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OZET

KULAKCAYIRI GOLUNUN DOGAL RADYOAKTIVITE VE AGIR METAL
KiRLILIGININ BELIRLENMESi

Giilderen ACIKGOZ

Fizik Bolimu Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Erol KAM

Bu calismada, istanbul ili Arnavutkdy ilcesinde bulunan Kulakgayiri Gélii'nden sondaj
yontemi ile alinan farkh derinliklerdeki (SK-1=5-5,5 m, SK-2=10-10,5 m, SK-3=15-15,5
m) karot sediment numunelerinin dogal ve yapay radyonuklit dagilimi, iz elementleri,
gol ve cevresindeki gama doz hizi degerleri tespit edilmis, XRD analizleri ve SEM
gorintdleri kullanilarak mineralojik ve dokusal o6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
radyokarbon tarihleme yontemi ile bolgedeki sedimanlarin yaslari bulunmus ve
sedimantasyon hizlari hesaplanmistir.

Radyoaktivite konsantrasyonunun hesaplanmasi icin numuneler HPGe dedektori ile
sayllmistir. Analiz sonuglarina gére numunelerin K-40 konsantrasyonlari sirasiyla
325+18 Bq/kg, 353%19 Bqg/kg ve 367+19 Bqg/kg hesaplanirken, Th-232
konsantrasyonlari 3816 Bqg/kg, 4316 Bq/kg ve 4216 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Bunun
yaninda Ra-226 konsantrasyonlari sirasiyla 2945 Bqg/kg, 265 Bg/kg ve 2615 Bg/kg
hesaplanirken i¢ numunenin de Cs-137 konsantrasyonlari <MDA olarak hesaplanmis
ve oldukca diisiik konsantrasyonlarda var oldugu gorulmustir. Ortalama aktiviteleri
hesaplanan numunelerin K-40 izotopu icin 3481186, Th-232 izotopu icin 41+6,3, Ra-
226 izotopu igin ise 2715,1 ortalamaya sahip olduklari gbzlenmistir.

Karasal kékenli radyasyonun cevreye yaydigi etkilerini belirlemek icin gol ve ¢evresinde
12 km araliklarla yirmi noktada o6l¢lim yapilarak gama doz hizlari belirlenmistir. Zemin
seviyesinden 1 metre ylikseklikte havadaki acik gama dozlari, tasinabilir ESP-2 (Eberline

Xiv



Smart Portable) sintilatér cihazi kullanilarak élgiilmistiir. Olglimler saatte 1 kere olmak
Uzere 20 noktada yapilmis ve degerlerin ortalamasi 37,5 nGy/h olarak bulunmustur.

iz element analizlerinde WDXRF spektrometresi kullanilarak on dokuz ayri element ile
kalsiyum oksit (CaO), titanyum oksit (TiO,) ve hematit (Fe,03) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Elementel analiz sonucunda sedimentlerin yapisinda kobalt, nikel, bakir,
kursun ve krom gibi agir metaller ile uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler
tespit edilmistir. Ozellikle SK-1 numunesinde, kursun konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir.
Bu yiksek deger dogal nitelikte olan gol cevresindeki sediment vyapisindan
kaynaklanmaktadir.

Numunelerin XRD analizleri, Bruker D8 Advantage, Panalytical X'Pert Powder ve Philips
PW 1830 marka model cihazlar ile yapilmistir. XRD analizleri ile mineralojik bilesimleri
belirlenen numunelerin SEM goruntileri, JEOL JSM-6390LAV cihazi ile tanimlanmustir.
Sedimentlerin standart malzemeler olmayip ¢esitli organik ve inorganik bilesiklerden
olusmasi nedeniyle SEM gorintileri karmasik bir yapi sergilemistir. XRD analizlerinde
ise cesitli minerallere karsilik gelen ¢ok sayida pik elde edilmistir. Tespit edilen piklerin,
minerallerden hematit (Fe,0s3), kuvars (SiO;), kalsit (CaCOs) ve korendona (Al,03)
karsihk geldigi gorulmustar.

Radyokarbon tarihlendirme yontemi icin AMS spektrometresi kullanilmistir.
Numunelere ait sonuglara gore; SK-1 numunesinde sediment ¢dkelimi 5599 yilda
gerceklesirken SK-2'de 7596 vyilda, SK-3'te ise 8060 vyilda gerceklesmistir.
Sedimantasyon hizlari ise; SK-1>SK-2>SK-3 olarak siralanmaktadir. Elde edilen
verilerden sedimantasyon hizinin farkli derinliklerde farkli oranlara sahip oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kulak¢ayin Goli, sediment, dogal radyoaktivite, gama
spektrometre, gama doz hizi, XRD, SEM, radyokarbon tarihlendirme
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ABSTRACT

DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY AND HEAVY METAL
POLLUTION OF KULAKCAYIRI LAKE

Giilderen ACIKGOZ

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erol KAM

Natural and artificial radionuclide distribution, trace elements, and gamma dose rate
values in and around the lake were detected in the present study based on the drilling
core sediment samples collected from Kulakgayiri Lake located in the city of Istanbul,
district of Arnavutkdy at various depths (SK-1=5-5,5 m, SK-2=10-10,5 m, SK-3=15-15,5
m) using drilling method, and mineralogical and textural properties are identified using
XRD analyses and SEM images. Moreover, ages of the sediments in the region are
detected and calculated the sedimentation rates using radiocarbon dating method.

Samples are counted using HPGe detector in order to calculate the radioactivity
concentration. Based on the analysis results, while the K-40 concentrations of the
samples are calculated as 325+18 Bqg/kg, 353+19 Bqg/kg, and 367+19 Bqg/kg
respectively, the Th-232 concentrations are calculated as 38+6 Bq/kg, 43+6 Bqg/kg, and
42+6 Bqg/kg. Besides, while the Ra-226 concentrations are calculated as 29+5 Bq/kg,
2615 Bg/kg, and 2615 Bg/kg respectively, the Cs-137 concentrations of the three
samples are calculated as <MDA, and found out to exist at extremely low
concentrations. Mean activities of the samples are calculated, and it is observed that
the mean value is 3481186 for K-40 isotope, 4116,3 for Th-232 isotope, and 27+5,1 for
Ra-226 isotope.

Measurements are taken at twenty locations with 12 km intervals in and around the
lake in order to determine the radiation released by the terrestrial radiation to the
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environment, and gamma dose rates were determined. Outdoor gamma dose rates in
the air at 1 meter above the ground level are measured using ESP-2 (Eberline Smart
Portable) scintillator. Measurements were taken at 20 locations once hourly, and the
mean value of the measurements is 37,5 nGy/h.

