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OZET

iZMiR KORFEZi KAROT SEDIMENTLERINiIN RADYOAKTIVITE VE KIMYASAL
PARAMETRELERLE KiRLILIGININ ARASTIRILMASI

Dilek KURT

Fizik Bolimu Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Erol KAM

Dinya uzerindeki hersey, hava, su, bitkiler ve hayvanlar hem dogal hem de
antropojenik kaynakl radyoaktif element igerirler. Son otuz yildir 6zellikle Cernobil ve
Fukusima nikleer reaktor kazalarindan sonra, bir ¢ok arastirmaci dogal ve yapay
radyondklidleri inceleme adina mithis bir egilim géstermislerdir.

Gahsmada radyonuklid tespitinin yani sira denizel sedimentlerdeki agir metal kirlilikleri
de incelenmistir. Deniz kiyilarinda hizlica artan sanayi ve ekonomik gelisimler, insanlar
tarafindan olusturulan cesitli bilesen ve kimyasallarin artmasi ciddi problemleri ve
cevresel risklerini beraberinde getirmistir.

Kirlilikler akuatik ortama salindiklarinda, normalde partikiii maddelere baglanirlar ve
sonucta yere dogru yerleserek denizel sedimentlere katilirlar. Denizel ¢okeltileri, batan
kirliliklerin ikincil kaynagi olarak dustintlebilir.

Bu calismada, izmir Kérfez kiyilarindan Karsiyaka (12.5-13.5 m), inciralti (6.5-7.5 m),
Bayrakli (10.0-12.0 m) ve Cesmealti (4.5-5.0 m) lokasyonlarinin farkli derinliklerinden
alinan giincel dip ¢camuru karot ornekleri agir metal, gama dogal radyoaktivite ve
toplam alfa ve toplam beta konsantreleri tespit edilmistir.

Yapilan calismada radyoniklidlerin dogal gama aktivite degerleri HPGe yuksek saflikta
germanyum dedektor kullanilarak elde edilmistir. Bunun sonucunda, U-238, Th-226,
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Ra-226, K-40 ve fisyon Uriini olan Cs-137 radyoaktif elementlerin gama aktivite
konsantrasyonlari ve dedekte edilen minimum ortalama aktiviteleri (MDA) sirasiyla;
8.4+0.23 Bg/kg, (MDA) 1.3+0.03 Bqg/kg; 19.6+0.51 Bq/kg, (MDA) 1.37+0.04 Bqg/kg;
8+0.96 Bqg/kg, (MDA) 2+0.2 Bqg/kg; 77.4+0.96 Bq/kg, (MDA) 8.28+0.05 Bqg/kg ve
1.93+0.3 Bg/kg, (MDA) 0.124+0.04 Bg/kg’'dir.

Sediment 6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta aktivitelerini belirlemek igin diistuk
seviyeli sayim sistemi (Berthold, LB770-PC 10) kullanilmistir. Dort bolgede dlgllen
toplam alfa ortalama miktari; 0.780 + 0.06 Bq kg, dedekte edilen minimum aktivitesi
(MDA) 0.056 Bq kg ’dir. Ayni sekilde tim bélgelerin toplam beta miktarlari ise; 3.657 +
0.16 Bq kg™ ve dedekte edilen minimum ortalama beta aktivitesi 0.276 Bq kg™ dir.

Agir metal analizleri, mikrodalga ¢6ziimleme isleminden sonra sivi haldeki 6érnekler ICP-
OES ile dlciilmustiir. Ozellikle denizel ortamlarda en ¢ok kirlilige sebep olan Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn agir metalleri incelenmistir. Tum bdlgelerde elde edilen agir metal
deger araliklari sirasiyla; 7.06-7.79 (%), <O.L., 3.45-20.62 pug/g, 36.07-203.8 ng/g,
11.52-51.55ug/g, 20.45-143.8 nug/g, 3.685-18.72 ug/g ve 83.33-177.2 ug/g'dur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, gama aktivite, izmir Kérfez’i, kirlilik, toplam alfa, toplam
beta
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CORE SEDIMENTS POLLUTION WITH RADIOACTIVITY
AND CHEMICAL PARAMETERS IN GULF OF izZMiR

Dilek KURT

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Erol KAM

Everything on earth, air, water, plants and animals include both natural and
anthropogenic radioactive elements. In the last three decades, particularly after the
Chernobyl and Fukushima nuclear reactor accidents, a lot of researchers have
demonstrated a terrific trend analysis on behalf of natural and artificial radionuclides.

In this study, radionuclide detection, as well as heavy metal contamination in marine
sediments was also investigated. Rapidly growing industrial and economic
development on the sea coasts, the increase of various components and chemicals
generated by human activities has brought serious problems and environmental risks.

When impurities are released to the aquatic environment, normally bind to particulate
matter settling toward the ground and ultimately participate in marine sediments.
Sinking marine sediments can be considered as a secondary source of pollution.

In this study, current ground drilling cores (the depth of each sediment is variant) were
taken from four different locations in the Gulf of izmir, Karsiyaka (12.5-13.5 m),
inciralti (6.5-7.5 m), Cesmealti (4.5-5 m) and Bayrakli (10-12 m). Their gamma natural
and artificial radioactivity, gross alpha and gross beta concentrations, and heavy metal
contaminations were determined.
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Gamma spectrometry measurements of each sample were made using an HPGe (High-
Purity Germanium) semiconductor detector. In this study, U-232, Th-232, Ra-226, K-40
and Cs-137 were investigated. The results show that the average concentrations of the
activity values and their MDA (minimum detectible activities) are in respectively; 8.4 +
0.23 Bg kg™, (MDA) 1.3+0.03 Bq kg™; 19.6 + 0.51 Bq kg, (MDA) 1.37+0.04 Bq kg'’; 8 +
0.96 Bq kg™, (MDA) 2+0.2 Bq kg'*; 77.4 £ 0.96 Bq kg™, (MDA) 8.28+0.05 Bq kg*; and
1.93 + 0.3 Bq kg™, (MDA) 0.124+0.04 Bq kg™*.

Sediment samples were counted for gross alpha and gross beta radioactivity in a low-
background counter (Berthold, LB770-PC 10) to obtain the results in units of Bg kg™.
The results show that the average concentrations of gross alpha and gross beta
quantities with MDA values in respectively, 0.780 + 0.06 Bq kg™, (MDA) 0.056 Bq kg*;
3.657 + 0.16 Bq kg™, (MDA) 0.276 Bq kg™

In heavy metal analysis, after the Microwave analysis process, the liquid samples were
measured by ICP-OES. Some of the heavy metals such as Al, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, and
Zn were investigated because they are most damaging to the marine environment. The
outcomes of these heavy metals ranges are in respectively; 7.06-7.79 (%), ND, 3.45-
20.62 pg/g, 36.07-203.8 pg/g, 11.52-51.55ug/g, 20.45-143.8 ng/g, 3.685-18.72 ng/g
and 83.33-177.2 ug/g.

Keywords: Gamma, gross alpha-beta, Gulf of izmir (Eastern Aegean Sea-Turkey), heavy
metals, natural radionuclides, pollution
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

A. Varinlioglu, vd. (1995) “Levels of natural and artificial radioactivity in sediments in the
Eastern Black Sea of Turkey” baslikli makalede, 1993 yilinda, Dogu Karadeniz'in 15 farkh
lokasyon ve derinliklerinden alinan sedimentlerin Cernobil niikleer reaktor kazasindan sonra,
dogal ve vyapay radyoniklidlerin dagimini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Calisma
sonucunda dogal radyoniklidlerin ortalama degerde seyrettigi fakat fisyon Grind olan Cs-
137’nin ¢ok yiksek oldugu gozlenmistir. Burada incelenen sedimentler, Karadeniz kiyilarinin

Cernobil kazasinda 6nemli dlglde kirlendigini gostermektedir.

Y. Kobya, vd. (2015). "Natural and artificial radioactivity assessment of dam lakes sediments
in Coruh River, Turkey" isimli makalede, Coruh Nehri’nin 3 farkl baraj gollerinden alinan
karot orneklerindeki U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137 gama aktivite dagilimlarinin tespiti
amaclanmistir. Elde edilen sonuclara dayanarak, interpolasyon tahmin haritalari, calisma
alanindaki her bir radyontiklid i¢in ¢izilmis ve sonuglar bélgenin radyolojik yapisina gore elde

edilmistir.

Akoézcan S. (2012). “Distribution of natural radionuclide concentrations in sediment samples
in Didim and Izmir Bay (Aegean Sea-Turkey)” baslikli makalede, Ege Denizi'nin iki kiyisinda
radyoaktif Kkirliligi tespit etmek amaciyla U-238, Th-232, Ra-226 ve K-40 dogal
radyonuklidlerin gama aktivite dagilimlari incelenmistir. Sonucgta, diinya genelindeki

ortalama degerlerle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.



Basaran, A. K., vd. (2010). "Impacts of the fish farms on the water column nutrient
concentrations and accumulation of heavy metals in the sediments in the eastern Aegean
Sea (Turkey)" bashkli makalede, Gullik Korfezi’'ndeki Salih Adasi civarindan alinan sediment
orneklerinde ve orada bulunan balik girtlikliklerinin sulardaki potansiyel kirliligi arastiriimak
amaci ile yapilmistir. Sediment 6rneklerinde Zn, Cu ve Fe gibi agir metaller incelenmistir.
Sonug olarak, besin ve agir metal konsantrasyonlarinin deniz ekosistemi i¢in tolere edilebilir

dizeylerde oldugu tespit edilmistir.

M. Erdogan (2009). “Monitoring And Statistical Assessment Of Heavy Metal Pollution In
Sediments Along lzmir Bay Using ICP-MS* adl ¢alismada, izmir Kérfezi’ndeki deniz kirliliginin
oldugu lokasyonlarda sedimentler incelenerek agir metal yogunluklarinin istatistiksel
degerlendirmesi yapilmistir. Sedimentlerde Cr, Cd, Co, Ni, Pb, Mn, Zn, Cu gibi agir metallerin
tayinleri yapilmis olup, izmir Kérfezi’nin her 3 bélimi (i¢c Kérfez, Orta Kérfez ve Dis Korfez)

icin agir metal konsantrasyonlari saptanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calisma, denizel sedimentlerde var olan dogal ve yapay radyoniklidlerin tespiti, kimyasal
parametrelerinin tespiti ve neticede elde edilen bilgilerin derlenip rapor haline getirilmesi

amaci ile yapilmistir.

Sedimentler, sucul ortamlarda bulunan diger materyallere nazaran yapisi itibariyle en 6zgiin
bilgi kaynagidir. Sedimanlar, hem dogal hem de yapay radyontklidlerin deniz yatagindaki

dagihmlari, hareketleri ve akiimilasyonlari hakkinda bilgi vermektedir.

Deniz kiyilari biyolojik Urlnler agisindan olduk¢a zengin oldugundan yapilan ¢alismada
kaydedilen radyoaktivite doz degerleri farkh bilim dallarindaki arastirmalara bir 6neri olmasi

hedeflenmektedir [1].

Tim canlilar icin hayati 6neme sahip olan ekosistemin korunmasi adina yapilacak olan

calismalara referans bir kaynak olabilir.

Bolim 5, ‘Sonuglar ve Oneriler’ kisminda Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.9’da tez calismasi

sonucunda elde edilen dogal ve antropojenik radyoniiklidler ve izmir Kérfezi'nde en ¢ok



kirlilige neden olan bazi agir metal degerlerinin, diinyanin farkli deniz ve nehirlerinden

¢ikarilarak incelenen dip gamuru 6rnekleriile karsilastiriimalari verilmektedir.

1.3 Hipotez

Sanayinin gelismesiyle birlikte yerlesim alanlari olan kiyilarda fabrika, tersane, atélye vb gibi
sanayi yanisira turizm tesisleri de kurulmustur. Bu da o bdélgelerde nifus yogunlugunun
artmasini saglamistir. izmir Korfezi de turizm, sanayi tesisleri ile birlikte niifus bakimindan
surekli artma potansiyeline sahip bir bdlgedir. Burada en yaygin olarak islev géren sanayi
kuruluslari gida isleme, icecek liretme ve siseleme, tekstil sanayi, yag, sabun, boya Uretimi,
kagit, metal ve ahsab isleme, kimya endistrisi ve oOzellikle kurulan balk ciftlikleri 6nemli

sektorlerdir [2].

Calismada, izmir Kérfezi'inde akarsu drenaj aglarina yakin kirlilik olusturma ihtimali yiiksek
olan c¢esitli lokasyonlarda alinan karot o6rneklemelerinde kimyasal ve radyoaktif kirlilik

dagihmi ele alinmistir.



BOLUM 2

RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

Radyasyon elektromanyetik dalgalar veya elektrik yikli pargaciklar halinde ortama ve uzaya
yayilan bir enerjidir. Radyasyonlar madde ile etkilesimlerine gore iyonize ve iyonize olmayan
(gorulebilir 151k, TV, radyo dalgalari) radyasyon olarak siniflandirilir. iyonlastirici radyasyonlar,

madde ile etkileserek onun atomik 6zelligini degistirir.

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Atom numarasi Z=82'den bliyik elementler radyoaktif 6zellige sahiptir ve bu cekirdekler
kararsizdir. Cekirdek kararlligl, cekirdekte bulunan nétron sayilari ve proton sayilari
arasindaki dengeye baghdir. Atom numarasi kiguk istikrarli g¢ekirdeklerde proton ve
notronlar hemen hemen esit sayilara sahiptir, blytk kararl cekirdeklerde kismen notron
sayilari proton sayilarindan daha fazladir. Bir ¢ekirdekte ¢ok fazla sayida nétron bulunuyorsa,
bu cekirdek daha kararl bir yapiya ge¢mek icin bir nétronu bir protona doénustirecektir. Bu
sure¢ beta bozunumu olarak bilinir, sonucunda olusan negatif yiikli pargacik (B-negatron)
beta parcacigl olarak adlandirilir. Cekirdekler ¢ok fazla protona sahiplerse bu durumda da
protonlar nétronlara doéniisecek ve sonugta pozitif yikli elektronlar (B*-pozitron)

olusacaktir.

Bu donuslimler genellikle gekirdekten yulksek enerji ile ayrilir ve gama 1sini (y) olarak
kaybeder. Bunlar da kiitle veya yiku olmaksizin kesikli enerji pargacikli fotonlardir. Kararsiz
bir cekirdegin kendiliginden nikleer dénlsimler gecirerek yeni elementlerin olusmasini

saglamasina radyoaktivite denir ve yayilan fazla enerji (iyonize) radyasyonun bir seklidir.



Transform hareketine bozunum denir ve gekirdek radyasyonu degistirerek yayar, buna da

radyondiiklid denir.

Bazi agir ¢ekirdekler iki proton ve iki nétrondan olusan alfa pargacigini yayarak bozunur. Bir
helyum gekirdegi ile aynidir, alfa pargacigl beta pargacigindan g¢ok fazla agirdir ve pozitif iki

birim yik tasir.

2.2 Dogal Radyoniiklidler

Bircok radyoniiklit dogada meydana gelir. Ornegin, karbon cogunlukla dogada alti proton ve
alti noétron ile Karbon-12 olarak mevcuttur ve tamamen kararlidir. Atmosferde kozmik
isinlarla birlikte etkilesiminden Karbon-14 olusur. Karbon-14’de nétron sayisinin fazlaligindan
dolay! bir nétron bir protona doénislr ve sonucunda bir beta parcacigl yayilir. Bu sekilde
Karbon-14, yedi proton ve yedi nétronu ile daha karali bir niiklit olan Nitrojen-14"e donUslir.
Bu bozunma 6l¢timleri, karbon taslyici materyallerde karbon tarihleme tekniginin temelidir

[3].

Dogal olarak olusan diger radyoniklidler bozunan bir dizi uranyum ve toryum kaynakh
formlardir. Her iki seri de kararli bir ntklid olan kursun ile biter, fakat ayni zamanda ona
benzer baska niiklidlere de gegebilir. Cizelge 2.1, Uranyum-238’in Kursun-206’a bozunarak
gecisini gostermektedir. Daha sonra Radon-222'ye dogru gecer, bu da radyolojik koruma

acgisindan oldukga 6nemlidir.

Cizelge 2. 1 Uranyum-238 bozunma zinciri [4]

Bozunmf\ Zincirinin Ara Yayilan Radyasyon Cesidi Yarianma Siiresi
Uriinleri
Uranyum-238 a 4 468 000 000 yil
Uranyum-238 a 24.1 gun
Protaktinyum-234 B,y 1.17 giin
Uranyum-234 o 45 000 yil




Cizelge 2. 1 Uranyum-238 bozunma zinciri (devami)

Toryum-230 o 80 000 yil
Radyum-226 o 1602 yil
Radon-222 o 3823 gln

Polonyum-218 o 3.05 dakika
Kursun-214 B 26.8 dakika
Bizmut-214 B 19.7 dakika

Polonyum-214 o 0.000164 saniye
Kursun-210 B 22.3 il
Bizmut-210 B 5.01 gin

Polonyum-210 o 138.4 giin
Kursun-206 Kararh (radyoaktif degil)

2.3 Kamu Anksiyetesi

iyonize radyasyon hakkindaki en giiclii endiselerin kaynagi, insanlarin radyasyona maruz
kalmasi ile kotli huylu bir hastaliga yakalanma potansiyeli ve sonraki nesillere kalici
bozukluklar birakmasidir. Bu tir etkilerin olasigl, kagnagi ister dogal isterse yapay olsun
kisinin ne kadar radyasyon aldigina baghdir. Son yillarda iyonize radyasyonun etkileri daha
anlasilir hale geldiginden, radyolojik koruma sistemi insanlari radyasyon kaynagina maruz
kalmaktan koruyacak yontemler gelistirmistir. Fakat toplumun anksitesi hala devam

etmektedir.



