumun iiretiminde kullanilan, nispeten daha yiliksek gii¢ diizeyinde calisan
reaktorlere sahiptir.

Gii¢ reaktorlerinde tiretilen radyoaktivite, reaktoriin enerjisiyle dogru orantili
olup basit olarak reaktoriin ¢ikis giicli ve isletme siiresinin carpimina esdegerdir.
Reaktoriin giicli kilovat (kW) ya da megavat (MW) 1s1 enerjisi ile ifade edilir. Diger
yandan gli¢ reaktorlerinde reaktor giicti elektrik ¢ikisi olarak ya da MWe olarak ifade
edilir. Gli¢ tiretim reaktorlerinin disindaki (arastirma ve egitim amacl kullanilan)
reaktorler daha diisiikk enerjilerde calistirildiklart ve gii¢ reaktorlerine oranla daha az
kullanildiklar1 i¢in ¢evresel radyoaktiviteye katkilar1 daha azdir (Kathren 1984a).

Bu tip reaktorlerin ¢ogunun giicii 10-100 KW araliginda olup ¢ok azt MW
mertebesindedir. Diger yandan modern bir gii¢ iiretim reaktorii tam gilicte bir ay
calistiginda 4000MW giig tiretebilir. Gii¢ reaktorleri yakit yiikklemesi ve bakim onarim
icin periyodik olarak kapatildiklarindan dolayr toplam kapasitelerinin  %55-60 1
oraninda kullanilabilirler. Radyoaktivitenin en biiylik kaynagi durumunda olduklart igin
cevresel radyolojik c¢aligmalar giic reaktorleri ilizerine odaklanmalidir. 1000MWe
giiclindeki bir hafif su reaktorii ¢alisirken yaklasik 1.5x10" Ci = 5.55x10% Bq,
kapatildiginda bu degerin iigte biri oraninda aktiviteye sahip kisa dmiirlii fisyon gazi
bulunur.

3 Bu kisim ve alt basliklar Kathren, L. R.’nin Radioactivity in the Environment, kitabindan ¢evrilerek derlenmistir.
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2.6.1. Fisyon iiriinleri

Niikleer reaktorlerde iiretilen radyoaktivitenin ii¢ temel kaynagi vardir. Bu
kaynaklardan birincisi dogal olarak radyoaktif olan yakit olup fisyon iirlinleri ve
aktivasyon lriinlerine oranla daha diisiik bir paya sahiptir. Reaktorlerin cogunda yakit
olarak farkli oranlarda zenginlestirilmis *°U kullamlir. Biiyiik ¢apta bir LWR %3.5
oraninda zenginlestirilmis 100 ton uranyum ile yiiklendiginde 6.8Ci (252GBq) *°U ve
293Ci (1.1TBq) **U igerir. **U ve *°Pu yakit olarak kullamlan diger
radyoniiklitlerdir. Ancak **U birkag¢ kiigiik deney reaktdriiniin disinda yakit olarak
kullanilmaz.**°Pu ise genellikle arastirma ve test reaktdrlerinde yakit olarak kullanilir.

Diger iki radyoaktivite kaynagi niikleer santralin isletilmesinden kaynaklanan
fisyon iirlinleri ve aktivasyon iirlinleridir. Bir niikleer santralda gerceklesen fisyon
reaksiyonunun niikleer patlamada gergeklesenden tek farki daha diisiik bir hizda
olmasidir. Niikleer reaktorler ¢aligma esnasinda 300 den fazla fizyon {riinii Uretirler
(Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Onemli fisyon iiriinleri (Kathren 1984a)

Gaz Kat1 Kat1

H-3 12.3y Sr-89 53.0d I-135 6.7h

Kr-85 10.8y Sr-90 28.0y Cs-134 2.0d

Xe-133m  2.3d Y-90 2.7d Cs-136  14.0d

Xe-133 5.3d Y-91 59.0d Cs-137  30.0y

Xe-135 9.1h I-131 8.1d Ba-140 13.0d
I-133 20.8y La-140 1.7d

Ce-144 290.0d

Faal niikleer gili¢ santrallerinden g¢evreye salinan en Onemli aktivite kaynagi
(radyoaktif soy gazlar) radyokripton ve radyoksenonlarin karisimindan olusur. Miktar
ve icerik santraldan santrala degismekle beraber, genelde en biiyiik salinim 6zellikle
yast ilerlemis kaynar su santrallerinin yipranan {nitelerinden olur. Yeni nesil
santrallerdeki aritma sistemleri sayesinde ¢evreye salinan soy gazaktivitesi 800 Ci’nin
altina diismiistiir (Kathren 1984a).

Basingli su reaktorlerinde, c¢evreye salinan soy gazlarin miktar1 kaynar su
reaktdrlerine gore cok daha diisiiktiir. Bunlarda uzun yanémiirlii (*°Xe:5,3 giin ve * Kr:
10,76y1l) fraksiyonlardan olusur. Biiyiik bir tipik basingli su reaktériinden (PWR)
salian toplam soygaz aktivitesi ayn1 biiyiikliikteki kaynar su reaktorlerindenl ya da 2
kat daha duistiktiir.
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Gaz sogutmali reaktorlerden salinan soygaz seviyesi genelde 10 Ci’nin
altindadir. Bunun aksine agir su moderatorlii santrallerde bu deger kaynar su
reaktorlerinin degerlerine yaklasabilir.

Atmosfere salinan soy gaz radyoniiklitler genelde kisa omiirliidiir. Yar1 omiir
stireleri genelde birka¢ dakika ve birka¢ giin arasinda degisir. Ancak 10,76 yil yari
omiirlic *Kr unutulmamalidir. *Kr uzun yar1 6mrii nedeniyle atmosferde zamanla
birikip, yogunlasabilir. Son yillarda niikleer reaktdr ingsasindaki kisitlamalar ve
gelistirilmis atik kontrolleri *Kr olusumunu 6nemli dl¢iide azaltmistir.

Radyoiyotlar niikleer gili¢ santrallerin isletiminden salinan diger 6nemli gaz
radyoniiklitlerdendir. Kimyasal formlar1 hipoiyodik asit (HIO), hidroiyodik asit (HI)
iyodik asit (HIO3) veya metal iyodiirler seklinde olabilir. Ana iyot izotoplar1 8.05 giin
yar1 omiirli ', 20.8 saat yar1 6miirlii '*’I ve 16milyon yil yar1 émiirlii '*°T dur. Tipik
bir Kaynar su reaktoriiniin yillik radyoiyot salimmi birka¢ mCi (100KBq )/MWe
mertebesinde olup bu deger diger giic reaktdrlerinde 1 ya da 2 kat daha disiiktiir
(UNSCEAR 1977).

Reaktorlerde iiretilen radyoaktivitenin iiclincli kaynagi ise reaktor ingasinda
kullanilan malzemelerin, yakitin, moderatériin, sogutucunun, ve reaktdriin diger
bilesenlerinin ndtronlarla aktivasyonudur. Aktivasyon iirlinleri ndtronlarin sogutucu
suyundaki hidrojen, oksijen ve ayrica sogutucuda ¢oziinmiis olarak bulunan azot ve
argon ile etkilesimi sonucunda olusurlar. En énemli aktivasyon iiriinleri **®Co, ©°Zn ve
*%Fe olup diger aktivasyon iriinleri Cizelge 2.4’te listelenmistir.

Cizelge 2.4. Onemli aktivasyon iiriinleri (Kathren 1984a)

N-16 7s Mn-56 2.6h
Ar-41 1.8h Co-58 72d
Cr-51 28d Co-60 5.4y
Mn-54 300d Fe-59 45d

Aktivasyon gazlarinin  salinimi  genellikle gaz sogutmali reaktorlerle
iligkilendirilir. Burada iiretilen en 6nemli niiklid sogutucuda ve zirh sogutma gazindaki
*“Ar(n,y) reaksiyonu sonucunda elde edilen *'Ar dir. Normallestirilmis salmnim
miktarlart 100-300 Ci mertebesindedir (3,7-11,1 GBq)/ MWe - y (UNSCEAR 1977,
1982).

Aktivasyon Triinleri yakitin notron yakalamasi ile de olusur. Bu sekilde
neptiinyum, plutonyum ve diger aktinitler tiretilir. 1000 MWe giiciindeki bir LWR {in
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bir yil isletilmesi sonucunda 30000 Ci aktiviteli >*°Pu tiretilir. Diger énemli transuranik
tirtinler ve aktiviteleri Cizelge 2.5te listelenmistir.

Cizelge 2.5. Onemli transuranik iiriinler (Kathren 1984a)

U-239 6.75d 1708
Pu-238 86.4y 0.138
Pu-239 24360y 0.032
Pu-240 6580y 0.05
Pu-241 13.2y 12.4
Pu-243 Sy 22.4
Am ve Cm izotoplari 1.14
Tiim aktinitler 3614
2.6.2. Trityum ve "*C

Trityum niikleer reaktorlerde ii¢li fizyon ve doteryumun aktivasyonu gibi
niikleer reaksiyonlar sonucu iiretilen en 6énemli radyoaktif izotoptur. Trityum ¢ekirdegi
cok kiiciik oldugundan yakit i¢indeki trityumun %]1°1 ¢inko-alagimli yakit kilifina ve
%80’1 paslanmaz celik kilifa gecer (Kouts ve Long 1973). 1000MWe giiciindeki bir
HSR’linde tiglii fizyon sonucu iiretilen trityum aktivitesi yaklasik 20 Ci (Erdman ve
Reynolds 1975), normal su igerisindeki (%0.0015 bolluklu) déteryumun aktivasyonu
sonucu Uretilen trityum aktivitesi ise 10 Ci’dir.

Basingli su reaktorlerinde, reaktordeki tepkimeyi kontrol etmek icin kimyasal
shim olarak kullanilan bor yiiksek nétron yakalama kapasitesine sahiptir ve 10B(n,2a)
reaksiyonu sonucu iretilen trityum aktivitesi yaklastk 300-400 Ci arasinda
degismektedir. Agir su moderatorlii reaktorlerde bu miktar 10 kat daha fazla olabilir.
Gaz sogutmali reaktorlerden salinan trityum aktivitesi ise yillik 10-100 Ci arasinda
degismektedir. Trityum az miktarda da olsa BC, kontrol ¢ubugu kullanilan kaynar su
reaktorlerinde iretilir (Kathren 1984a). Gii¢ liretimine normalize edildiginde yillik
trityum salimim aktivitesi agir su moderatorlii reaktdrlerde 20 Ci/MWe, basingli su
reaktorlerinde 1 Ci/MWe, kaynar su reaktorlerinde 0.2 Ci/MWe ve gaz sogutmali
reaktorlerde 0.3 Ci/MWe’dir (UNSCEAR 1977).

Karbon-14, hafif su reaktorlerinde ve agir su reaktorlerinde moderator ve
sogutucuda '’O (n , a)reaksiyonu, yakitta ve diger kisimlarda'*N (n,p) reaksiyonu ile
tiretilir. Mevcut verilere gére PWR ve BWR’lerinden salinan karbon-14 aktivitesi yillik
20 mCi/MWe’dir (Davis 1977). Bu doz dogal karbon-14 salinimi ile kiyaslandiginda
oldukga disiiktiir (UNSCEAR 1977, 1979, 1982).
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2.6.3. Radyoniiklitlerin uzaklastirilmasi

Niikleer reaktorlerde normal isletim esnasinda ortaya c¢ikan kati radyoaktif
izotoplar iyon degisimi, demineralizorler ya da buharlastirma gibi metodlarla
uzaklastirilirlar. Ancak bu metodlar trityum, sezyum, yitrium ve molibden izotoplarini
uzaklagtirmada basarisizdir. Gaz halindeki radyoaktif izotoplar basingli tanklarda,
komiir yataklarinda bozunumlari tamamlanincaya kadar bekletilir ya da (radyoiyot vb
parcaciklar i¢in) filtreler kullanilir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde, sinirlayici diizenlemelerle ( ALARA ) " makul
olarak elde edilebilecek kadar diisiik" radyoaktif atik miktarlar1 belirlenmistir. Buna
gore kisilerin atmosferik salinimlardan alacaklar1 gama dozunun 10 mrad (100
nGy)’den, beta dozunun 20 mrad (200 pGy)’den az olmasimi gerektirmektedir (CFR
1983). Benzer sekilde sivi salinimlarin aktivitesi yillik 5 Ci (185GTBq) ya da salinimin
sebep olacag yillik esdeger doz 5 mrem (50 uSv) ile sinirlanmustir.

2.7. Niikleer Reaktorlerin Cevre ve Halk Saghgna Etkileri’

Niikleer enerji santrallerinin ¢evreye etkileri; havaya, suya, yeryliziine ve
biyosfere (insanlar, bitkiler, hayvanlar) olan etkileri seklinde incelenebilir (Tombakoglu
vd 2011).

2.7.1. Havaya etKkisi

Niikleer santrallerde gaz salinimlart asagidaki yollardan olur (Tombakoglu vd
2011):

Sogutma kulelerinden (su buhar),

Havalandirma ¢ikislarindan (radyoaktivite icermez),

Dizel jeneratoriin egzozundan,

Ana buhar sisteminden hava ejektoriiyle (gazlar ve buhar),

Havalandirma ¢ikislarindan (radyoaktivite bulagsmis olabilir),

Sistemdeki radyoaktif sivi ve gazlardan meydana gelebilecek gaz ¢ikisindan.

Sogutma kulelerinden ve havalandirma c¢ikiglarindan gergeklesen salinimlar
radyoaktif degildir. Biyolojik tehlike olusturacak herhangi bir kimyasal icermeyen sicak
su buhar1 salinimi yapilan yaklasik 120 metre yiiksekligindeki sogutma kulelerinin en
biiylik etkisi santralin etrafindaki havayi isitmaktir. Havalandirma c¢ikislart ise ofis
binalarinin havalandirma sistemleriyle ayni oldugundan herhangi bir radyoaktif salinim
gerceklesmez (Tombakoglu vd 2011).

Herhangi bir kaza aninda ya da acil durumda elektrik gereksinimi i¢in kullanilan
dizel jeneratorler ayda en az bir calistirilarak ihtiyag durumunda devreye girip

* Bu kisim ve alt bagliklar1t TMMOB Fizik Miihendisleri Odasi, Niikleer Enerji Raporundan &zetlenerek derlenmistir.
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girmeyecekleri test edilir. Niikleer santrallerin iirettigi sera gazlarin (karbondioksit,
stlfiir oksit, karbon monoksit, nitrdz oksit) tek kaynagi tiirbin ve dizel jeneratorlerin
aylik test amach ¢alistirilmasidir (Tombakoglu vd 2011).

Hava ejektorleri ¢ikist basingli su reaktorlerinde (buhar iireteci tiiplerinden
herhangi bir sizint1 yoksa) radyoaktif degildir. Kaynar su reaktorlerinde ise hava ¢ikist
radyoaktiftir ancak bu gaz atmosfere birakilmadan oOnce (yar1 Omrii kisa olan
parcaciklarin  aktivitelerinin 6nemli Ol¢lide azalmasit i¢in) mutlaka gecikme
borularindan, depolama tankindan ve hidrojen birlestiriciden gegirilir. Havalandirma
cikislarinda bulunan radyasyon monitorleri ile izlenen gaz salimimi miisaade edilen
radyasyon seviyesinin altina diisiinceye kadar normal havalandirma sistemi kapatilir ve
0zel fanlar yardimiyla hava tekrar filtrelerden gecirilir (Tombakoglu vd 2011).

Reaktoriin sogutma sisteminden salinan gazlar radyoaktif olabileceginden dolay1
sikigtirtlip depolanir. Periyodik olarak bu gazlardan 6rnek alinarak aktivitesi kabul
edilebilir seviyenin altinda olan gazlar atmosfere salinir. Tiim potansiyel durumlar i¢in
gaz salinimi olan ¢ikislar radyasyon monitdrleriyle gézlemlenir (Tombakoglu vd 2011).

2.7.2. Suya etkisi

Niikleer santrallerde su, sogutma amacl yogusturucudan, g¢esitli 1s1
degistiricilerden, tlirbin—jeneratdr destek islemlerinden ya da sogutma kulelerinden
gecerken radyoaktif degildir. Bu suyun bir kismi ya da tamami nehir ya da denize
bosaltilir (Tombakoglu vd 2011).

Buhar iireteclerinden ¢ikan suda genellikle radyoaktif degildir ancak reaktor
sogutma suyu sisteminden buhar iireteclerinin ikinci sogutma sistemine az da olsa
(yaklasik 1514 lt/glin) sizinti olabilir. Eger bu radyoaktif su cevreye salinacaksa
aktivitesi iyon degisim islemiyle miisaade edilen seviyenin altina diisene kadar
depolanarak bekletilir. Olas1 radyasyon seviyesi asimi durumlarinin kontrolii i¢in sivi
¢ikis noktalarinda da radyasyon detektdrleri ve izolasyon vanalari bulunmaktadir. Bazi
kaynar su reaktorleri (BWR) "Sifir Salinim” yontemiyle yani hi¢ ¢evreye radyoaktif sivi
vermeden ¢alisabilmektedirler (Tombakoglu vd 2011).

2.7.3. Yeryiiziine etkisi—kati1 atiklar

Kati radyoaktif malzemeler santralden sadece ii¢ yolla ¢ikabilirler. Bunlar
(Tombakoglu vd 2011);

Kiyafetler, kullanilan bez ve tahta parcalar1 vb. gibi atiklar,
Su aritiminda kullanilan regineler,
Kullanilmis yakatlardir.

Radyoaktif atiklar (kiyafetler, kullanilan bez ve tahta parcalar1 vb.) su
sizdirmayacak ve su icermeyecek sekilde tasarlanmig zirhli tasima kaplarinda biriktirilir.
Bu kaplar diizenleyici kurum tarafindan kontrol edilip 6zel alanlarda tutulur. Su aritmak
icin kullanilan recineler yiiksek radyoaktiviteye sahip olabileceginden 6zel tasarlanmis
kaplarda saklanir (Tombakoglu vd 2011).
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Giinliimiizde kullanilmis yakitlar camlagtirilip, etraflar1 korozyona ve bozulmaya
dayanikli bir metalle ¢evrilip(tekrar islenip kullanilmas1 amaciyla), oncelikle santralde
su altinda biiylik sogutma havuzlarinda, depolama kapasitesinin smira ulagmasi
durumunda ise santral i¢inde kuru-zirhli tasima kaplarinda depolanir. Bu yakitlar,
depolandiktan sonra 50-100 yil boyunca tekrar islenerek kullanilmamis pliitonyum ve
kullanilmamis uranyum geri kazanilip daha sonra reaktdrlerde yakit olarak tekrar
kullanilabilir. Bu metot Fransa, ingiltere ve Japonya gibi iilkelerde uygulanmaktadir
(Tombakoglu vd 2011).