Calcium oxide (Ca0), titanium oxide (TiO,), and hematite (Fe,0O3) concentrations are
determined with nineteen different elements using WDXRF spectrometry in trace
element analyses. Elemental analysis revealed that heavy metals such as cobalt, nickel,
copper, lead and chromium and radioactive elements such as uranium and thorium are
detected in the sediment structures. Lead concentration is measured as elevated
especially in SK-1 sample. This elevated value is caused by the sediment structure
around the lake which is natural.

XRD analyses of the samples are conducted using Bruker D8 Advantage, Panalytical
X'Pert Powder, and Philips PW 1830 make and model equipment. Mineralogical
compositions of the samples are determined in XRD analyses and the SEM images are
defined using JEOL JSM-6390LAV equipment. SEM images manifested a complex
structure due to the fact that the sediments are not standard materials and consist of
various organic and inorganic compounds. A large number of peaks are obtained in
XRD analyses corresponding to various minerals. It is seen that the detected peaks
correspond to hematite (Fe,0s3), quartz (SiO,), calcite (CaCOs), and corendon (Al,O3)
among the minerals.

AMS spectrometry is used for radiocarbon dating method. According to the sample
results; while sediment precipitation in SK-1 sample occurred in 5599 years, occurred
in 7596 years in SK-2, and occurred in 8060 years in SK-3. Sedimentation rates are in
SK-1>SK-2>SK-3 order. Based on the obtained data, it is observed that the
sedimentation rate varies at various depths.

Keywords: Kulakcayiri Lake, sediment, natural radioactivity, gamma spectrometer,
gamma dose rate, XRD, SEM, radiocarbon dating
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

"Kirikkale'de (Turkiye) Dogal Radyasyon Kaynaklarinin Belirlenmesi ve Gama Doz
Oranlarinin Degerlendiriimesi" adli tez ¢alismasinda, Kirikkale ilinin dogal radyasyon
seviyeleri ve acik alandaki gama doz hizlari 6lctilmistir. Toprak 6rnekleri sonuglarinda
Ra-226 ve Cs-137 radyoniklitlerinin konsantrasyonlari Diinya ortalamasina gore dislk,
Th-232 ve K-40 radyontklitlerinin konsantrasyonlari ise ylksek ¢ikmistir. Gama doz hizi

ise Dlinya ortalamasinin yaklasik 2 kati bulunmustur [1].

"izmir Kérfezi Karot Sedimentlerinin Radyoaktivite ve Kimyasal Parametrelerle
Kirliliginin Arastirilmasi" adli tez calismasinda, izmir Kérfez kiyilarindaki bazi illerden
alinan denizel sedimentlerdeki dogal radyoniiklitlerin konsantrasyonlari tespit edilmis
ve agir metal kirliligi ICP-OES yontemiyle incelemistir. Dogal radyoniklit degerleri ve
agir metal konsantrasyonlarinin genel olarak radyoaktif ve toksik kirlilik icermedigi

ortaya konulmustur [2].

"XRF ve ICP-OES Teknikleri ile Van Golu'niin Su ve Sedimentinin Eser Element Analizi"
adli tez calismasinda, sediment numuneleri Gzerinde XRF teknigi ile elementel analiz
yapilarak agir metal icerikleri saptanmistir. Sonuglara gére sezyumun yapay radyondtiklit
aktivitesi 0,7-128 Bqg/kg olarak tespit edilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda sinirin
Ustiinde c¢ikan uranyumun c¢ok vyiksek konsantrasyonda olmadigi o6lctlmuistir.

Stronsiyum elementinin ise nispeten yiksek oldugu olglilmustir [3].

"Provenance of Uranium in a Sediment Core From a Natural Reservoir, South China:

Application of Pb Stable Isotope Analysis" adli makale calismasinda, uranyum
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madenlerinin gevresel kirlilige etkisinin arastirilmasi amaciyla 42 adet sediment 6rnegi
aktif uranyum maden yatagi ¢cevresinden toplanmistir. Daha ileri bir inceleme igin SEM
ve XRD analizleri yapilmigtir. Buna gore uranyum profilindeki minerallerin siizme ve
¢oktlirme dongilerinin  karmasik etkilesimi ile derinlik profilinde uranyum

bolimlemenin kontrol edilebilecegi gosterilmistir [4].

“Gemlik Korfezi Cokellerinde Agir Metal ve Organik Kirliligin Zaman icindeki Evrimi” adli
tez ¢alismasinda, 71-105 m arahgindaki su derinliginden alinan 3 karot 6rnegi ile agir
metal kirliligin ve organik kirliligin boyutlari ile zamansal gelisimi arastiriimistir.
Karotlarin tarihlendirilmesi radyoniklit (Pb-210 ve Cs-137) ve AMS spektrometresi
kullanilarak radyokarbon yontemiyle gerceklestirilmistir. Goreceli olarak potasyum,
rubidyum ve lityumun 1840-1980 vyillari arasinda zenginlestigi, son 40 yilda ise
fakirlestigi gozlenmistir. Arsenik, antimon, bizmut, bakir, kursun, cinko, kadmiyum ve

toryum konsantrasyonlarinin ise 1975 yilindan itibaren arttigi tespit edilmistir [5].

"Kiiciik Buz Cagi'nda Giines Etkisine Bagli iklim Degisimleri: Kdycegiz Goli Cokel
Kayitlari (GB Anadolu)" adli makale ¢alismasinda, Kéycegiz ve ¢evresindeki havzalardan
alinan 4 adet karot 6rneginin uXRF element analizi ve C-14 tarihlendirmesi yapilmistir.
Analiz sonuglarinda karot érneklerinin yaklagik son 500 yillik sedimanter birikimi temsil

ettigi gorilmustir [6].

1.2 Tezin Amaci

Dinya'nin radyoaktivite dlzeyleri dogal ve yapay radyasyonun yayimlanmasiyla
olusmaktadir. Dogadaki kararsiz elementlerin radyoaktif isinlar yayarak kararli hale
gelmeye calismalari, dogal radyoaktivite dlizeylerini artirir. Dogal radyoaktiviteye
verilebilecek en iyi 6rnek U-238'in bozunuma ugrayarak baska bir elemente (Th-234)

dénismesidir [7].