Kanserin cok farkli sebepleri vardir; radyasyon ise sadece bunlardan bir tanesidir. insan
duyulari radyasyonu saptayamadigindan bu goriinmez risk sanildigindan daha sinsidir.
insanoglunun misterek endisesini gec¢miste yasanan talihsiz hadiseler daha ¢ok
kuvvetlendirmistir. Ornegin, hala giiniimiizde etkileri gériinen niikleer santral veya diger
tesislerdeki kazalar ve niikleer silahlar dahil olmak (zere her tiir radyasyon ve niikleer

formlar gosterilebilir.

2.4 Radyasyon Enerjisi

Farkh tiplerdeki radyasyon enerijileri alfa, beta parcacikari ve gama isinlari genellikle elektron
volt biriminde ifade edilir ve semboli eV’dur. Daha ¢ok bu birimin katlar “10° elektron volt”
sik sik kullanilir. Ornegin, alfa parcacigi yayan Po-214’iin enerijisi yaklasik 7.7 MeV’dir. Pb-214
ve U-238 serisinden yayilan beta parcacigi enerjileri; maksimum 1 MeV enerjiye sahipken,

gama isinlari Gretenler 0.35 MeV mertebesine ¢ikabilirler.

Son otuz yildir, dogal radyoaktif elementlerin izotoplari yapay olarak tiretilmektedir. Ornegin,

Sr-90, Cs-137, 1-131 gibi.

Belirli bir radyoaktif maddede kendiliginden gerceklesen donistimlerin oranina aktivite
denir. Aktivitenin birimi becquerel ve sembdli Bg'dur. 1 Bq, saniyede gergeklesen bir
donisime esittir. Becquerel ismi Fransiz fizikci Henri Becquerel’den gelmektedir. Birim ¢ok
kiigik oldugu igin, genellikle Bg'nin katlari kullanilir (Megabecquerel, MBg-1 milyon
becquerel’dir). Ornegin, bir gram Ra-226, yaklasik 37 000 MBq aktiviteye sahiptir. Bu
demektir ki saniyede yaklasik 37 000 milyon alfa parcacigi yayinlaniyor [3].

2.5 Yar-Omiir

Bir radyonuiklid aktivitesinin orjinal degerinden yariya diismesi boyunca gecen zamana vyari-
Omiir denir, semboll ty;'dir (Sekil 2.1). Her radyonuklid 6zgiin bir yari émre sahiptir, bu
zaman dilimi saliselerden milyarlarca yillara kadar uzanabilir. Ornegin, 1-131’in yari é6mrii 8
gunddr, Cs-137’nin 30 yil, C-14 igin 5730 yil, Pu-239 igin 24000 yil ve U-238 ise 4470 milyon
yil kadar yari-omirlere sahiptirler. Arka arkaya olan yari-omiurler bir radyontklidin 1/2, 1/4,

1/8 ve devaminin baslangictaki degerine bélinmesiyle olusur. Bu aktivitenin gelecekte ne



kadar surebilecegi hakkinda bilgi vermesi agisindan 6nemlidir. Radyontklid miktarinin

azalmasiyla, radyasyon yayilimi da dogru orantiyla azalir [3].

. 14C atomiar
© "N atomlar

Bozunmadan kalan cekirdek sayis|

[ P

Sekil 2. 1 Bozunmayan atom cekirdegi sayisinin zamana gore degisimi [5]
2.6 Radyasyon Cesitleri
Elektromanyetik radyasyon bos uzay boyunca yayilan ya da bir maddenin icinden gecen
elektromanyetik dalgalar formunda ilerleyen bir enerjidir [6].

Radyasyon, madde ile etkilesimine bagl olarak, iyonize ve iyonize olmayan olarak ikiye ayrilir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2 Elektromanytik spektrum [7]

2.6.1 iyonize Olmayan Radyasyonlar

Elektromanyetik spektrumda en dislik enerji seviyesine sahiptir. Bunlar, kiiresel yer bildirme
sistemleri, cep telefonlari, televizyon istasyonlari, FM ve AM radyo dalgari, bebek
monitorleri, kablosuz telefonlar, garaj-kapi acilma sistemleri, mikrodalgalar, 1si, radar,
infrared, gorunebilir, ultraviyole isiklardir. Diger formdakiler ise Diinya’nin manyetik alani,
iletim hatlari yaninda manyetik alana maruz kalma, ev kablolari ve elektrikli ev aletleridir. Bu
tip radyasyonlar, bir madde icinden gecerken enerji birakirlar ama o enerji, molekiiler baglari
koparacak kadar giicli olmadigindan maddeye zarar vermez. Bu yizden ultra disuk frekans

olarak tanimlanip saglik agisindan herhangi bir risk tasimamaktadir [8].

2.6.2 liyonize Radyasyonlar

Elektromanyetik spektrumda en yiksek enerjiye sahiptir. Atomun elektron/proton dengesini
alt Ust ederek ve atoma bir pozitif yik vererek, orbitlerinden elektron koparabilirler.
Elektrikle yikli atom ya da molekiillere iyon denir. iyonize radyasyonlar hem dogal hem de
insan kaynakl yollarla var olabilen radyoaktif maddelerdir. Ayrica iyonize radyasyonlar da
kendi icerisinde elektromanyetik ve parcacikl (tanecikli) olarak ikiye ayrilir. Elektromanyetik,
X ve gama isinlarindan olusan fotonlardir. Parcacikli iyonize radyasyonlar ise yiuklli alfa

parcaciklari, beta elektronlari ve nétronlardir (Sekil 2.3).



Bunlarin yani sira iyonize radyasyonun c¢ok sayida faydasi vardir. Ornegin, duman
dedektorlerinde, kanser tedavisinde ya da tibbi aletlerin sterilizesinde yaygin olarak kullanilir.

Ancak, dogru kullaniimadigi stirece zararlidir.

Paper Thin aluminum plafs  Lead plate Wator and paraffin
.--""""FFFHH‘ ','-"‘""’-“_
Alpha ray

L]
‘:‘_

Beta ray
W I [

Gamma ray
~~—- I

Neutron

Sekil 2. 3 Cesitli radyasyonlarin penetrasyonu [9]

2.7 Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonun karakteri ve etkisini iyi tespit edebilmek tamamen onun madde ile etkilesimine
baghdir. Radyasyonun madde ile etkilesmesinin iyi anlasiimasi ise glnimiizde nikleer
dedektorlerin tasarimi ve gelistirilmesi, hayati 6énem arz eden radyasyondan korunma

yasalarinin belirlenmesi gibi alanlarda temel olusturmaktadir.

Radyasyonlar, maddeden gecerken malzeme icinde enerjilerinin bir kismini birakarak
depolar. Alfa ve beta gibi elektrikle yukli parcaciklar, bu sogurucu ortama girmeleri ile
birden fazla elektronla ayni zamanda etkilesmeye baslar. Gama ve X-isinlari ise madde ile
etkilestiginde cesitli yollarla enerji kaybederler, ancak daha sonra her birinin yériingesindeki
elektronlar diger yukli parcaciklarla etkileserek enerji depolar. Nétronlar da farkh yollarla
enerji kaybederler, bunlardan en dnemli varolus sekli protonlari ihtiva eden ¢ekirdekler ile
carpismalaridir. Daha sonra protonlar harekete gecer, yikli hale gelir ve tekrar eneriji
depolamak icin elektronlarla etkilesime gecerler. Sonug olarak tiim durumlar, radyasyonun
madde igindeki elektriksel etkilesimine baghdir (Sekil 2.4).
10
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Sekil 2. 4 Radyasyonun madde ile etkilesmesi; gama isinlari dalgali ¢izgiyle, yukli pargaciklar

ve notronlar diz cizgilerle temsil edilmektedir. Kiiciik cemberler ise iyonizasyonun meydana

geldigi yerleri gostermektedir [10]

2.7.1 Yuklu Pargaciklar

Emici bir ortamda, alfa ve beta pargaciklari 6zellikle atomik elektronlarla etkilesim halinde
olduklarindan enerji kaybederler. Elektronlardan aktarilan enerji onlarin daha yiksek bir
seviyeye ¢ikmasi igin uyarilir ya da iyonize atomlardan tamamen ayrilirlar. Bu olaydaki en
onemli etkilerden biri ise; yukli parcaciklarin hizlarini aniden kaybetmesiyle, X-isinlari
formunda enerji yayimlamalaridir. Bu durum Bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) olarak

bilinir ve sadece beta radyasyonu durumunda pratik 6neme sahiptir.

2.7.1.1 Alfa Pargacigi (o)

Alfa pargacigl, notron-proton orani ¢ok diisiik oldugunda kararsiz bir atomun ¢ekirdeginden
yayilan yiksek enerjili bir heyum gekirdegidir (Sekil 2.5) ve enerji araligi 4-9 MeV’dir. Havada

kisa menzili vardir (1-2 cm), kagit ve cilt tarafindan tamamen absorblanabilir.
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Sekil 2. 5 Bir atomun gekirdeginden yayilan alfa pargacigi [10]

Asagidaki Sekil 2.6, alfa pargaciklarinin maddeden gegerkenki durumunu goéstermektedir.
Alfa parcaciklari 2 proton ve 2 nétrondan olusan nispeten daha agir ve iki kat fazla yukltdiir.
Bu durumda bir materyalde elektronlarla g¢arpismasindan atomu pargalayip elektronlarin
disari ¢cikmasini saglayacak derecede biiyiik bir iyonizasyona sahip olabilirler. Alfa pargaciklari
elektronlardan ¢ok daha agir olduklarindan bunu diz bir yol boyunca sapmadan yapabilirler.
Ancak her bir ¢arpisma alfa pargaciklari igin az da olsa enerji kaybi oldugundan zamanla
yavaslar. Parcacigin yolunun sonuna dogru iyonizasyon yogunlugu artmaya meyillidir. Bazen
bir alfa parcacigl atomik cekirdekle ¢arpistigindan muzdarip kalabilir, fakat cekirdek cok
kiicik oldugundan nadir gorilen bir hadisedir. Boyle bir durum gerceklestiginde yani alfa
parcacigl atom c¢ekirdegine vurdugunda, parcacik miuthis bir sekilde yolundan sapar,
cekirdegi baska bir yola surikler ve orada baska bir materyalde daha iyonizasyona sebep

olmasini saglar.

many electron collisions

b
"
Hh"\.
L T
E =r —— !
- s ai iy S b ; =— recoil
particle ,-"IL\ nucleus
occasional nuclear
collision
Alpha particle range
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Sekil 2. 6 Alfa parcaciginin madde ile etkilesmesi [11]

Uretilen iyonizasyon ¢ok yogun oldugu icin, alfa parcaciklari hemen sonra tiim sahip oldugu
enerjiyi elektron carpismalariyla kaybeder ve hizli bir sona gelir. Durmadan 6nce aldig
mesafeye parcacigin menzili denir. Bu menzil pargacigin enerjisine ve hangi maddeden
gectigine baghdir ve bu yol alfa parcacigl icin her zaman c¢ok kisadir. Ornegin, bir alfa
parcacigl 1 MeV’lik enerji ile havada 5 mm mesafe alirken, bir dokuda sadece 7 mikrondur.
Bu acikca gosteriyor ki alfa parcacik kaynaginin viicut disinda biraz zarari gorilar, ¢linkd tim
alfa pargaciklari 6li deri ylzeyinde emilir. Ancak, bir alfa pargacigi viicuda alindigi takdirde
birkac hicreye nifus etmis dahi olsa ciddi hasarlara sebep olabilir. Bu yizden alfa yayan
radyonuklidlerin Pu-238 gibi herhangi bir sekilde yutulup blinyeye alinmasi oldukga zararlidir.

Alfa yayicilar tipta kullanilmazlar [11].

2.7.1.2 Beta Pargacig (B)

Bircok radyoaktif elementten yayilan ¢ok hizli hareket eden elektronlar olup (Sekil 2.7),
enerjileri 0.5-5 Mev araligindadir. Beta parcaciklari yani elektronlar hafif ve sadece bir yike
sahip olduklarindan, alfa parcaciklarina goére iyonizasyonlari az yogunluktadir, fakat

etkilestikleri yoldan sicramalari ¢cok daha kolaydir.

o

Sekil 2. 7 Bir atomun ¢ekirdeginden yayilan beta parcacigi [9]

Sekil 2.8’de bir beta pargaciginin maddeden gegisini gostermektedir. Bir atomun elekronuyla
olan sik sik carpismalar beta parcaciginin genis agi ile sapmasini saglayacak yeterli glice

sahiptir. Bu elektrona delta isini denir ve daha ¢ok iyonizasyon retmek igin ilerler. Bazen, bir
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beta parc¢acigl, atom numarasi blylk bir maddenin atom ¢ekirdegi ile ¢arpisirsa, ¢cok siddetli

bir sapma gerceklesir ve bremsstrahlung X-isinlari olusmasini saglar.

Cok zikzakh bir yoldan sonra, beta parcacigl sonunda dinlenmeye gecer ve alfa pargaciginda
oldugu gibi belirli bir menzil gosterir. Ancak, olusan iyonizasyon yogun olmadigindan, alfa
parcaciklarina gore ¢ok daha yavas bir sekilde durmaya baslar ve bu sekilde alacagi mesafe
daha cok olur. Ornegin, normal bir beta parcaciginin enerjisi 600 keV’dir; bu da 1-131, Sr-90
ve Y-90 (onun kiz ¢ekirdegi) bozunum gekirdeklerinin ortalama enerijileridir. 600 keV’lik bir
beta parcacigi havada 2.5 m ilerken, dokuda 3 mm yol alir [11]. Tim beta parcaciklari tek bir
enerji yerine bir dizi beta parcacik enerjisi yayarlar ve bu sekilde her zaman yayilan

parcaciklar arasinda ilerler.

Bremsstrahlung X-ray

many electron
collisions

nuclear scattering

Bota particle range

Sekil 2. 8 Beta parcaciklarinin madde ile etkilesmesi [11]

Eger beta kaynagina yakin veya blinye i¢ine alinimi s6z konusu ise radyasyon, kaynaga bir kag
milimetre kala viicut tarafindan emilir. Bitlin enerji o bolgedeki doku tarafindan emilecegi
anlamina gelir ve beta pargaciklari bir dereceye kadar iyonize olduklarindan, sadece o
dokulara zarar verebilir. Bu ylizden tani koymada minimum zarar verir denilebilir ve tedavi
edici bircok uygulamada kullanilir. Ornegin, yiiksek enerjili beta parcaciklari Sr-90’nun
bozunum driinlerinden yayimlanir ve dis kaynakli doku yiizeylerinde iyilestirici faktoriyle

kullanilabilir.
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2.7.1.3 Gama ve X- Isinlari

Gama isinlari en yuksek enerjili elektromanyetik karakterli radyasyon ve en kisa dalga
boyuna sahip i1sinlardir. Bununla birlikte en yiksek frekansa ve en biylk foton enerjisine de
sahiptirler. Gama isinlarinin kaynagl atomun c¢ekirdegi olup buradaki enerji seviye

farklarindan meydana gelir [12].

X-i1sinlari, elektromanyetik spektrumda gama isinlarindan bir adim daha uzun dalga boyuna
sahip olup daha dusiik frekans ve daha disiik enerjilidir. X-isinlarini gama isinlarindan ayrilan
en blyuk o6zellik ise elektron bulutundan olusmasidir. X-isinlari hizlandirilmis elektronlarin
aniden durdurulmasi veya bir atomun yoriinge elektronlari arasindaki seviye degisikliklerinde

meydana gelir [13].

Gama isinlari ve X- 1sinlari, elektromanyetik radyasyon (yiksek enerijili 1sik gibi) ve madde ile
farkli yollardan etkilesmesi durumlari disinda alfa ve beta gibi degillerdir. Asagidaki Sekil 2.9
gama Isinlarinin maddeden nasil gectigini gosterir. Alfa ve betanin aksine, her bir pargacik
ayri ayri etkilesim icindedir. Her gama 1sini1 sadece bir ya da miimkinse iki ¢arpisma yapar ve

cogu gama isinlari hig etkilesime girmeden maddeden gecer.