2.7.4. Biyosfere etkisi

Niikleer enerji santrallerinin biyosfere etkisini belirlemek i¢in santral
yerleskesinin 10 mil ve 50 millik yaricapinda bulunan popiilasyonlarin maruz kaldiklar
dozlarin limit degerleri asip asmadig1 yerlesim yeri ve ¢evre analizlerinde popiilasyon
dagilimi da dikkate alinarak ayrintili bir sekilde incelenir. Doz degerleri hesaplanirken
bolgede yasayan popiilasyon dagilimi sabit olmadigi durumlarda civar sehir, kasaba ve
koylerdeki popiilasyonlar, mevsimsel ve giinliik popiilasyon degisimleri, turizm amacl
bolgeyi ziyaret kisilerin geldikleri donem ve turist sayisi, bolgedeki biiyilik dlgekli okul
ve fabrikalardaki popiilasyonlar, hasat toplama, festivaller gibi donemsel etkinliklere
bagli popiilasyon degisimleri, yas dagilimlarina gére popiilasyonlar ve ge¢mis yillardaki
niifus artis oranlarina gore gelecekteki tahmini popiilasyonlar gibi faktorler dikkate
aliarak acil durumlar i¢in santralden 20 mil yarigapinda bir bdlgenin acil bosaltma
senaryolar1 hazirlanir (Tombakoglu vd 2011).

2.8. Cevresel Gozlem ve Olgiim Programl5

Cevresel radyasyon ve radyoaktivite dl¢lim c¢aligmalarinin birka¢ nedeni vardir.
Bu calismalarin temel amaci bilimsel meragi karsilama, bilgi edinme ve diinyay1 daha
iyi anlamak olabilir. ikinci bir neden ise radyasyon ve radyoaktivite de dahil olmak
tizere insan kaynakli aktivitelerin gevreye etkisini belirlemektir. Bu etkinin belirlenmesi
icin insan kaynakli aktivitelerden 6nce alanda bulunan dogal kaynaklarin olusturdugu
ve referans olarak kabul edilen radyoaktivite seviyesini izotopik analiz teknikleriyle
radyolojik cevreyi degistirebilecek insan aktiviteleri baglamadan 1-3 yil 6nceden siirekli
gozlenmelidir (Kathren 1984b).

Cevresel doz degerlendirmesi radyoniiklit ya da radyasyon kaynaklariin
belirlenmesi ile baslayan bir siirectir. Bu siireci radyoniiklitlerin ¢evredeki dagilim
miktarinin belirlenmesi, insanlarin maruz kaldig1 dis radyasyon kaynaklarinin
belirlenmesi ve radyoaktivitenin insanlar tarafindan alimi1 ve birikiminin belirlenmesi
takip eder. Bu veriler ¢evresel kaynaklarin neden oldugu dozun hesaplanmasi i¢in
referans teskil eder. Doz degerlendirmesi yapmak i¢in yiiriitiilen herhangi bir ¢evresel

> Bu kisim ve alt bagliklar1 Kathren, L. R.’nin Radioactivity in the Environment, adl1 kitabindan ¢evrilerek
derlenmistir.
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takip programi insanlarin alacagi doza katkida bulunabilecek tiim faktorleri igerecek
sekilde tasarlanmalidir.

Niikleer tesislerin etrafindaki gozetimlerin toplumun ve ¢evrenin korunmasi gibi
kesin pragmatik amaclar1 vardir. Bunlarin en dnemlisi tesisisin isletilmesinden dolay1
toplumun maruz kalacagi muhtemel doz limitlerinin belirlenmesi ya da tahminidir
(Denham 1982). Temelde gozetim programa tesisin ilgili kanunlar, diizenlemeler, lisans
ve izin kosullarina uygun isletilmesini saglayarak toplum ve g¢evrenin korunmasini
saglar. Bu sadece genis ¢apli ¢cevresel radyoaktivite 6l¢iimleri ile degil, serpinti ve dogal
radyoniiklitlerden farkli tesis atiklari, tesis yakinlarindaki bireylerin maruz kaldiklar
doz, tesis c¢evresindeki uzun donemli radyolojik verilerin analizi ile de belirlenebilir.
Gozetim caligmalarinin her tiirli 6rnekten minimum (yeterli) sayida alinarak hem
ekonomik hem de dogal cevreye zarar vermeden yiiriitiilmesi tercih edilmelidir.

Niikleer tesisler etrafindaki ¢evresel gozetim programlar tesisin statiisiine gore
isletim oncesi, isletim esnas1 ve igletim sonrasi olarak ii¢ farkli simifa ayrilir. Isletim
oncesi program niikleer malzemelerin alana getirilmesinden en az bir yil tercihen 2 ya
da 3 yil oncesinden baslamalidir. Niikleer giic santralleri i¢in Niikleer Diizenleme
Komitesi 2 yillik veri toplama programi onermektedir (USNRC 1975). Bu program
olast maruziyet yollarin1 ve kritik toplumsal gruplar belirlemeli, 6rnekleme alanlarini
ve noktalarini belirlemeli, analitik prosediirleri dogrulamali ve referans seviyeleri tespit
etmelidir (Kathren 1984b).

Analiz edilmemis farkli ¢evresel ortamlardan toprak, su ve kurutulmus ya da
korunmus biyota sahit numune Orneklerin bulundugu bir banka ya da miize
olusturulabilir ve isletim Oncesi durumun teyidi i¢in tesisin isletim siireci boyunca bu
ornekler el degmeden saklanmalidir. Ayrica ileri analitik tekniklerinin gelistirilmesiyle
bu orneklerden daha detayli bilgiler de elde edilebilir. Bu 6rnekler simdilik uzun yari
Oomiirlii radyontiklitlerin analizi i¢in uygun olsalar da yeni analitik teknikler kisa yar1
Omiirlii radyoniiklitler ve hatta kararli bozunum {iriinlerin analizini de miimkiin kilabilir.

Isletim gdzetim programlarinin amaclar asagidaki gibi listelenebilir (Eichholz
1978):

1-Toplumu ve ¢evreyi radyolojik salinimlardan korumak,

2-Mevcut ve devam eden radyolojik durumu gézlemlemek ve kayit altina almak,
3- Diizenleyici gerekliliklere uymak,

4-Beklenmedik ¢evresel etkilerin belirlenmesi ve kayit altina alinmasi,

5-Tesis operatorlerini yasal sorumluluklardan korumak,

6-Arastirma ve gelistirme

23



KAYNAK TARAMASI S.F.OZMEN

Isletim ¢evresel gdzetim programi temelde tesisin isletiminin kontrolii olup
isletim stiresince devam etmeli ve gerekli oldugunda uygun degisikler yapilarak
giincellenmelidir. Isletim programi tesis isletiminin ya da radyolojik faaliyetlerin
durdurulmasi ile sona erer ve yerini isletim sonrasi gdzetim programina birakir.

2.8.1. Program gelistirme

Cevresel radyolojik gozetim programlarmin ilk basamagi programin amacini
belirlemektir. Sayet programda birden farkli hedefe ulasmak isteniyorsa her bir hedefin
gereksinimleri yerine getirecek drnek toplama ve analiz siirecleri yerine getirilmelidir.
Ancak Cevresel radyolojik gozetim programlarinin ¢ogu diizenleyici gerekliliklere
uymay1 ve radyolojik atiklarin yasal olarak miisaade edilmis sinirlar i¢inde olmasini
saglamay1 amaglar.

Niikleer bir tesis i¢in ¢evresel radyolojik gozetim programlarinin gelistirilmesi
temel olarak alt1 basamakli bir siirectir (Kathren 1984b). Bunlar:

1-Tesis degerlendirmesi

2-Salinim yolariin tanimlanmasi

3- Salinim yolarinin se¢ilmesi

4-Birincil (kritik) 6l¢im kriterlerinin saptanmast

5- ikincil (kritik) 6l¢iim kriterlerinin saptanmasi
6-Doz degerlendirme tekniklerinin gelistirilmesidir.

Niikleer tesisler radyasyon ve radyoaktivite kaynagi olduklarindan tesisten
salinan radyoniiklitlerin konsantrasyonunun, miktarinin, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri
ile radyasyonun salinim noktalar1 belirlenmelidir. Radyasyon kaynagi olma agisindan
tesisten salinan her bir radyoniiklitin ¢gevrede muhtemel birikim mekanizmalari, yarattigi
potansiyel tehlikeler ve ¢evreye etkileri belirlenmelidir.

Tesisin tasarimi, isletme detaylari, atik aritma sistemleri ve tesisteki uygulamalar
isletim esnasinda ¢evreye salinan radyoniiklitlerin degerlendirilmesi acisindan
Oonemlidir. Benzer nitelikteki tesislerden elde edilen veriler dogrudan kullanilabilir
ancak alana 6zgii faktorler dikkatlice diisiiniiliip degerlendirilmelidir.

Niikleer gii¢ santrali ya da benzer onemli niikleer tesislerin insasindan &nce
mimar ve miihendislerin Onerileri g¢evresel radyolojik etkileri azaltmaya yardimci
olabilir. Radyoniiklitler ve tiim potansiyel salinim yollar1 diisiiniilerek gerekli 6nlemler
alinmalidir. Ornegin bir reaktdrde korda ya da zirhta olusan aktivasyon iiriinleri bazen
thmal edilir ancak bunlar reaktor faaliyete gegtikten uzun yillar sonra dnemli birer
radyoaktivite kaynagi olurlar. Bundan dolay1 6rnekleme sikligi ve tipi salinimin moduna
baghdir. Siirekli, salinimlarin kontrolii i¢in bekletme tanklarindan rutin 6rnekleme
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yapilabilir ancak degisken ya da araliklarla olusan salinim tirlinlerini kontrol etmek igin
siirekli 6rneklemeye ihtiyag vardir. Ornekleme programimmin tasarimi icin cevresel
taginim yollarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle de tesis ¢evresindeki mikro
cevre ve ekolojik sistem bilgisine ihtiya¢ vardir. Esasinda element konsatrasyonlari ve
oranlar1 gibi veriler Onceki ¢aligmalardan elde edilebilir ancak bu degerlerin
dogrulanmasi i¢in bazi testlerin ve deneylerin yapilip tesisin kurulacagi alana uygun
olup olmadig1 kontrol edilmelidir (Hoffmanvd 1977). Bu nedenle salinim yollarinin
belirlenebilmesi i¢in 6nemli tiirler ve biyotik topluluklar gibi temel ekolojik verilere
ihtiyag vardir. Ideal olam1 anahtar tiirlerdeki biyokonsantrasyon faktdrleri deneysel
olarak elde edilmelidir. Bu islem suda yasayan ve mevsimsel degisikler gosteren tiirler
icinde yapilmalidir. Sivi ortamindaki kararli element igeriklerine bakilarak Onemli
tahminler yapmak miimkiindiir. Genellikle 6trofik (organik materyalce zengin) sistemler
oligotrofik (organik materyalce fakir) sistemlere nazaran daha diisiik konsantrasyon
faktorlerine sahiptir.

Ayrica tesisin insa edilecegi sahanin meteorolojik, hidrolojik verileri ile tesis
cevresinde yasayan populasyonun demografik(niifus) ve beslenme 6zellikleri gibi temel
bilgilere de ihtiyac¢ vardir. Bdlgede yasayan kisi sayisi, cografi ve yas gruplarina gore
dagilim, igme suyu kaynaklariin yerleri, giindelik yasam aliskanliklari, ev bahgeleri de
dahil olmak iizere tarimsal faaliyetler, yetistirilen meyveler, avcilik ya da balikeilik gibi
faaliyetlerin bilinmesi 6nemli taginim yollarini belirlenmesi agisindan énemlidir. Bunun
icin bolgede evden eve dolasip gerekli bilgiler toplanabilir (Kathren 1984b).

Detayli meteorolojik ve klimatolojik parametrelerle ilgili veriler kritik salinim
yollarinin belirlenmesi ve uygun bir orneklem programinin hazirlanmasi acisindan
onemlidir. Mevsimsel degisiklikleri yeterince yansitmak i¢cin minimum bir yillik veriye
ihtiya¢ vardir. Benzer sekilde dogal fon radyasyonunun da minimum bir yil tercihen 2
ya da 3 yil takip edilmesi gerekir. Verilerin tamamen tesisin insa edilecegi sahadan
alinmasi ¢ok onemlidir zira yakin ¢evredeki istasyonlardan alinan veriler ¢ok farklilik
gosterebilecegi icin uygun degildir.

Meteorolojik verilerden riizgar hizi frekans dagilimi hava Ornegi toplama
cihazlariin ve dozimetrelerin konumlarini belirlemek acisindan 6nemlidir. Riizgar hizi
genellikle giinlik ve mevsimlik farkliliklar gosterir bu nedenle 6rneklem noktalarinin
belirlenmesine yardimci olacak uygun riizgar giilleri hazirlanmalidir. Atmosferik
kararlilik  verileri tesis etrafindaki ¢esitli bolgelerdeki temel radyoniiklit
konsantrasyonlarini ve seyreltme oranini belirleme agisindan 6nemlidir. Yagis formlari
da spesifik salinim yollarinin ve 6rneklem gereksinimlerinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Meteorolojik veriler genel olarak 2 ya da 3 farklh yiikseklige yerlestirilmis
kuleler yardimiyla toplanir. Ayrica uydu verilerinden yagis miktari verileri de alinabilir.
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Sahanin ve gevresini topografya verileri gdzlem noktalarinin belirlenmesi igin
biiyiik 6neme sahiptir. Hava 6rneklerini toplamak i¢in tepeler ya da yiiksek yerler daha
uygundur. Kanallanma, vadi egimi, deniz meltemleri gibi faktorler hava 6rneklerini
toplamak i¢in lokasyonlari se¢erken etkilidir.

Yakin su kaynaklarinin biiyiikligi, derinligi, akis karakteristikleri gibi hidrolojik
veriler ¢evresel gozetim programlarinin gelistirilmesinde 6nemlidir. Miimkiinse golet ve
g0l gibi kapali havzalarin devirdaim hiz1 deneysel olarak belirlenmelidir. Buralardaki
sedimentlerin Ozellikleri de cesitli radyoniiklitleri tutmalar1 ve besin zinciri ya da
salimim yollarindaki radyoaktivite rezervuari olmalar1 acisindan Onemlidir. Bu su
kaynaklariin i¢gme suyu, sulama suyu ya da dinlenme bolgesi olarak kullanildig: asikar
olmasina ragmen yayilim mekanizmasindaki rollerine gereken énem verilmez. igme ya
da sulama amagcli kullanilan yeralt1 sularinin durumlarinin da degerlendirilmesi gerekir.

Temel ¢evresel ve populasyon verileri toplandiginda insanlara en fazla dozu
verecek kritik salinim mekanizmalar1 belirlenebilir. Burada kritik toplumsal gruplarin
ihmal edilmemesine dikkat edilmelidir. Ornegin okul, hastane, saglik ocagi, hapishane
gibi siirekli belli bir populasyonun bulundugu yapilara 6zel 6nem verilmelidir.

Kritik salimim yollarinin belirlenmesinden sonraki basamak olagan ve olagan
dist isletim kosullarinda kritik toplum gruplarinin alacaklar1 dozun degerlendirilmesi
i¢in Ol¢iim kriterlerinin belirlenmesidir.

Bu asamada orneklemin yapilacagi alan ve besin tiirleri ¢evresel etki, ornek
miktar1, 6rnek sayisi, 6rnekleme teknigi ve siklig1 gibi detaylar mevsimsel degisiklikleri
de izleyebilecek sekilde belirlenmelidir. Ayrica uygun analitik teknikler de
belirlenmelidir. Kritik 6l¢tim yollarinin belirlenmesinden sonra doz ve doz esdegerine
katkida bulunacak tiim faktorleri iceren uygun ikincil yollar ve Ol¢iim kriterleri de
belirlenmelidir (Kathren 1984b).

Son olarak cevresel doz degerlendirmesi icin bir tablo olusturmaktir. Harici
radyasyon dozlar1 genellikle belirli lokasyonlarda uygun dozimetrelerle Olgiiliir.
Dogrudan o6l¢iimiin miimkiin yada uygulanabilir olmadigi durumlarda harici doz
degerleri salinim verileri kullanilarak hesaplanabilir.

Dahili dozlar ise beslenme ve solunum yoluyla alinan spesifik radyoniiklitlerin
havadaki, sudaki ve besin maddelerindeki konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanir.

2.9. Literatiir Ozeti
Cevredeki dogal ve yapay radyoaktiviteyi gozlemek yeni bir olay degildir ve

tarihsel gelisimi radon tedavi merkezlerinde yapilan calismalarla 1900°li yillara
dayanmaktadir. 1930 ve 1940’11 yillarda madencilerin radon ve iiriinlerini solumakla
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aldiklar1 dozlar icin sinirlama yapmak amaciyla kapsamli dl¢limler baglatilirken, 1945
yil1 ve sonrasinda niikleer denemeler ve niikleer gii¢ liretimini takiben ¢evredeki yapay
radyontiklitler i¢in arastirmalar genisletilmistir.

ICRP60 Raporunda insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan alacaklari dozun
yillik 1 mSv’ten az olmasi Onerilip, miisaade edilebilir yillik etkin doz esdegeri 5 mSv
olarak verilmistir (ICRP 1990). iki farkli yoldan dogal radyasyona maruz kalmabilir;
bunlardan birincisi solunum yoluyla (havadaki radon gazi) ve beslenme esnasinda
viicuda alinan dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan i¢sel maruz kalma, ikincisi ise
kozmik 1sinlar, kozmojenik ve karasal radyoniiklitlerin kaynaklanan dissal maruz
kalmadir (UNSCEAR 1982, 1988 ve Yaprak 1999).