Dinya’nin dogal radyoaktivitesi; uzaydan gelen kozmik isinlar, karasal ylzeyden
kaynaklanan gama isinlari, havadaki radon gazi, yiyecek ve iceceklerdeki mevcut
radyontklitlerden kaynaklanir. Dogal fon radyasyonunu azaltmanin bir vyolu
bulunamamistir. Ancak evlerde birikmekte olan radon gazi konsantrasyonu

havalandirma yapilarak kolaylikla azaltilabilmektedir [8].



Yapay radyoaktivite ise dogadaki kararl izotoplarin radyasyona maruz birakilarak
kararsiz hale getirilmesi ile olusur. Radyoaktif maddeler genellikle alfa (a) ve beta ()
parcaciklari ile gama (y) 1sin1 yayarlar [7]. Basta niikleer santral kazalari olmak Uzere,
Dinya’nin radyoaktivite seviyelerini artiran bircok etken vardir. Nikleer santraller,
atmosferde ve yer altinda yapilan niikleer testler ile sanayi faaliyetleri radyoaktif kirlilik
nedeni olabilmektedir [9]. insan saghginin da énemi géz dniinde bulunduruldugunda
aktif olarak kullanilan bodlgelerin arastirilmasi sart olmustur. Su, toprak ve gidada
radyoaktivite acisindan calismalar yapilmis, nihayet sedimentlerde de bu calismalara

baslanmistir.

Sedimentler ile yapilan gama spektrometre calismasinda Kulakgayiri Goli’'niin dogal ve

yapay radyoaktivite seviyelerinin arastirilmasi amaglanmistir.

Kozmik kaynaklar, kayaclarda bulunan radyoaktif elementler ve yapay olarak elde
edilen radyontklitler cevresel gama isiniminin olusmasina katki saglamaktadirlar.
Diinya’nin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen
altinda kaya yataklarinin oldugu gorilir. Ozellikle gama radyasyonunun énemli bir
kisminin 0-25 cm derinlikteki ylzey tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir [10], [11].
Dogal olarak goriilen radyoizotoplardan yayimlanan gama radyasyonu, karasal fon
radyasyonu olarak bilinir. Hesaplamalar toplam gama dozunun %50-80 kadarinin yer
ylzeyindeki U-238, Th-232 ve K-40 dogal radyoniklitlerinden ileri geldigini

gostermektedir.

Karasal ve kozmik kdkenli dogal radyoaktivite kaynaklarina bagl olarak dogal fon
radyasyon diizeyini belirlemek icin c¢evresel radyoaktivite oOlglimleri gereklidir [12].
Dogal fon radyasyonunun karasal bileseni cesitli radyoaktif niklitlerden
kaynaklanmaktadir. Bir boélgenin jeolojik ve cografik 6zelliklerine bagh olarak alici
ortamlarda (toprak, su ve hava) radyoniiklitlerin seviyeleri degisir. Ozellikle granit
kayalar onemli miktarda toryum icerdiklerinden dolayr bu alanlarda ve vyakin

cevresinde yapilan 6lciimlerde gama radyasyonlari oldukg¢a yiksek cikmaktadir [13].

Calismada, fon radyasyon diizeyini belirlemek icin Kulak¢ayiri Goli ve cevresindeki
dogal radyoniklitlerin sebep oldugu dis ortamlardan sogurulan gama doz hizlar

Olgllmustdr.



Ekolojik analizler igin sedimentin litolojisi (tasbilimi) ve element dagilimi da son derece
onemlidir. Bu ¢alismada dogal Kulakgayiri Goli’'nlin glincel gol tabanini 6rten ¢okellerin
inorganik jeokimyasi ortaya konulmaktadir. Ayrica sondaj numunelerinin stratigrafik
dizilimdeki (yer kabugundaki katmanlarin dizilimi) litolojik 6zelliklerini belirlemek
amaclyla tane boyu dagilim analizleri yapilmistir. Metal kirleticiler ¢ok c¢esitli
kaynaklardan ortaya c¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olusturmalari, ¢evre
kosullarina dayanikli olmalari, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve
kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri
nedeniyle kimyasal kirleticiler arasinda ayri bir énem tasirlar. Metallerin bir kismi
¢Ozlinlrlik kapasitelerine bagli olarak su icerisinde tasinirken bir kismi ise dogrudan
gol dip sedimentlerinde birikir. Zamanla metal icerigi bakimindan doygun hale gelen
sediment tabakasi, binyesinde bulundurdugu iyonlari tekrar su kitlesine birakma
egilimine gecer. Bu durumda, gol dibindeki sediment tabakasi g6l sulari icin potansiyel
kirletici kaynagi haline gelebilir. Bu ylizden sedimentin jeokimyasal yapisini bilmek,
kirlenmenin  kaynaginin tespit edilebilmesine olanak vermesi sebebiyle su

ekosistemindeki canli varhgi icin Gnem kazanmaktadir [14].

Sedimentler, organik ve inorganik maddelerden olusur. Organik maddeler, gol veya
deniz cevresinde yasayan organizmalarin Urettikleri karbonhidrat ve protein gibi
yapilarin bilesiminden kaynaklanir. Gol ve deniz ekosistemlerinde sedimentlerin icerigi

ve elementel kompozisyonu devamli olarak degismektedir [15].

SEM mikroskobu, malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile topografyasinin
incelenebildigi bir cihazdir. SEM gorintileri analiz edilerek sedimentlerin nitel ve nicel
analizleri kolaylikla yapilabilmektedir [16]. Bu ¢alismada sediment numunelerinin SEM
goriuntileri alinarak morfolojik o6zellikleri incelenmistir. Ardindan XRD metodu ile
sediment numunelerinin mineralojik yapisi arastirilmis ve degerlendirilmistir. Sonug
olarak, Kulakgayiri Goli’'niin sedimentlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu ¢alisma
ile incelenmistir. Golin farkh derinliklerinin mineralojik yapisi degerlendirilerek

birbirleri ile karsilastirilmistir.

Sedimentlerde yas tayini, sediment boyunca kimyasal element dagilimi ile birlikte ele

alindigi zaman dogal ve antropojenik (insan kaynakli) olaylarin cevresel etkilerinin



belirlenmesinde ¢ok énemli rol oynamaktadir. Sedimentte yas tayini igin birgok farkli
metot gelistirilmistir. Oli organik maddelerdeki C-14 atomunun ¢ézilmesi temeline
dayandirilan C-14 metodu en cok kullanilan yontemlerdendir. C-14 metodu ile 40 000-

50 000 yillik bir zaman dilimini tarinlemek mimkiindir [17].