Scattered radiation 1

1 ~—- Compton scattering
2 2 -
E 3 w— Photoelectric absorption ©
w® 4 vsecondary electron ®
i s 3
= & - Pair production =
&’ . -Annihilation 2
I =
[
= 8 . y B E
9 -“- gy " g
10 10

Halt-value layer

Sekil 2. 9 Gama isinlarinin madde ile etkilesmesi [11]
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Gama ve X- 1sinlari direk olarak iyonizasyon Uretmez, ilk olarak yaptiklari sey yardimci (ikincil)
elektronlari olusturmaktir. Bu iki tip slirecten dogar; sacilma ve sogurma. Sacilma; bir gama
Isininin madde icinde serbest bir elektronla etkilesmesiyle olusan Compton sagiimasi sireci
ile meydana gelir. Gama 1sinlari disik enerjili elektronla ve farkh bir glizergahta yoluna
devam eder (Sekil 2.19’da 1 ve 4. yollari gibi). Bu silregte gama isinlarinin tamamen
kayboldugu iki olasi sogrulma durumu bulunmaktadir. Fotoelektrik olay, bir gama isini tim
enerjisini atomik bir elektrona biraktiginda atomla etkilesmis olur (Sekil 2.9°da 3 ve 6
numarali 1sinlar). Enerjisi 1 MeV’'den daha bliyik olan gama isinlari da cift olusumu ile
sogurulabilir; bu bir elektron ve proton giftinin kendiliginden olusmasi olayidir (Sekil 2.9’daki
7. dalga). Bir atomik elektronun 511 MeV’lik iki gama i1sin1 Gretmesinin akabinde pozitronlar
ortadan kaybolurlar. Bu siireclerin herhangi birinden sonra yardimci elektronlar beta

parcaciklarinda oldugu gibi maddeyi iyonlarina ayirmaya devam ederler.

Alfa ve beta pargaciklari birgok etkilesimden sonra durdurulurken, gama ve X- isinlarinin her
biri birkag etkilesim gegirirler. Bu ytuzden, gama isinlari belirli bir menzile sahip degildir.
Bunun yerine sogurma ve sacilma sirecleri boyunca mesafeyle birlikte gama i1sin demetinde
azalma meydana gelir. Bu mesafe gama isinlarinin sayisinin yariya inmesini gerektirir ve
yarim deger kalinhgi olarak adladirihr (HVL) [14]. Bu durum bozunan radyontklidlerin yari

Omrune benzer ve ayni Ussel matematik uygulanabilir.

2.7.1.4 Notronlar

Notronlar, ozellikle atomik fizyon ve nikleer flisyon boyunca kararsiz bir ¢ekirdekten bir
notron yayan radyasyondur. Kozmik isinlarin bir bileseni disinda, nétronlar genellikle yapay
olarak Uretilir. Notronlar elektriksel olarak yliksliz parcaciklar oldugundan, madde veya doku
icine kolayca nilfuz edebilir. Madde ile etkilestiginde beta ve gama radyasyonu
yayinlanmasina sebep olur. Sahip olduklarini enerjinin biyuikligine gore en az g grupta
etkilesimleri varidr: hizli, orta ve termal [15]. Bu ylzden nétral radyasyona maruz kalmamak

ya da azaltmak icin agir zirhlamalar gerekmektedir.

Asagidaki Cizelge 2.2’de nikleer radyasyonlarin genel 6zellikleri ve Cizelge 2.3’de bunlarin

madde ile etkilesmesini 6zetleyen bilgiler verilmektedir.
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Cizelge 2. 2 Niikleer radyasyonun ozellikleri [16]

Radyasyon Kiitle (u) Yik Havadaki Dokudaki
menzil menzil
Alfa 4 +2 0.03m 0.04 mm
Beta 1/1840 -1(+1) 3m 5mm
X-, y- 0 0 Cok uzun Viicut yoluyla
radyasyonu
Hizli n6tron 1 0 Cok uzun Viicut yoluyla
Termal 1 0 GCok uzun 0.15m

Cizelge 2. 3 Niikleer radyasyonlarin madde ile etkilesmesinin Ozetleri

Radyasyon Siireg Aciklamalar
Alfa Bagl elektronlar ile Uyarma ve iyonizasyona
carpismalar yol agar
Beta (i)Atomik elektronlarla Bremsstrahlung

etkilesirler

(ii)Cekirdegin alaninda
yavaslar

yayimlanmasi yol acar

X- ve y- radyasyonu

(i)Fotoelektrik etkisi
(ii)Compton Etkisi

(iii))Cift Olusumu

Sadece foton enerjisinin
absorbe oldugu kisim

Notron

(i)Elastik sacilma

(ii)Elastik olmayan
saglima

(iii)Yakalama sureci
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2.7.1.5 Kozmik Radyasyon

Kozmik isinlar glines kaynakli dogal radyasyondur. Protonlar, alfa pargaciklari, elektronlar ve
diger cesitli egzotik (ylksek enerijili) parcaciklar gibi daha ¢ok farkl tipte radyasyonlari iceren
bir karisimdir. Tim bu enerjik pargaciklar atmosferde birbirleriyle gligli bir etkilesim
halindedir ve bunun sonucu olarak kozmik radyasyon kara seviyesinde muionlar, notronlar,
elektronlar, pozitronlar ve fotonlar olarak ortaya cikar (Sekil 2.10). Bu zemin seviyesindeki

dozun ¢ogu miionlar ve elektronlardan kaynaklanir.

Aerosol particle

-
Cluster (charged) Growth ‘ o ‘
& m‘.-:;lrallz.limn'r -
+ Organics ™ y
-2
-8 . ,.

Sekil 2. 10 Kozmik i1sinlarin bulut formasyonlarina etkisi [17]

2.8 Radyasyon Ol¢iimii

iyonize radyasyon (alfa, beta, gama ya da x- i1sinlari), yukarida ayrintiyla deginildigi lizere
maddeden gecerken verilen enerjiye bagh olarak atomu uyarir ve iyonlarina ayristirir.
Radyasyonun verdigi zarar, gelen parcaciklarin depoladgi enerji ve madde icinde ne kadar

yayildiklarina gore degisir.

iyonize radyasyon elektron volt, erg ve joule ile dlcilebilir. Elekton volt (eV) hareket

halindeki elektronlarla ilgili bir enerji birimidir. Bir elektron bir hidrojen atomuna ¢ok siki
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baghdir (1 p ve 1 e). Bir protonun bir elektrondan tamamen koparilabilmesi icin 13.6 eV’lik
bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu durumda atom “iyonize” olmustur. Mesleki dilde, hidrojen

atomunda birbirine siki bagli elektronlarin “iyonizasyon enerjisi” 13.6 elektron volttur.

Elektronlar ¢ok hafif atom alti pargacik olduklarindan elektron voltun gok yiiksek enerjilerde
olmasi beklenemez. 1 eV sadece 1.6 x 10 joule enerjidir. Bir joule (J), bir saniyede bir
wattlik elektrik ampullinde kullanilan enerjiye esittir. Bu kiyaslama, bir tek ¢ekirdegin nasil

milyonlarca elekton volttan biyilk iyonizasyona yol agtigini gosterir.

Bir maddenin radyoaktivitesi, birim zamanda bozunan cekirdeklerin sayisi ile olcilir.
Uluslararasi standart birim ya da radyoaktiflik bir becquerel (Bq) diye adlandirilir ve
saniyedeki bir bozunuma esittir. Radyoaktivite ayni zamanda curie cinsinden de 6l¢tlir. Bu

tarihi birim, bir gram Ra-226’nin saniyedeki bozunum sayisina dayanir (37 milyar).

Ozgiil aktivite 6l¢iimii bir maddenin birim agirlinin radyoaktivitesi ile &lcilir. Birimler gram
basina curie ya da gram basina becquerel’dir. Bu durum, bir maddenin digerlerine gore daha
az ya da ¢ok radyoaktiviteye sahip olup olmadigini gésterir. Bir radyonuklidin 6zgil aktivitesi,

onun atomik agirhgi ve yari 6mriyle ters orantilidir [18].

2.8.1.1 insanlar Radyasyona Nasil Maruz Kalir?

insanlar temelde iki sekilde radyasyona maruz kalabilir: (1) Kisiler bir radyasyon kaynagina
yakinsa digsal etki olabilir ya da radyoaktif madde viicuda girmigse igsel olarak bir radyasyona

maruz kalma s6z konusudur.

Distan gelen etki, radyasyonun yogunluk miktarinin yani sira kaynaga olan uzakhgina bagldir;
ornegin, bir ampulden sagilan 1sik parlakhginin mesafe ile degismesi gibi. Ek olarak, kisi

kaynagin yanindayken ne kadar siire radyasyona maruz kaldigi da dnemli bir faktordir.

Radyoaktif madde viicuda kati ve sivi gidalarin tiiketimi ile radyoaktif gaz veya aerosol
soluyarak ya da derideki yaralardan absorbe edilebilir. Radyoaktivite viicuda girer girmez,
dokular ve organlara nifuz eder. Radyoaktif maddenin kalma siiresi, maddenin fiziksel ve
kimyasal formuna gore degisir. Radyoaktif gaz daha az sire kalirken, aerosoliin akcigerlerden

temizlenmesi igin daha fazla zamana ihtiyag vardir [19].
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2.8.1.2 insanlar Hangi Seviyede Radyasyona Maruz Kalirlar?

Radyasyon dogal bir olgudur. Yeryilziinde kendiliginden var olan uranyum, toryum ve dogal
potasyum bulunmaktadir. Bu mevcudiyet bir radyoaktif alan meydana getirir ve
lokasyonlarin jeolojik yapisina baglh olarak degisiklik gdsterir. Glines’den ve dis uzaydan gelen
kozmik radyasyon da yerkirenin blyuk 6lgekte maruz kaldig1 dogal radyasyondur. Radyoaktif
inert gaz olan radon, topraktaki uranyum ve toryumdan olusur ve binalardaki kapal
ortamlarin havasinda bulunur [20]. Dogal radyoaktivitelerin yani sira, insan eliyle olusan
yapay radyoaktiviteler de radyasyonu olusturan temel sebeplerden biridir. Ornegin, ucak
ylkseldikce kozmik radyasyona maruz kalma olasiigi artar, tibbin bircok alaninda
radyasyonun kullanilmasi, nikleer enerji santralleri ve radyasyon veya radyoaktif maddelerin

endustrideki diger kullanimlari gibi [21].

Maruz kalinan toplam radyasyon dozunun birimleri ve terimlerine yukarida deginilmistir. Bu
kismin Gizerinde fazla durmadan giinlik hayatta canlilarin maruz kaldigi radyasyon ortalama

doz miktari Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2. 4 Bireylerin yapay yoldan maruz kaldiklari doz miktarlari [22]

Kaynak Normal Doz (mSv)
10 saat ugak yolculugu 0.03
Akciger filmi (X- ray) 0.05
Bilgisayarli Tomografi (CT) 10

Dogal zeminden gelen yillik doz 2.4
Nukleer galisan igin yillik doz 1

Deniz seviyesinde yillik kozmik radyasyon 0.4

Yillik Meksika radyasyonu (2300 m) 0.8
Cernobilden sag cikan calisanlar (1986) 150
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2.8.1.3 liyonize Radyasyon ve insan Viicudundaki Etkileri

Baslica dort cesit iyonize radyasyon cesiti vardir: elektronlar (beta olarak bilinen), fotonlar
(genellikle gama ve X- 1sinlari), yikla parcaciklar (alfa) ve nétronlar. Bir nikleer reaktorde,
radyoaktif izotoplarin bozunumundan dolayi radyasyon formlanir ve reaktérde ntkleer

reaksiyonun bir pargasi olarak uretilir.

Hayvanlar ve bitkiler de radyasyona maruz kalabilirler, ¢ciinkli zarar mekanizmasi temelde
insanlarla aynidir. Yiksek dozlarda hastalik orani artmasi ve 6limlerin meydana gelmesi;

dislik dozlarda ise kanser yapabilen etkiler gorulebilir.

Radyasyon kaynakh bitki ve hayvanlardaki 6lim orani yaklasik degerlerle Cizelge 2.5'de

verilmisitir.

Cizelge 2. 5 Belirli doz araliklarinin canlilar tizerindeki 6limcul etkileri [23]

Bildirilen doz araligi (Sv) Oliim Orani
1-10 Memeliler ve kuslar
10-100 Kabuklu hayvanlar, siiringen amfibitler,

baliklar, yliksek bitkiler

100 -1 000 Yumusakgalar
1 000 - 10 000 Tek hicreliler, bakteri, yosun, liken, algler
ve bocekler

2.9 Radyasyon Kaynaklari

insanlarin, dogal cevrede mevcut bulunan kozmik, toprak katmani, yapi materyalleri, yiyecek,
hava ve hatta canllarin binyesinde sahip oldugu elementlerden kaynaklanan dogal
radyasyona maruz kalmalari kaginilmazdir. Bu radyasyonlar (¢ temel bashk altinda
toplanabilir: (1) Kozmik radyasyon, yaklasik 13-14 milyar yil énce diinyanin yaratiliginda var
olan en eski radyasyon kaynagidir. Alfa parcaciklarindan olusur, protonlar ve bliyiik miktarda
diinya disi kaynaklardan gelen radyasyondur, (2) primordiyal radyontklidler, yaklasik 4.5

milyar yil 6nce Diinya’nin dogusu sirasinda meydana gelen radyoaktif elementlerdir. Dogal
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radyoaktif maddenin konsantresi veya miktari saglk fizikcileri tarafindan ilgilenildigi bilinir,
bunun akronim hali NORM (natural occuring radioactivity materials) ile gosterilir. Uranyum,
toryum ve aktinyum orijinli serilerdir ve (3) kozmetik 1sinlardan kaynaklanan radyonuklidler,
antropojen icerikli Tritium >H ve kozmik isinlarin atmosfer ile etkilesiminden olusan
radyoaktif Karbon izotopu **C’dur. Kozmik isinlar ve onlardan kaynakli radyoniiklidlerin etkisi
gdz ardi edilemez. Toplum sagligi acisindan asil tehdit dogal yollarla olusan radyoaktif

malzemeler yani diinyanin olusumundan bu yana stiregelen radyonuklidlerdir [24].

Asagidaki Sekil 2.11'de insanlarin maruz kaldigi hem dogal hem de yapay radyoaktif

nedenlerin ylzdelik degerleri bir daire grafik icerisinde gosterilmektedir.

Radyasyon Kaynaklari Endiistriyel
) .. ve Mesleki
Tlketilen Urtinler 0.1%
2% '

|III

Nikleer I'ul

_ llaglar |

N 12%
Radon ve Toron
37%
| Tibbi islemler

Kozmik (Uzay)
5%
Dahili Karasal (Toprak)
5% 3%
Sekil 2. 11 Radyasyon Dagilimi [25]

2.9.1 Kozmik Radyasyon

Kozmik isinlar esas olarak uzayda kaynagi belirsiz protonlardir ve ¢ok yiksek enerjileriyle
surekli ve devasa bir sekilde atmosfere ulasirlar. Bunlarin disinda glinesten gelen daha digslk

enerjili bazi protonlar ve giines patlamalarindan agiga c¢cikan kozmik isinlar da vardir.
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Protonlar yulkli pargacik olduklarindan atmosfere gelen miktarlari Dinya’nin manyetik
alanindan etkilenirler. Bunlarin ¢cogu ekvatordan ziyade kutuplara yakin bolgelere gelir ve bu
ylzden enlemlerde doz orani daha fazladir. Kozmik isinlar atmosfere niifus edince Azot (N?),
Oksijen (OZ), Argon (Ar) ile karmasik reaksiyonlara baslar, buradan nétronlar ve protonlar
meydana gelir. Kozmik 1sinlar git gide emilirler ve boéylece doz orani yiikseklik azaldik¢a azalir

(Sekil 2.12).

Kozmik radyasyon farkh cesitlilikte radyasyonlari igerir; protonlar (%87), alfa pargaciklari

(%11), elektronlar (%1) ve diger cesitli egzotik (%1-yliksek enerijili) parcaciklardir [3].

163 CHHCE

Sekil 2. 12 Kozmik radyasyon pargaciklari [4]

Toprak seviyesinde, kozmik i1sinlar miionlar, nétronlar, elektronlar, pozitronlar ve fotonlardir,
fakat kozmik radyasyonun baslicalari miionlar ve ektronlardan meydana gelir. UNSCEAR
1993 raporlarina gore; kozmik isinlardan gelen radyasyon orani zemin seviyesinde yaklasik
olarak 0.4 mSv'dir (yasanilan ortamin jeolojik yapisi ve denizden yiksekligine bagh olarak
oldukca genis bir alanda degisiklik gosterir) [26]. insanlarin ¢ogu rakimi fazla olmayan
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yerlerde yasarlar ve benzer sekilde yillik doz oranina maruz kalirlar. Ancak, istisnai olarak
hem nifusun yogun hem de yiksekligin oldukca biiyik oldugu bazi yerlesim yerleri vardir.
Ornegin, Quito ve La Paz-Andes, Rocy Mountains-Denver, Lhasa-Himalayas gibi yiiksek
yerlerde yasayan insanlar, deniz seviyesinde yasayanlara nazaran birkac¢ kat daha fazla yillik

doza maruz kalmaktadir [3].

2.9.2 Primordiyal Radyasyon

Radyonduklidler, gozle goriilmez, dogal ve yapay olarak siniflandirilir ve her zaman diinya ve
cevrede mevcut bulunurlar. Primordiyal radyoniiklidler ise, evrenin yaratilisindan glinimiize
kadar varligini sirdiren radyoniklidler olup radyaoaktif ortama katkida bulunurlar. Bu
kategorideki baslica bilesenler; U-238, Th-232'nin bozunum serileri ve dogal K-40’dir. Bu
radyonuklidlerin uzaysal dagilimi ¢cok gliclii bir yapiya sahiptir ve cesitli konsantrelerdeki ana
kaya ve topraklarda bulunurlar (Cizelge 2.6). Radyontklidler, topraktan insanlara bilinen ya
da bilinmeyen farkli yollarla transfer olurlar. Bilinen en esasl gegis sirasi toprak-bitki-besin

zinciri-insan seklindedir [27].