UNSCEAR 2000 raporlarinda maruz kalinan dogal radyasyon dozlar1 agisindan
cografi ve jeolojik kosullarin diinya genelinde normal dozlar iirettigi ve diinya
niifusunun  %25’nin yillik 1 mSv’in altinda, %65’nin yillik 1-3 mSv arasinda ve
%10’unun yillik 3 mSv ve lizerinde etkin doz esdegerine maruz kaldig: belirtilmektedir.
Bu sonuglara gore, diinya niifusunun %90’ 1nin (yillik etkin doz esdegerinin 3 mSv ve
altinda) normal alanlarda yasarken, %10’luk kisminin yiiksek dogal radyasyonlu
alanlarda yasadigi anlasilmaktadir (Yaprak 1999).

Kozmik 1sinlardan alinan etkin doz esdegeri diinya ortalamast UNSCEAR 1993
Raporunda, 380 puSvy™ verilmektedir. Bu deger deniz seviyesinde 270 uSvy"' olarak
tahmin edilmektedir. Ancak, denizden yiiksekligin fonksiyonu olarak artan kozmik
radyasyonun, New Mexico (2240 m’de 17.3 milyon niifus) ve Quito, Ekvator (2840
m’de 11 milyon niifus) ve La Paz, Bolivya (3900 m’de 1 milyon niifus) gibi yliksek
rakiml1 biiyiik sehirlerde, deniz seviyesine gore 3-8 kat daha fazla kozmik 1s1n dozu
tirettii gozlenmektedir (UNSCEAR 1993).

Karasal orijinli dogal radyasyonun kaynagi, diinyanin baslangicindan beri
(4.5x10° yi1l) yer kabugunda var olan primordial radyoniiklitlerdir. Radyolojik risk
acisindan en Onemli primordial radyoniiklitler 238U, 232Th, K jle 2*U ve **Th
radyoaktif serilerinin bozunum tiriinleridir. *’Rb ve ***U diger primordial radyoniiklitler
olup, bunlarin insanlarin aldig1 doza katkis1 ihmal edilebilecek kadar azdir (Yaprak
1999).

Cizelge 2.6’dan normal alanlarda, dogal kaynaklardan alinan toplam yillik etkin
doz esdegerinin 2.4 mSv oldugu ve bu dozun yaklasik iicte ikisinin 2**U, #**Th ve *K
dogal radyoniiklitlerinden alinan igsel maruz kalmadan iicte birinin ise digsal maruz
kalmadan kaynaklandig1 goriilmektedir. Yiiksek radyasyonlu alanlarda ise bu oranlar
dogal radyasyon kaynaklarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Granit yapilar,
volkanik alanlar, monanzit igeren sahil kumlari, vb. yiizey topraklar1 jeolojik
kokenlerinden dolay1 yiiksek digsal maruz kalma, sicak/soguk su kaynak sular1 ve/veya
yapt materyalleri icerdikleri Ra-Rn konsantrasyonundan dolay1 yiiksek i¢sel maruz
kalma, deniz seviyesinden ylikseklik ise yiiksek kozmik 1s1n dozlarina maruz kalma
oranlarini artirmaktadir (Yaprak 1999).
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Cizelge 2.6. Normal ve yiiksek dogal radyasyonlu alanlar i¢in yillik etkin doz
esdegerleri (UNSCEAR 1993)

Dogal Radyasyon Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv)

Yiiksek Radyasyonlu
Normal Alanlar Alanlar (HLNRA)

Digsal Maruz Kalma

Kozmik Isinlar 0.38 2.01
Karasal Radyasyon 0.46 43

I¢sel Maruz Kalma

KozmojenikRadyoniiklitler 0.01 0.01
Karasal Radyoniiklitler 0.23 0.6
Radon* 1.25 10.1

Toron 0.07 0.1
Toplam 24 17.1

*Karasal dogal radyasyondan kaynaklanan etkin doz esdegerinin yaklasik %50’sini, *?Rn (t;,,= 3.85 giin) ve alfa
yayimlayict bozunum iiriinlerinin solunmasi ile i¢sel maruz kalma sonucu alinan doz olugturmaktadir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan yapay radyoaktivite, 1945 ve sonrasindaki 20
y1l boyunca yapilan niikleer silah denemeleri ile baslamistir (Gaso vd 1998). Niikleer
silah testleri sonucu agiga ¢ikan radyoaktivitenin olusturdugu toplam etkin doz esdegeri
%Sr ve *'Cs™nin kiiresel depozisyonundan yararlamlarak belirlenmektedir (UNSCEAR
1982). 1981 yili sonunda atmosferde yapilan niikleer denemeler sonucu maruz kalinan
etkin doz esdegerinin 3.8 mSv oldugu tahmin edilmektedir. UNSCEAR 1988 raporunda
niikleer gii¢ santrallerinden kaynaklanan kollektif etkin doz esdegeri 12 manSv , niikleer
yakit ¢eviriminden maruz kalman kollektif etkin doz esdegeri 4 manSv ve biiyiik
cogunlugu radon’ dan kaynaklanmak iizere niikleer kati atiklardan kaynaklanan
kollektif etkin doz esdegeri 200 manSv olarak tahmin edilmektedir.

Niikleer materyallerin {iiretimi, niikleer giic reaktorleri, niikleer yakit g¢evrim
tesisleri, niikleer atik geri kazanim tesisleri ve niikleer atiklarin yani sira Kuzey yarim
kiirede ciddi bir radyoaktif kontaminasyona neden olan Cernobil niikleer kazas1 ve diger
niikleer felaketler cevresel radyoaktiviteyi arttirmistir (Yaprak 1999).

Cernobil kazasinda a¢iga cikan cesitli radyoniiklitler arasinda, '*’Cs, insanlarin
aldig1 efektif doza olan 6nemli katkisi, uzun yar1 6mrii ve 6l¢iim kolaylig1 nedenleri ile
toprak kontaminasyonu i¢in referans radyoniiklit olarak se¢ilmistir. Cernobil sonrasi,
atmosferdeki temel radyoaktif bilesen olan '*’Cs aktivitesinin 70 PBq oldugu ve ilk yil
bu kaynaktan maruz kalinan etkin doz esdegerinin Bulgaristan i¢in 760 uSv, Yunanistan
i¢in 590 uSv, Romanya igin 570 uSv, italya icin 300 pSv ve Tiirkiye igin 290 uSv
oldugu tahmin edilmektedir (UNSCEARI1988). Ayrica bu kiiresel 06lgekli
kontaminasyon sonucu °'Cs yiizey aktivite yogunlugu Tiirkiye i¢in 4 kBg/m? ve Kibris
icin 0.6 kBg/m? olarak tahmin edilmektedir (UNSCEAR 1988).

Yukarida sozii edilen dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin c¢evrede

olusturdugu radyoaktivite diizeylerinin saptanmasina yonelik radyolojik gozlem
caligmalarinin temel amaci (Yaprak 1999, Yaprak vd 2004);
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1) insan saglig1 acisindan radyolojik risk tahminine yonelik “KORUMA” ,

2) gelecekte radyoaktif kirliligin degisiminin degerlendirilmesine ve izlenmesine
yonelik “KONTROL” ve

3) radyoniiklitlerin topraktan c¢evreye ve biyolojik sisteme hareketi ile ilgili
radyoekolojik bilgi elde etmeye yonelik “ARASTIRMA” yapmak olarak 6zetlenebilir.

Cevresel radyoaktivite iizerine Tiirkiye’de ve diinyada yapilan g¢aligmalarin
biiyiik 6l¢iide karasal dogal radyasyon ve bu kaynaklardan insanlarin aldiklar1 dozlar ve
saglik riskleri lizerine yogunlagsmistir. Bu anlamda, WHO, ICRP, ICRU, TAEA gibi
saglik, radyasyondan korunma ve radyasyon giivenligi alaninda yetkili uluslararasi
organizasyonlar tarafindan saglik, radyasyon giivenligi ve diinya barisini koruma
amaciyla yaymlanan ilgili mevzuati ve ICRP tavsiyelerini dikkatle takip ederek,
diinyanin c¢esitli bolgelerinden gelen veriler 1s18inda giintimiizdeki ve gelecekteki
iyonize radyasyon kaynaklari, olusturduklari radyasyon dozlar1 ve etkileri hakkinda ki
hesap ve tahminlerini raporlar halinde sunan UNSCEAR raporlarina dayali olarak
Cizelge 2.7 derlenmistir. Bu Cizelge, son 20 yilda diinya niifusunun %70’ini kapsayan
Olciim sonuglarina gore, yiizey topraklarinda goézlenen ortalama dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlarini ve buna dayali olarak bina dis1 ortamda digsal maruz kalma
sonucu tahmin edilen doz hizlarin1 vermektedir (Yaprak 1999).

Cizelge 2.7. Karasal gama radyasyonuna digsal maruz kalma (UNSCEAR 2000)

Topraklarda Ortalama

< ... Doz Doniisiim Katsayillar1 Havada Absorbe . o

Radyoniikiit D083l Radyondklit 0 oop-i/paket) (yas Edilen Gama Doz Ltk Doz Esdegeri
Aktivite Konsantrasyonu agirhik) Hizlar a/( nGyh™) c/(mSvy™ )
a/(Bqkg™) - y

40K 400(420) 0.0417 (0.0414) 17(18)

238U serisi 35(33) 0.462 (0.461) 16(15) Doz Dniisim

seris : : Katsayist: 0.7 SvGy™

232Th serisi 30(45) 0.604 ( 0.623) 18(27)

Toplam D(nGyh™)= 0.04174x + 0.462 ARa + 0.604 ATh 51(60) 0.07

Tipik Aralik 10-200

e a/niifus agirlikli ortalamalar parantez i¢inde verilmistir.

e b/ UNSCEAR 1993 Doz Déniistim Katsayilar

e Gama doz hizlarimin hesaplanmasinda, ***U ve **?Th tiim bozunum iiriinleri ile dengede, toprak yogunlugu
1.6g/cm? ve toprak nem faktériiniin 0.81 (kuru agirlik/yas agirlik) varsayimm yapilmistir.

e ¢/ insanlarin zamanlarinin % 20’ini bina dis1 ortamda gegirdigi varsayimi yapilmustir.

Bu cizelgeden, topraklarda gozlenen ortalama dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin, *2Ra i¢in 35 (17-60) Bq kg’l, 22T i¢in 30 (11-64) Bq kg'1 ve
*K igin 400 (140-850) Bq kg™ ve karasal gama doz hizinin normal alanlar i¢in 51 (10-
200) nGyh™oldugu goriilmektedir.

26 Nisan 1986’ da Cernobil Niikleer Gii¢ Santralinin 4’ncii linitesinde meydana
gelen kaza sonras1 meteorolojik kosullarda goriilen degisim ve agir yagis, radyoniiklit
depozisyonunda iilkeler ve bolgeler arasi farkliliklara yol agmistir. 30 Nisan — 9 Mayis
1986 tarihlerinde radyoaktif bulutlar Trakya ve Dogu Karadeniz sahil kesimini yogun
bir sekilde kontamine etmistir. Genellikle yas depozisyonun olustugu Dogu Karadeniz
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daglarinda, TAEK, Cekmece Niikleer Egitim ve Arastirma Merkezi 1988 yilinda yiizey
topraklarinda ( 0-5 cm) "*’Cs aktivite konsantrasyonunun 4000-4500 Bq/kg ve daha az
kontamine olan Karadeniz daglarmin batisinda ve i¢ kisimda *’Cs aktivitesinin 500-
1000 Bq/kg oldugunu rapor etmektedir (Unlii vd 1995). Karadeniz bélgesinde yapilan
calismalar (Gedikoglu ve Sipahi 1989, Kdse vd 1994, Varinlioglu vd 1994, Topcuoglu
vd 1993-1995, Unlii vd 1995, Gékmen vd 1996) ve Cizelge 2.8’te yer alan diger
¢alismalar, uzun bir yar1 émrii (30.2 y1l) olan "*’Cs’nin, atmosferdeki yagislar ve hava
hareketleri ile uzun mesafelere tasindigini ve Tiirkiye’ deki diger bdlgelerini de kuru ve
yas depozisyonla kontamine ettigini gostermektedir.

11 Mart 2011’de Japonya’nin Honshu Adasinda meydana gelen Richter
Olceginde 8.9 biiyiikliigiindeki depremin ardindan gelen tsunami ile Fukusima Niikleer
Santralinde bulunan hafif su kaynar su tipi reaktorlerden ligline gii¢ saglayan sistemler
devre dis1 kalmistir. 12 Mart’ta reaktordeki patlamalar sonucunda radyoniiklitlerin
atmosfere saliniminin basladigir ve asil salimimin 15 — 16 Mart tarihlerinde oldugu
TEPCO tarafindan rapor edilmistir. Radyoaktif salinimlarinin yiiksek seviyelere
ulagsmas1 sebebiyle bu kaza INES 06l¢eginde 7 olarak siiflandirilmistir. Kazanin ilk
giinlerinde Ol¢limler gezici araglar araciligiyla saglanmigtir. NISA tarafindan yapilan
hesaplamalara gore kazanin ilk dort gilinlinde gergeklesen toplam salinim miktarlar
yaklasik "*'T izotopu i¢in 1.6x10"" Bq, **Cs izotopu i¢in 1.5x10'® Bq ve *’Cs izotopu
icin 1.5x10'° Bq olarak hesaplanmustir (TEPCO 2011a). Bugiin kesin olmamakla
beraber giiniimiize kadar gerceklesen toplam radyoaktif madde saliimi "' izotopu i¢in
yaklagik 2x10'" Bq ve "*’'Cs izotopu i¢in 2x10'° Bq oldugu diisiiniilmektedir. TEPCO
(2011b) tarafindan serpinti kuzeydoguya dogru hareket ederek Pasifik Okyanusu
tizerinden daha sonra da Atlantik Okyanusunu gecerek Avrupa kitasina ulastigi rapor
edilmistir. italya’da yapilmis bir ¢calismada 28 Mart’ta toplanan mantarlarda ¢ok diisiik
de olsa "' tespit edilmistir (Barsanti vd 2012). ispanya’da yapilan benzer bir ¢alismada
filtre drneklerinde 1.63-3080 mBg/m’ (**'T), 2.8-690 mBg/m’ (**’Cs), 1.3-620 mBg/m’
(**Cs) ve 3.6-330 mBq/m’ ("**Te) tespit edilmistir (Baeza vd 2012). 17 Mart — 4 Nisan
tarihleri arasinda ABD’de yapilan calismada hava, su ve siit 6rneklerinde fizyon {iriinii
olan "', P’ Te, *Cs ve "’Cs radyoniiklitlerinin seviyelerinin yiikseldigi
belirtilmistir (Thakur vd 2012). Rusya’nin Krasnoyarsk sehri ve ¢evresinden toplanan
su ve kar numunelerinin **Cs (0.095 Bq/L), "*’Cs (0.075 Bq/L) ve "'I (0.62 Bg/L)
icerdigi, 29 Mart tarihinde Yunanistan’da toplanan yagmur sularinda ise 0.7 Bg/L "'l
rapor edilmistir (Manolopoulou vd 2011, Bolsunovsky ve Dementyev 2011).

9

Ozetle, 2023 yilinda elektrik iiretimine baslamasi dngériilen Akkuyu Niikleer
Gii¢ Santralinin kisa ve uzun vadeli ¢evresel etkilerinin belirlenmesi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve g¢evre kalitesinin yiikseltilmesi dogrultusunda sistematik ve kapsamli
olarak gercgeklestirilen bu ¢alismada temel olarak; bugiine kadar ilk defa Mersin ili kiyr
seridinde (Anamur — Tarsus arasinda) toprak (71), kayag (13), kiy1 sedimenti (30), tath
su (10) ve tuzlu su (30) drneklerinin radyoaktif ve agir metal kirliligin saptanmasi, olas1
kirletici kimliginin ve kaynaginin belirlenmesi ve sonuglarin c¢evresel risk agisindan
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Mersin ilindeki ¢evresel radyoaktivite ve agir metal diizeyinin saptanarak
cevresel risk agisindan degerlendirildigi bu calismada uygulanan metodoloji asagida
detaylandirilmistir.

3.1. Calisma Alam Genel ve Jeolojik Ozellikleri

Belirli bir alandan simirli sayida toplanacak numunelerden elde edilecek
elemental analiz ve gama spektroskopik sonuglarin tiim ¢alisma alanini temsil etmesi
icin Orneklem yapilacak bolgenin jeolojik yapisi incelenerek harita iizerinde 6rnek
alinacak noktalar belirlenmistir. Calisma alani ile ilgili genel ve jeolojik bilgiler asagida
verilmistir.

3.1.1. Calisma alam genel ozellikleri

Mersin ili 36-37° kuzey enlemleri ve 33-35° dogu boylamlar1 arasinda
bulunmaktadir. Ilin kara sinir1 608 km, deniz smir1 321 km olup, yiizél¢iimii 15.953
km?dir. Mersin ili smurlar1 igindeki morfolojik yapi daglik alanlar, asimm yiizeyleri,
taban dolgulari-aliivyal diizliikler ve gec¢is kusagi olmak iizere dort ana birlikten olusur.
Inceleme alaninin biiyiik bir kismin1 daglar kapsar. Dogu-bat1 dogrultusunda uzanirlar
ve batiya dogru gidildikge yiikseklik artar. Daglik alanlarda akarsular “V” seklinde
derin vadiler ile yarilmiglardir. Bitki ortiisii genellikle Akdeniz iklimine uyum saglayan
makidir. 100-1000 m. arasinda mese, 100-1200 m. arasinda kizilgam, 1500 m. karacam
ve 2000 m. yiiksekliklerde sedir ve ardi¢ agaglari yer alir (Anonim 3).