Dogada yaygin olarak bulunan karbon elementinin radyoaktif izotopu C-14 atmosferin
Ust tabakalarinda uzaydan gelen kozmik isinlarin atmosferdeki nitrojen gaziyla
tepkimesi sonucunda olusmaktadir. Olusan C-14 atomlari atmosferdeki oksijen
elementiyle tepkimeye girer, karbondioksit gazi (CO,) haline gelir, atmosferdeki diger
gazlarla karisir ve hizla atmosferin her tarafina dagilir. Atmosferdeki karbondioksit
gazinin buylk bir kismi karbonat c¢ozeltisi halinde okyanus, deniz ve goéllere gecer.
Buralarda yasayan canlilarin vicutlarinda yer alir ve zamanla okyanuslarin dibine iner
ve ¢Okelir. Karbondioksit gazinin bir kismi bitkilerde gerceklesen fotosentez olayinda
yer alarak yerylziindeki tim canhlarin vicutlarina geger. Boylece her canl yasadigi
sure icinde c¢evresinden surekli C-14 alarak belirli bir C-14 yogunluguna ve
radyoaktivitesine sahip olur. Zamanla bir denge ortaya cikar ve atmosferdeki ve
canlilardaki C-14 yogunlugu sabitlenir. Canlilar 6ldikten sonra viicutlarina yeni C-14
izotoplarinin girisi durur ve oldikleri andan itibaren vicutlarinda bulunan C-14
yogunlugu ve radyoaktivitesi, izotopun yarilanma dmrine bagh olarak zamanla azalir

[18]. Bu azalmaya bakilarak numunenin tarihlendirmesi yapilir.

1.3 Hipotez

Son yillarda kirliligin artmasiyla birlikte gol ve deniz sediment kalitesi ¢alismalarinin
dnemi de artmistir. Géliin yapilacak olan istanbul 3. Havalimani'na yakinlig1 g6z éniine
alindiginda gelecek yillarda oldukga aktif bir bolge olacagi asikardir. Bolge yogunluk
kazandigl zaman, s6z konusu boélgeden numune almak oldukg¢a glic olacaktir. Bu
calismanin o bdlge icin ilk calisma oldugu gorilmektedir. Calisma neticesinde elde

edilen veriler gelecekte ¢evresel alanlarda yapilacak calismalara referans olacaktir.



BOLUM 2

RADYOAKTIVITE

Dogadaki kararsiz atomlar, bir dis etki olmadan rastgele niikleer tepkimeler gegirirler
ve 1sima yaparak yeni atomlara donustrler. Radyoaktivite olarak bilinen bu doniisim
esnasinda enerji yayilir. Dalga ya da parcacik formunda bulunan bu enerji, radyasyon
enerjisidir.

Bir maddenin radyoaktifligi ilgili radyonuklitlere 06zglidir ve herhangi bir yolla
degistirilemez. Radyoniklitler her dontusimde daha kararh hale gelirler. Bu
dontsimlerden bazilari gama yayimlanmasina da sebep olan alfa bozunmasi, beta

bozunmasi, elektron yakalanmasi gibi reaksiyonlardir [19], [20], [21].

Radyoaktif donusiim, mevcut enerji ile iliskilendirilir. Mevcut enerji, nétron/proton
orani ile ana cekirdek, kiz cekirdek ve yayilan parcacik arasindaki kitle ve enerji

iliskisine baglidir [20].

Radyasyon, olusum sekline gore ikiye ayrilir. Yer kabugunda kendiliginden var olan
dogal radyoaktif izotoplar ve uzaydan gelen kozmik isinlar dogal radyasyonu olusturur
[22]. Yapay radyasyon ise teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile Uretilen tiiketim
araclari ile birlikte niikleer reaktorlerde fisyon ve flizyon sonucu radyoaktif hale

getirilen radyonuklitlerin yaydigi enerjidir [23].

Radyasyon, madde icinde soguruldugu icin canhlari etkilemektedir. Maruz kalinan
radyasyon miktarinin canhlarin saghgi acisindan kontrol altinda tutulmasi igin
belirlenmesi ve takip edilmesi gerekir. Bu miktar radyasyon tiiri, kaynaga olan uzaklik,

radyasyonu soguran madde (6rnegin doku) ve zaman parametreleri ile belirlenir. Etki



acisindan dogal ve yapay radyasyon arasinda fark bulunmaz. Kontrolsliiz yapay

radyasyon, ¢alisanlar ve halk sagligi icin potansiyel bir risk tasir [23].

Etrafimizda gorilebilir 151k, ultraviyole radyasyonu, kizildtesi radyasyon, glines isinlari,
rontgen 1sinlari, kozmik isinlar, mikro dalgalar, radyo ve televizyon sinyalleri gibi ¢ok
sayida radyasyon formu vardir. Sekil 2.1 glinlik hayatta karsilastigimiz radyasyonun

elektromanyetik spektrumdaki dagilimini géstermektedir [23].
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Sekil 2.1 Glinliik hayatta karsilastigimiz radyasyonun elektromanyetik spektrumdaki
dagihmi [24]

2.1 izotoplar ve Radyoizotoplar

Maddenin temel yapitasi olan atom, proton ve nétronlarin nikleer glicle bir arada
bulundugu cekirdek ve cekirdegin etrafindaki yoriingelerde bulunan elektronlardan
olusur. Her element atom numarasiyla yani proton sayisiyla ayirt edilir. Bir elementin
kimyasal 0zelligi, atomlarinda bulunan proton sayisinin elektron sayisina oranina

baghdir [23].

Proton sayilari ayni, nétron sayilari farkh olan elementler birbirlerinin izotoplarndir.

Ornegin déteryum ve trityum atomlari, hidrojen atomunun izotoplaridir [23].



Genellikle disiik atom numarali elementlerde proton ve nétron sayilari birbirine yakin
ise, bu element kararlidir. Yiksek atom numarali ve kararli elementlerde ise n6tron

sayisi proton sayisindan biraz fazla olabilir [23].

Kararli olmayan ve kararli hale gelmek igin kendiliginden bozunarak radyasyon yayan
izotop, radyoizotop olarak adlandirilir. Her bozunmada radyoizotopun radyoaktifligi
azalir ve kararli yapiya ulastiginda artik radyasyon yaymaz. Bu sebeple radyoaktif
kaynaklarin yaydigi enerji zayiflar. Yani kararsiz atomlarin gekirdegi daha kararli olmaya
baslar, daha az radyasyon (retir ve maddenin aktivitesi sifir olana kadar bozunma

devam eder [23].