Cizelge 2. 6 Primordiyal radyoniklidlerin yari dmri ve yaygin olduklari yerler [28]

Niiklid Yari-Omiir Dogal Radyoaktivite

U-235 7.04 x 108 yil Dogal uranyumun % 0.711’ini
olusturur.

U-238 4.47 x 10° yil Tim U’'nun % 99.275’ini

olusturur; 0.5-4.7 ppm
toplam U yaygin kayalarda
bulunur.

Th-232 1.41 x 10" yil Yaygin olan kayalarda 1.6-20
ppm arasinda bulunur.
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Cizelge 2. 6 Primordiyal radyoniklidlerin yari 6mri ve yaygin olduklari yerler (devami)

Ra-226 1600 yil 16 Bg/kg kiregtasi ve 48
Bqg/kg magmatik kayaclarda
bulunur.
Rn-222 3.82 giin Soy gaz olup, ABD’daki

ortalama aktivitesi 0.6-28
Bg/m? arasinda
degismektedir.

K-40 1.28 x 10%yil Toprakta 0.037 ve 1.1 ppm

Arasinda degismektedir.

Diinya kabugundaki tim materyaller radyontklid icerirler. Hatta yerin dogal aktivitesinden
gelen enerji Dinya kabugunun sekillenmesine katkida bulunur ve i¢ sicakhgin korunmasini
saglar (Cizelge 2.6). Topraga niifuz eden radyontklidler gama isinlari yayar ve bunlar az ya da
¢ok diizglin bir sekilde insanlara niifus eder. Yapi malzemelerinin ¢ogu yeryliziinden gikarilir
ve ¢ok hafif olduklarindan, insanlar hem bina i¢i hem de disinda dogal radyoaktiviteye maruz
kalirlar. Isiyan gama radyasyonu insanlarin yasadigl ¢evrenin yani sira yasadiklari binalarin
yapisina da etki eder, fakat toplamda etki eden ortalama yillik doz 0.5 mSv'dir. Gergek
degerleri bliyik olclide degisebilir. Bazi insanlar ortalamaya gore bir kac kat daha az ya da
¢ok doz alabilirler. Bazi Ulkelerin sahip oldugu topraklarda olduk¢a ylksek konsantrede
radyoniklidler bulunabilir. Ornegin, Hindistan’daki Kerela’da, Fransa ve Brezilya’nin bazi
bolgelerinde dogal radyasyon kaynaklari diinya ortalamasinin 20 katina kadar ¢ikar (Cizelge

2.11) [29]

Cizelge 2. 7 Topraktaki dogal radyoaktivite [28]

Element’ Kabul Edilsn Elementin Kiitlesi’ Aktivite
Aktivite

Uranyum 25 Bg/kg 2 200 kg 31 GBq

Toryum 40 Bg/kg 12 000 kg 52 GBq

Potasyum-40 400 Bg/kg 2 000 kg 500 GBq
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Cizelge 2.7 Topraktaki dogal radyoaktivite (devami)

Radyum 48 Bg/kg 1.7¢g 63 GBq

Radon 10 kBg/m? 11 ug 7.4 GBq

*K- 40 radyoniiklid ** topragin kg basina

2.9.3 Sularda Bulunan Dogal Radyoaktivite

Akuatik ortamlarin, denizden, karadan ve dis atmosferden etkilenme olasiligi ¢cok yiksek
oldugundan kirlenme de o nispette yogundur. Clinki suyun kendiliginden sahip oldugu bazi
ozellikleri; c¢oziictlik, tasiyicihk ve farkh radyoniklidleri ¢oktlrebilmesi sularda bulunan
radyoaktivite seviyesini artirmaktadir. Bu nedenle, yeralti sulari, yerin altinda mevcut olan
kiitleler ya da radyoaktif minerallerle etkilesim halinde oldugundan su ylizeyine goére daha
fazla radyoaktif element igerir. Ayrica, volkanik kayalarin igcinden gegen sularin radyoaktivite
seviyesi, tortul kayalardan gecenlere gore genellikle daha yuksektir [30]. Bu radyoaktif
elementlere en iyi 6rnek radondur (Rn- 222). Clinki volkanik kitlelerle etkilesim halinde olan

Radyum yogunluklari, tortul kitlelere gére daha fazladir.

Uranyum, toryum ve aktinyum serileri farkl fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptirler.
Bunlarin igindeki radyonuklidlerden uranyum ve aktinyum serilerindeki radyoaktif
cekirdekler topraktan suya gecerken bir takim dengesizlikler gdsterebilir. Ornegin, Rn- 222
yeralti sularinda ¢ok yavas ilerdediginden, atmosfere yayilirken ortamdaki yogunluguna
nispeten aldigi mesafe oldukga sinirlidir [31]. Clink{ yer altinda suyun akis hizi glicli degildir
[32]. Diger 6nemli bir radyoaktif element olan Radyum’un (Ra- 226) konsantrasyonu Rn-
222’e gore daha azdir. Her iki radyoizotop toprak ve kayalarin alt tabakalarinda kararliliga

daha yakin halde bulunurlar [33].

2.9.4 insan Viicudundaki Dogal Radyasyon

Uranyum ve toryum serilerinden olusan radyoaktif cekirdeklerden bazilari Kursun-210 ve
Polonyum-210’dur. Bunlar havada, besinlerde, suda emilerek viicut icine dogru yayilirlar.
Potasyum-40 da normal beslenme bicimi ile viicut icine girer. Bu radon bozunma urinleri
haricindeki i¢ 1sinlanma yapan ana kaynaktir. Ek olarak, kozmik isinlarin atmosfer ile
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etkileserek olusturdugu bircok radyoaktif cekirdek (Karbon-14 gibi) i¢c 1simaya katkida

bulunur.

Dahili isimalara neden olan kaynaklarin ortalama etkin dozu bir yilda 0.3 mSv olarak tahmin
edilmektedir. Bu etkinin yarisini Potasyum-40 olusturmaktadir. insan viicudunun potasyum
icerigi biyolojik slrecler tarafindan bilinmesine ragmen, toplami hakkindaki bilgi kisiden
kisiye gore degisir. Potasyum miktari ve dolayisiyla Potasyum-40, viicutteki kas miktari ile

degisir ve geng erkek ve yash kadinlarda yiksek oldugu nitelendirilir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2. 8 Viicut icinde bulunan radyoaktif elementlerin miktarlari [34]

Element Viicuttaki toplam Viicuttaki aktivitesi Giinliik absorbe
kiitlesi miktan
Uranyum 90 ug 1.1 Bq 19 g
Toryum 30 ug 0.11 Bq 3ug
Potasyum-40 17 mg 4.4 kBq 0.39mg
Radyum 31 pg 1.1 Bq 2.3 pg
Karbon-14 22 ng 3.7 Bq 1.8 ng
Trityum 0.06 pg 23 Bq 0.003 pg

2.9.5 Yapay Radyasyon Kaynaklar

Atmosferik Test: Niikleer enerji alaninda yapilan c¢alismalar Il. Dinya Savasi’'nin ardindan

baslamis olup 1980Q’li yillarin sonuna kadar hizla devam etmistir. Halen nikleer silahlanma
adina yapilan bu denemeler ¢cok miktarda radyoaktif serpintilerin havaya karismasina sebep
olmaktadir. Bu serpintilerin cogunun yari dmru kisa olup yok olsa da bazilari gliniimiizde hala
bozunmaya devam etmektedir. Ornegin; Cs-137, Cs-134, Sr-90, Ru-106, Zr-95, 1-131 gibi
nikleer fisyon Urinlerinden bazilaridir. Bunlar niikleer serpinti bulutu halinde tiim diinyaya

tasinma olasiligina sahiptir. Ozellikle bazi radyoaktif cekirdekler Cs-137 ve Sr-90 gibi 500 ve
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1000 yil kadar mevcudiyetini koruyan tehlikeli yapay radyondklidlerdir. Boylece insanlar ve
icinde bulunduklari ¢evre her yil kiigiik dozlarda radyoaktif serpintilere maruz kalmaktadir

[35].

Tibbi Kaynaklar: Radyasyonun tipta ¢ok kullanim alani vardir. En gok bilineni X-i1sini makinesi

olup kirik kemikleri bulmada ve hastaliklarin teshisinde kullanilir. Niikleer tibba diger bir
ornek ise, radyoaktif izotoplarin kanser teshis ve tedavisinde kullanilmasidir. Hastalik

teshisinde bir gama kamera tibbi arag-gereclerde bulunan yaygin bir pargadir.

Endiistrivel Kaynaklar: Radyasyonun sanayide kullanim alani ¢ok genistir. Ornegin, yol

insalarinda yogunluk 6lgmek igin kullanilan nikleer Olgerler, sigara dedektoérleri, karanlikta

kullanilan bazi pariltili ¢ikis isaretleri ve tahmini petrol rezervleri bunlardan bazilardir.

Niikleer Yakit: Nikleer enerji santrallerinde buhardan elektrik iretmek icin devre siricu

turbinleri yer alir ve burada zincir reaksiyonlarini gergeklestirmek icin uranyum kullanilir.
Onlarin normal aktivitesine gore, nikleer giic santralleri belirli seviyelerde radyoaktif
materyaller birakir ve insanlarin bu doza maruz kalmasina sebep olabilir. Benzer sekilde
uranyum yataklari, yakit Gretim santralleri ve radyoaktif atik tesisleri halkin almis oldugu

radyoaktif dozlara katkida bulunurlar [36].
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BOLUM 3

AGIR METALLER

3.1 Sedimentlerin incelenmesinin Onemi

Sanayi devriminden sonra, madencilik, belediyeler, sanayiden gelen noktasal kaynaklarin
yani sira hem tarim hem de kentsel yagmur suyu yizey akisindan meydana gelen noktasal
olmayan kaynaklar su havzalarinda birikirler ve su kitlelerinin alt bdlgelerine dogru
yerlesirler. Cevresel bir risk olarak ortaya cikan kirlenmis sedimentlerin temelde iki
mekanizmasi vardir: (1) Akuatik ve balikgil hayvanlarin maruz kaldigi ekolojik risk ve (2)
kirlenmis alan taranip araziye yayildiginda karasal yasamalani Gzerindeki zehir riskleri.
Sediment Kkirliliginin arastirilmaya baslamasi A.B.D’de bulunan Great Lake sisteminin
incelenmesiyle baslamistir. Ancak, vyalnizca niceliksel agir metal konsantrasyonun
belirlenmesi, akuatik ortamlarda yasayan organizmalarin maruz kalacag potansiyel kotu
etkileri tahmin etmek igin yeterli bilgi saglayamamaktadir. Toksisite ve biyolojik birikim
alanlarinda daha fazla calismalarda bulunmak Gzerinde durulan metallerlerle ilintili zehir

etkilerini agiklayabilecektir [37].

Radyoaktiviteden kaynaklanan kirlilik, yerytziindeki hersey hava, su, bitkiler ve hayvanlar

hem dogal hem de antropojenik radyoaktif elementler icerirler [38].

Son otuz yildir, 6zellikle 1986 yilindaki Cernobil ve 2011 yilindaki Fukusima nikleer reaktor
kazalarindan sonra, arastirmacilar dogal ve yapay radyoaktiviteye dikkatle egilmislerdir.
Toplumun farkindaliginin artmasiyla beraber, bilim insanlari ve politikacilar ekosistemin

sagligi Gizerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Bir ¢cok arastirmaci okyanus sularinda ve
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deniz sedimentlerinde incelemeler kaydetmistir [39].

Akuatik ekosistemde, sedimentler temel ve bitinl olusturan kisimlardir. Clinkl denizdeki
kimyasal bilesenler baslica biyojeokimyasal déngi ile diizenlenmistir. Bu slire¢ boyunca,
¢Ozlilmis malzemeler kati formlara dontslir. Sonrasinda bu katilar sediment katmanlarinda
depolanir ve malzemeler kabuk-deniz-atmosfer arasindaki akis sistemini saglarlar. Sediment,
deniz tabaninda bir katman olarak tanimlanabilir. Denizel sedimentlerin iki temel olusumu
vardir; ¢0zinmuis kimyasallarin olustugu yerde ¢Okmesi (otijenik) ya da ¢ozlilmis
kimyasallarin kati formda okyanuslara tasinmasi halidir (allokton). Otijenik sedimentler de
kendi icinde iki kategoride incelenir, bunlar abiyojenik ¢okelti (hidrojenli) ve biyolojik
aktivitelerin Grinu olanlardir (biyojenik). Diger taraftan allokton sedimentleri yerkire

katmanindan ve diinya disi materyallerden (kozmik) meydana gelir [40].

Sedimentler tabanda c¢esitli organizmlara yasam ortami sagladiklarindan 6énemli bir role
sahiptir. Ayni zamanda denizel ortamlara gelen kirletici malddeler icin iyi bir ambardir [41].
Aslinda meydana gelen kirliligin ¢ogu insanlar tarafindan gergeklesmektedir. Baslicalari;
nikleer silah testleri, nikleer kazalar, tibbi ve endistriyel uygulamalar gibi cogaltilabilir.
insanlar tarafindan emilen radyasyonun yaklasik %87’si dogal radyasyondan kaynaklanir.
Bunlar da U-238 ve Th-232 bozunum serileriyle birlikte, dogal radyoniiklid olan K-40’dan
olusur [42]. Bunlarin yani sira, akuatik canllarin yasam ortamlarinda maruz kaldigi
radyasyonlarin temel sebebi, sedimentlerin akuatik ortamlarda transfer gecis araci islevi
gormeleridir. Sedimentler, deniz, nehir ve gol diplerinde biriken, gok sik kum ve ¢akil taneleri
formunda, yapi insaatlari icin oldukga degerli tortulardir [43]. Sedmentlerin dogal ve yapay
radyoaktivite konsantrasyonlarinin incelenmesi ve agir metal analizlerinin yapilmasi deniz

yatagl, gecici ve diisey sediment hareketleri ve birikimleri hakkinda bilgi verir [44].

3.2 Agir Metal
Denizel sedimentlerde, agir metallerin dagilimindaki en 6nemli faktorler séyle siralanabilir:

(1) Atmosferik serpinti

(2) Nehirler araciligiyla olusan karasal enjeksiyon
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(3) Denizalti hidrotermal ya da volkanik aktiviteler

(4) Dogal ve jeolojik degisim siirecleri, bunlar sediment ya da sedimental kayaclarin

¢okelmesinden sonra meydana gelen hasarlardir
(5) Artan insan aktiviteleri, madencilik ve maden eritme ocagi gibi operasyonlardir [45].

Agir metaller, diinya geneli kiyl ve deniz ortamlari igcin 6nemli bir antropojenik kirletici olarak
kabul edilir [46]. insan sagligi, yasayan organizmalar ve dogal ekosistem acisindan ciddi bir
tehlike arz etmektedir, ¢inkl blinyelerinde zehirlilik, kalicilik ve biyolojik birikim problemleri
gibi ozellikler tasirlar [47]. Ayrica bircok agir metal iyonlarinin insanlar icin toksisite veya
kansere sebebiyet verdigi bilinmektedir [48]. Agir metaller, deniz ekosisteminin bozularak tir
cesitliligi ve bollugunun azalmasina neden oldugu gibi yasayan organizmalar ve besin
zincirinde metal birikimine katkida bulunurlar [49]. Ayrica insan kaynakh kirleticiler

endustriyel, atik sular ve evsel atiklar gibi kiy1 ve deniz ¢evresine ciddi zarar vermektedir [48].

Normal sartlarda agir metal terimi fiziksel 6zellikleri bakimindan yogunlugu 5 g/cm3’l','|n
Uzerinde olan metaller igin kullanilir. Bu grup iginde Kursun, Kadminyum, Krom, Demir,
Kobalt, Bakir, Nikel, Civa ve Cinko gibi periyodik cetveldeki atom agirligi 92 ve 222 arasinda

degisen metaller olmak lizere 60’dan fazla element bulunmaktadir[50].

Agir metaller eser miktarda da olsa zararli olabileceklerinden, gliniimiizde dogal su ve onunla
ilgili sedimentlerde bulunan iz elementleri (eser de kullanilir) incelemek ¢cok 6nemli bir eylem
haline gelmistir. Su bilimleri ile ugrasan bilim adamlari ve mihendisler kadar toplum da bu
konuda oldukca kaygilidir. Canli gruplarindaki birikimler stirekli inceleme altinda olmalidir.
Endiselerin sebeplerinden bazilari, insanlarin ve diger su canlilarinin direk veya dolayli yoldan
zehirlenmesine neden olmalaridir. Bu metallerden bazilari; Sb, Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg,

Ni, Se, T, U, V, Zn, Al, Cu’dir [35].

Akuatik sistemdeki eser metallerin aktivitesi ve onlarin etkilesimleri ¢esitli olup metallerin
Ozelliklerine baghdir. Buradaki en 6nemli iliski ¢6zinmus ve askidaki bilesenler ile temas
halinde olmalaridir ki en yaygini metaller ve organik bilesenlerin su ve c¢okelti ile

etkilesmesidir. Bu organik tirler bitkisel ¢urimenin dogal sonucundan veya kentsel ve
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endustriyel atiklardan kaynakh kirlilik olabilir. Bu olgu, dogal olarak akuatik ortamda

metallerin reaktivitelerini degistirir (Sekil 3.1) [51].
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Sekil 3. 1 Agir metallerin farklh kaynaklardan biyosfere dagilimi [52].