3.1.2. Cahsma alam jeolojik dzellikleri'

“Calisma alaminda Ozgiil (1971) tarafindan ayrimlanan birlikler Temel Kayalar,
Tersiyer’den sonraki birimler ise Ortii Kayalar1 olarak ayrimlanmistir. Temel kayalari:
Alanya Birligi: Metamorfik kayaclardan olusan bu birlik i¢inde Ust Permiyen ve daha
yasl Baglica Formasyonu, Ust permiyen yasl Pmarkir formasyonu ve Alt Triyas yash
Sivastiyayla Formasyonu bulunmaktadir; Amtalya Birligi: Erken Paleozoyik ve
Mesozoyik yash c¢okelleri igeren karmasik yapili birlik icinde Kambro-ordovisyen yash
Cakmak formasyonu, Alt Devoniyen yash Narlica formasyonu, Ust Permiyen yash
Bigkict formasyonu, Alt Triyas yasli Yoreme formasyonu, Orta-Ust Triyas yash
Camlica formasyonu ve Mestristiyen yaslhh Karagukur formasyonu bulunmaktadir;
Geyikdag Birligi: Metamorfik olmayan ¢okel birimlerden olusan goreceli otokton veya
paraotokton kabul edilen birlik i¢inde Alt Kambriyen yashi Haciishakli formasyonu,

Kambriyen yashh Ovacikisikli  formasyonu, Kambro-Ordovisyen yaslhi Ovacik
formasyonu, Alt Siliiriyen yasli Egripinar formasyonu ve Hirmanli formasyonu, Ust
Silliriyen-Alt Devoniyen yaslh Karayar formasyonu, Alt Devoniyen yashi Sigircik
formasyonu, Orta Devoniyen yashi Biiyiikeceli formasyonu, Ust Devoniyen yash
Akdere formasyonu, Alt Karbonifer yasli Korucuk formasyonu, Orta-Ust Karbonifer

! Bu kisimdaki bilgiler Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii Dogu-Akdeniz Bélge Miidiirliigii igel ili jeolojik 6zellikleri adli
rapordan derlemistir.
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yash Imamusagi formasyonu, Ust Permiyen yash Kirtildagi formasyonu, Alt Triyas
yash Kargicak formasyonu, Orta-iist Triyas yasli Kusyuvasitepe formasyonu, Alt-Orta
Kambriyen yash Sipahili formasyonu, Alt Paleozoyik yash Babadil grubu, Ust Triyas
yasli Murt¢ukuru formasyonu, Alt Jura yash Yanish formasyonu, Jura-Alt Kretase yash
Tokmar formasyonu ve Ust Kretase yasli Hayvandag1 formasyonu bulunmaktadir;

Sekil 3.1. Mersin ilinde bulunan tektonik birlikler ve ortii kayalar: (Anonim 4)

Aladag Birligi: Self tiiri karbonat ve silisli klastik ¢okel kayalarini iceren birlik
iginde Orta-Ust Devoniyen yasli Tozlucayayla formasyonu, Karbonifer yash
Harzadindagi formasyonu, Ust Karbonifer-Permiyen yaslhi Dumlugdze formasyonu, Alt-
Orta Triyas yash Disdoken formasyonu, Ust Triyas yasli Gevne formasyonu, Alt-Orta
Jura yasli Boguntu formasyonu, Jura-Kretase yasli Cakozdagi formasyonu ve Ust
Kretase yashi Akgaldagi formasyonu bulunmaktadir; Bezkir Birligi: Cesitli kayag
birimlerinden olusan olistostromal bir kompleks olan birlik i¢inde Giineydag: ofiyoliti,
Kampaniyen yashh Ciftehan formasyonu ve Mestristiyen yashh Bloklu Filig
bulunmaktadir. Ortii Kayalari; Paleo-otokton Kayalar ve Neo-otokton Kayalar olmak
iizere ikiye ayrilmustir. Erken Tersiyer’e ait Belbag ve Saritas formasyonlar1 Paleo-
otokton, Oligosen- Pliyosen yaslhi kayalar ise Neo-otokton Kayalar seklinde
ayrimlanmistir (Ulu, 1998)” (Anonim 4).
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ICEL ILI JEOLOJI HARITASI
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Sekil 3.2. Mersin ili jeoloji haritas1 (Anonim 4)

Akkuyu ve civarimin_genel jeolojik ozellikleri: “Geyikdag: Birligi: Bu birlik, Orta
Toroslarin napli yapisinin en alttaki otokton veya paraotokton kesimini olusturur ve
metamorfik olmayan ¢okel kayalardan meydana gelir. Bu kayalar Erken Paleozoyik
yasli karbonat ve silisli-kirintililarla temsil olunan bir temel ile bunun {izerine uyumsuz
olarak gelen ve Mesozoyik’ten baslayarak Erken Tersiyer’e kadar ¢ikan platform
karbonatlarindan olusur. Biiyiikeceli Formasyonu (Db): Biiyiikeceli formasyonu
cogunlukla kirectasindan ve kirectaslar1 ile ardalanankuvarsitik kumtasi, seyl ve
megabresden olugsmaktadir. Bu karbonat istifi Demirtagli (1975) tarafindan
adlandirilmigtir (Demirtash, 1975, 1978,). Biiyiikeceli formasyonuna elde edilen fosil
bulgulart ile Orta-Ust Devoniyen yasi verilmistir. Birim iistteki Akdere formasyonu
tarafindan uyumlu olarak iizerlenir” (Anonim 4).

3.2. Cevresel Radyolojik Calisma

Cevresel radyoaktiviteyi gozlemek iizere planlanan bu genis kapsamli radyolojik
incelemede;

1) Yizey topraklarinda, calisma alanini karakterize eden ana kaya tiirlerinde, kiyi
sedimentlerinde, tatli su ve deniz suyu orneklerinde dogal ve yapay radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin (226Ra, 232Th, K ve 137Cs) saptanmasi,

2) Karasal gama doz hizlarinin ve yillik etkin doz esdegerlerinin hesaplanmasi,

3) Radyoniiklit ve doz dagilimlarinin olusturulmasi,
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4) Veri analizi yapilarak sonuglar radyolojik risk acisindan degerlendirilmesi
hedeflenmistir.

Bu hedeflere yonelik olarak yiiriitiilen metodoloji asagida verilen bagliklar altinda
detaylandirilmistir.

3.2.1. Ornekleme ve ornek hazirlama

Mersin ilinin toplam yiizél¢timii 15.853 km? olup sahil uzunlugu girinti ve
¢ikintilarla birlikte yaklasik 321 km'dir. Oncelikle Mersin/Akkuyu ve civarinin detayl
jeoloji (1/500.000 6l¢ekli) haritalar incelenmis ve bdlgede yiizlek veren kayac drnekleri
hakkinda detayli bilgi edinilmis ve yerinde jeolojik gozlem yapilmistir. Bu kapsamda
Akkuyu ve yakin alanlarinda yiizlek veren kaya, toprak ve kiyr sedimentleri ile tatl su
ve deniz suyu Ornegi alinacak yerler belirlenmistir. Arazi ¢alismalarinda Google Earth
(Mayis 2012) ve 1/500.000°1ik MTA jeolojik haritalarindan faydalanilmistir. Arazi
caligmalar1 sirasinda Akkuyu’nun yaklagik 5-35 km civarlarindan bolgede bulunan
jeolojik birimleri temsilen (genel yapiy1 yansitacak ve arazi sartlarinin elverdigi siklikta)
kayag (13), toprak (71), kiyt sedimenti (30), deniz suyu (30) ve tatli su (10) ornekleri
alinmistir. Orneklemeler, GPS (koordinat sistemi) kullanilarak alinmis ve Google Earth
ve 1/500.000lik jeoloji haritalarina islenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Calisma alani

Caligma alaninda bulunan birimleri temsil eden toprak, kaya¢ ve kiyr sedimenti
ornekleri, ylizeyden 0-20 cm derinlige kadar alinmis ve gerekli durumlarda kath
6mekleme yapilmustir. Her 10 m?®lik alanda (biri merkezde) 5 alt 6mek alinip
birlestirerek tek ornek olusturulmustur ( 4,5-5 kg ). Bolgedeki ana kaya tiirleri belirlenip
jeokimyasal amacli 6rneklendirilmistir. Ornekleme yapilan lokasyonlarda Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinden alinan
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Geiger Sayaci ile yerden 1 m ylikseklikte yiizey gama Ol¢iimleri yapilip kaydedilmistir.
Her bir 6rnekleme noktasi i¢in tanitim kart1 diizenlenmistir.

Saha calismasinda toplanan toprak, kaya¢ ve kiyr sedimenti Ornekleri agzi
sizdirmaz posetlere, sivi Ornekleri ise agzi sizdirmaz polietilen siselere konulup
etiketlenerek  Akdeniz  Universitesi Fizik Boéliimiindeki Gama  Spektroskopi
laboratuarina taginmistir. Toprak ve kiyr sedimenti Ornekleri dogal nem seviyesine
ulagsmas1 i¢in her bir 6rnek 3-4 giin siire ile havalandirilmigtir. Saha ¢alismasinda
toplanan toprak ve kiy1 sedimenti ornekleri etiivde 105° C'de sabit agirliga varincaya
kadar (24-48 saat) kurutulup 2 mm'lik elekten gegirilmistir. Ornekler homojenize
edilerek Marinelli kaplara doldurulmustur. Tiim numuneler tartilarak etiketlenmistir.
Daha sonra 1 L'lik Marinelli kaplara yerlestirilen toprak ve kiy1 sedimenti 6rneklerinin
agizlar gaz sizdirmaz parafilm ile sikica kapatilarak **°Ra-**Rn arasinda radyoaktif
dengenin olusmas1 ve Compton bdlgesinin kararli hale gelmesi i¢in (7x3,86giin)
yaklasik 30 giin bekletilmistir.

Calisma alaninda bulunan birimleri temsil eden, temiz ve her bir birim i¢in
karakteristik oldugu kanisina varilan kayag¢ 6rnekleri Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlarinda
bulunan VONMAK markali ¢eneli kiricida sirasi ile 5, 3 ve 1 araliklarinda kirilarak 0.5
cm’den daha kiiclik boyuta getirilmistir. Kirilan ve istenilen boyuta getirilen bu 6rnekler
daha sonra, VONMAK markali halkali degirmende 200 mesh elek altina gecebilecek
boyuta getirilceye kadar ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen kayag ornekleri numune kaplarmna
doldurularak gama spektroskopik o6l¢iimlere hazir hale hale gelmesi i¢in (7x3,86giin)
yaklagik 30 giin bekletilmistir.

Kiy1 sedimentlerinin 6rneklendigi istasyonlarda, kiyidan 2 — Sm agikta, yaklasik
yiizeyden 0,5m derinlikte ve tabandan 1 m yiikseklikten deniz suyu 6rnekleri ve ¢caligma
alaninda Sekil 3.3’te goriilecegi iizere Bogsak, Berdan, Atakent-Kapiz, Goksu, Babadil,
Sehitler, Soguksu, Bozyazi, Kocagay ve Ucariderelerinin drenaj kanallarindan tatli su
ornekleri alinmustir.

Calisma kapsaminda toplanan 6rneklerin gama spektometrik analizleri asagidaki
boliimler altinda detaylanmustir.

3.3. Radyoniiklit Analizleri
3.3.1. HPGe gama spektrometre sistemi

Incelenen materyallerin gamma spektroskopik dlgiimleri A.U. Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii Gama Spektroskopi Laboratuarinda bulunan p-tipi, koaksiyel, elektrik
sogutmali, bagil verimi %40 ve>'Co igin 122 keV’de 768 eV FWHM ve “’Co igin 1332
keV’de 1.85 keV FWHM degerlerine sahip AMETEK-ORTEC, GEM40P4 model
yiksek saflikta Germanyum dedektorii ile MAESTRO32 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gama spektrometre sistemi dedektor, on yiikselteg, spektroskopi
yiikselteci, analog dijital doniistiiriicii (ADC) sistemi, cok kanalli analizérden (MCA)
olugmaktadir. Sekil 3.4’te ¢alismada kullanilan gama spektrometre sistemi verilmistir.
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Sekil 3.4. Gama spektrometre sistemi
3.3.2. Sisteminin enerji ve verim kalibrasyonu

Olgiim sonucunda elde edilen spektrumlarin analiz edilebilmeleri igin, enerji ve
verim kalibrasyonu yapilmasi gerekir. S6z konusu kalibrasyon, ilgili gama enerjilerini
kapsayacak sekilde enerjileri ve aktiviteleri bilinen radyoniiklitleri iceren standart
referans kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir. Calismada gama spektrometre sisteminin
enerji ve verim kalibrasyonu TAEK-CNAEM den tedarik edilen enerjileri 47-1836 keV
arasinda degisen (109Cd, TCo, 13 3Ba, 22Na, 13 cs,? 4Mn, ve 60Co) radyoizotoplar1 i¢eren
UAEA1364-43-2 kodlu (Marinelli geometrisinde) karma kaynak ile yapilmistir (Cizelge
3.1). HPGe gama spektrometre sistemi ic¢in elde edilen enerji ve verim kalibrasyon
egrileri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.1. Kalibrasyon kaynaginin karakteristik 6zellikleri

Radyoizotoplar Enerji (keV)  Yari 6miir(giin) Yaymlanma oram (%)
210-Pb 47 8139.5 4.18
241-Am 60 157742.1 36
109-Cd 88 462.6 3.63
57-Co 122 271.8 85.6
139-Ce 166 137.7 79.9
203-Hg 279 46.6 81.5
113-Sn 392 115.1 64.9
85-Sr 514 64.8 98.4
137-Cs 662 11012.1 85.1
88-Y 898 38919.9 94
60-Co 1173 1923.6 99.86
60-Co 1332 1923.6 99.98
88-Y 1836 38919.9 99.4
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ENERJI KALIBRASYONU
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Sekil 3.5. Enerji kalibrasyon egrisi

Verim Kalibrasyonu: Dedektor verimi, dedektor tarafindan islenerek sayilabilen
fotonlarin sayisinin, dedektore ulasan fotonlarin sayisina oranidir. Dedektoriin saydigi
gama 1ginlariin ger¢ek degerini bulabilmek icin dedektore ait verim kalibrasyonunun
yapilmast gerekir. Dedektoriin verimi 6l¢iim geometrisine bagimlidir. Bu nedenle verim
tayininde Olgiilecek Ornekle ayni geometride tek enerjili ¢oklu radyoniiklit iceren
standart kaynaklarin kullanimi tercih edilir. Ornek ve kaynak geometrileri farkli olursa
verim diizeltmesi yapilmalidir. Belirli enerjilerdeki detektor verimleri Denklem 3.1
kullanilarak hesaplanmustir.

. N
Verim(g) = T (3.1)

Burada &; HPGededektoriinlin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi, N;
ilgilenilen enerjideki toplam sayim (sayim), t; sayim siiresi (saniye), A; verim
kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynagin aktivitesi (boz/s), I,; gama isminin
bollugu’dur.
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Sekil 3.6. Verim kalibrasyon egrisi
3.3.3. Minimum dedekte edilebilen aktivite (MDA)

Minimum dedekte edilebilen aktivite, belli kosullar altinda Ol¢lim sisteminin
dedeksiyon kapasitesini ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. Minimum dedekte
edilebilen aktivite (MDA) Denklem 3.2°deki (Curie 1968) ifade kullanilarak
hesaplanmustir.

MDA = 271+465x VN (3.2)

ExYxtxm

Burada N; art-ortam sayimi, t; sayim zamani, Y; yayinlanma olasiligi, m; kiitle
ve g; tam enerji pik verimdir.

Cizelge 3.2. HPGe gama spektrometre sisteminin MDA degerleri

Ana Niiklit Uriin Niiklit

2Ra 214pp 351.9 0.36
Ra 214Bj 609.3 0.41
22Th 71 583.8 0.35
2Th 2Ac 911.2 0.36
K 1460.1 4.61
BCs 661.6 0.04

3.3.4. Spektrum analizi

226 232

Orneklerin gama spektrumlarda,”*°Ra ve ***Th aktivite konsantrasyonlar1 U ve
Th bozunum serilerindeki iiriin radyoniiklitlerden yayimlanan *'*Pb; 352 keV, *'*Bi;
609 keV, *Ac; 911 keV, *®TI; 583 ve 2615 keV enerjili pikler, B7Cs ve YK aktivite
konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 662 keV ve 1461 keV enerjili pikler kullanililarak

232
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belirlenmistir (Sekil 3.7). Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlart Denklem 3.3
kullanilarak tayin edilmistir.

N/t
- exlyxm

(3.3)

Burada A; ilgilenilen radyoniiklitin aktivitesi (Bq/kg), N; ilgilenilen enerjideki
toplam net sayim (Piknet alanlari, toplam alandan art-ortam alani c¢ikarilarak elde
edilmistir), t; sayim siiresi (saniye), €, HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama
enerjisindeki verimi, I,; gama 1s1minin bollugu ve m; drnek kiitlesidir. K ise 6z sogurma
(K,), dogru zamanlh cakigsma (Kj), radyoaktif bozunma (Kj3), Ol¢iim siiresi (K.) ve
rastgele yigilma (K,) diizeltme faktorlerini iceren diizeltme katsayisidir. K diizeltme
katsayisi, K, veKy ile dogru K;, K. ve K, ile ters orantilidir.

Sekil 3.7. 1 nolu toprak 6rneginin gama spektrumu

3.4. Radyolojik risk parametreleri

Radyum_Esdeger Aktivitesi (Ra,,): 28U, #°Th ve K m ¢evrede dagilim
birbirlerinden farklidir. Farkli miktarlardaki bu spesifik aktivitelerinden radyasyona
maruz kalmay: standartlastirmak i¢in radyum esdeger aktivitesi (Ra.q) asagidaki ifade
ile tanimlanmaktadir (Beretka ve Mathew 1985).

Raeq= Cy + 1.43 C1y+0.07 Cx (3.4)

Burada Cy, Cq, ve Cg sirasiyla 238U, 22Th ve “K’m Bg/kg olarak spesifik
aktiviteleridir.
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Sogurulan Gama Doz Hizi (D): Yiizeyden 1 m ylikseklikteki havada sogurulan
gama doz hizin1 hesaplamak igin spesifik aktivite konsantrasyonlari belli doniigiim
faktorleri ile carpilir (UNSCEAR 2000).

D=0.621 Cr, +0.462 Cy +0.0417 Ck (3.5)

Burada Cy, Cr, ve Ck sirasiyla 238U, 22Th ve “K’m Bg/kg biriminde spesifik
aktiviteleridir.

Yilllk Etkin Doz (AED): Sogrulan doz i¢in doniisiim faktorii (0.7 Sv/Gy) ve dis
ortamda maruz kalma faktorii (0.2) (UNSCEAR 2000) dikkate alinarak etkin doz
asagidaki formiille hesaplanir;

Etkin Doz Hiz1 (mSv/y)=Doz Hiz1 (nGy/h)x8760 h x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 10 (3.6)

Bu esitlikte doz doniisiim katsayisi 0.7 Sv/Gy ve bina dis1 ortamda maruz kalma
faktorii 0.2 olarak alinmstir.