2.2 Yari Omiir ve Bozunma Sabiti

Radyoaktif bozunma, rastgele bir siirectir. Bu durumda, kararsiz bir niiklitin ne zaman
bozunacagl belirlenemez. k bozunma sabiti olmak Uzere bir atomun dt zamani
boyunca bozunmasi ihtimali kdt ile verilir. Baglangicta N(0) tane radyoaktif cekirdegin
bulundugu sistemde, dt zamani boyunca bozunan cekirdek sayisi —dN = kNdt ile

verilir. Cok kiiclik zaman araliklari icin bozunma orani su sekilde tanimlanir [25].

v — —kN (2.1)

dtlpozunma

Bu denklem radyoizotop kaynaginin etkinligini ifade eder ve bozunumun temel
yasasidir [26].

Bir radyoizotopun yariya kadar bozunmasi igin gecen slreye yari dmir denir ve ty/; ile
gosterilir. Yari o6mir birkag saniyeden milyarlarca yila kadar genis bir aralikta olabilir.
Ornegin 1-131'in yari dmrii 8 giin iken Pu-239'un yari émrii 24 000 yildir. Yari émri kisa
olan radyoizotoplar yari mrii uzun olan radyoizotoplardan daha aktiftirler ¢tinki belirli
bir zaman arali§inda daha ¢ok bozunur ve radyasyon yayarlar. Her radyoizotopun
kendine 6zgl bir yari d6mri olmasi, bilinmeyen radyoaktif bir érnegin bilesenlerinin
kimligini belirlemede kullanilabilir. Ancak bu belirleme, parcalanma orani makul
periyotlarla degisen ve 6lciim yapmaya izin verecek kadar uzun bir yari émre sahip olan

izotoplar icin gecerlidir [19], [23].



Radyoaktif bozunmada her yari émir siresince aktiflik bir énceki strece gore yariya
ineceginden bozunma, eksponansiyel olarak aktiflik tiikeninceye kadar devam eder

(Sekil 2.2). Boylece bozunmanin ne kadar siirebilecegi tahmin edilebilir [23].

1 - cekirdek miktan

1/2 [
7 =5
1/8
‘ ] | |
1/16 [ : ! : . : ‘yanoémi.’lr
0 1 2 3 4 5 € 7 8

Sekil 2.2 Yari 6mir suresince bozunmadan kalan ¢ekirdek miktari

Yiksek aktiviteye sahip bir radyoizotop defalarca yarilanmis olsa bile yeterince giivenli
degildir. Radyoaktif maddenin 6l¢imlerinde her zaman potansiyel radyasyon dozunun

dikkate alinmasi gerekir [23].

2.3 Radyasyon Tipleri

Parcacik veya dalga formundaki enerji olan radyasyon, madde ile etkilesimine gore

iyonize ve iyonize olmayan radyasyon olmak Gzere ikiye ayrilir [23].

2.3.1 iyonize Olmayan Radyasyon

lyonize olmayan radyasyon, etki ettigi maddede iyonizasyon olusturamayacak kadar
dislik enerjiye sahiptir. Gunlik hayatta gorilebilir 151k, infrared, radyo dalgalari,
mikrodalgalar, glines isinlari, GPS, cep telefonlari, bebek monitoérleri, iletisim hatlari,
Dinya’nin manyetik alani, evlerdeki elektrik hatlari, elektrikli ev aletleri vs. ile bu
radyasyon tliriine oldukca fazla maruz kalinir. Bunlar son derece disuk frekansh yani

duslik enerjili dalgalardir ve saglik icin risk olarak kabul edilmezler [23].

y-1sinlari ve X-isinlarinin frekans ve enerijilerinin yiksek olmasi onlari gérinir 1siktan
veya mikrodalga isinlarindan ayirir. Diger frekanslardaki elektromanyetik radyasyonun
insanlar icin ne derece tehlikeli olabilecegi merak edilebilir. Fakat radyasyonun etkileri
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elektromanyetik radyasyonun enerjisine bagh oldugu igin disuk frekans ve enerjideki
radyasyon iyonizasyon olusturmaz. Cizelge 2.1'de bazi radyasyon tirlerinin

karakteristik 6zellikleri verilmistir [27].

Cizelge 2. 1 Farkli tipteki elektromanyetik radyasyonun frekans, dalga boyu ve eneriji
araliklari [27]

Radyasyon sinifi Frekans (Hz) Dalga boyu (m) | Eneriji (eV)
Sebeke, AC akim 50 6x10° 2x1073
Uzun radyo dalgasi 6x10* 5x10° 2,5x101°
Kisa radyo dalgasi 3x10° 100 108

Ultra yuksek frekansli radyo 108 3 4x107
Cep telefonu iletisimi 3x10° 0,10 10”
Mikrodalga 6x10° 0,05 2x107
Radar 3x10"° 0,01 10™
Kiziltesi 10" 3x10™ 4x10°
Gorilebilir isik 6x10™ 5x10” 3

uv 1,5x10% 2x10”7 6

X-Isinlari 10" 3x10™ 4x10*
Gama isinlari 2x10% ve tzeri | 10 ve asagisi 10° ve Gizeri

insan dokusundaki atomlarin iyonize olmasi icin yaklasik 30 eV enerji gereklidir. Bu
ylizden enerjisi 30 eV'un (1016 Hz'e karsilik gelir) altinda olan radyasyon, iyonize

olmayan radyasyon olarak tanimlanir [27].

lyonizasyon olusturmasa da iyonize olmayan radyasyon cesidi iki etkiden dolayi zararli
sonugclar dogurabilir; bunlar 1sitma ve elektrik akimidir. iyonize olmayan radyasyonun
yiksek frekansli formlari (UV ve mikrodalga arasinda genis bir dalga boyu araligi)

yeterince yliksek yogunluga sahip olursa insan vicudunda kizarikliga neden olur. Bu
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durumun potansiyel zararini belirlemek igin birim dokuya uygulanan radyasyon enerjisi
miktarini bilmek gerekir. Tum viicudun maruz kaldigi enerjinin 0,1 W/kg'l asmamasi
gerekir (ICNIRP’ye gore) [28]. Bu limit glin boyunca bir kisinin glineslenmesi sonucu

aldig1 enerjiden ¢ok daha azdir [27].

Disik frekansh radyasyonun viicutta herhangi bir zarar olusturmasi pek olasi degildir

[27].

2.3.2 lyonize Radyasyon

Etki ettigi maddenin atomlarinin ¢evresindeki yoriingelerden elektron kopararak
iyonizasyon olusturan radyasyon cesididir. Atomdaki elektron/proton dengesi bozulur,

atom pozitif yikle ylklenir ve iyon olusur [23].