3.2.1 Akuatik Ortamlarda Agir Metallerin Tagsinmasi

Toprak veya deniz katilarinin (sedimentler) inorganik kirleticilerle birlikteliklerinde genellikle
absorpsiyon sireci hakimdir. Coktliirme, metal sulfur yagislarinin neden oldugu sulu metal
bilesimlerde oldukc¢a buylik bir rol oynayabilir. Diger taraftan, kirleticiler su viicut icine
fiziksel/kimyasal ve biyolojik sireglerle serbest birakilirlar. Fiziksel/kimyasal salinmalar; suyla
doygunluk, toprak ya da tortu, su, gaz, kimya ve toprak veya sediman ylizey 6zelliklerindeki
degisikliklerle ortaya cikar. Biyolojik aracilik siireci sunlara baghdir; mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen mikrobiyal ylizey ve hidrofik organik kirleticilerin topraktan ayrilmasini

saglayacak potansiyele sahip olmasi, mikrobiyal etkilerin bazi kimyasallari azaltmasi ve
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inorganik kirleticileri serbest birakmasi gibi etkenler sedimanlarin/topragin icinde yasayan
canhlar ve askida kalma stireci gibi durumlarla canhllarin yasam alani iginde bir yerden bir

yere sedimanlar vasitasiyla tasinmasina saglarlar [53].

3.3 Akuatik Ortamdaki En Yaygin Olan Agir Metaller ve Sagliga Etkileri

Metaller cevreye farkh yollarla girebilirler. Erozyon ve kaya- topraktan asinan kotd hava,
yanan ormanlarin dumanlari ve aerosol ve okyanus ylzeylerindeki bazi pargaciklarlar denizel
ekosistemin maruz kaldigi agir metal gecislerinin bazilaridir. Baslicalari ise; insanlarin maden
¢ikarmalari, tarim ve diger operatorler, evsel atiklar ve kentsel yagmur suyu akisi, endustriyel
ve tarim atiklardir. Tipik kirlilikleri olusturan baslica elementler; Kursun (Pb), Cinko (Zn),
Kadminyum (Cd), Bakir (Cu), Krom (Cr), Civa (Hg), Aliminyum (Al), Demir (Fe), Magnezyum
(Mn) ve Nikel (Ni) bunlar sedimentlerde en yaygin bulunan metallerdir [54]. Ozellikle Cd, Hg,
Pb, Cu ve Zn akuatik ortamlar icin daha fazla tehlike arz eder. Clink(i yapi olarak uzun siire
dayaniklihk gosterir, zehirliyicidir ve besin sirketleri zincirine katilabilme 6zellikleri
bulunmaktadir. Ginimiiz dinyasinda agir metal kirliligi havadan, icilen sudan, tiketilen
yiyeceklerden bulasmasi nedenleriyle gelismekte olan Ulkeler agisindan en ¢ok Uzerinde

durulan arastirma alanlarindan biri haline gelmistir.
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Cizelge 3. 1 Topraktaki agir metal sinir degerleri [55]

Agir Metal (toplam) pH 5-6 pH>6
mg/kg firin kuru toprak | mg/kg firin kuru toprak
Kursun 50 300
Kadminyum 1 3
Krom 100 100
Bakir 50 140
Nikel 30 75
Cinko 150 300
Civa 1 1,5

* pH degeri 7’den blylk ise ¢cevre ve insan saghgina ozellikle yer alti suyuna zararli

olmadigi durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artitrilabilir.
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, izmir Kérfezi'nin (Sekil 4.1) dért farkh bélgesinden alinan deniz sedimentlerinin

dogal gama radyoaktivite konsantrasyonlari belirlenmis olup agir metal analizleri yapilmisir.

Sekil 4.1 izmir Korfezi yer bulduru haritasi
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4.1 izmir Korfezi’nin Genel Ozellikleri

izmir Korfezi, 38° 20 —38° 42 N enlem acisi ve 29° 25 -27°10 E boylam agisina sahiptir ve
Akdeniz’in bati tarafinda bulunmaktadir. Koérfez, Ege Denizi’'nden iceri dogru girinti yapan,
batida Karaburun’dan baslayarak Urla’ya kadar uzanan kabaca “L” sekline benzeyen bir
alandir. Fiziksel karakterine gore (i¢c ana kisimdan olusur: Dis Kesim, Orta Kesim ve i¢ Kesim
[2]. i¢ kismin maksimum derinligi 20 m’dir ve orta kesimle sinirli su degisimleri
gostermektedir. Derinlik ortadan dis kisima dogru artis goster ve sirasiyla maksimum derinlik
degerleri 45 ve 72 m olarak degisir [41]. Korfezin batisinda birbirlerine parallel uzanmis bir
dizi adalar bulunmaktadir. Cok sayida adaya sahip olmasindan dolayi kendine 6zgi ve karisik
su hareketleri yapisina sahiptir. Bu 6zelligi Ege Denizi’'ni diger denizlerden net bir sekilde

ayirir.

Daha 6nceden yapilmis bazi ¢alismalara gore, Ege Denizi dip sularinda tuzluluk ve su oranlari

mevsimlere gore cok degisiklikler gostermemektedir [56].

Ege Denizi’'nde birgok jeofiziksel galismalar yapilmistir. Bunun sonucu olarak denizin okyanus
yapisinda degil kitasal bir ortiye sahip oldugunu belirlenmistir. Ege Denizi Uzerindeki
adalarda yapilan arastirmalara gore, deniz tabaninda siiriiklenme hadisenin gergeklesmedigi

saptanmistir. Cinki ¢cokme ve ylikselme olaylari blok halinde yasanmaktadir [35].

Ekonomik dzellikleri bakimindan izmir, stirekli artan bir niifusa sahip olup cok 6nemli sanayi
merkezi haline gelmistir. Bolgedeki en genel ticari kaynaklar; gida isleme, icecek tretme ve
siseleme, tekstil sanayi, yag, sabun ve boya liretimi, kagit, metal ve ahsab isleme ve kimyasal
endustriyi icerir [2]. Bunlarin yani sira hem ticari hem de gec¢im kaynagi olarak yapilan

balik¢ilik izmir kiyi boyunca énemli bir sektérdiir.

Asagidaki Sekil 4.2’de izmir Korfezi dért farkli bolgesinden alinan karot &rneklerinin
lokasyonlari harita lzerinde gosterilmektedir. Her bir numune farkli derinliklerde farkl

yerlerden alinmistir. Cizelge 4.1’de sedimanlarin bu 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil 4.2 izmir Koérfezi’nde karot numunelerin alindig dért farkli lokasyon haritasi

Cizelge 4.1 Karot 6rnekleri 6zellikleri

Numune Numunelerin Numunelerin Numunelerin
Lokasyonu Derinlikleri (m) Agirhklar (gr) Koordinatlari
(WGs-84, 6°)
X Y
Kargiyaka DSK-1 12.5-13.5 1047 4255697 510456
inciralti SK-2 6.5-7.5 1021 4258790 513920
Bayrakli DSK-5 10.0-12.0 1023.5 4253810 502590
Cesmealti DSK- 4.5-5.0 1035.7 4249770 478170
6
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Cizelge 4.2’de izmir Kérfezi Karsiyaka DSK-1, inciralti SK-2, Bayrakli DSK-5 ve Cesmealti DSK-6

sondaj numunelerinin disey kesitleri korelasyon tablosu bulunmaktadir.
4.2 izmir Korfezi ve Yakin Cevresinin Genel Jeoloji

inceleme alani, Bati Anadolu’da yer alan izmir ili, Bornova ilgesi, Pinarbasi kéyi giineyinde
olup, Turkiye’nin genel tektonik yapisi icinde Anatolitler ile Pontidlerin’in [57] arasindaki bir
bolimine karsilik gelmektedir. Karbonifer-Permiyen doneminde agilan Paleotetis Permiyen-
Triyas doneminde kapanmistir [58]. Kapanma sirasinda inceleme alanini da igine alan bir
bolgede meydana gelen kita-kita carpismasi sonucu tektonik birlikler olusmustur [59], [60],
[61]. inceleme alaninda yiizeylenen ve temel konumunda olan kaya birimleri, Sengér ve
Yilmaz (1981) tarafindan Bornova Filis Zonu olarak tanimlanirken, Okay ve Altiner (2007)
Pontidler’in Marmara Denizi’nin gliney sahil gizgisinin glineyinde kalan bolimiini, “Sakarya
Zonu” kuzeyini ise “istanbul Zonu” olarak belirtilmistir. Sakarya kitasinin giiney ve giineybati

boéliminde kalan komsu alanlari ise Bornova Filis zonu olarak adlandiriimistir (Sekil 4.4).

izmir ve cevresinde, Prekambriyen’den giinimiize kadar olusmus cesitli yas ve tiirde kaya
topluluklari bulunmaktadir. Onceki calismalarda izmir ve yakin cevresinde yiizeylenen kaya

topluluklari temel kayalar ve orti birimleri olarak iki grupta incelenmistir.
4.2.1 Temel Kaya Birimleri

Bolgeyi ylizeyleyen temel kaya birimleri Menderes masifi ve izmir-Ankara Kenet Kusagi
olmak Uzere iki guruba ayrilabilir (Sekil 4.3). Bati Anadolu’nun da temelini olusturan
Menderes masifi metamorfik kayalardan olusur. Masifin cekirdegi yiksek derecede

metamorfizma gecirmis gnays ve sistlerden olusur [62].
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Sekil 4.3 Tektonik haritasi [63]

Okay (2000)’'da Menderes masifini olusturan kaya birimlerinin stratigrafisi detay olarak
tanimlanmistir. Buna gére masifin cekirdegi Prekambriyen yasli gnayslardan olusur. istif Gstte
dogru Paleozoyik yash mikasistler, Permo-Karbonifer yash metakuvarsit, siyah fillit ve koyu
renkli rekiristalize kirectaslari ile devam eder. Bunlarin {izerine Mezozoyik yasl neritik
kiregtaslari gelir. Paleosen ve Alt Eosen ise istifte rekristalize pelajik kiregtaslari ile temsil
edilir. Metamorfizmayi Erken Miyosen’de bolgesel termal domlasma izlemis ve bu dom
orojenik ¢okme sonucu pargalanarak masif cevresinde bdlgesel genislemeye yol agmistir

[64], [65].

inceleme alaninda Menderes masifine ait kaya birimleri Gediz grabeni, giineyinde Bozdag
ylkselimi ile Torbali-Glm{ldur-Kusadasi korfezi arasinda ylizeylenir [66]. Turgutlu glineyinde
masife ait metakuvarsitler yilzlek sunarlar. Kuvarsitler Uzerinde yer alan rekristalize
kirectaslari Bozdag kitlesi Uzerinde adadaglar seklindeki ylikselimleri meydana getirir.
Torbali kuzeyinde Capak koyi yoresinde masifine ait mikasistler ve mermerler izlenir. Torbal
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giineyinde Paleozoyik mermerleri yaygindir. Ozdere-Giimildiir yéresinde ise mikasistler

yaygin izlenen kaya topluluklaridir [66].

1ZIN3Qd 393

-

;

— - | Sakarya Kitasi Kimmerid ve Alpin yapilarinin
— — | dogrultu hatlar

Menderes Masifi cekirdedindeki baskin sistozitelerin
dogrultu hatlar ve mineral uzama yénleri ile kivrim ekse

gidisi
Menderes Masifi'nin sist ve mermer kusagi

Karakaya Kompleksi

Sekil 4.4 Bati Anadolu’nun paleotektonik donem birlikleri [67]

Anadolu’nun paleotektonik dénem cografyasinin énemli tektonik yapilarindan olan izmir-
Ankara kenet kusagi [68] birimleri inceleme alaninda oldukc¢a yaygindir. Bu zon kuzeydeki
Sakarya kitasi ile Menderes masifi arasinda tektonik bir birliktir [60], [67]. Bornova flis zonu
[68] veya Bornova karmasigi [62] olarak adlanmis olan bu tektonik birlik Ust Kretase—

Paleosen yasli kaya topluluklarindan olusur.

Flis fasiyesindeki kirintili kayalar ile bunlar igerisinde irili ufakl bloklar olusturan serpantinit,
¢ort, diyabaz ve kiregtaslarindan bu tektonik birligin litolojileridir. Birimin bazi kesimleri

metamorfizmaya ugramistir [62]. inceleme alaninda birimin az metamorfik sistlerden olusan
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flisli seviyeleri izmir-Kusadasi korfezleri arasindaki Seferihisar yiikseliminde yaygindir [62],
[69]. Doguda Nif ve Spil dagi yiikselimlerinde flisli kayalar icerisindeki serpanit ve kirectasi

bloklari dag boyutuna ulasan kiitlesel yiikselimler olusturur [62].
4.2.2 Neojen ve Kuvaterner

izmir ve cevresinde Neojen ve Kuvaterner birimleri Menderes masifinin metamorfik birimleri
ile izmir-Ankara Kenet Kusagina ait temel birimler tizerindeki 6rtiilii kayalari olusturmaktadir.
Neojen yash birimler genelde akarsu ve gol fasiyesinde gelismis ¢okel kayalar ile gesitli
turdeki volkanik kayalardan olusur. izmir yerlesim alani ve yakin cevresinde Neojen kaya
topluluklari Focga-Aliaga-Menemen, izmir giineyinde Urla, Seferihisar-Torbali ve Gediz
Grabeni c¢evresinde genis yayilimhdir. Bolgedeki Neojen birimleri biri birine gegcisli
sedimanter kayalar ile volkanitlerden olusan Alt Miyosen-Erken Pliyosen yas araligindaki

kayalarla temsil edilir [62].
4.3 Bayrakl Bolgesinin Jeolojisi

inceleme alani Ege denizi icerisinde yer almakta olup, bu bélimde litolojiyi gérebilmek
acisindan 6 adet deniz sondaji yapilmistir. Yapilan deniz sondajlarina gore calisma alaninda
killi, ¢akilh, kumlu birimlerden olusan Kuvaterner allivyonlar hakimdir. Bolgede ana kaya
derinligi cok fazla oldugundan, yapilan sondajlarda ana kayaya ulasilamamistir. Sondajlarda,
su derinligi 3-6 m arasinda degismektedir. Deniz tabanindan itibaren 3.5-6.0 m arasinda
degisen kalinlikta balgik, daha derinlerde ise su igerigi Ust noktalara nazaran dusik ve
sikismis olan kil (pekismis balgik) bulunmaktadir. Bu sikismis balgik altinda organik icerigi
yuksek (siyah renkli) siltli killi kum zemin bulunmaktadir. En altlarda ise yer yer kum-kil-cakil
oranlarinin yer degistirdigi Kumlu Killi Cakil Bulunmaktadir. Bu zeminler bdlgede yaygin
olarak gériilen aliivyon birimine dahil edilmistir. inceleme alaninin stratigrafisi géz éniinde
bulunduruldugunda daha derinlerde Yamanlar Volkanitleri bulunmaktadir. Sekil 4.5’de,

sedimentlerin taramali elektron mikroskobunda elde edilmis SEM goériintisi bulunaktadir.
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Sekil 4.5 Bayrakli bolgesinden alinan kator 6érneginin SEM goriintiisu

4.4 Karsiyaka Bolgesinin Jeolojisi

inceleme alani izmir Karsiyaka ilgesinde Ege Denizi kiyisinda ve kiyi gizgisinin deniz tarafinda
kalmaktadir. Bu alanda 8.0-12.0 m derinliginde deniz suyu (Betimetri) bulunmaktadir. Deniz
tabanindan itibaren 5.0-8.5 m arasinda degisen kalinliklarda balgik bulunmaktadir. Balgik
katmaninin altinda 3.5-6.0 m kalinliginda az killi kum veya kumlu kil bulunmaktadir. Bu
seviyede mercekler halinde kum diizeyleri bulunmaktadir. Daha altlarda ise az killi ve kumlu
orta ve iri boylu ¢akillardan olusan saglam zemin yer almaktadir. Bu ¢akilli diizey, temelde
yer alan Alt-Orta Pliyosen yash Yamanlar Volkanitleri’nin piroklastik kayalarinin ayrismis
oldugu ust diizeyidir. inceleme alaninda bulunan aliivyon zeminlerinin altinda Yamanlar
Volkanitleri bulunmaktadir. Sekil 4.6’da, Karsiyaka bolgesinden alinan sediment 6rneginin

SEM goriintlsi verilmektedir.
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Sekil 4.6 Karslyaka boélgesinden alinan sediment 6rneginin SEM gorintisi

4.5 inciralti Bolgesinin Jeolojisi

inceleme alani Ege Denizi icerisinde yer almakta olup, bu béliimde litolojiyi gérebilmek
acisindan 6 adet deniz sondaji yapilmistir. Yapilan deniz sondajlarina goére calisma alaninda
killi, cakilh, kumlu birimlerden olusan Kuvaterner allivyonlar hakimdir. Bolgede ana kaya
derinligi ylzlerce metreyi bulmakta olup, yapilan sondajlarda ana kayaya ulasilamamustir.
Asagidaki Sekil 4.7’de inciralti bolgesinden alinan karot orneginin SEM gériintisii

verismektedir.
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Sekil 4.7 inciralti bélgesinden alinan karot drneginin SEM gériintiisi

4.6 Cesmealt1 Bolgesinin Jeolojisi

inceleme alani izmir Urla ilcesinde Ege Denizi kiyisinda ve kiyi cizgisinin deniz tarafinda
kalmaktadir. Bu alanda 1.0-6.0 m derinliginde deniz suyu (Batimetri), deniz tabanindan
itibaren ise 0.5-6.0 m arasinda degisen kalinliklarda da balgik bulunmaktadir. Balgik
katmaninin altinda 6.0-9.0 m kalinhginda orta-ince tabakali kumtasi yer almaktadir. DSK-3 ve
DSK-6 sondajlarinda kumtasindan once 5-6 m kalinliginda az killi kum c¢akil bulunmaktadir.