Dis Zarar Indeksi (H,,): Beretka ve Mathew (1985) tarafindan tanimlanan dis
zarar indeksi;

Hex= Cu/370 + C1i/259 + Ck/4810 (3.7)

ifadesiyle verilmektedir. Burada Cy, Cy, ve Ck sirastyla 23 8U, 22Th ve *K’m Bqg/kg
biriminde spesifik aktiviteleridir. Radyasyon zararinin 6nemsiz olabilmesi i¢in Hex
degeri 1°den kiiciik olmalidir.

3.5. Yiizey Gama Doz Hiz1 Olgiimleri

Toprak, kayag, kiyr sedimenti ve su Orneklerinin alindig1 noktalarda, TAEK
CNAEM’den alinan portatif Geiger Sayaci ile yerden 1m yiiksekte toplam gama doz
hiz1 Olclilmistiir. Her bir oOlcim 5 kez tekrarlanarak ortalama gama doz hizi
belirlenmistir.

3.6. Stvi Numunelerinin Toplam Alfa-Beta Ol¢iimleri

Calismada incelenen 30 adet deniz suyu ve 10 adet tatli su 6rneginin toplam
(Gross) alfa ve toplam beta aktivite dlciimii i¢in (Bitlis Eren Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Boliimiinde bulunan) dort dedektorlii diistik seviye o/f sayact kullanilmistir (Sekil
3.8). Dedektorler ultra ince pencereli, gaz akisli pencere tipidir. Alfa ve beta enerji
kalibrasyonu icin sirastyla **'Am (3,78 kBq) ve °Sr (3,76 kBq) standartlari
kullanilmistir. Sistemin ortalama sayim verimi (alfalar i¢in) %3340, (betalar i¢in) % 95
— 98 araligindadir.
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Sekil 3.8. Protean marka Gross Alfa-Beta cihazi

Toplam alfa ve toplam beta Olciimlerinde her bir sivi 6rnegi icin (Krieger
Metodu), 500 mL siv1 (yaklasik SmL kalana kadar) buharlastirilmis ve elde edilen
kalint1 (<25mg/cm2) plansete aktarilarak orantili sayacgta (600 dakika) sayilmistir.
Toplam alfa, beta 6l¢limleri i¢in art-ortam sayim siiresi 720 dakikadir. Her bir 6rnek 3
kez sayillmig ve Ol¢iim sonuclari istatistik hatasiyla birlikte ortalama deger olarak
verilmistir.

3.7. Jeokimyasal Analizler

Toprak/kaya jeokimyasina iligkin bolgesel gozlemler yapay kontaminasyon
kaynaklarinin etki derecesini ve biiyiikliiglinii saptamak icin kullanilir. Topraklardaki
element konsantrasyonlari, ana materyal (temel kayag), atmosferik depozisyon,
giibreleme, zirai kimyasallar, organik atiklar ve diger inorganik kirleticilerden (maden
yataklar1 ve atiklar1) kaynaklanmaktadir. Calismanin amaci dogrultusunda Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali ve yakin ¢evresinden genel yapiyr temsil edecek sekilde alinan
toprak ve kayag orneklerinin jeokimyasal analizleri ACME (KANADA) Laboratuarinda
hizmet alimi ile yaptirilmistir. Bu kapsamda incelenen 6rneklerin majér (Al,Os, CaO,
FeO, K,0, MgO, MnO, Na;0, P,0s, SiO,, TiO;) ve iz (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)
element konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.8. Toprak Orneklerinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Calisma kapsaminda toprak Orneklerinde saptanan kararli ve karasiz
elementlerin aktivite konsantrasyonlar1 ile toprak parametreleri arasindaki iligkiyi
aragtirmak iizere Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ve yakin ¢evresinden alinan 30 adet
toprak Orneginin ( toprak reaksiyonu (pH), kalsiyum karbonat (CaCO0s), eriyebilir
toplam tuz ve biinye) fiziksel analizleri Batt Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nde
yaptirilmstir.

Toprak Reaksiyonu (pH): Analize hazir hale getirilen toprak orneklerinin
pH’lart 1:2.5 oraninda toprak su karisiminda Jackson (1967), tarafindan bildirildigi
sekilde 20 g toprak alinarak tizerine 50 ml saf su ilave edildikten sonra toprak su
karigimi diizenli araliklarla karistirilmis ve 30 dakika sonra okuma yapilmistir (Jackson
1967).
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Kalsiyum Karbonat (CaC0s): Toprak Orneklerinin kalsiyum karbonat
konsantrasyonlar1 Caglar (1949), tarafindan bildirildigi sekilde Scheibler Kalsimetresi
ile tayin edilmistir (Caglar 1949).

Eriyebilir Toplam Tuz: Jackson (1962), tarafindan bildirildigi sekilde 20 g
toprak alinarak tizerine 50 ml saf su ilave edildikten sonra toprak su karigimi diizenli
araliklarla karigtirllmis ve 30 dakika sonra elektrik iletkenlik kondaktivite aletiyle
Ol¢iilmiistiir (Jackson 1962).

Biinye: Bouyoucos (1955), tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine
gore % kum, silt ve kil miktarlar1 belirlenerek sonuglar biinye liggenine uygulanmis ve
toprak biinye siniflar1 saptanmistir (Bouyoucos 1955).

¥ orde Kum

Sekil 3.9. Biinye Uggeni

Calisma alanindaki topraklarin (pH, toplam tuz (%), kireg (%), kum (%), kil (%),
mil (%) ve biinye) fiziko-kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Toprak 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

OrnekNo pH EC(dS/m) %CaCO; %Kum %Kil %Mil Biinye

1 8,5 96 4,87 23 21,44 55,56 Siltli Tin

2 7,7 117 1,30 55 21,44 23,56 Kumlu Killi Tin
3 8,2 82 4,06 47 21,44 31,56 Tm

4 8,1 388 20,12 53 21,44 25,56 Kumlu Killi Tin
5 8,5 85 3,25 49 17,44 33,56 Tm

6 8,3 201 40,41 11 51,44 37,56 Kil

8 8,1 182 43,33 11 37,44 51,56 Siltli Killi Tin
10 8,3 115 4,71 25 39,44 35,56 Killi Tin

11 8,3 146 48,68 51 29,44 19,56 Kumlu Killi Tin
16 8 288 28,89 45 17,44 37,56 Tin

19 8,3 182 35,70 41 29,44 29,56 Killi Tin
21 8,1 234 38,14 29 37,44 33,56 Killi Tin
24 7,9 314 19,47 63 13,44 23,56 Kumlu Tin

(Devami arkada)
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Cizelge 3.3’ {in devamu

28 8,2 115 13,96 67 11,44 21,56 Kumlu Tin

32 7,1 42 0,81 69 15,44 15,56 Kumlu T
36 6,5 799 0,97 41 13,44 45,56 Tin

40 7,7 78 24,18 51 11,44 37,56 Tm

45 8,5 89 2,27 49 15,44 35,56 Tin

46 8,3 109 2,43 49 25,44 25,56 Kumlu Killi T
47 8,5 133 38,14 51 25,44 23,56 Kumlu Killi T
48 8,9 91 44,63 33 27,44 39,56 Tm

49 8,1 67 1,30 43 19,44 37,56 Tin

50 8,1 169 45,44 45 17,44 37,56 Tm

52 8,5 101 64,10 53 17,44 29,56 Tin

53 7,6 776 8,93 55 11,44 33,56 Kumlu T
54 8,3 121 40,57 53 17,44 29,56 Tin

55 8,1 181 64,91 27 25,44 47,56 Tm

65 8 165 29,21 55 15,44 29,56 Kumlu T
68 8,1 167 5,68 45 23,44 31,56 Tm

71 8,1 123 1,14 45 21,44 33,56 Tin

Calisma alanindaki topraklarin (pH, toplam tuz (%), kire¢ (%), kum (%), kil (%),
mil (%) ve blinye) fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde;

Toprak _reaksiyonu (pH): Topraklarin pH’lar1 incelendiginde %7 sinin notr,
%10’unun hafif alkali, %63 {iniin alkali ve %20’sinin kuvvetli alkali 6zellik gosterdigi
belirlenmistir.

Kalsiyum__karbonat (CaC0;): Topraklarin kire¢ igerikleri incelendiginde
%7’sinin az kiregli, %30’unun kiregli, %20’sinin orta ve fazla kiregli, %43 iiniin ise ¢ok
fazla kirecli oldugu belirlenmistir.

Eriyebilir toplam tuz: Topraklarin tuz orani incelendiginde %93’{iniin tuzsuz
%7’sinin hafif tuzlu oldugu belirlenmistir.

Biinye: Topraklarin % kum, silt ve kil miktarlari biinye iicgenine
uygulandiginda %47’sinin tinli, %17’sinin kumlu tinl, %17’sinin kumlu killi tinli,
%10 unun killi tinl1, %3 {iniin killi, %3 iniinsiltlitinl1 ve %3 tiniinsiltli killi tinl1 yapida
oldugu saptanmustir.

3.9. Haritalama ve Istatistiksel Analizler

Radyoaktivite degerlerinin olciildiigii noktalarda EI-GPS aleti kullanilarak nokta
koordinat bilgileri de elde edilmistir. Olgiilen cografik koordinat degerleri ED50
(European Datum 1950) ve UTM (Universal Transversal Mercator) koordinat sistemine
dontstiiriilmiistiir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular Surfer 11.0 yazilimi
kullanilarak 6l¢tim yapilan nokta koordinatlari ile bu noktalara ait radyoaktivite ve
element konsantrasyon degerleri interpolasyona tabi tutularak haritalanmastir.
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Calismada elde edilen verilerin aritmetik ve geometrik ortalamasi, medyant,
minimum ve maksimum degerleri, standart sapmalari, skewness (¢arpiklik) ve kurtosis
(basiklik) degerleri, %25 ve %75 dagilim degerleri ile frekans dagilimlarini igeren
tanimlayici istatistik analizleri SPSS 20 yazilimi ile yapilmigtir. Bu kapsamda c¢alismada
toplanan orneklerin radyoaktif ve kararli element konsantrasyonlari arasindaki olasi
iligkiler Pearson korelasyonu ile incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Mersin Ili Akkuyu mevkiine kurulacak iilkemizin ilk niikleer giic
santralinin ¢evreye ve tesis ¢cevresinde yasayan insanlara olasi etkilerini degerlendirmek
icin yiizey topraklarinda, kayaglarda, kiy1 sedimentlerinde, tatli su ve deniz suyu
orneklerinde dogal ve yapay radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari ile major ve iz
element konsantrasyonlar1 saptanmistir. Calismanin amacina uygun olan bu girisim,
bolgelere ait radyolojik ve ekolojik veri tabaninin olusturulmasini saglamistir.

Mersin ili ve ¢evresinde gergeklestirilen bu radyo-ekolojik ¢aligma kapsaminda
genel yapiy1 yansitacak sekilde belirlenen lokasyonlardan sistematik ve kapsamli olarak
toplanan 71 yiizey topragi, 13 kayag, 30 kiy1 sedimenti, 30 deniz suyu ve 10 tath su
Ornegine ait dogal - yapay radyoaktivite ile major ve iz element analizlerinde elde edilen
bulgular asagidaki boliimler altinda detaylandirilmastir.

4.1. Toprak Orneklerinin Radyolojik Karakteristikleri
4.1.1. Toprak orneklerinin dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda bolgeyi temsil edilecek sekilde sistematik olarak toplanan
71 adet yiizey topragi drneginde HPGe gama spektrometre sistemi ile Olgiilen dogal
“X°Ra, ?’Th ve “K” ve yapay “*’Cs” radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarmin
ortalamalar1 **°Ra igin 39,53 (9,75 — 258,58) Bq/kg, **Th i¢in 43,92 (9,18 — 104,88)
Bg/kg, K icin 558,38 (163,95 — 1949,53) Bg/kg ve “'Cs icin 8,96 (0,36 — 43.29)
Bg/kg oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.1. Toprak 6rneklerinde **°Ra, **Th, *°K ve '*’Cs radyoniiklitlerine iliskin
tanimlayici istatistik

CALISMA ALANI: MERSIN AKTIVITE KONSANTRASYONU (Bqkg™)

ORNEK TURU: TOPRAK **Ra *2Th K BT
N 71 71 71 60
Ortalama 40 44 558 9
+Ortalama Std 4 3 40 1
Medyan 30 43 459 6
Standart Sapma 36 21 334 9
Geometrik Ortalama 31 39 478 6
Skewness 3,66 0,49 1,59 2
Skewness+Std 0,28 0,28 0,28 0,3
Kurtosis 18,42 -0,23 3,53 4,26
Kurtosis£Std 0,56 0,56 0,56 0,61
Minimum 10 9 164 0,36
Maksimum 259 105 1950 43
Dagilim %25 20 25 311 4
Dagilim %75 44 59 740 12
Frekans Dagilimi Log-normal Normal Log-normal Log-normal
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Akkuyu niikleer gii¢ santrali ¢cevresindeki ylizey topraklarinda gozlenen aktivite
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi, medyani, geometrik ortalamasi, minimum ve
maksimum degerleri, standart sapmalari, skewness ve kurtosis degerleri, %25 ve %75
dagilim degerleri ile frekans dagilimlar1 SPSS 20.0 istatistik programi ile derlenerek
ilgili tanimlayici istatistik Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen degerlerin UNSCEAR 2000 raporunda
belirtilen diinya ortalamalar1 ve tipik araliklar; **°Ra igin 35 (17-60) Bq/kg, >**Th igin
30 (11-64) Bg/kg ve YK icin 400 (140-840) Bg/kg ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu
goriilmektedir.

4.1.2. Toprak orneklerinin radyolojik zarar indeksleri

Yiizey topraklarinda olgiilen “**°Ra, *’Th ve *°K” radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarina dayali olarak hesaplanan karasal gama doz hizlari, ortalama 68,71
nGyh™ ile 17,57 - 167,65 nGyh™ arasinda degistigi gozlenmistir. Benzer sekilde etkin
doz esdegeri i¢in sogrulan doz icin doniisiim katsayist “0.7 Sv/Gy” ve dis ortamda
maruz kalma faktorii “0.2” alindiginda doz degerleri, 84,26 (22,55 - 205,60) uSvy™
olarak hesaplanmigtir. Ote yandan toprak orneklerinin Raeq ve dig zarar indeksleri de
hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de radyolojik zarar indeksleri ile birlikte yerden 1m
yiiksekte toplam (yiizey) gama Ol¢iim sonuclarina iligkin tanimlayict istatistik
verilmigtir.

Cizelge 4.2. Toprak Orneklerinin radyolojik zarar indekslerine iliskin tanimlayici
istatistik

CALISMA ALANI: MERSIN RADYOLOJIK ZARAR INDEKSLERIi

ORNEK TORG: TOPRAK 1 Bk e o “Guy
N 71 71 71 71 71
Ortalama 69 145 84 0,39 146
+Ortalama Std 4 8 5 0,02 5
Medyan 66 141 81 0,38 139
Standart Sapma 32 67 39 0,18 45
Geometrik Ortalama 62 131 76 0,35 139
Skewness 0,93 0,92 0,93 0,91 0,71
Skewness+Std 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Kurtosis 0,80 0,79 0,80 0,75 0,77
Kurtosis+Std 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
Minimum 18 37 22 0,10 61
Maksimum 168 345 206 0,93 296
Dagilim %25 44 93 54 0,25 113
Dagilim %75 89 188 109 0,51 174
Frekans Dagilimi Normal Normal Normal Normal Log-normal

Toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama karasal doz hiz1 ile UNSCEAR 2000
raporunda yer alan ortalama doz hizi (60 nGyh') mertebesinde oldugu ve normal
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alanlar icin verilen tipik araligi (20-200 nGyh™) gecmedigi goriilmektedir. Bulunan
etkin doz esdeger ortalamasinin, UNSCEAR 2000 raporunda verilen ortalama karasal
dissal maruz kalma etkin doz esdegeri (0.08 mSvy’l) ile karsilastirilabilir oldugu ve
normal alanlar igin verilen tipik aralik (0.01-0.23 mSvy') siurlarmda yer aldig:
saptanmistir. Bu sonuglar 1518inda ¢alisma bolgesinin normal alanlar i¢inde yer aldig:
saptanmistir.

Ayrica dogal hesaplanan Radyum esdeger aktivite (<370 Bq/kg) ve dis zarar
indekslerinin (<1) Beretka ve Mathew (1985)’te belirtilen limit ve araliklarda oldugu ve
bu bolgede yasayan popiilasyon i¢in saglik agisindan risk teskil edecek degerlerin ¢ok
altinda oldugu goriilmektedir.

4.2. Kayac Orneklerinin Radyolojik Karakteristikleri
4.2.1. Kayac¢ orneklerinin dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda bolgenin jeolojik yapisini temsil edecek sekilde toplanan
13 adet kaya¢ Srneginin HPGe gama spektrometre sistemi ile olgiilen dogal “***Ra,
22T ve **K” radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin ortalamalarinin **°Ra igin 25,86
(11,28 — 79,54) Bq/kg, ***Th i¢in 21,87 (8,02 — 45,57) Bg/kg, *’K i¢in 512,02 (210,70 —
1377,46) Bg/kg oldugu gozlenmistir. Kayag¢ orneklerinde analiz edilen radyoniiklitlere
ilgili tanimlayici istatistik Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Kayac 6rneklerinde **°Ra, **Th ve *’K radyoniiklitlerine iligkin tanimlayic
istatistik

CALISMA ALANI: MERSIN AKTIVITE KONSANTRASYONU  (Bqkg)
ORNEK TURU: KAYAC 22Ra BT K
N 13 13 13
Ortalama 26 22 512
+Ortalama Std 5 3 89
Medyan 25 23 460
Standart Sapma 18 11 320
Geometrik Ortalama 24 19 441
Skewness 2,38 0,54 1,76
Skewness+Std 0,62 0,62 0,62
Kurtosis 6,62 -0,41 3,87
Kurtosis+Std 1,19 1,19 1,19
Minimum 11 8 211
Maksimum 80 46 1377
Dagilim %25 17 12 281
Dagilim %75 30 30 649
Frekans Dagilimi Normal Normal Log-normal

Yapilan Olgiimler sonucunda kaya¢ Orneklerinin 2Ra ve *’Th aktivite
degerlerinin UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen diinya ortalamalart ve tipik
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araliklarm altinda, *°K aktivitesinin ise bu degerler ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu
goriilmektedir.