2.3.2.1 Alfa Radyasyonu (a)

Notron/proton orani ¢ok diistik olan kararsiz bir atomun c¢ekirdeginden yuksek enerjili,
iki proton ve iki nétrondan olusan helyum (He-4) cekirdeginin yayimlanmasi olayi, alfa
(a) radyasyonu olarak bilinir. Atom numarasi ve kitle numarasi korundugu icin alfa
yayimlanmasli sonrasinda kiz ¢ekirdek, ana ¢ekirdekten 2 atom numarasi ve 4 kitle

numarasi daha dustk olur [19], [20], [23].
X > 573Y + 3a (2.2)

Alfa parcacigindaki dort niikleon birbirine siki baglarla baghdir ve bircok durumda
temel bir parcacik gibi davranir. Bir alfa parcacigl 4 akb agirhgindadir ve iki birim pozitif
ylk tasir. Genellikle kitle numarasi agir olan kararsiz ¢ekirdekler kararli hale gelmek
icin alfa parcacigi yayimlar. Ornegin Ra-226 radyoaktif elementi bir alfa parcacig

yayimlayarak Rn-222'ye bozunur (Sekil 2.3) [19], [23].
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Alfa Bozunumu

Sekil 2.3 Alfa pargaciginin yayimlanmasi [29]

Alfa radyasyonu, izledigi yol boyunca yogun bir enerji agiga ¢ikarir. Bu ylzden enerjisini
cok cabuk tiiketir ve erisim menzili kisa olur. ince bir kagit ya da cildin 6li dis tabakasi
ile durdurulabilir. Yani yayimlanan alfa radyasyonunun yakininda bulunmak ve maruz
kalmak bliytk bir tehlike olusturmaz. Ancak alfa parcaciginin kisa zaman araliginda ¢ok
fazla enerji yayimlamasi 6zelligi, viicuda sindirim ya da solunum yoluyla alinmasi
durumunda vicut tarafindan tamamen emileceginden ve i¢ isinlanmaya sebep

olacagindan tehlike arz eder [23], [1].

2.3.2.2 Beta Radyasyonu (f87)

Beta radyasyonu bir atomun gekirdegindeki enerji fazlaliginin atilmasiyla ortaya gikan
genellikle negatif yikll, cok hizli elektronlarin olusturdugu radyasyon c¢esididir [19],
[23]. Cekirdekteki fazla eneriji, bir kitle olusturur ve bu kitle fazla yliki alarak disariya

beta isini olarak yayimlanir (Sekil 2.4) [30].

Beta Bozunumu

B parcacig

Sekil 2.4 Beta pargaciginin yayimlanmasi [31]
12



Bu nukleer elektronlar atomik elektronlarla ayni 6zelliklere sahiptir, agirliklari 1/1840
akb'dir ve bir birim negatif ylk tasirlar. Bu tip pargaciklara ayni zamanda negatron (™)
adi da verilir. Beta radyasyonunun diger bir tipi de 1932 yilinda C.D. Anderson
tarafindan kesfedilmistir. Elektronla ayni kiitleye, fakat farkh yiike (bir birim pozitif yiik)
sahip olan bu parcaciklar pozitron (B*) olarak isimlendirilmistir. Cekirdekte elektron
fazlaligl oldugu takdirde elektron (negatron) yayimlanir. Sayet c¢ekirdekte proton
fazlaligi var ise proton (pozitron) yayimlanir. Denklem (2.3) ve (2.4) siraslyla negatron

ve pozitron bozunmasini ifade etmektedir [19], [23].
X -, AY+B +V+Q (2.3)
82X -, AY+BT+v+Q (2.4)

Radyasyondan korunma agisindan negatron parcaciklariyla birlikte pozitron
parcaciklarinin da radyoaktif bozunma mekanizmasinin kesin olarak anlasiimasi
gerekmektedir. Beta radyasyonu B~ (negatron) ya da B* (pozitron) seklinde gésterilir.
Glnlik hayatta ise beta parcacigl denildiginde negatif ylUkli olan negatron (f7)

parcacigi kastedilmis olur [19], [23].

Beta parcaciklari, alfa parcaciklarina gore daha nifuz edicidir ve erisim menzili biraz
daha uzundur [23]. Madde (zerinde iyonlasmaya neden olurlar. Fakat alfa
parcaciklarina gére daha girici olduklarindan iyonlasma nispeten daha azdir [30]. ince
bir plastik, cam ya da metal ile durdurulabilir. Beta parcacigi 6l cilt tabakasini gecer ve

aktif cilt hiicrelerine nifuz eder. Daha derin dokulara ise etkisi sinirhdir [23].

2.3.2.3 Gama (y) ve X-lginlan

Gama (y) radyasyonu, elektromanyetik yani dalga seklindeki radyasyon gesididir. Foton
radyasyonu olarak da bilinir. Fotonlarin kitlesi yoktur. Kitlesi olmadigindan dolayi
diger elektromanyetik radyasyon tirleri gibi bos uzayda isik hizi 3x10% (m/s) ile
hareket ederler. Yogun ortamda hizlari azalir fakat havadaki azalmasi ihmal edilebilir

[19],[23].

Fotonlar dalga hareketi formunda kuanta ya da paketcikler halinde eneriji tasirlar. Her

kuantum enerjisi miktari, radyasyonun dalga boyu ve frekansi ile ilgilidir. Enerji dalga
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boyuyla ters, frekans ile dogru orantilidir. Yani kisa dalga boylu radyasyon yiksek enerji
ve frekansa sahiptir. Matematiksel olarak E « 1/A yazilir, burada E elektromanyetik

radyasyonun foton ya da kuantum enerijisi ve A da dalga boyudur [19] ,[23].

Cizelge 2.2'de gorildigi tizere elektromanyetik radyasyonun dalga boyu cok genis bir

aralikta degisir.

Cizelge 2. 2 Elektromanyetik radyasyonun dalga boylari [19]

Radyasyon tipi Dalga boyu, A (metre)
Radyo dalgasi, uzun dalga 1500

Radyo dalgasi, VHF 3

Gorilebilir ik 10°-10”

X-1sinlari, 50 keV enerji 2,5x10

y-1sinlari, 1 Mev enerji 1,2x10™"2

Gama emisyonu birincil bozunma streci degildir. Uyarilmis durumdaki alfa ve beta
bozunmasi sonucunda Uretilen kiz gekirdekten kaynaklanir. Bu uyarilmis durum bir
gama fotonunun yayimlanmasi ile ¢ok kisa bir slirede (<10 sn) temel duruma déner.
Gama 1sinlari karakteristik olarak birim mesafe basina enerjilerinin belirli bir bolimuna

kaybederler [25].