Sekil 4.8’de de Cesmealti bolgesinden alinan sedimentin SEM goriintlisi verilmektedir.
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Sekil 4.8 Cesmealti bolgesinden alinan karot 6rneginin SEM goriintlsi
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Cizelge 4.2 Sondaj numuneleri dikey kesitleri
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4.7 Deniz Sondaji Asamasi

izmir Kérfezi'nde Yimiin Miihendislik Yapi Zemin San. ve Tic. Ltd. sirketi tarafindan 4 farkli
lokasyonda sondaj yapilarak numuneler alinmistir. Sondajlar Paleontolojik ve Sedimantolojik
tanimlamaya yonelik oldugu icin karotlu sondaj yontemi kullanilir. Deniz lzerine kurulan
7*%9= 63 m? boyutlarinda modiiler deniz platformu kurularak capa sistemiyle sabitlestirilir
(Sekil 4.9). Capalar yardimiyla sabitlenen platform, Uzerine kurulu yari otomatik sondaj
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makinasi ile muhafaza borulari (HQ= 89 mm) kullanilarak duba 2. kez deniz tabanina
sabitlenir. Muhafaza borulari icerisinde 76 mm c¢apinda (NQ) tijler yardimiyla su
kullanilmadan hidrolik baskiyla numuneler alinir. Numuneler 1,5 m manevralar seklinde
alinarak karot sandiklarina dizilir (Sekil 4.10). Sistematik olarak dizilen karotlar zemini
derinden ylizeye kadar temsil edecek sekilde ayarlanarak etiketlenir. Sondaj bitiminde karot
sandiklari platformda bekletimeden stre¢ naylon ile sarilarak laboratuvara getirilir.
Laboratuvara getirilen 6rselenmemis karotlar granilometrik, agir metal ve radyoaktivite

analizleri i¢cin hazir hale getirilir.

Platform Adi: YUMUNO1, 2014

Sekil 4.9 izmir Korfezi Karsiyaka DSK-1 Sondaj
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Sekil 4.10 Karot sandigI 6rnegi

4.8 Deniz Giincel Sediman Orneklerinde Dogal Radyoaktivite Konsantrasyonlariniin

Belirlenmesi

4.8.1 Gama Spektrometrik Analizler

Bu yontemde, gama isini enerji araligi 40 keV-2000 keV olan radyontklidler herhangi bir 6n
hazirlik yapilmaksizin direk gama spektrometresi ile dl¢ilebilir. Daha iyi bir netice elde etmek
icin eger sivi 6rnek varsa buharlastirilir, kuru érnekler de kiillestirilir. Ornekler fiziksel
durumuna uygun sekilde kaplara konulur. Daha sonra kursun zirh ile gevrili alanda, uygun
sayim geometrisinde, verimi artirmak amaci ile dedektére mimkin mertebe ¢ok yakin
konumda sayilir. Sayimin toplam siiresi ise 6rnegin aktivitesi, olglilmek istenilen radyonklid

ve amaglanan tayin duyarhiligina gore degisir.
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Kullanilan geometride, dedektériin sayim verimliligi, numune yogunlugu ve gama enerjisine

bagli bir fonsiyon elde edilmelidir.

Cs-137 ve Co-60 standartlari belirlemede bir refenans olarak kullanilarak gama spektrometrik

kalibrasyonunun kontroli icin 6nemlidir [70].

Deniz sedimentleri TAEK, Cekmece Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'ne getirilir, burada
bir kagit tzerine konulur ve bir hafta sire zarfinda oda sicakhginda bekletilerek nemi alinir.
Her 6rnek kuruduktan sonra, 1 mm gozeneklere sahip eleklerden gegirilir ve bos agirliklari
tartilmis marinelli sayim kaplarina yerlestirilir (Sekil 4.11). Bu kaplara konulmasinin amaci;
radyoniklidlerin cam ylizeylere nazaran polietilen ylzeylere sogurulmasi daha azdir ve
sonucunda daha yiiksek verim elde edilir. Kurutma islemi cesitli sekillderde firinda kurutma,
oda sicakhginda kurutma, dondurarak kurutma vs gibi olabilir. Bu calismada oda sicakliginda
birakma yontemi uygulanmistir. Kurutma isleminden sonra érnekler 6gitllerek daha kigulk
boyutta tanecikli duruma getirilir. Toz halindeki numuneler hi¢ hava almayacak sekilde
plastik kaplara konarak agizlari sikica kapatilir. Son olarak radyoaktif 6lciimlere gegcmeden,

dip ¢camuru érneklerinin yas ve kuru agirliklari not alinir.

Cevresi sikica bantlanmis marinelli kaplarin iginde bulunan 6gitilmis 6rnekler sayima
gecmeden once, radon toron gibi bozunma Uriinlerinin dengeye gelmesi igin yaklasik 40 giin

bekletilir [71].

Sekil 4.11 Orneklerin marinelli kap icerisinde sayima hazir durumu
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4.8.2 Sayim Sistemi

Standart bir gama spektrometre sistemi Sekil 4.12‘deki blok diyagramini takip eder. Gama
Isinlari dedektor kristaline ulasir ve onlarin enerjisiyle orantili olarak sinyaller sekildeki gibi
bir onylkselte¢ ve sonrasindaki ylikseltecte islenir. Devaminda elde edilen sinyaller analog
sayisal donustirict (ADC) sayesinde sayisal tabanli duruma gelir. Cok kanalli (MCA)

analizatorde ise elde edilen veriler spektrum araligi olarak hafizaya kaydedilir [72].
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Sekil 4.12 Gama spektrometri dlgiim sistemi diyagrami [72].

Gama spektrometrenin radyoizotoplarin tespitinde yaygin olarak kullanilma sebebi; gama

isinlarinin karakteristik 6zelligi, her bir ¢ekirdek igin enerjisinin pargali olmasidir [73].

Asagidaki Sekil 4.13'de gorildugi lizere, 6rnekler dengeye geldikten sonra 6lcimler CNAEM,

Gekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nde yapildi.
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Sekil 4.13 Gama spektrometrik analiz sistemi diizenegi (CNAEM Radyoaktivite Olgme ve

Analiz Birimi Laboratuari)

4.8.3 Dedektor Sistemi:

Germanyum yari iletken dedektér: Tipik bir gama spektrometre sistemi, Nal (TI) sintilasyon,

Ge (Li) ve HPGe gibi gesitli yari iletken detektorler kullanilarak analiz yapilabilir. Yapilan bu
¢alismada Canberra marka GX5020 model HPGe yiliksek saflikta yari iletken germanyum
dedektoér kullanilmistir. Bu dedektérin spektrometrik gama olcimlerinde tercih edilme
sebebi radyontklidlerin enerji pikleri birbirlerine ¢ok yakin olsa da onlari ayrit etme

kapasitesi oldukca glcludir.

Bu calismada oldugu gibi cevresel orneklerin radyoktif analizleri icin sivi azot kabina
montalanmis dikey durumdaki dedektorler tercih edilir (Sekil 4.8). Dedektér veriminin 1.33
Mev gama enerjisinde %10’dan buylk, ayirma giciniin ise 2 keV’'den kiguk olmasi ve
spektrum araliginin ise 10 keV-10 MeV olmasi gereklidir [74]. Dedektor, etrafi dis cevreden
gelebilecek radyasyona maruz kalmasini engellemek igin Sekil 4.8’de gosterilen marinelli

kaplarin sigabilecegi boyutta kursun zirlama ile korunakli hale getirilmistir.
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Sekil 4.14 Kursun zirhla kaplh HPGe dedektor

Dedektore carpan fotonlar kristalle etkilesmeye baslar ve enerji birakirlar. Bu etkilesim
sonucu, kristalde elektron-bosluk giftleri olusur ve detektére uygulanmis olan yiksek voltajin
meydana getirdigi elektrik alan ile ikincil yayim Uretmek igin kullanilan elektrotlara
suriklenir. Burada biriken yik miktari gelen radyasyonun enerjisine baghdir ve en énemlisi

analizator tarafindan o6lcllebilecek bir voltaj sinyali olusturur.

On yiikseltec: Gama 1sinlarinin dedektér ile temasa gegmesi neticesinde olusan yiikler én
ylkseltecte toplanir. Burada sinyal geometrisi olusmaz. Sadece dedektor ile devre arasinda

yuksek empedans uyusturucu olarak gorev yapar (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 On yiikseltecin sematik gériintiisii [75].

Yiikselgec: Amag en iyi sinyal/glrllti oranini elde etmektir. Gama isinlarinin dedektorde
algilanmasindan sonra ortaya ¢ikan darbeler burada ylkselticide yulkseltilip geometri

olusumu saglanir.

Cok kanalli_ analiztér (MCA): Yikselticiden g¢ikan sinyaller MCA analizatori ile élgilir (Sekil
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Sekil 4.16 Kanal numarasi ve sinyal yiksekligi bagintisi [73].

53



Analog sayisal déniistiiriicii (ADC): Cok kanalli analizériin kalbi sayisal dénlstirtcudur.
Enerji spektroskopisinde yikselticiden gelen analog pulslar ADC'de kendilerine esdeger bir

nimerige donustaralar (Sekil 4.17).
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Sekil

4.17 Analog-sayisal donustirtci [73].

Kaydedici: Cok kanalli analizatorden veya ona bagh bilgisayardan alinan bilgiler buada

kaydedilir; yazici ve grafik olusturmak igin kullanihr.

4.8.4 Eneriji Kalibrasyonu

Sayim sistemi enerji kalibrasyonunun dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, dedektore
gelen foton enerjisini ¢ok iyi belirlemek gerekir. Bunun icin enerjisi daha 6nceden belirli
referans kaynaklara ihtiya¢c vardir. Burada analizi yapilan 6rnegin hangi gama spektrum
araligina karsiik geldigi bilinmelidir. Bu c¢alismada aktivitelerinin hesaplanmasi istenen

radyoaktif kaynaklarin 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.3’de verilmistir.

Boylece bilgisayar ekraninda gorilen her bir pike karsilik gelen enerji ve kanal degerlerine

ulasilir.
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Cizelge 4.3 Standart kaynagin gama spektrum enerji ve verim degerleri

Radyoniiklidler Verim Enerji (keV)
U-238 0.06 609.3
Th-232 0.07 583
Ra-226 0.37 185.7
Cs-137 0.04 661.6

K-40 0.096 1460.8

4.8.5 Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, radyoniklidlerin yaydigi gamalarin sayilabilecek boyuttaki siddetlerinin

(fotonlarin sayisi), dedektore ulasan toplam fotonlarin sayisana orani olarak tarif edilir.

Daha iyi bir hesaplama i¢in verim dedektorleri dizeltmesi yapilir. Bu ylizden standart

kalibrasyon kaynaklari kullaniimigtir.
Dedektor verimi asagidaki formiil ile hesaplanir:

Verim = Dedektérde elektriksel sinyal olusturan gama sayisi (A)

Dedektére gelen gama sayisi () (4.2)

Cahsmada hesaplanan verim ve enerji degerlerine gore elde edilen grafik asagidaki Sekil

4.18'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Enerji-verim egrisi

y =6.10-7 *y = 6.10-7 * x*2 - 0.012 * x + 0.5682, fonksiyonu kullanilarak verim degerleri elde

edilmistir.
x = Enerji (keV)

y = Verim

4.8.6 Sediment Orneklerin Analizi

Bu ¢alismada deniz sedimentleri 6érnekleri, yaymis oldugu gama enerjilerinin hesaplamasi igin
gama spektrometre 6lcim cihazina konulmustur. Burada amacglanan dogada kendiliginden
var olan U-238, Th-232 ve onlarin bozunum serileri, K-40 radyontiklidi ve fisyon Griini olan
Cs-137 gibi bazi radyoaktif gekirdeklerin radyoizotop analizlarinin yapilmasidir. Bunun igin
sedimentler 85 550 ile 750 000 saniyeler arasinda her giin birer numune sayilmak Uzere
analizleri yapilmistir. Sayim islemi radyontklidlerin yayinladigi fotopik enerjiye gore kalibre

edilmis ve belirli enerji araliginda olusmustur.

U-238, 609.3 keV; uranyum bozunum (riind olan Ra-226, 185.6 keV’'de; Th-232, 583 keV ve
K-40, 1460.8 keV’lik enerjilerde pikler olusmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Belirli enerji spektrum pikleri [76].

Sediment orneklerinde bulunan dogal radyoaktivite konsantrasyonlari yani aktiviteleri

asagidaki formulden elde edilmistir:

Aktivite= (Alan- Background)/(Verim x Zaman x Bolluk x Kiitle) (4.2)

Aktivite ve verim hesaplamalarinin yani sira, dedekte edilebilir minimum miktarlarinin
belirlenmesi icin MDA (Minimum Detectible Activity) formula kullanildi.

MDA= [2.71 + 4.65 Root (B)]/ Tx VxBox M (4.3)

B: Background

T: Sayim zamani

V: Verim

Bo: Bolluk

M: Numunenin kitlesi veya hacmi

Bu calismada elde edilen tiim analiz sonuglari ve grafikler ‘Sonuglar ve Oneriler’ bélimiinde

bulunmaktadir.
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4.9 Denizel Sediment Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktivitelerinin

Hesaplanmasi

4.9.1 Konsantrasyonlarinin Saptanmasi

Calismanin bu boliminde, numunelerdeki radyoizotoplardan yayinlanan alfa ve beta

isinlarinin toplam aktivite miktarlarinin élgtilmesi hedeflenmistir.

Sediment orneklerinin 6nce gama radyoniklid aktiviteleri o6lglldiglu icin, o bolimde
labaratuvar ortaminda hangi asamalardan gectiginden bahsedilmisti. Numunelerin bir miktar
alinarak yaklasik (300 mg civarinda) pudra kivamina gelene kadar iyice 6gutiliir. Dort 6rnege

de ayni islem uygulandiktan sonra celik plansetlere konularak tekrar tartilir.

Sekil 4.20 Pudra halindeki 6gutilmis sedimentlerin analizden 6nce kiitle dlgiimleri
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Sekil 4.21 Numunelerin 6gutllmus halleri

Sekilde gorilen numunelerin her bir, damitilmis 5-6 damla su gevresine konularak kirdan

yardimiyla karistirilir.

Sekil 4.22 Damitilmis su ile karistirilmis hali

59



Sekil 4.23 Ultraviyole 151k altinda kurutulmaya birakilmasi

Toplam alfa radyoaktivite olgclimeleri su 6rneklerinde yapildigl icin, buharlasmadan sonra
kalan tortu miktarini not etmek énemlidir. Eger kalan tortu miktari 130- 150 mg’dan fazla ise,

radyasyonun kendi kendine sogurma etkisi artar ve daha az pargacik dedektére gelir.

Sonug olarak, tim numunelerin toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ol¢lilmek lzere gaz

akisli orantili niikleer spektroskopik bir sistemde 6lglim gergeklesir.

4.9.2 Gaz Akish Orantili Sayici

Alfa ve beta pargaciklar yikli olduklarindan radyoaktivite konsantrasyonlari hesaplanirken
en c¢ok bu yontem kullaniir. Bu islemde, parcaciklarin gaz icinde meydana getirdikleri
iyonlasmadan faydalanilmaktadir. Genel isleyis, iyonlastirici parcaciklarin gaz icinde meydana
getirdigi iyonlari, bir elektrik alan yardimiyla, bir elektrot Gizerinden toplamak suretiyle yukli

parcacigin Olclilmesi yani deteksiyonun saglanmasidir. Bu sayicilarda, silindirik dis kilif katot
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ile bunun ortasinda uzanan ince bir tel ve anot olmak Uzere iki elektrot vardir (Sekil 4.24).
Sayacin ici neon, argon, metan gibi uygun bir gazla doldurulur. iki kutup arasina voltaj
uygulanarak elektrik alan olusturulur. Gelen yikli bir pargacik, ortamdaki gaz molekdllerini
(+) ve (-) yukli iyonlarina ayirir. Bu iyonlar yiksek voltajin olusturdugu elektrik alanin
dogrultusunda anot ve katota dogru hareket ederler. Anotta toplanan elektronlar, br anot
akimi olusturur ve bu akim bir RC devresiyle bir voltaj darbesi yani sinyali haline
dondstirdlar. Bu sinyaller uygun hale getirilerek sayici tarafindan sayilir. Elde edilen
sayimlar, radyasyon miktari ile dogru orantilidir. Bu sayimlar degerlendirilirken radyoaktivite

miktari hesaplanir.