4.2.2. Kayac¢ orneklerinin radyolojik zarar indeksleri

Kayaglarda Olgilen “**°Ra, **Th ve *K” radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarina dayali olarak hesaplanan karasal gama doz hizlari, ortalama 47,24
nGyh™ ile 24,85 - 99,24 nGyh™" arasinda degistigi gozlenmistir. Benzer sekilde etkin doz
esdegeri i¢in sogrulan doz i¢in doniisiim katsayist “0.7 Sv/Gy” ve dis ortamda maruz
kalma faktorii “0,2” alindiginda doz degerleri, 57,93 (30,48 - 121,71) uSvy"' olarak
hesaplanmistir. Ote yandan kayag Orneklerinin Ra., ve dis zarar indeksleri de
hesaplanarak radyolojik zarar indekslerine iliskin tanimlayict istatistik Cizelge 4.4’te
verilmistir.

Cizelge 4.4. Kaya¢ Orneklerinin radyolojik zarar indekslerine iligkin tanimlayici
istatistik

CALISMA ALANI: MERSIN RADYOLOJiK ZARAR iNDEKSLERi
= Rag, AED
ORNEK TURU: KAYAC (nGy/h) (Bg/kg) (uSv/y) Hex
N 13 13 13 13
Ortalama 47 98 58 0,26
+Ortalama Std 6 13 8 0,03
Medyan 46 92 57 0,25
Standart Sapma 22 45 27 0,12
Geometrik Ortalama 43 89 53 0,31
Skewness 1,09 1,03 1,09 1,03
Skewness+Std 0,62 0,62 0,62 0,62
Kurtosis 1,10 0,81 1,10 0,79
Kurtosis£Std 1,19 1,19 1,19 1,19
Minimum 25 51 30 0,14
Maksimum 99 201 122 0,54
Dagilim %25 26 55 32 0,15
Dagilim %75 58 119 71 0,32
Frekans Dagilimi Normal Log-normal Normal Normal

Kayag ornekleri icin hesaplanan ortalama karasal doz hizi ile UNSCEAR 2000
raporunda yer alan ortalama doz hiz1 (60 nGyh™) altinda oldugu ve normal alanlar i¢in
verilen tipik araligr (20-200 nGyh™) gecmedigi goriilmektedir. Bulunan etkin doz
esdeger ortalamasinin, UNSCEAR 2000 raporunda verilen ortalama karasal dissal
maruz kalma etkin doz esdegeri (0.06 mSvy) ile karsilastirilabilir oldugu ve normal
alanlar i¢in verilen tipik aralik (0.01-0.23 mSvy’l) sinirlarinda yer aldigi saptanmustir.
Ayrica dogal hesaplanan Radyum esdeger aktivite (<370 Bq/kg) ve dig zarar
indekslerinin (<1) Beretka ve Mathew (1985)’te belirtilen limit ve araliklarda oldugu ve
bu bolgede yasayan popiilasyon i¢in saglik agisindan risk teskil edecek degerlerin ¢ok
altinda oldugu goriilmektedir.
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4.3. Kiy1 Sedimenti Orneklerinin Radyolojik Karakteristikleri
4.3.1. Kiy1 sedimenti orneklerinin dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda bolgeyi temsil edilecek sekilde sistematik olarak toplanan
30 adet kiy1 sedimenti 6rneginde HPGe gama spektrometre sistemi ile dlgiilen dogal
“?6Ra, **Th ve “K” ve yapay “"*’Cs” radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 **°Ra i¢in 12,16 (4,05 — 21,45) Bg/kg, ***Th i¢in 9,02 (1,83 — 27,9) Bg/ke,
YK i¢in 157,68 (18,97 — 590,31) Bg/kg ve *’Cs igin 0,36 (0,07 —1,00) Bg/kg oldugu
gozlenmistir. Kiy1 sedimenti Orneklerinde analiz edilen radyoniiklitlere iliskin
tanimlayici istatistik Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kiy1 sedimenti 6rneklerinde *°Ra, 2**Th, *’K ve *’Cs radyoniiklitlerine
iligkin tanimlayici istatistik

CALISMA ALANI: MERSIN AKTIVITE KONSANTRASYONU (Bqkg™)

ORNEK TURU: KIYI

SEDIMENTI 0Ra *Th YK s
N 30 30 30 30
Ortalama 12 9 158 0,36
+Ortalama Std 1 1 24 0,04
Medyan 12 7 120 0,31
Standart Sapma 4 6 129 0,20
Geometrik Ortalama 11 8 120 0,31
Skewness 0,02 1,88 2,02 1,53
Skewness=+Std 0,43 0,43 0,43 0,43
Kurtosis -0,37 3,91 4,65 3,02
Kurtosis£Std 0,83 0,83 0,83 0,83
Minimum 4 2 19 0,07
Maksimum 21 28 590 1,00
Dagilim %25 9 5 76 0,23
Dagilim %75 15 10 205 0,47
Frekans Dagilimi Normal Normal Log-normal Log-normal

Yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerlerin UNSCEAR 2000 raporunda
belirtilen diinya ortalamalarinin altinda oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Kiy1 Sedimenti 6rneklerinin radyolojik zarar indeksleri

Kiy1 sedimentilerinde &lgiilen “***Ra, **Th ve *°K” radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarina dayali olarak hesaplanan karasal gama doz hizlari, ortalama 17,76
nGyh™ ile 7,82 - 51,71 nGyh™ arasinda degistigi gozlenmistir. Benzer sekilde etkin doz
esdegeri i¢in sogrulan doz i¢in doniisiim katsayis1 “0.7Sv/Gy” ve dis ortamda maruz
kalma faktorii “0.2” alindiginda doz degerleri, 21,78 (9,59 - 63,42) uSvy' olarak
hesaplanmugtir. Ote yandan kiy1 sedimenti rneklerinin Ra., ve dis zarar indeksleri de
hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da radyolojik zarar indeksleri ile birlikte yerden 1m
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yiiksekte toplam (yiizey) gama Ol¢iim sonuclarina iligkin tanimlayict istatistik
verilmigtir.

Cizelge 4.6. Kiy1 sedimenti 6rneklerinin radyolojik zarar indekslerine iligkin tanimlayici
istatistik

E,IAIEI&ISSHDEIA ALANE: RADYOLOJIK ~ ZARAR  INDEKSLERI

ORNEK TURU: KIYI D Ra,, AED n YUZEY D
SEDIMENTI (nGy/h) (Bg/kg) (uSv/y) & (nGy/h)
N 30 30 30 30 30
Ortalama 18 37 22 0,10 107
+Ortalama Std 2 4 2 0,01 7
Medyan 15 32 18 0,09 111
Standart Sapma 10 21 12 0,06 40
Geometrik Ortalama 16 33 19 0,09 98
Skewness 2,13 2,11 2,13 2,13 0,17
Skewness+Std 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Kurtosis 5,19 5,13 5,19 5,26 0,58
Kurtosis+Std 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Minimum 8 17 10 0,04 30
Maksimum 52 107 63 0,29 209
Dagilim %25 11 23 13 0,06 85
Dagilim %75 22 46 27 0,12 130
Frekans Dagilimi Log-normal Log-normal Log-normal Log-normal Normal

Kiy1 sedimenti ornekleri ic¢in hesaplanan ortalama karasal doz hiz1 ile
UNSCEAR 2000 raporunda yer alan ortalama doz hiz1 (60 nGyh™) karsilastirildiginda
yaklasik ticte biri oldugu ve normal alanlar i¢in verilen (20-200 nGyh™") deger araliginda
kaldig1 goriilmektedir. Bulunan etkin doz esdeger ortalamasinin (0.02 mSvy'),
UNSCEAR 2000 raporunda verilen ortalama karasal digsal maruz kalma etkin doz
esdegerinin (0.07 mSvy™) iigte biri oldugu ve normal alanlar icin verilen tipik aralik
(0.01-0.23 mSvy") smurlarinda yer aldig1 saptanmustir. Bu sonuglar 1s18inda calisma
bolgesinin normal alanlar i¢inde yeraldig1 saptanmistir.

Ayrica dogal hesaplanan Radyum esdeger aktivite (<370 Bq/kg) ve dis zarar
indekslerinin (<1) Beretka ve Mathew (1985)’te belirtilen limit ve araliklarda oldugu ve
bu bolgede yasayan popiilasyon i¢in saglik acisindan risk teskil edecek degerlerin ¢ok
altinda oldugu goriilmektedir.

4.4. Su Orneklerinin Toplam Alfa ve Beta Aktiviteleri

Kiy1 sedimentlerinin 6rneklendigi istasyonlarda, kiyidan 2 — Sm agikta, yaklasik
yiizeyden 0,5m derinlikte ve tabandan 1 m yiikseklikten deniz suyu drnekleri alinmistir.
Cizelge 4.7°de verilen deniz suyu 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta aktivitelerine
ilisgkin tanimlayici istatistik incelendiginde, toplam alfa ve toplam beta aktivite
ortalamalarinin sirasi ile 0,287 Bq/L ve 2,484 Bq/L oldugu g6zlenmistir.
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Calisma alaninda Sekil 3.3’te goriilecegi lizere Bogsak, Berdan, Atakent-Kapiz,
Goksu, Babadil, Sehitler, Soguksu, Bozyazi, Kocacay ve Ugart derelerinin drenaj
kanallarindan tath su drnekleri alinmistir. incelenen tatli su &rneklerinin toplam-alfa
aktivitesi, minimum 7 mBgq/L (Babadil) ve maksimum 32 mBgq/L (Goksu) olup
ortalamast 15,4 + 2,4 mBqg/L’dir. S6z konusu 6rneklerin toplam-beta aktivitesinin ise
ortalama 15,9+ 4,4 mBq/L ile (4-40) mBgq/L arasina degistigi gézlenmistir.

Cizelge 4.7. Deniz suyu ornekleri toplam alfa ve beta aktivitelerine iligkin tanimlayici
istatistik

CALISMA ALANI: MERSIN TOPLAM ALFA TOPLAM BETA
ORNEK TURU: DENIZ SUYU (Bg/L) (Bg/L)
N 30 30
Ortalama 0,29 2,48
+Ortalama Std 0,02 0,14
Medyan 0,29 2,58
Standart Sapma 0,10 0,79
Geometrik Ortalama 0,27 2,53
Skewness -0,29 -0,42
Skewness+Std 0,43 0,43
Kurtosis -0,19 0,61
Kurtosis£=Std 0,83 0,83
Minimum 0,06 0,60
Maksimum 0,45 4,09
Dagilim %25 0,22 1,99
Dagilim %75 0,35 2,95
Frekans Dagilimi Normal Normal

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), ABD Cevre Korunma Ajansi (EPA) ve T.C.
Saglik Bakanlig1 tarafindan igme sulart igin tavsiye edilen maksimum radyoaktivite
sinirlari, toplam alfa i¢in 0,5 Bg/L ve toplam beta i¢in 1 Bg/L dir. Yapilan 6l¢timler
sonucunda elde edilen degerlerin belirtilen limitler dahilinde oldugu ve diinya
ortalamalari ile karsilastirilabilir oldugu goriilmektedir.

4.5. Jeokimyasal Analiz Sonuclar
4.5.1. Toprak ve kayac¢ orneklerinin major ve iz element analizleri

Toprak/kaya jeokimyasina iliskin bolgesel gozlemler yapay kontaminasyon
kaynaklarmin etki derecesini ve biiyiikliigiinii saptamak icin kullanilir. Topraklardaki
element konsantrasyonlari, ana materyal (temel kayac), atmosferik depozisyon,
giibreleme, zirai kimyasallar, organik atiklar ve diger inorganik kirleticilerden (maden
yataklar1 ve atiklar1) kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsaminda Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ve yakin cevresinden

toplanan 30 adet toprak 6rnegine ait major (Al,O3, CaO, FeO, K,0, MgO, MnO, Na,0,
P,0s, SiO,, TiOy) ve iz (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) element konsantrasyonlari
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ACME KANADA laboratuarinda (ICP-OES metodu kullanilarak) hizmet alimi1 yolu ile
belirlenmistir. Bu degerlere iliskin tanimlayici istatistik Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Toprak orneklerinin major ve iz element konsantrasyonlarina iligkin
tanimlayici istatistik

Ortalamaz+ Std Standart
Hata Sapma Minimum Maksimum
Al O, 30 14,66 + 1,55 12,00 8,48 2,06 32,31
CaO 30 5,43 +0,90 3,24 4,91 0,30 14,67
FeO 30 5,98 £0,58 6,06 3,20 1,74 17,38
K,O 30 4,10+ 0,34 3,45 1,86 0,94 7,61
MgO 30 2,18 +0,37 1,46 2,01 0,43 8,93
MnO 30 0,08 £ 0,03 0,05 0,16 0,01 0,90
Na,O 30 0,23 +0,10 0,08 0,53 0,02 2,94
P,05 30 0,09 + 0,01 0,06 0,08 0,02 0,33
Si0, 30 60,47 +2,09 61,59 11,45 42,97 77,33
TiO, 30 0,06 +0,01 0,05 0,07 0,00 0,36
As 30 11,52+ 1,51 8,65 8,26 2,50 42,70
Cd 30 0,94 +0,21 0,58 1,16 0,07 5,12
Cr 30 55,91+ 10,59 38,25 57,99 6,70 317,20
Cu 30 29,69 + 3,33 26,74 18,23 6,35 82,31
Hg 30 0,04 +0,01 0,03 0,05 0,00 0,30
Ni 30 73,23 +10,99 56,00 60,19 10,10 319,10
Pb 30 43,90 + 18,55 22,11 101,60 3,31 572,90
Zn 30 116,18 +36,41 75,90 199,42 19,20 1143,00

Major elemen konsantrasyonlart %, iz element konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

Calisma kapsaminda Akkuyu Nikleer Gii¢ Santrali ve yakin c¢evresinden
toplanan kayag orneklerine ait major ve iz element konsantrasyonlar1t ACME KANADA
laboratuarinda (ICP-OES metodu kullanilarak) hizmet alimi yolu ile belirlenmistir. Elde
edilen element konsantrasyonlarina iliskin tanimlayict istatistik Cizelge 4.9’da
verilmigtir.

Cizelge 4.9. Kayac¢ 6rneklerinin major ve iz element konsantrasyonlarina iligkin
tanimlayici istatistik

E N Ortalama+ Std Hata Medyan Standart Sapma Minimum  Maksimum

Al O; 7 3.62+0.98 4,28 2,59 0,88 7,42
CaO 7 18.44+8.54 10,2 22,61 0,4 51,98
FeO 7 1.06+0.27 0,83 0,71 0,43 2,51
K,0 7 1.37+0.46 0,75 1,26 0,17 3,4
MgO 7 0.75+0.25 0,45 0,66 0,14 2,07
MnO 6 0.04+0.01 0,03 0,03 0,01 0,07

(Devami arkada)
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Cizelge 4.9’un devami

Na,O 7 0,38+0,23 0,06 0,60 0,02 1,6
P,05 7 0,09+0,03 0,08 0,07 0,01 0,21
TiO, 7 0,21+0,06 0,19 0,16 0,04 0,4
Si0, 7 58,49+14,22 70,57 37,61 2,36 88,29
As 6 4,77+1,46 3,8 3,58 1,2 10,3
Cd 2 0,40+0,20 0,4 0,28 0,2 0,6
Cr 5 0,004+0,001 0,003 0,001 0,003 0,005
Cu 7 14,57+4,61 9 12,20 54 39
Hg 2 0,02+0,01 0,02 0,01 0,01 0,03
Ni 7 7,70+1,86 5,5 4,91 1,8 16,7
Pb 7 6,50+3,25 3,6 8,59 0,8 24,6
Zn 7 22,71£11,12 15 29,41 5 87

Major element konsantrasyonlari %, iz element konsantrasyonlar: ppm olarak verilmistir.
4.6. Toprak Ornekleri Iz Element Dagilim Haritalar

Calisma kapsaminda Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ve yakin cevresinden
toplanan toprak Orneklerinde gozlenen iz element konsantrasyonlart Sekil 4.1 altinda
haritalanmustir.

3325 333 3335 334 3345 335 3355 336 3365 337 3375 338

Cr (ppm) Cu (ppm)

(Devami arkada)
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Sekil 4.1°in devami
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Sekil 4.1. Toprak 6rneklerinde gézlenen iz element konsantrasyonlari

Topraklarda agir metal konsantrasyonlar1 incelendiginde; As konsantrasyonun
(11,5) 2,5 - 42,7 mg/kg, Cd konsantrasyonun (0,9) 0,07 - 5,12 mg/kg, Cr
konsantrasyonun (55,9) 6,7 - 317,2 mg/kg, Cu konsantrasyonun (29,7) 6,4 - 82,3 mg/kg,
Ni konsantrasyonun (73,2) 10,0 - 319,1 mg/kg, Pb konsantrasyonun (43,9) 3,3 - 572,9

mg/kg ve Zn konsantrasyonun (116,2) 19,2 - 1143,0 mg/kg araliginda degistigi
gozlenmektedir.

Agir metal dagilim haritalar1 Bozyazi — Aydincik arasinda As, Cu, Cr ve Ni
konsantrasyonlarinin yogunlastigini gostermektedir. Bu zenginlesmenin sebebinin Sekil
4.2’de verilen Mersin ili maden haritasindan goriilebilecegi gibi ¢aligma alanindaki
CuPbZn, Fe ve Dolomit yataklar1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2. Mersin ili maden haritas1 (Anonim 5)
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5. SONUC

Niikleer tesis g¢evresinde radyolojik gozlem programlarinin, tesis isletmeye
acilmadan veya radyoaktif madde gelmeden 6nce minimum 1 yil, tercihen 2-3 yil dnce
baslamas1 Onerilmektedir. Herhangi bir niikleer tesis c¢evresinde gerceklestirilen
radyolojik gbzlem programinin insan ve ¢evrenin korunmasi ile ilgili kesin bir
pragmatik amaci ( sebep-sonug arasindaki iligkiyi ortaya koyan ) olmasi ve

1. Isletme 6ncesi
2. Isletme sirasinda
3. Isletim sonrasinda ( niikleer tesisin statiisiine bagli olarak)

olmak {izere 3 programla yliriitilmesi Onerilmektedir. Bu dogrultuda 2023 yilinda
faaliyete gegcmesi hedeflenen Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin ¢evreye olasi etkilerinin
ortaya konmasi i¢in isletim Oncesi bolgede gergeklestirilen bu radyoekolojik gbézlem
programi ¢ergevesinde;

o Toprak/kaya¢ ve kiyr sedimentlerinde dogal (***Ra, *?Th ve *’K) ve
yapay ('*'Cs ) radyoniiklit analizleri yapilmis,

o Radyolojik risk parametreleri hesaplanmis,

o Bolgenin radyolojik karakteristiklerini yansitan dogal/yapay radyoniiklit
dagilim haritalar1 olusturulmus,

o Jeokimyasal analizler (major ve iz element) gergeklestirilmis,

o Bolgenin jeolojik background’unu yansitan major/iz element dagilim
haritalar1 hazirlanmas,

. (Calisma alaninda mevcut tatli su kaynaklarinin toplam alfa, toplam beta
aktiviteleri hesaplamis ve

o Mersin kiytr seridi boyunca alinan deniz suyu drneklerinde radyometrik
Olciimler yapilmis,

o Elde edilen veriler arasindaki olas1 korelasyonlar istatistiksel yontemlerle
incelenmistir.