Gama isinlari ¢ok nifuz edicidir. Kursun ve gelik gibi zirhlamalarla ancak engellenebilir.
Belirli bir zaman araliginda alfa ve beta parcgaciklarina nazaran daha az enerji yaydiklari
icin erisim menzilleri ve giricilikleri daha yuksektir. Maruz kalindigi takdirde biyolojik

zararlara neden olabilirler [23].

Elektromanyetik radyasyonun diger bir sinifi da gama radyasyonuyla cok benzer
Ozelliklere sahip olan X-1sin1 radyasyonudur. Bu iki tip radyasyon arasindaki temel fark
onlarin kaynaklaridir. Gama 1sinlari cekirdeklerin kimyasal degisimi sonucu foton
yayimlamalariyla olusur (Sekil 2.5). X-isinlari ise atomik elektronlarin yoriingede kabuk
degistirerek enerji (foton) yaymasiyla olusur ve gama isinlarina goére daha disuk

enerjiye sahiptir [19], [23].
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X-1sinlarinin da giricilikleri ok yiksektir ve gama isinlari gibi organlara niifuz edebilirler.

Bu sebeple X ve gama yayici kaynaklar yiksek koruma gerektirir [25].

Déteryum (H-2) Gama 151n1

cekirdegi ﬂ
) /@ Serbest nétron

,; :@ Helyum gekirdegi
Trityum (H-3) @

cekirdegi X-151n1

iki farkh cekirdegin birlesmesi sonucu yeni bir atom
cekirdeginin olugmasi ve enerji aciga cikmasi

Sekil 2.5 Gama isini ve X-i1sini yayimlanmasi [32]

2.3.2.4 Notronlar

Fisyon ya da flizyon reaksiyonlarini takiben kararsiz gekirdekten nétron atilmasi ile
olusan radyasyondur (Sekil 2.6). Gama radyasyonu gibi nétronlar da enerjilerini yukli
parcaciklara aktarirlar. Bir ndtron, gama salinimi sonucunda bir cekirdek tarafindan

yakalanabilir [19], [23], [33].

No6tron ENERJI
o,
e
Nétron
,0
Notron
©
Notron

Sekil 2.6 Fisyon sonucu ag¢iga cikan nétronlar [34]

Notronlar yiksiz olduklari icin madde Gizerinde direkt olarak herhangi bir iyonizasyona
sebep olmazlar ve maddeye kolayca niifuz edebilirler. Fakat iyonlasmaya sebep olacak

15



alfa pargaciklari, beta pargaciklari, gama ve X-isinlarinin ortaya ¢ikmasina yol agtiklari
icin zararl olabilirler. Notronlar parafin, kalin beton ve su ile engellenebilirler (Sekil 2.7)

[23], [33].

Su, parafin veya kalin beton —,
Kursun veya kalin gelik levha ——_

Aliminyum levha

Kagit

N

Alfa parcacikiar /

Beta parcaciklarn
Gama ve X-isinlari /

Nétronlar

Sekil 2.7 Bazi radyasyon tiplerinin penetrasyonu [35]

Cizelge 2.3'te cesitli iyonize radyasyonlarin tirleri ve 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu tiirler

radyasyon enerjisine bagli oldugu icin yalnizca yaklasik olarak verilmistir [19].

Cizelge 2. 3 iyonize radyasyon tiirlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [19]

Radyasyon Kiitle (u) Yuk Hava araligi | Doku arahgi
Alfa 4 +2 0,03 m 0,04 mm

Beta 1/1840 -1 (pozitronigin +1) | 3 m 5mm

X ve gama 0 0 Cok blytk | Vicut tizerinde
Hizli n6tron 1 0 Cok blytk | Vicut tizerinde
Termal n6tron | 1 0 Cok bayuk 0,15 m
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2.3.2.5 Kozmik Radyasyon

Kozmik radyasyon, Gilines sisteminden ve derin uzaydan gelen protonlar, alfa
parcaciklari, elektronlar ve diger yiksek enerjili cesitli egzotik parcaciklar da dahil
olmak Uzere birgok farkli radyasyonu igerir. Batlin bu enerjik partikiller atmosferin {st
tabakalarindaki atomlarla kuvvetli bir sekilde etkilesime girerek kozmik radyasyon
haline gelirler [36]. Yerin magnetik alani olusan bu pargaciklara karsi yeryizini
korudugu icin ¢cogu, atmosferde kalir ve yerylziine ulasamaz. Bu sebeplerden dolayi
kutup bolgeleri ekvatora gore, rakim seviyesi yiiksek olan yerler de deniz seviyesine
gore daha fazla kozmik radyasyona sahiptir [37]. Notronlar; pozitronlar ve fotonlar gibi
cok cesitli parcaciklari icerse de, zemine yakin yerlerdeki kozmik radyasyon dozunun

blyik cogunlugunu mionlar ve elektronlar olusturur [36].

2.4 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Alfa Parcaciklari: Nikleer standartlara gore agir parcaciklardir ve madde Uzerinde
nispeten yavas ilerlerler. Boylece yol boyunca atomlar ile etkilesim sanslar cok
ylksektir. Etkilesim sirasinda enerjilerinin bir kismini birakirlar. Elektronlarin enerji
transferi onlarin ya yiiksek enerji seviyesine ¢cikmasina (uyarilma) ya da tamamen ana
atomdan ayrilmasina (iyonizasyon) neden olur. Alfa parcaciklari enerjilerini cok hizli bir

sekilde kaybettikleri i¢cin yogun ortamlarda ¢ok kisa bir mesafe yol alirlar [19].

Beta Parcgaciklari: Alfa parcaciklarindan ¢ok daha kiicliktir ve yolculuklari daha hizlidir.
Bu nedenle birim uzunluk basina daha az etkilesim gecirirler ve alfa pargaciklarina gére
enerjilerini daha yavas bir sekilde kaybederler. Bu da beta parcaciklarinin yogun
ortamda alfa parcaciklarindan daha fazla mesafe almasi demektir. Beta pargaciklari
aniden yavaslatilirsa X-isinlari formunda enerji yayarlar. Bu durum Bremsstrahlung

(frenleme radyasyonu) olarak bilinir [19].