Sekil 4.24 Gaz ile calisan radyasyon sayici devresi

Sekil 4.18'deki orantih bolgede, elektronlar arasina uygulanan voltaj uygun bir degere
yukseltilirse, meydana gelen primer elektronlar, ikincil iyonlasmaya neden olurlar. Boylece

alfa ve beta isinlarinin olusturdugu ilk iyon ciftleri sayesinde daha cok iyon cifti meydana
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gelmis olur (Sekil 4.19). Betalar alfalara nispeten daha fazla iyonlastiklari igin, ikisinin 1s51ma
yaptigi bir ortamda olusturduklari sinyaller de farkh olacaktir. Bu sekilde alfa ve betalar
birbirinden bagimsiz olarak sayilabilirler. Gazla ¢alisan sayicilar, iyon odalari, orantili sayicilar

ve GM sayicilardir.

Sekil 4.25 Olusan iyon sayisinin uygulanan voltaja degisimi

4.9.3 LB-770 Toplam alfa ve Toplam beta dl¢iim sisteminin plato egrisinin olusturulmasi

Cihazla birlikte verilen, aktiviteleri belli Am-241 ve Sr-90 kaynaklari sirasiyla, rnek koyma
bélmelerine yerlestirilir. Her bir kaynagin sayilma siiresi 1:00 dakikadir. Voltaj sirasiyal 50’ser
voltluk arttirilarak, elde edilen sayimlar kayit edilir. Her bir alfa ve beta kaynaklari sayildiktan
sonra, elde edilen sonuglar, Voltaj (V)— y ekseni ve Alfa Kanali (com)- x ekseni olmak lizere

isaretlenir, bu sekilde en uygun calisma voltaji saptanir.

4.9.3.1 LB-770 Toplam alfa ve Toplam beta dl¢iim sisteminin performansinin belirlenmesi

Cihazla birlikte verilen aktiviteleri sirasiyla, 219 Bq Am-241 alfa ve 309 Bg Sr-90 beta

kaynakalri sirasiyla, 1’er dakikalik, 2 tur 6lcim alinir. Elde edilen sayim sonuglari, her bir
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kaynak 6nceden belirlenen belirsizlik sinir degerleri icin ise, o dedektor performans testini
gecmis sayilir. Sirasiyla, butliin dedektorler ayni islemlerden gecirilir ve degerler not edilir.
Sayet 10 dedektdorden herhangi birisi, belirlenen belirsizlik araliklari disina ¢ikmissa, ayni
dedektorde tekrar sayim alinir. Yine problem devam ederse, sayimlar durdurulur. Sorunun

detaylarina inmek igin galismlalar baslatilir.

4.9.3.2 LB-770 Toplam alfa ve Toplam beta dlgiim sisteminin veriminin belirlenmesi

Cihazla birlikte verilen, aktiviteleri sirasiyla 219 Bq Am-219 alfa ve 309 Bg Sr-90 beta
kaynaklari sirasiyla, 1’er dakikalik, 2 tur 6lglim alinir. Elde edilen sayim sonuglarindan, formdal

yardimiyla, her bir dedektoriin verimi hesaplanir.

Sekil 4.26 LB-770 — PC 10 kanall distk seviyeli planset sayimi

Aktivite hesabinda faydalanilan formiller:
Akt,= N (com)/ (60 x Verim x Kiitle) (4.4)
Akts= [No(cpom) — B (crosstalk etki)]/ 60 x Verim x Kiitle (4.5)
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4.10 Agir Metal Analiz Yontemi

Oncelikle toz halindeki numuneler daha da hassas bir 6lgiim icin akik bir havanda iyice
ogltlldi. Coktirme analizi Cekmece Nikleer Egitim ve Arastirma Merkezi Radyoaktivite

Olgme ve Analiz Birimi’nde yapildi.

Toplam ayristirma metodlari konsantre oksitleyici asitler ile hidroflorik asit (HF)
kombinasyonlarinda kullaniimistir. Hidroflorik asitin ¢oktlirmede kullanilmasinin  bazi

avantajlari vardir:

HF, silisik asit tuzu orgllerini eriten ve Al, Fe ve Li metalleri ile iligkili olan tim metallerin veri

tane boyutunda normallestirilmesinde kullanilan tek bir asittir.

Referans malzemelerin analizi toplam metal igeriginin dogrulugunu saglama adina

sertifikahdir.

Denizel sedimentlerin ¢oktirilmesi isleminde genellikle nitrik asit (HNO3) kullanilarak
kuvvetli asit sindirimi gerceklestirilir ya da Latince’de aqua regia denilen kral suyu
(HNO3+HCI) kullanilir. Bu da asitlerin az etki ettigi ya da etki etmedigi altin ve platin gibi

metallerle tepkimeye girebilen kuvvetli bir asit ¢ozeltisidir.

Toplam metal analizi icin kullanilan alet, malzeme ve ayraclar asagida verilmistir:
* teflon beher kabi

* elektrik ocagi

* cam esya

* konsantre HNO3

* konsantre HF

* konsantre HCIO4

* HCl, 1M
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Prosediir

Analiz icin, iyice dgutiilmis érneklerden 1 g’ tartilir ve teflon beher kaplara konulur. Ornege
10 mL HNOs iilave edilir cam kapla beher kapatilir. Ornekler 120°C’de 30 dakika boyunca

sindirilir.

4.10.1 ICP- OES Ol¢iimii

Cihazin modeli Perkin Elmer Optima 7000 DV ICP- Optik Emici Spektrometre’dir (Sekil 4.27),
ICP 4.0 versiyon yazilimi igcin Win Lab 32 ile donatilmistir ve metal konsantrasyonu 6lgiimu
icin kullanilmaktadir. Numune-tanitim birimi, bir siklonik sprey odasi ve konsantrik cam
neblilizor icerir. Siklonik sprey odasi hem ICP’ye daha yiksek 6rnek transferini saglamak

hem de daha iyi verimlilik elde etmek icin numunenin durulanmasini ¢ok hizli yapar.

e

Sekil 4.27 Perkin Elmer Optima 7000 DV ICP- OES

Metallerin kalibrasyon standart sollsyonlari, stok birincil standart c¢o6ziimlerinden
hazirlanmistir. 0.9999 baginti katsayisina sahip bir kalibrasyon egrisi, 0.5 mgL -1 ve 4.0 mglL-
1 araliginda (¢ calisma standartlari ile olusturulmustur. Bos kalibrasyon icin Ustl saf nitrik
asit ve asidifiye ultra saf damitilmis su kullanilmistir. Bos ve galisan standartlar ve numuneler
%3’llik asidik kosul hacmi altinda tutulmustur. Seyreltme faktori, Ca, Na, K, Mg icin 1000 ve

diger diislik konsantreli elementler i¢in 25’dir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Denizel sedimentler, diger denizel materyallere gore birtakim dogal ve yapay radyonuklidleri
¢ok daha iyi tutarlar. Clinki sedimanlar, radyoaktif ¢cekirdekleri kompozisyonlarina, fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerine bagli olarak biinyelerine alirlar [76].

Bazi arastirmacilarin raporlarina gore, ince taneli sedimentler, iri tanelilere gore daha

konsantredirler [77].

Hem dogal hem de yapay radyoniklidlerin deniz yatagindaki dagilimlari, sediment
hareketleri ve akiimiilasyonlari hakkinda bilgi verirler. Buna ek olarak, sedimanlar tarafindan

radyonuklidlerin birikimi, onlarin orijinlerini tespit etmede gli¢li bir kaynaktir.

Deniz radyoaktif ekolojisinin incelenmesindeki bilimsel amag, hali hazirda var olan dogal
radyoaktif elementlerin ya da havadan nehir, gél ve denizlere sagilan fisyon Urlnlerinin

etkilerini tahmin edebilmektir.

Bu calismada ilgilenilen radyoaktif elementler U-238, Th-232, Ra-226, dogal K-40 ve fisyon
Urlint Cs-137’dir. Secilen sedimanlar, radyoaktif konsantre egilimlerinden dolayi sadece ince

taneli olarak analiz edilmistir.

Global skalada tim radyoaktif bilesenlerin dlgimleri, yakin ya da uzak gelecekte spesifik
radyoaktif kirliligin katsayisinin elde edilmesi, antropojenik ya da dogal radyoaktivitenin

belirlenmesi bakimindan olduk¢a 6nemli arz etmektedir.

5.1 izmir Korfezi Gama Radyoaktivite Konsantrelerinin Degerlendirilmesi

izmir Kérfezi’nin dort farkli lokasyonundan alinan karot érnekleri gama spektroskopi yontemi

ile incelenerek radyoaktivite konsantrasyonlari tespit edilmistir. Sayim islemleri sirasinda
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radyonuklidlerin yayinladigi fotopik enerjilere gore kalibrasyon yapilmis ve bunlar da belirli

enerji araliginda olusmustur.

Asagida verilen tablolarda (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4,) her incelenen
bolgeye ait radyoaktivite konsantrasyon degerleri ve dedekte edilebilen minimum aktiviteleri

ayri ayri sunulmustur. Dort farkh bolgenin ortalama radyontklid degerleri ise Cizelge 5.5’de

verilmektedir.

Cizelge 5.1 Kargiyaka DSK-1 sedimentleri gama radyoaktivite degerleri

Radyoniiklidler Aktiviteleri (Bq kg™) MDA (Bq kg™)
U-238 1.01640.033 1.44+0.04
Th-232 12,3610.45 1.52+0.05
Ra-226 8.5+1.24 2.2140.22
K-40 78+1.03 9.17+0.06
Cs-137 Yok (background) 0.04+0.03

Cizelge 5.2 inciralti SK- 2 sedimentleri gama radyoaktivite degerleri

Radyoniiklidler Aktiviteleri (Bq kg™) MDA (Bq kg™)
U-238 8.6410.22 0.77+0.02
Th-232 12.3+0.34 0.81+0.03
Ra-226 9.53+0.98 1.1840.12
K-40 78.240.74 4.9+0.03
Cs-137 1.26+0.21 0.1040.09
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Cizelge 5.3 Bayrakli DSK-5 sedimentleri gama radyoaktivite degerleri

Radyoniklidler Aktiviteleri (Bq kg'l) MDA (Bq kg'l)
U-238 5.0+0.16 1.5+0.04
Th-232 13.7+0.48 1.58+0.05
Ra-226 13.6x1.61 2.30+0.22

K-40 71.410.97 9.54+0.06
Cs-137 2.59+0.38 0.18+0.17

Cizelge 5.4 Cesmealti DSK- 6 sedimentleri gama radyoaktivite degerleri

Radyonuklidler

Aktiviteleri (Bq kg™)

MDA (Bq kg™

U- 238 18.82+0.5 1.5+0.04
Th- 232 40+0.78 1.57%0.05
Ra- 226 0.24+0.02 2.30+0.22

K- 40 81.9+1.08 9.50+0.06
Cs- 137 Yok (background) 0.19+0.17
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Cizelge 5.5 Farkli bolgelerde olglilen tim radyontklidlerin ortalama degerleri

Radyoniiklidler Ortalama Aktiviteler (Bq kg'l)
U-138 8.361+0.23
Th-232 19.6+0.51
Ra-226 8.0+£0.96
K-40 77.4+0.96
Cs-137 1.93+0.3

Asagidaki Sekil 5.6’daki daire diliminde gorildiglu lzere, en ¢ok gama radyoaktivite
konsantrasyonlarinda K-40 dogal radyoniiklidi %67’lik buylik bir paya sahiptir. Sonrasinda Th-
232 %17, U-238 ve Ra-226 ortalama degerleri %7’lik esit bir dilime sahiptir. Bunun sebebi Ra-
226’nin U-238’in bir bozunum Uriint olmasindan kaynaklanabilir. Sonrasinda %2’lik bir dilime

sahip olan Cs-137 fisyon uruni gelmektedir.

Radyoniiklidlerin Ortalama Deger
U-

Yuzdelikleri 238
/7%
Th- 232
17%
Y 4
Ra- 226
K- 40 v 7%
67% Cs- 137
2%

Sekil 5.1 Tim radyoniklid degerleri ortalamasinin yiizdelik dagilimi
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Asagidaki Cizdelge 5.6’da olusturulan verilere gore hem Tirkiye’de hem de diinyanin gesitli
yerlerindeki deniz, nehir ve gobllerden alinan sediman 6rneklerinin dogal ve yapay gama
radyoaktivite degerleri verilmektedir. Bu sekilde tez ¢alismasinda tespit edilen degerler ile

diger calismalar sonucu olusan raporlar kiyaslanabilir.

Cizelge 5.6 izmir Kérfezi ortalama sonuglarinin diinyadaki benzer ¢calismalar ile
karsilastiriimasi.

Sediment U-238 Th-232 Ra-226 a0 Ba/kg) | 7 Referans
Lokasyonlari (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
izmir Korfezi 844023  |19,6+051 |8+0,96 77,4+0,96 1,93+03 | U
¢alisma
irB

Cezayir Bati 23140,4 |29,7+41,2  |106,5430 |471,6+90 8 (76]
Korfezi
Vizag Kiyisi,

1296 36+11 75+38 34+15 7824223 - (78]
Hindistan
sarawak, Dogu | . 3042 462+59 - (79]
Malezya
Kiyr Sarawak,

- - + + -

Doz Malerya 2242 309+41 (79]
Dogu Tamilnadu | ; 37,23 ; 387,17 ; (80]
Kiyisi, Hindistan
Dogu K i

ogu Karadeniz, |, 4, 5 6,9640,76 | - 420495 72,94+1,3 |[81]
Turkiye
Cezayir Korfezi - - 15,8+1,88 374+39,5 4,2+0,63 [82]
El-Harra, Ain
Giffara, Sitra 9,3+0,48  |4,14%0,21 |- 342042,42 |- (83]
Golu, Misir
Coruh Nehri 113 18,8 - 505,6 14,4 [84]
Tlrkiye
Didimve lzmir | 1, /01078 10.75£0,70 |10,4240,63 |422,63420.21 |- 85]
Korfezi, Turkiye
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U-238’in enerijisi 609.3 keV’de piki vardir, bollugu 46.1 olup yari dmrii 4,46 milyar yildir. izmir
Korfez’inde incelenen kiyilardaki ortalama degeri 8.369+0.23 Bg kg™ olarak kaydedilmistir.
Asagidaki grafige gore (Sekil 5.2), lokasyonlar icinde U-238 aktivite konsantrasyonun araligi
1.016+0.033 Bg kg '-18.82+0.5 Bg kg* ile degisir ve en yiiksek oldugu yer Cesmealti’dir (4.5-5
m) 18.8240.5 Bg kg ', sonrasinda inciralti (10-12 m) gelmektedir.

U- 238 Aktivite Dagilimi (Bqg/kg)

20
18 1
16
14

10
U- 238 Aktivite Dagilimi

(Ba/kg)

o N B O

Karsiyaka inciralt SK- Bayrakh  Cesmealt
DSK-1 2 DSK-5 DSK-6

Sekil 5.2 izmir Bolgesi Karsiyaka DSK-1, inciralti SK-2, Bayrakli DSK-5, Cesmealti DSK-6
Bolgelerinin U-238 Dagilimlari

U-238’in diger lokasyonlara gore Cesmealti’'nda en yiksek degere sahip olmasinin sebebi,
Urla ve gevresinin kirectasi bakimindan zengin olmasi sayilabilir [86]. Topragin sahip oldugu
radyoaktif konsantrasyonlar, topragin icerdigi ozelliklere, hava kosullarina ve o lokasyonun

jeolojik yapisina gore degisiklik gosterir.

Dlnyanin gesitli yerlerinde yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda, Cizelge 5.6’ya gore, U-238
ortalama aktivite miktarlarindan bazilari sunlardir; Cezayir Bati Kérfezi 23.1+0.4 Bqg/kg, Vizag-
Hindistan Kiyisi 36+11 Bg/kg, Dogu Karadeniz 1.9+0.2 Bqg/kg, Misir Sitra Goliu 9.3+0.48
Bg/kg, Coruh Nehri 11.3 Bq/kg, izmir Kérfezi Didim 12.58+3.83 Bqg/kg. UNSCEAR 2000

raporlarina gore topraktaki U-238 diinya ortalamasi ise 35 Bg/kg’dir [22].

Th-232, primordiyal bir radyoniiklid olup yari dmrii 1.40 x 10" yildir. Pik yaptig1 enerji degeri
583 keV, bollugu %30.9’dur. izmir Kérfezi'nin dért farkh kiyisindaki degerleri 12.36+0.45-
40+0.78 Bq kg’ araliginda bulunmaktadir. Ortalama degeri 19.6+0.51'dir ve Th-232
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radyoniklidinin en yogun oldugu lokasyon Cesmealtr’dir (Sekil 5.3). Grafikte de gorilduga

Uzere diger kiyilardaki degerleri birbirine ¢ok yakindir.

Th- 232 Aktivite Dagilimi (Bq/kg)
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Sekil 5.3 izmir Bélgesi Karsiyaka DSK-1, inciralti SK-2, Bayrakli DSK-5, Cesmealti DSK-6
Bolgelerinin Th-232 Dagilmlari

Lokasyonlar ayri ayri ele alindiginda sadece Cesmealti Th-232 radyoaktif konsantrasyonu
yiiksek ctkmistir. Th-232, Cizelge 5.6 ile kiyaslandiginda, Cezayir Bati Korfezi 29.7+1.2 Bq kg™,
Vizag Kiyisi Hindistan 75+38 Bq kg™, Dogu Karadeniz Kiyisi 6.96+0.76 Bq kg™, Misir Sitra Géli
4.1440.21 Bq kg™, Coruh Nehri 18.8 Bq kg™, Kizildeniz Kiyisi 31.4 Bq kg™ ve izmir Korfezi
Didim 10.75+0.70 Bq kg™. UNSCEAR 2000 raporlarina gére dinya geneli toprakta tespit
edilen ortalama Th-232 miktari 30 Bg kg“dir [22]. Bu verilere gére Hindistan-Vizag
Kiyis’ndaki Th-232 degeri izmir Korfezi'nden cok yiiksektir. Bunun sebebi Hindistan’in

toryum yataklarina sahip en zengin Ulkelerin basinda gelmesi olabilir.