Mersin ili ve gevresinde gergeklestirilen bu kapsamli radyo-ekolojik gozlem
programinda genel yapiyr yansitacak sekilde belirlenen 6rnekleme noktalarindan 71
adet ylizey topragi, 13 adet kayag, 30 adet kiy1 sedimenti, 30 adet deniz suyu ve 10 adet
tath su 6rnegi inceleme altina alinmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagidaki
basliklar altinda toplanmuistir.

5.1. Toprak Orneklerinin Radyolojik Karakteristikleri

Calisma kapsaminda bolgeyi temsil edecek sekilde sistematik olarak toplanan
71adet toprak rneginin HPGe gama spektrometre sistemi ile olgiilen “**°Ra, ***Th ve
*K ve *'Cs radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinm tipik araliklar1 ve ortalamalari,
Cizelge 5.1°de verilmistir. Ote yandan, Tiirkiye’de ve yurt disinda degisik bolgelerde
yapilan ¢alismalarda karsilagtirilmak tizere Cizelge 5.2°de 6zetlemistir.
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Cizelge 5.1. Mersin ili toprak 6rneklerinin radyolojik karakteristikleri

Mersin Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg) )]

Toprak *Ra *Th YK
Ortalama+ Std 40+4 4443 558+40 9+1 69+4 145+8 84+5 0,39+0,02
Medyan 30 43 459 6 66 141 81 0,38
Geometrik Ortalama 31 39 478 6 62 131 76 0,35
Tipik Aralik 10-259 9-105 164-1950 0,36-43 18-168 37-345 22-206  0,10-0,93

Cizelge 5.2. Toprak orneklerinin radyoaktivite ve doz degerlerine iliskin literatiir

Calisma Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar: (Bq/kg) Literatiir
Alam *Ra Th K
Kars, Igdir 13 -47 5-17 272 -949 7.00-52.0 520-13 Topguoglu vd 2003
Sanliurfa 20,8 24.95 144 - 401 4.47-203  15.7-73.7 61 Bozkurt vd 2007
Adana 0.60-80.9 0.60-56.9 9.6 - 814 0.10-30.6  0.10-8.60 67 Degerlier vd 2008
Kastamonu 14.6-65.7 17.1-35.6 156 - 869 0.75-16.9  28.7-96.2 60 Kam ve Bozkurt 2007
Rize 11.0 - 188 10.0 - 105 105- 1235 19.0-232  19.1-150 23.4-183 Kurnaz vd 2007
) Karahan ve Bayulken
Istanbul 21 37 117- 1204 1.76-50.5 15.2-79.8 18.6-97.9 2000
Merdanoglu ve Altinsoy

Canakkale 82.3 - 167 152 -276 1015-1375 0.37-36.0 190-272 234-333 2006
Bursa,

Orhaneli 2.00-88.0 3.00-83 34-1011 Yaprak ve Giir 2007
Manisa 22 -35 18 -36 210 - 470 54 66 Erees vd 2006
Yunanistan 25 21 360 56 UNSCEAR 2000
Bulgaristan 45 30 400 70 UNSCEAR 2000
fran 28 22 640 71 UNSCEAR 2000
Diinya Ort* 35(17-60) 30 (11-64) 400 (140-840) 57 UNSCEAR 2000

*Ortalama ve tipik araliklar

Ilgili cizelgeler incelendiginde, Mersin ili topraklarinda gozlenen dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarimin, Tiirkiye ve yurt diginda yapilan diger
calismalarda elde edilen sonuglar ve UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen diinya
ortalamalar1 ve tipik araliklar ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

Daha once sozii edildigi tlizere, Cernobil kazasinda aciga c¢ikan c¢esitli
radyoniiklitler arasinda, '*’Cs, insanlarin aldig efektif doza olan énemli katkisi, uzun
yart omrii ve Ol¢lim kolayligi nedenleri ile toprak kontaminasyonu i¢in referans
radyontiklit olarak se¢ilmistir. Cernobil sonrasi, atmosferdeki temel radyoaktif bilesen
olan "*'Cs aktivitesinin 70 PBq oldugu ve ilk y1l bu kaynaktan maruz kalman etkin doz
esdegerinin Bulgaristan i¢in 760uSv, Yunanistan i¢in 590 uSv, Romanya i¢in 570 uSv,
Italya i¢in 300 uSv ve Tiirkiye igin 290 pSv oldugu tahmin edilmektedir (UNSCEAR
1988). Cernobil sonrasi, 30 Nisan — 9 Mayis 1986 tarihlerinde radyoaktif bulutlar
Trakya ve Dogu Karadeniz sahil kesimini yogun bir sekilde kontamine etmistir.
Genellikle yas depozisyonun olustugu Dogu Karadeniz daglarinda, TAEK, Cekmece
Niikleer Egitim ve Arastirma Merkezi 1988 yilinda yiizey topraklarinda ( 0-5 cm) *'Cs
aktivite konsantrasyonunun 4000-4500 Bq/kg ve daha az kontamine olan Karadeniz
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daglarinin batisinda ve i¢ kisimda B7Cs aktivitesinin 500-1000 Bg/kg oldugunu rapor
etmektedir (Unlii vd 1995). Uzun bir yar1 émrii (30.2 yil) olan "*’Cs, atmosferdeki
yagislar ve hava hareketleri ile uzun mesafelere kadar tasinmis ve Tiirkiye’deki diger
bolgeleri de kuru ve yas depozisyonla kontamine etmistir. Bu dogrultuda, Mersin ili
calisma alaninda, Cernobil’ den yaklagik 30 yil sonra topraklarda BCs  aktivite
konsantrasyonunun, 8,96 Bq kg™ ortalama ile 0,36 - 43,29 Bq kg araliginda degistigi
saptanmistir. Bu aktivite konsantrasyon degerleri, Ege Bolgesinde yapilan diger
calismalarda bulunan sonuglar ile ortiismektedir (Aslani vd 2003; Yaprak vd 2003,

2005, 2014).

Mersin ili ve ¢evresinde yiizey topraklarinda gbzlenen dogal ve yapay radyoniiklit
aktivite dagilimlar: Surfer 11.0 yazilimi kullanilarak haritalanmistir ( Sekil 5.1).

a) ZRa b) ZTh

C) 40K d) 137CS

Sekil 5.1. Toprak 6rneklerinin **°Ra, **Th, **K ve '*'Cs dagilim haritalar:

Sekil 5.1 incelendiginde, Mersin bolgesindeki topraklarda dogal radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlart dagilimlarinin %75°nin normal alanlar i¢cin UNSCEAR
(2000) Raporunda verilen sinirlar i¢inde kaldigini, kalan %25’in ise goreceli olarak,
normal alanlarin {izerinde oldugu gozlenmektedir. Ana kaya jeolojisinin topraklarda
gozlenen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 i¢in baskin bir parametre oldugu
bilinmektedir. Genel olarak, Mersin topraklarnda gézlenen **°Ra,”’Th ve *K
radyoniiklit dagilimlar1 degerlendirildiginde, elde edilen sonuglarin bdlge jeolojisini
yansittigi (Boliim 5.2) ve bunun diginda farkl bir egilim gdstermedigi anlasilmaktadir.
Ote yandan ¢alisma alanindaki "*’Cs dagiliminin  %75’nin 12 Bg/kg’in altinda kaldig
ve refere edilen Onceki calismalarda bulunan sonuglar ile paralellik sundugu
gbzlenmektedir.
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Calismada elde edilen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarina dayali olarak
hesaplanan zarar indekslerine iliskin radyolojik risk dagilim haritalart Sekil 5.2°de
sunulmustur. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2 radyolojik risk agisindan incelendiginde, karasal
gama doz hizlarinin, yillik etkin doz esdegerlerinin ve diger radyolojik zarar
indekslerinin, UNSCEAR raporlarinda (UNSCEAR 1982, 1993, 2000) verilen sinir
degerleri asmadigi goriilmektedir.

a) D b) Raeq

Sekil 5.2. Toprak orneklerine iligkin radyolojik risk dagilim haritalar
5.2. Kayac Orneklerinin Radyolojik Karakteristikleri

Calisma kapsaminda bdolgenin jeolojik yapisini temsil edecek sekilde toplanan
beyaz ve krem renkli kumtasi, krem renkli kire¢ tasi, seyl, krem renkli kuvarstik
kumtasi, fillit ve bres (13 adet) orneklerinin Gama spektrometre sistemi ile Olciilen
dogal (***Ra, 2**Th ve *’K) radyoniiklit aktivite konsantrasyon ortalamalarinmn **°Ra i¢in
25,86 (11,28 — 79,54) Bg/kg, ***Th igin 21,87 (8,02 — 45,57) Bg/kg, *’K igin 512,02
(210,70 —1377,46) Bq/kg oldugu gozlenmistir.

Genelde, U, Th ve K radyo elementlerinin metamorfik ve sedimenter (fosfatl
kayaglar hari¢) kokenli kayaglardaki aktivite konsantrasyonlari, magmatik kayaglara
oranla oldukga diisliktiir. Bu genel olguyu destekleyecek sekilde, incelenen alandan
toplanan sedimanter tip kayaclar i¢in hesaplanan karasal doz hizlar1 ve etkin doz
esdegerlerinin radyolojik risk olusturacak diizeyde olmadig1 gézlenmektedir.
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Cizelge 5.3. Kayag orneklerinin radyolojik karakteristikleri

Mersin Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg) D Ra,q

Kayag °Ra ZITh YK (nGy/h) (Bq/kg)
Ortalama+ Std 26+5 2243 512489 47+6 98+13 58+8 0,26+0,03
Medyan 25 23 460 46 92 57 0,25
Geometrik
Ortalama 24 19 441 43 89 53 0,31
Tipik Aralik 11-80 8-46 211-1377 2599 51-201 30-122  0,14-0,54

5.3. Kiy1 Sedimenti Orneklerinin Radyolojik Karakteristikleri

Calisma kapsaminda bolgeyi temsil edecek sekilde, topografya elverdigi olglide
sistematik olarak 5 km araliklarla toplanan 30 adet kiy1r sedimenti drneginin gama
spektroskopik olarak saptanan **°Ra, *’Th,*K ve "’Cs radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlari;”*°Ra i¢in 12,16 (4,05 — 21,45) Bq/kg, ***Th i¢in 9,02(1,83 — 27,9)
Bq/kg, K i¢in 157,68 (18,97 — 590,31) Bg/kg ve 'Cs igin 0,36(0,07 — 1,0) Bg/kg
oldugu gozlenmistir (Cizelge5.4). Diger taraftan, kiyr sedimentlerine iligskin dogal ve
yapay radyoniiklit aktivite dagilimlar ile radyolojik risk dagilimlart sirastyla Sekil 5.3
ve 5.4’te verilmistir.

llgili Cizelge ve sekiller incelendiginde, kiyr sedimentlerinde gézlenen dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin ve radyasyon dozlarinin jeolojik background
ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu ve bu degerlerin UNSCEAR 2000 raporunda
normal alanlar icin belirtilen diinya ortalamalarinin altinda kaldigi goriilmektedir.
Ayrica, incelenen kiy1 sedimentlerinde®’Cs aktivite konsantrasyonunun gama
spektrometre sisteminin dedeksiyon sinirlarinda oldugu ve 1Bg/kg’t asmadigi
goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Kiy1 sedimenti 6rneklerinin radyolojik karakteristikleri

Mersin Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

Kiy1 sedimenti 2Ra 2T YK 137Cs o

Ortalama+ Std 12+1 9+1 158+24 0,36+0,04 18+2 37+4 2242 0,1+0,01
Medyan 12 7 120 0,31 15 32 18 0,09
Geometrik

Ortalama 11 8 120 0,31 16 33 19 0,09
Tipik Aralik 4-21 2-28 19-590 0,07-1,00 8-52 17-107 10-63 0,04-0,29
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a) ZRa b) ZTh

Sekil 5.3. Kiy1 sedimenti 6rneklerinin 226Ra, 232Th, YK ve *7Cs dagilim haritalar

a) D b) Ra

Sekil 5.4. Kiy1 sedimenti 6rneklerine iliskin radyolojik risk dagilim haritalar
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5.4. Su Orneklerinin Radyoaktivite Diizeyi

Canlilar i¢in hayati Oneme sahip olan sudaki radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesi saglik acisindan ¢cok dnemlidir. Calisma kapsaminda
toplanan 30 adet tuzlu su ile 10 adet tatli su 6rneginin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitelerinin ortalama degerleri sirasi ile; tuzlu sular i¢in 0,259 Bg/L ve 2,737
Bg/L iken tatl sular i¢in 0,015 Bg/L ve 0,016 Bq/L’dir.

BG - B Beta B0
E 1,0 { 40
=
E. 2.0 | 2.0
E 10 = = - oE . m— e RN
E o] o
:g 0s | o5
=
£
ﬁ 03 103

0.1 g1

% Dagihm W Alfa

Sekil 5.5. Tuzlu su 6rneklerinin aktivite konsantrasyon dagilimlar

10 [ ' ™ Beta
2 E Al
3 i
2 71
= 5 h
;e
B 4:
g ——
2
1 b
] 0,02 (08 ] 0,06 0,08 0,1
Aktivite Konsantrasvonu (Bg/L)

Sekil 5.6. Tatli su 6rneklerinin aktivite konsantrasyon dagilimlar
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Cizelge 5.5. Sularda tavsiye edilen*/izin verilen** maksimum aktivite degerleri

Radyoaktivite EPA TSE WHO WHO
Yil 1976** 1984 ** 1984* 2006*
Toplam Alfa (Bg/L) 0,55 0,1 0,1 0,5
Toplam Beta (Bq/L) ~  -------—--—- 1,0 1,0 1,0

Diinya Saglk Orgiiti (WHO) tarafindan toplam alfa aktivitesi icin 0,1 Bg/L,
toplam beta aktivitesi i¢in 1,0 Bg/L olarak tavsiye edilen radyoaktivite limitleri, toplam
gosterge dozu kavrami cercevesinde yeniden diizenlenerek 2006 yilinda yayimlanan
icme suyu kalitesi ile ilgili kilavuzunun 9. Boéliimiinde (Radiological aspects), alfa
yayinlayicilara ait izleme smir degeri olarak (toplam alfa aktivitesi) 0,5 Bg/L, beta
yayinlayicilara ait izleme sinir degeri olarak ise (toplam beta aktivitesi) 1,0 Bq/L olarak
kabul edilmektedir (Anonim 6). Calisma altindaki tathi sularda yapilan Olgiimler
sonucunda elde edilen aktivitelerin Cizelge 5.5’te verilen ulusal ve uluslararasi
sinirlanmig/tavsiye edilen degerleri asmadigi Sekil 5.6’dan agikca gézlenmektedir.

5.5. Jeokimyasal Analiz Sonuclar

Toprak ve kayac orneklerinin major ve iz element analiz sonuclari: Incelenen
toprak/kaya¢ Orneklerinde ICP-OES analiz sonuglarina gore gozlenen ortalama (%)

major element konsantrasyonlar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde,
calisilan materyallerdeki major element konsantrasyonlarinin yer kabugu ortalamasini
veren Clark ve diger arastirmacilarin (Rudnick ve Gao 2003) degerleri ile Ortiistiigii
gbzlenmistir.

Cizelge 5.6. Ust kita kabugunun major element konsantrasyonlar: (Rudnick ve Gao
2003)

Major Bu ¢alisma Clarke Goldschmidt Borodin
Element Toprak Kaya 1889 1933 1998
Al,O4 14,66 3,62 15,27 16,63 15,05 15,14 14,17 15,53
CaO 5,43 18,44 5,45 3,23 4,24 3,64 3,44 3,51
FeO 5,98 1,06 7,26 6,99 4,09 4,76 5,33 4,94
K,O 4,1 1,37 2,99 4,13 3,19 2,76 2,68 3,01
MgO 2,18 0,75 4,59 3,47 2,3 2,45 2,62 2,1
MnO 0,08 0,04 0,1 0,12 0,07 -—- 0,1 0
Na,O 0,23 0,38 3,29 2,15 3,56 3,55 2,86 3,21
P,05 0,09 0,09 0,23 0,23 0,15 0,12 0,16 0
SiO, 60,47 58,49 60,2 62,22 66,8 67 67,97 67,12
TiO, 0,06 0,21 0,57 0,83 0,54 0,56 0,67 0,6

Konsantrasyonlar % olarak verilmistir.

Cizelge 5.7°de toprak ve kayaglarin agir metal analiz sonuglar1 verilmistir. S6z
konusu c¢izelgede, kayaglara nazaran topraklarda agir metal konsantrasyonlarinin
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goreceli olarak daha yiiksek degerler aldigi gozlenmistir. Ancak bu degerler ulusal ve
uluslararasi limit degerlerin altinda kalmaktadir (Cizelge 5.8 ve Sekil 5.7). Bununla
birlikte elde edilen sonuclar, cevredeki agir metal zenginlesmesi i¢in daha detayl
caligsmalar yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.7. Toprak/kayac drneklerinin agir metal konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Agir metaller

mg/kg) Literatiir
Trakya 1,9-5,1 0,03-1,7 20-830 1,8-167 2,6-249 4,8-968 6-165 Coskun vd 2006
Aktas ve Kocabasg
Edirne - - 6,64-25,81 53,31-272,1 0,88-12,38 161,5-485,6 2010
izmit Korfezi - - 40-195 27-55 16-120 19-82 55-116 Yilmaz vd 2003
zmit - 0,05-0,08 - 35-307,10 3,5-17,8 28,6-157,7 23,1-83,4 Canbay 2010
Diinya Ort. 6 0,35 70 30 50 35 90 Bowen 1979
11,5 0,9 55,9 29,7 73,2 439 116,2
Toprak (2,5-427)  (0,07-5,12)  (6,7-3172)  (64-823)  (10,0-319,1)  (3,3-572,9)  (19,2-1143,0) Bu ¢alisma
4,8 0,4 d 14,6 7,7 6, 2,7
Kayag (12-103)  (0,2-0,6) (30-50) (5,4-39) (18-16,7)  (0,8-24,6) (5,0-87)  Bucalisma
As Cd
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(Sekil 5.7°nin devami)
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Sekil 5.7. Toprak ornekleri agir metal konsantrasyon dagilimlari

Sekil 5.7°de Ozetlenen calisma altidaki topraklarin iz element dagilimlarinin
%90’1inda; As konsantrasyonun 23,6 mg/kg, Cd konsantrasyonun 2,6 mg/kg, Cr
konsantrasyonun 100,5 mg/kg, Cu konsantrasyonun 53,4 mg/kg, Ni konsantrasyonun
133,9 mg/kg, Pb konsantrasyonun 69,1 mg/kg ve Zn konsantrasyonun 195,1 mg/kg olup
Cizelge 5.8°de listelenen ulusal ve uluslararasi agir metal konsantrasyon limitlerinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Burada As konsantrasyonunun uluslararasi limitlerin
altinda olmasina ragmen TSE limitlerinin {istiinde olmasi dikkat ¢ekmektedir.

Cizelge 5.8. Toprak 6rnekleri i¢in agir metal konsantrasyon limitleri (mg/kg)

Toprak Kirliligi Kontrolii Sinir Degerleri (mg/kg)

Cd Cr
(TSE) pH<5-6 20 1 100 50 30 50 150
(TSE) pH>6 20 3 100 140 75 300 300
CLEA 2009 32 10 130 -- 130 450 --
CLEA 2017 37 22 130 -- 130 200 --
EC 86/278/EEC* 50 3 400 200 110 300 450

* Tarimsal ve aritma uygulanmis topraklar pH>7.1
5.6. Elde Edilen Verilere iliskin Cok Degiskenli istatistiksel Analiz Sonuglar

Deneye dayali bir bilimsel calisma dogru ekipman, kalibrasyon ve teknikle
birlikte dogru 6l¢iim yapma ve elde edilen verilerin uygun yontemlerle analiz edilerek
yorumlanmasina dayanmaktadir. Cok degiskenli (multivariate) istatistiksel analiz,
incelenen olay ve cevresindeki ¢ok sayida i¢sel ve digsal faktorleri dikkate alarak,
problemi dogasindaki yapisina iligkin bilgilere gore (ger¢cek olusumuna gore) incelemek
ve ¢oziimlere ulasmak igin gelistirilmis yontemler biitiiniidiir (Ozdamar 2004). Bu
dogrultuda, calismada elde edilen verilerin ¢ok degiskenli istatistiksel analizleri SPSS
20.0 yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada kayag¢ ve topraklarda gozlenen radyoelemet/elementler arasindaki
iliski Pearson Korelasyonu yapilarak incelenmistir. Bu dogrultuda, olast korelasyonlar
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Cizelge 5.9 — 5.13 altinda verilmistir. Temel olarak s6z konusu elementlerin Al ile
farklilig1, antropojenik kaynakli olduklarini ifade etmektedir (Alvarez-Iglesias, 2007).
flgili gizelgelerde korelasyon icin renk yelpazesi kullanilarak anlamlilik katsayilari
ozellestirilmistir.

Toprak  orneklerinin  radyoniiklit  konsantrasyonlar1  arasinda iligkiler
incelendiginde ***Th ile *°K arasinda (0,7**) kuvvetli pozitif bir iliski oldugu
gozlenmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9. Toprak 6rnekleri radyoniiklitleri arasindaki korelasyonlar

Radyoniiklit Ra 22Th K B1Cs
¥Ra 1,0 03 0,0 0,4*
*Th 03 1,0 0,7%% 0.2
K 0,0 0,7+ 1,0 20,1
Yes 0,4* 02 20,1 1,0

** Korelasyonlar 0.01 seviyesinde anlamlidir (¢ift yonlii).
* Korelasyonlar 0.05 seviyesinde anlamhidir (gift yonlii).

Cizelge 5.10. Toprak ornekleri elementleri arasindaki korelasyonlar

MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO,| As | Cd | Cr | Cu | Ni Pb Zn
0,1 -0,4 | 02 | 4% 0,2 | ,8** [J6**| 8% | -0,1 | 0,0

00 ( 04| 00 (02|01 |-4*]03]-03]-03]|-02]-03]-03

ALO;
CaO

Fe;O;

KO | 8% | -ax | 4r | 10| 00 | 03 | -4* | o1 [WSEN 4% 03] 04 |03 | 4% | 00 | 0l
Mgo | 0,1 | 00| 00 | 00| 1,0 | 4* | 01| 01 [ 00| 4*[02] 030203 ]-01]-01
Moo (BB 04 |65 | 03 | 4* | 10 | 03 | o1 |02 | 7o |01 [WEEEN 03 | 4+ | 6%% [ L6
Na,O | 04 | 00 | 04 |-4*| 01| -03] 1,0 [-01]-01]-01]00]-02]-02]-02]-01]-01
P0s| 02 | 02|01 01|01 |01 |-01]10]03]01|4]01 ] 03]|01]-01]-01
o, | 4 [ o1 | oo JEE 00 | 02 | 00 |03 [ 10 |01 [7e| 4 [ISE 4+ | 00 | 00
As BB 4 | ax | x| x| ] 00 |00 | 00 | 10|01 4% | 4| 4 | 00 | 01
cd | 02 |03 | o1 |03 ]-02|-01]00 .| 7*|01]10]| 01 |03]02]02] 02
Cr [ 8| 03| 04 | 04| 03 [HEHH -02 | 01 | 4 | 4% |01 | 10 | 7| 105 | 01 | 01
Cu [ 6% | 03| 03 03|02 (03 ][-02|03 |58 4| 03|70 | 10| .7 -01]-01
Ni | 8% | 02| 03 | 4] 03 | 4% | 02| 01 | 4% | 4% |02 10|, 7%| 10 | -0,1 | -0,1
Pb | 0,1 | 03| .,7% | 00| -0,1 | 6% | 0,1 | -0 ]-01]00]02]-01]-01]-01] 1,0 [1,0%%
Zn | 00 |-03] 8% | 01 | 0,1 | 6% | -0 |-011]-00]01]02]-011-01]-01 [10%] 1,0
** Korelasyonlar 0.01 seviyesinde anlamlidir (¢ift yonlii).
* Korelasyonlar 0.05 seviyesinde anlamhidir (gift yonlii).

00 | ,6** | -04 |-0,1 | 0,0 | 4% |01 | 04 | 03| 03 | ,7%% | 8**

Topraklar icin kirletici metallerin birbiriyle korelasyonlar1 incelenmis ve
incelenen kirletici metaller i¢in pozitif/negatif yonlii korelasyonlar saptanmistir. Al’'un
Cr, K, N, Cu, Fe, Mn ve As ile pozitif Ca ile negatif; Cu’in Ti, Cr, Ni ve Al ile; Zn’nun
ise Mn, Fe ve Pb ile korelasyon olusturdugu goriilmektedir. Ni’in Hg, Al ve Cr ile;
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Cr’un Mn, Cu, Al ve Ni ile; Cd’un, Ti ile; Pb’un ise Mn, Fe ve Zn ile korelasyon
olusturdugu belirlenmistir. Yine ayni sekilde As’in Al ve Mn ile pozitif ve anlamh
korelasyon verdigi saptanmistir.

Diger yandan Cizelge 5.11°den incelenen kaya¢ Orneklerinin radyoniiklit
konsantrasyonlar1 arasinda pozitif ya da negatif anlamli bir iligki tespit edilememistir.

Cizelge 5.11. Kayac drnekleri radyontiklitleri arasindaki korelasyonlar

Radyoniiklit 2Ra 22Th K
226Ra 1,0 -0,1 0,2
22Th -0,1 1,0 0,6
WK 0,2 0,6 1,0

Cizelge 5.12. Kayac ornekleri elementleri arasindaki korelasyonlar

ALO; | CaO | Fe;0;3 | K;O | MgO | MnO | Na,O | P,Os | TiO, | SiO; | As Cr | Cu | Ni Pb Zn

ALO;| 10 | -0,7| 04 | 0,6 | -0,7 | -0,2 | 0,6 | 0,0 06 |-02] 0,7 |-04] 02 -0,6 -0,5
CaO | -0,7 | 1,0 | -0,3 |-04] 06 | -0,3 | -04 | -0,7 | -0,7 | -1,0¥* | -0,2 | -0,3 |-0,2

Fe,O03| 04 | -03 1,0 | -0,3 | -0,3 | 0,6 - 04 | 0,1 0,3 0,71 05 |03
KO | 06 | 04| -03 | 10| -05 ]| -05 | -02 |-0,2 - 04 1-0,7| -0,2 |-0,6| -0,2 | -0,4 -0,5
MgO | -0,7 | 06 | -03 |-05| 10 | -02 | -0,5 | -0,2 | -0,7 | -0,6 |-0,1 | -0,4 | 0,0 | -0,3 0,3 0,2

MnO | -0,2 {-03| 06 |-0,5| -0,2 1,0 04 |08 | -04 0,4 - -0,5 | ,8* | 08 -0,2 0,7

Na,O| 0,6 | -04 -02 | -05]| 04 1,0 { 03 | 0,2 0,3 06| 0,7 |01 ] 07 -0,4 -0,2

P,Os | 0,0 | -0,7| 04

TiO, - -0,7 | 0,1

Sio, | 0,6 | -1,0% 0,3 04 | -0,6 | 04 0,3 0,7 | 0,6 1,0 021 00 |03] 04 -,8% 0,2

-0,2 | 08 0,3 1,0 | 0,0 0,7 0,7 | -0,2 | ,8% | 0,7 -0,6 0,7
-0,7 | -04 | 0,2 0,0 | 1,0 06 |-05] 04 |-05] 00 -0,6 -0,5

As -0,2 1-02( 0,7 |-0,7]| -0,1 - 0,6 | 0,7 | -0,5 0,2 1,0 | -0,2 | 0,7 | 08 -0,1 0,5
Cr 07 (-031] 05 |-02|-04]-051| 07 [-02] 04 00 |-02| 1,0 |-0,2| 0,0 -0,6 -0,4
Cu -04 1-02¢( 03 |-0,6| 00 8% 0,1 8% | -0,5 0,3 0,7 -02 | 1,0 | 05 0,0 -
Ni 02 | -0,4 - -0,2 | -03 | 08 0,7 0,7 | 0,0 0,4 08| 00 |05] 1,0 -0,6 0,3

Pb -0,6 | 8% | -04 (-04| 03 | -02 | -04 | -0,6 | -0,6 | -8% |-0,1]| -0,6 -0,6 1,0 0,0

0,0
Zn -0,5 | -02| 0,0 |-0,5] 0,2 0,7 | -0,2 | 0,7 | -0,5 0,2 0,5 | -0,4 ! 0,3 0,0 1,0
** Korelasyonlar 0.01 seviyesinde anlamlidir (¢ift yonlii).
* Korelasyonlar 0.05 seviyesinde anlamlidir (¢ift yonlii).

Kayaglar ic¢in kirletici metallerin birbiriyle korelasyonlar1 incelenmis ve
incelenen kirletici metaller i¢in pozitif/negatif yonlii korelasyonlar saptanmistir. Al’'un
Ti ile; Zn’nun Cu ile; Ni’in Fe ile; Cu’in ise kiiclikten biiylige Mn, P ve Zn ile
korelasyon olusturdugu goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde As’in Mn ile; Pb’un ise Ca ile
pozitif Si ile negatif korelasyon olusturdugu belirlenmistir. Diger yandan Si’un Ca ve
Pb ile negatif ve anlamli korelasyon verdigi goriilmektedir.
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Toprak/kaya jeokimyasina iliskin bolgesel gozlemler yapay kontaminasyon
kaynaklarmin etki derecesini ve biiyiikliigiinii saptamak icin kullanilir. Topraklardaki
element konsantrasyonlari, ana materyal (temel kayag), atmosferik depozisyon,
giibreleme, zirai kimyasallar, organik atiklar ve diger inorganik kirleticilerden (maden
yataklar ve atiklar1) kaynaklanmaktadir.

Topraklarda gbzlenen radyoelement/element konsantrasyonlarinin
zenginlesmesinin kayaglardan mi1 yoksa farkli kirleticilerden mi kaynaklandigini
belirlemek ic¢in kayag/toprak oOrneklerinin aynmi element konsantrasyonlari arasi
korelasyonlar Cizelge 5.13’te listelenmistir.

Cizelge 5.13. Kayac/toprak drnekleri elementler arasindaki korelasyonlar

SiO; | ALLO3 | Fe;O3 | MgO | CaO | NaO | K;O | TiO; | P,Os | MnO | Cr;O3| As | Cd | Cu Ni Pb Zn | Subst

SiO, 1,0 0,1 -0,1 -0,4 1-091 04 03] 0,1 ,6 -0,1 -0,1 |-0,1)-03| 0,1 | -0,11]-03 0,0 -0,2

ok ok

ALO; | 0,1 | 1,0 | 1,0 04 |-06] 00 | 771.07°] 01 ] 04| 04 [05]05]|04]|.7
Fe;0; | 0,1 | L0 [ 1,0 | 6 | 04| -0,1 | 05 - 02 | 6 04 |77 6 | 6 | 8|7 7T -
MgO | -04 | 04 ,6 10 | 00| -04]02]05]01]|.8 02 | .8 03] 021 03].8
cao |[-09] -06 | 0400 [ 10]-02]-06]-06]-06]|-03]-021]-03]-01]-03]-03]|-01] -04 |-03
Na,0 | 04 [ 00 | -01 | -04]-02) 10 [-02]-01]021]00]1]-021]00]-02]00]-02]-03]-02|-03
KO [03 |, 77 ] 05 ]02]-06]-02)10| .8 ]-02]02] 01 [02]00]-01]02]04]| 04 6%
Tio, | 0,1 | 1,0 - 05 |-06]-011].,8] 10 ] 01| 05 0,5 6 | 05|04 | 7| 6 6 8%F
POs | 6 | o1 02 | o1 [-06]| 02 ]-02]01f 10| 03 02 10301 | ,6 | 02]00] 03 0,1
MnO | -0.1 | 04 ,6 03] 00 [o2f05]03 10| 01 [1,07]03 |04 ] 03].8
Cr0; | -0,1 | 04 | 04 |02 ]-02]-021]01]05]02] 0,1 1,0 | 02|04 |02 (.8 02 | 02 | ,7%*

03] 1,00 02 | 1,0 04 | 04 | 04 - 8" 6%

cd 03| 05 A 03 |-01]-021]00]05] 01| 03 04 |04 | 10| .77 | 8 0,3 0,3 0,5

As -0,1 0,5 7 -0,3 0,0 0,2 ,6

Cu 0,1 0,4 ,6 02 | -03 0,0 |-0,1] 04 ,6 0,4 0,2 04 | .7 1,0 ,6

*

Ni o1 | 7| .8 03 |-03]-021]02].,77]02]| 03 8 04 | .8

pb | -03] 6 01 ] 03|04/ .6

*x

Zn 00 | .6 i ,6 04]-02]04] .6 03 | .8 02 | .8 03 | 05 | 04 1,0 6%

Subst | -02 | ,8%* - 6% | -03]-03 | .6% .8 o1 | o5 | 7 |.6*]|o0s5]|o04 ]| 7| 7| 6 [ 10

** Korelasyonlar 0.01 seviyesinde anlamlidir (gift yonlii).
* Korelasyonlar 0.05 seviyesinde anlamlidir (gift yonlii).

Kaya/toprak orneklerinde birgok element (Al, Fe, Mg, K, Ti, Cr, As, N, Pb ve
Zn) ile kayag (Subst) arasinda tespit edilen kuvvetli korelasyonlarin pozitif yonli/dogru
orantilt olmasi kaya¢ ve toprak oOrneklerinin element konsantrasyonlarinda meydana
gelen degisimlerin birbirine paralel oldugunu ve element gecislerinin kayaglardan
topraga dogru oldugunu gostermektedir (Cizelge 5.13).
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5.7. Oneriler

Yapilan calisma sonrast elde edilen bulgular 1s18inda calisma bolgesinin
radyoaktivite acisindan normal alanlar smifina girdigi goriilmektedir. Caligma
sonucunda elde edilen bu veriler literatiirde ilk olmasi agisindan bolge igin referans
olma 6zelligi tasimaktadir. Bu veriler 15181inda gelecekte olabilecek herhangi bir niikleer
serpintinin bolgeye ulasip ulasmadigi, ulast1 ise bolgeye etkisini hesaplanmasi miimkiin
olacaktir. Bu baglamda calismada elde edilen bulgular Antalya’ya 300 km mesafede
insa edilen Akkuyu Nikleer Gii¢ Uretim Santralinin bdlgeye olasi etkilerinin
degerlendirilebilmesi acisindan da biiylik 6neme sahiptir. Mevcut ¢alismanin her yi1l ya
da iki y1lda bir kez tekrarlanmas1 ve Akkuyu Niikleer Gii¢ Uretim Santrali enerji iiretim
faaliyetine baglamadan bir veri bankas1 olusturulmasi faydali olacaktir.

Elementler arasinda saptanmig/saptanamamis korelasyon bulgular1 ile genel-
evrensel bir yargiya gidebilmek i¢in ileride ¢ok daha genis Orneklem boyutlariyla
yapilacak ¢aligmalara ihtiyag vardir. Bu sayede hem bu c¢alismada bulunan
korelasyonlarin varlig1 kanitlanmis, hem de tespit edilemeyen korelasyonlar saptanmis
olacaktir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda toplanan bolgeye ait toprak, kayag, kiy1 sedimenti,
tatli ve tuzlu su Orneklerinin yaninda biyomonitor olarak kullanilabilecek bitki ve
hayvan oOrneklerinin toplanmasi ve sahit numune olarak saklanmasinin da ileride
yapilacak ¢alismalar i¢in gerekli oldugunu diisiinmekteyiz.
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