Ra-226, U-238 serisinin bir Grini olup, yari 6mri 1600 yildir. Enerji spektrumu 185.7 keV ve
bollugu %3.3’diir. izmir Kérfezi’'nde calisilan kiyilarin ortalama radyoaktivite konsantrasyonu
8+0.96 Bq kg™ olarak tespit edilmistir. Akitivitelerin en diisiik oldugu yer Cesmealti ve yiiksek
oldugu yer Bayrakli olup, deger aralig1 0.24+0.02 - 13.6+1.61 Bq kg “dir (Sekil 5.4).
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Ra- 226 Aktivite Degerleri (Bq/kg)
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Sekil 5.4 izmir Bélgesi Karsiyaka DSK-1, inciralti SK-2, Bayrakli DSK-5, Cesmealti DSK-6
Bolgelerinin Ra-226 Dagilimlari

Cizelge 5.6’daki verilerine gore Ra-226 dogal gama aktivite degerleri séye siralanabilir;
Cezayir Bati Korfezi 106.5+30 Bq kg™, Hindistan Vizag Kiyisi 3415 Bq kg™, Sarawak Dogu
Malezya 3042 Bq kg'l, Cezayir Korfezi 15.8+1.88 Bq kg'l, izmir Kérfezi Didim 10.75+0.70 Bq
kg™. Ayni sekilde UNSCEAR 2000 raporlarina gére diinya geneli toprak ortalamasi 35 Bq kg’
Y dir [22]. Cezayir Bati Korfezi’ndeki Ra-226 degeri ortalamadan ¢ok ¢ok yiiksektir. Calismada
elde edilen Ra-226'nin gama konsantresi diger bolgeler ile kiyaslandiginda oldukca dustktir

ve buna ek olarak Didim’deki sonug¢la da olduk¢a uyumludur.

Cs-137, uranyum, toryum ve onlarin kiz cekirdekleri, K-40 dogal radyoniiklidi gibi dogada
kendiliginden var olan radyoaktif ¢ekirdek olmayip, insan eliyle olusan yapay bir fisyon
Grinudar ve fiziksel yart émri 30 yildir. Cs-137, nikleer enerji alaninda yapilan ¢alismalar,
atmosferik test, endistriyel kaynaklar, su alti nikleer silah denemeleri vb. sonucu olusur.
Enerji spektrumu 661.6 keV’de bir piki vardir ve bollugu %85.2°dir. Bu tezde, izmir
Korfezi’'nde calisilan dort bolgenin ortalama Cs-137 aktivite konsantrasyonu 1.93%+0.3 Bq kg
Ydir. Karsiyaka ve Cesmealt’’nda herhangi bir Cs-137 radyoaktif cekirdegine rastlanmamistir,
‘background’ seviyesindedir. Diger inciralti ve Bayrakl lokasyonlarinda ise yok denecek kadar
azdir (Sekil 5.5). Bu da incelenen bolgelerin oldukca temiz oldugunu herhangi bir niikleer test

denemeleri veya buna benzer ¢alismalarin yapilmadigini gosterir.
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Sekil 5.5 izmir Bélgesi Karsiyaka DSK-1, inciralti SK-2, Bayrakli DSK-5, Cesmealti DSK-6
Bolgelerinin Cs-137 Dagilmlari

Cizelge 5.6’ gore Cezayir Bati Korfezi 8 Bq kg™, Dogu Karadeniz’de 72.94 Bq kg, Coruh
Nehri'nde 14.4 Bq kg’ olarak raporlanmistir. Cs-137 aktivite degeri yikseklik ve yagis
diizenine bagh olarak degisir. Referans gosterilen bolgelerde Cs-137 oldukga buyuktlr
ozellikle Cernobil reaktor kazasina yakin bir tarihte yapilan Dogu Karadeniz ¢alismasi (1995),
o noktada kaza ile ilgili serpintilerin varligini gésterir. Buna benzer 2014 yilinda yapilan Coruh
Nehri ¢alismasi, Fukusima’nin etkilerine dair bilgi verebilir. Ancak yukarida deginildigi gibi bu
tez calismasinda incelenen bolgelerde herhangi Cernobil ya da Fukusima niikleer santral

kazasi etkisinde kalacak serpintilere rastlanmamistir.

K-40, toprakta dogal olarak var olan radyoaktif cekirdektir. Yari dmrii 1.28 x 10° yildir, enerji
piki 1460.8 keV olup bollugu %10.7’dir. Toprakta bol miktarda bulundugundan dogal gama
radyasyonuna en buylk katki K-40’dan gelir. Bu calismada da elde edilen sonuglar
incelendiginde, en ylksek degerler K-40’dan olusur. Clinki potasyum, bitki besleme ve
toprak verimliligi acisindan metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal yonden hayati 6nem
tasidigindan tarimda yogun bir sekilde kullanilir. incelenilen bélgeler izmir Kérfezi kiyilarinda
bulunmasi sebebiyle tarimda aktif olarak kullanilmaktadir ve buradan deniz suyuna karismasi
muhtemeldir. K-40 aktivite degerleri 78+1.03-81.9+1.08 Bq kg™ araliginda degismektedir ve
dort bolgenin ortalama degeri 77.38+0.96 Bq kg™ dir.
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Sekil 5.6 izmir Bélgesi Karsiyaka DSK-1, inciralti SK-2, Bayrakli DSK-5, Cesmealti DSK-6
Bolgelerinin K-40 Dagilmlari

K-40 diger yapilan calismalarla kiyaslanirsa; Cezayir Bati Korfezi 471.6+90 Bq kg™, Hindistan
Vizag Kiyisi 782+223 Bq kg™, Sarawak Dogu Malezya 462+59 Bq kg™, Dogu Karadeniz 420+9.5
Bq kg™, Cezayir Korfezi 374+39.5 Bq kg™, Coruh Nehri 505.6 Bq kg, izmir Korfezi Didim
422.63+20.21 Bq kg™ ve Kizildeniz Kiyisi 427.5 Bq kg olarak raporlanmistir. Belirtilen
tespitlere gore calismada elde edilen 77.38+0.96 Bq kg™ ortalama K-40 aktivitesi oldukga
disiiktir. UNSCEAR 2000 raporlarina gore bu sonug da diinya ortalamasinin oldukga altinda

kalmaktadir.

5.2 izmir Korfezi Sedimentlerinin Toplam Alfa-Beta Radyoaktivite Miktarlarinin

Degerlendirilmesi

izmir Kérfezi, Karsiyaka, inciralti, Bayrakli, Cesmealt’'ndan alinan karot dip
camurudrneklerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite degerleri LB-770 model on kanall
dustk seviyeli gaz akish sayaci ile Bg/kg biriminde tespit edilmistir. Elde edilen degerler

Cizelge 5.7'de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Toplam alfa ve toplam beta miktarlari

Numune Alfa (Bg/kg) MDA Beta (Bg/kg) MDA
Ismi (Ba/kg) (Ba/kg)
Karsiyaka | 0.50+0.052 0.06 3.05+0.14 0.22
DSK-1

inciralti SK-2 | 0.50+0.052 0.06 3.36+0.18 0.40
Bayrakli 0.49+0.05 0.06 3.02+0.15 0.24
DSK-5

Cesmealt 1.6+0.10 0.05 5.20+0.19 0.24
DSK-6

Cizelge 5.7’de gorildigi gibi, karot orneklerinin toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonlari
0.49+0.05 Bg/kg ile 1.6+0.10 Bq/kg araliginda degisiklik gosterirken, toplam beta seviyeleri
3.02+0.15 Bg/kg ile 5.20+0.19 Bqg/kg araligindadir. En yiksek toplam alfa radyoaktivite
miktari Cesmealti’'nda (4.5-5 m) tespit edilmistir. Bunun yani sira diger bolgelerdeki toplam
alfalar hemen hemen birbiriyle ayni konsantrelere sahiptir (Sekil 5.7). En disiik toplam beta
miktari Bayrakli’da (10-12 m) gozlenirken (Sekil 5.8), en yiksek toplam beta konsantrasyonu

yine Cesmealt’'nda elde edilmistir.

Toplam Alfa Aktivite
Konsantrasyonlari (Bq/kg)

Cesmealti DSK- 6 J
Bayrakli DSK- 5 —
| Toplam Alfa Aktivite
inciralts SK- 2 _‘ Konsantrasyonu (Bqg/kg)

Karsiyaka DSK- 1 —‘

0 500 1.000 1.500 2.000

Sekil 5.7 Toplam alfa aktivite miktarlarinin dagilimi
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Toplam Beta Aktivite
Konsantrasyonlari (Bq/kg)

2.000
1.500

1.000 | ) |
s00 . | e Toplam Beta Aktivite
0 1% " — — —T

Konsantrasyonlari (Bqg/kg)

Sekil 5.8 Toplam beta aktivite miktarlarinin dagilhimi

5.3 izmir Korfezi Sedimentlerinde Elementel Analizlerin Degerlendirilmesi

izmir Koérfezi'nden alinan karot sedimentlerinin hem radyoaktif hem de kimyasal
parametrelerle kirliligi arastirilmistir. Orneklerin agir metal analizleri ICP-OES y&ntemi ile
tespit edilmistir. Asagidaki Cizelge 5.8’de elde edilen sonuglarin olglim limitleriyle birlikte

degerleri verilmektedir.
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Cizelge 5.8 izmir Kérfezi Sediment Orneklerinde, ICP-OES Element Analiz Sonuglari

Analiz Sonucu : p = Xor: £ 2 Stand.Sap. ?:;:L:-rr; Limiti
Analit | Biri )
natl rim | Karstyaka Inciralti Bayrakli Cesmealti n /
(DSK-1) (SK-2) (DSK-5) (Dsk-6) | M&/% | MB/E
0,391 + . 0,371 + 0,714 +
Ag ug/s 0,067 <0.L 0,020 0,054 0,552 | 0,091
Al % | 7,06£0,41 | 7,23+0,21 | 7,79+0,17 | 7,53+0,20 | 1,82 | 0,3
446,0 362,7 + 749,7 +
+
Ba ug/g 262 11,0 16,8 222,2+2,3 | 0,4 | 0,066
Ca % | 547+0,08 | 545+0,10 | 3,13+0,04 | 573+0,04 | 4,7 |0,775
cd ug/e | <O.L <O.L <0O.L <O.L. |0,584 | 0,096
16,17 ¢ 20,62 16,34 ¢ 3,448 +
Co he/e 0,27 0,04 0,18 0,046 | 808|0133
36,07 +
cr ug/g | 1049+1,9 | 203,8+0,8 | 106,7 0,6 o 1,54 | 0,254
51,55 + 35,46 + 37,65 + 11,52+
Cu he/e 0,75 0,41 0,35 060 | 2761|0125
Fe % | 445+0,16 | 4,75+ 0,01 | 4,48+ 0,05 | 2,54+ 0,07 | 0,297 | 0,049
K % | 2,23+0,09 | 2,37+0,08 | 2,26 +0,03 | 2,66 0,06 | 32,3 | 5,32
. 67,44 +
Li he/g | 1040409 [109,9£3,8 | ~ 120,5+2,8 | 2,36 | 0,388
0,996 +
Mg % |205£0,07 202005323005 10,5 | 1,73
795,9 +
Mn | pg/g "y 590,0+ 6,6 | 376,4+2,9 | 163,4+1,2 | 1,23 | 0,202
Na % | 2,32+0,06 | 1,92+0,03 | 2,50+0,11 | 2,90+ 0,04 | 42,6 | 7,02
. 85,78 + 56,12 + 20,45 +
+
Ni ug/s 073 1438+2,1| " 017 2,05 | 0,339
10,53 + 3,685 + 11,30+ 18,72+
P he/e 0,44 0,558 0,54 0,57 >79 10,955
342,6 +
Sr ug/s 1 270,8+3,6 | 268,8+6,5 | 202,5+3,5 | 0,2 | 0,033
41,33+ 39,39 + 43,06 + 70,29 +
Th ue/e 1,95 2,44 1,22 0,53 >72 10,943
0,338 + 0,413 + 0,425 + 0,204 +
. o, ’ ’ ’ ’
m % 0,010 0,010 0,006 0,006 | 8097|0133
U ug/g <O.L. <O.L. <O.L. <O.L. 3,75 | 0,618
32,18 +
v ug/g | 1051+1,8 | 116,6 2,0 | 109,90, 10 2,76 | 0,455
83,33
Zn ug/g | 176,8+1,9 | 123,2+1,1 | 177,2+1,3 i 0,66 | 0,109

"O.L. (ug/L) = 10 x Std.Sap. + Cg (N =10) = O.L. (ug/g) = O.L. (ug/L) x L/1000 mL x Vesz (mL)/moy (gr)
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Sekil 5.9 Al, Ca, Fe, K, Mg ve Na elementlerinin bolgesel dagilimi
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Sekil 5.10 Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metallerinin incelenen bolgelere gore dagilimi

Agir metaller Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn ug/g olarak 6rnekleme noktalarinda birbirine
paralel artis ve azalis egilimindedir (Sekil 5.10). Cd, Mn ve Pb degerleri tim o6rneklerde
referans degerinden (Krauskopf 1979) distuk bulunmustur. Ancak Pb degeri sadece
Cesmealt’'nda referans degerine benzerdir. inciralt’nda Co ve Ni yiiksek iken, Karsiyaka da Ni
ve Cu yuksek tespit edilmistir. Cr ve Zn sadece Cesmealt’'nda distktir. Sonug olarak,
Karsiyaka’da Cr, Cu, Ni ve Zn; incaralt’’nda Co, Cr, Ni ve Zn; Bayrakl’'da ise Cu ve Zn yiiksektir.
Cesmealti 6rneginde tiim elementler diistik bulunmustur.

79



Cizelge 5.9’a gore Karadeniz’deki calisma sonuglari izmir Korfezi ile kiyaslandiginda, Cd
disindaki tim agir metaller (Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) elde edilen degerlerin altindadir. izmir
Korfezi ve Didim’de 2007 yilinda yapilan ¢alisma ile tez sonuglar karsilastirildiginda ise en
carpici farkin Cr, Ni ve Zn’da oldugu gorilmektedir. Ozellikle Marmara Deniz’'inde yapilmis

calismaya bakildiginda tiim degerlerin izmir Kérfezi’'nden yiiksek oldugu gériliir.

Asagidaki Sekil 5.11'de, diger agir metallerden farkli olarak radyoaktif elementler U ve Th
incelenmistir. Buna gore U degeri Ol¢im limiti altinda kalmis olup, Th Krauskopf (1979)'a

gore referans degerinin lizerinde seyretmektedir.

ug/eg
80
70
60
50
40
30
20
10

0
Karsiyaka inciralti Bayrakh Cesmealtl Krauskopf,
1979

Th U

Sekil 5.11 U ve Th’nin bolgelere gore dagilimi
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Cizelge 5.9 izmir Kérfezi'nde elde edilen sonuglarin Tiirkiye ve diinyanin farkli yerlerinde
yapilan ¢alismalarla kiyaslanmasi

Sediment Al Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Ref
Lokasyonlari | (%) (ug/e) (ne/g) | (us/g) | (ns/g) | (ne/g) | (ne/g) | (ne/s) '
izmir Kérfezi 7.06- DL 3.45- 36.07- | 11.52- | 20.45- | 3.685- | 83.33- Bu

7.79 o 20.62 203.8 51.55 143.8 18.72 177.2 | galisma
. <0.2- | <0.05- | <0.06- 7.33- 7.85- 44.26-
Karadeniz “ | 641 | 397 | 776 | 1274 | 1066 | O° | 1220 | PO
. . 0.04- .. 7.20- .. 5.90- 56.3-
Bohai Denizi - 0.84 <0.L. - 44 <O.L. 97.0 309 [91]
Marmara 3.26- i i 49- 20- 41- 16- 54- [92]
Denizi 8.58 1099 113 293 153 4716
izmir Korfezi, .. <0.L.-
Didim - <0.L. 9-65 9-65 3-38 3-33 16 3-85 [38]

Sakarya ) DL ) 1.180- | 1.040- | 2.550- | 0.460- | 1.780- [93]

Nehri . 15.110 8.00 25.380 | 4.66 16.160

Krauskopf

(1979) 9.2 0.3 20 100 50 80 20 90 [94]

5.4 Sonuglar

Sonug olarak bu ¢alismada incelenen sedimentlerin U-238, Th-232, Ra-226, K-40 ve Cs-137
radyoniklid dagilimlari, ortamda radyoaktif kirlilik olusturacak degerlerin olmadigini
gostermektedir. Ayni sekilde yapilan agir metal analizleri sonucu herhangi bir risk
olusturacak degerler saptanmamistir. Ancak, bu calisma izmir Kérfezi‘nin tim kirliligini
yansitacak kadar yeterli degildir. Bu yluzden, gelecek igin yapilacak daha kapsamli kirlilik

¢ahsmalari adina guivenilir bir arka plan olusturacaktir.
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