Gama ve X-Isinlari: Kitlesi ve yiki olmayan, yalnizca enerjisi olan fotonlardir. Yogun
ortamda bile ¢ok uzak mesafeye kadar gidebilirler. Yikstz olduklari icin atomlar ile
elektrostatik olarak etkilesime girmezler. Fotoelektrik etki, Compton saciimasi ve Cift
olusumu yoluyla atomik elektronlarla etkileserek enerijilerini kaybeder. Bu etkilesimler

gama ve X-isinlarinin enerji araliklarina gore sekillenir [19], [1].
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Fotoelektrik etkide X ya da gama fotonu biitlin enerjisini ana atomda bulunan
elektronlardan birine aktarir ve elektron koparir (Sekil 2.8). Yayimlanan bu elektron,

fotoelektron olarak adlandirilir. Bu durumda foton tamamen sogurulur [1].

%

Sekil 2.8 Fotoelektrik etki [38]

Foton enerjisi

Fotoelektrik etkinin olma olasiligl, uyarilan atomun atom numarasi ile dogru (z*), gama

Isininin enerjisiyle ters (Ey-3) orantihidir [1].

Compton sacgllma, nispeten orta enerjili fotonlarin etkilesim yoludur. Gama veya X-isini
enerjisini hedef atoma aktarir ve atomun en dis yoringesindeki elektronlarindan biri
sacilir. Fakat fotonun enerjisi tamamen tilkenmez. Geri kalan enerji daha digslk enerjili

foton olarak sacilir (Sekil 2.9) [1].

Sacilan foton

Gelen foton

< N/ \.

Compton elektronu

Sekil 2.9 Compton sagilmasi [38]

Yiksek enerjili gama ve X-isinlari c¢ekirdek ile etkilesime girdiklerinde, enerjilerinin
tamamini aktarirlar. Bu durumda bir elektron ve bir pozitron sacilir (Sekil 2.10). Bu cift
olusumudur ve iki pargacikk mevcut enerjiyi paylagir. Cift olusumu, ortamin
yogunluguyla (atom kiitlesinin karesi-A%) ve gelen fotonun enerjisiyle dogru orantilidir
[19], [1].
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Elektron
. -
S
~
-
Gelen foton @
\ / <
~
~
L J
® 4+ Pozitron

Sekil 2.10 Cift olusumu [38]

Notronlar ise yliksliz olduklarindan dolayr dogrudan iyonizasyon gerceklestiremezler,
enerjilerine bagli olarak cesitli etkilesim yoluyla enerjilerini kaybederler. Bu nedenle
notronlar hizli, orta ve termal olmak lizere en az (¢ enerji grubuna ayrilir. Nétronlar

yogun ortamlarda bile niifuz edicidirler ve bliyiik mesafeler kat ederler [19].
Cesitli radyasyon tiplerinin etkilesimi Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2. 4 Nlkleer radyasyonun etkilesimi [19]

Radyasyon | Siireg Agiklamalar

Uyarilmaya ve
Alfa Bagli elektronlarin ¢arpismasi
iyonizasyona yol acar.

Uyarilmaya ve
(a) Atomik elektronlarla ¢arpisma
iyonizasyona yol acar.

Beta
Bremsstrahlung
(b) Cekirdek alaninda yavaslama
sacilmasina yol acar.
(a) Fotoelektrik etki Foton tamamen emilir.
Xvegama | (b) Compton etki Yalnizca foton enerjisi
(c) Cift olusumu emilir.
(a) Elastik sacilma
Enerjilerini yukla
Noétron (b) Elastik olmayan sacilma

parcaciklara aktarirlar.
(c) Yakalama stirecleri
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2.5 Radyasyon Dozu ve Birimleri

Radyasyona maruz kalmak olimcil sonuglar dogurabilir. Bu sebeple radyasyon
dozunun kontrol altinda tutulmasi ve bitlin varyasyonlarin degerlendirilmesi
onemlidir. Radyasyonun tehlikesi, canlilar tarafindan sogurulan toplam doza (etkin doz)
baghdir. Etkin doz ise radyoaktif maddenin aktifligi, 1sinlanma dozu, sogurulan doz ve

esdeger doz ile ifade edilir.

2.5.1 Aktivite

Radyoaktif maddelerin aktifliginin bir gdstergesidir. ilk tanimlandigi yillarda Curie (Ci)
olan ve saniyede 3,7x10"° parcalanma olarak belirlenen birim, sonralari daha kullanisli

olan ve saniyede 1 pargalanma olarak tanimlanan Becquerel (Bq) ile ifade edilmistir [1].
1 Ci =3,7x10"° Bq = 37 GBq (2.5)

Becquerel radyoaktivite dlgiimlerinde birim olarak ¢ok dusiiktiir. Ornegin insandaki K-
40 miktar 10° Bq'in uUzerindedir. Tipta kullanilan tetkikler icin ise hastaya verilen

aktivite 10° Bq'i bulmaktadir [39].

2.5.2 Isinlanma Dozu

Normal hava sartlarinda havanin belli bir miktarinda iyonlar olusturan X ve gama
radyasyon miktaridir. Baslarda havanin 1 kg'inda 2,58x10™ C (Coulomb)'luk elektrik
yuki degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan radyasyon miktarini belirten Rontgen (R)
birimi kullanilirken Uluslararasi Birimler Sistemi (SI) esas alinarak yalnizca Coulomb

kullanilmistir [1].

1R =2,58x10" C/kg (2.6)

2.5.3 Sogurulan Doz

Sogurulan doz, herhangi bir iyonize radyasyonun herhangi bir ortamda depolanan
enerjisinin bir dlctisiidiir [19]. lyonize radyasyon insan viicuduna veya herhangi bir
maddeye niifuz ettiginde, enerji depolar. Sogurulmus dozun glinimiizde kullanilan

birimi gray (Gy)'dir. 1 gray, maddenin bir kilograminda depolanan enerji birimidir [23].
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1Gy=1J/kg (2.7)
Eski birimi olan rad ile bagintisi su sekildedir;

1 Gy =100 rad (2.8)

2.5.4 Esdeger Doz

Radyasyon canlilar tarafindan soguruldugunda, biyolojik bir etki gdzlenebilir. Esit olarak
sogurulmus dozlarin biyolojik etkisi farkh olabilir. Bu etki, radyasyon tipine baghdir.
Ornegin belirli bir doku i¢in 1 Gy alfa radyasyonu 1 Gy beta radyasyonundan daha
zararhdir. Esdeger dozu bulmak icin, sogurulan doz belirtilen radyasyonun agirlik
faktoru (wg) ile garpilir. Radyasyon agirhk faktord, farkli radyasyon tiplerinin farkh
biyolojik etkilerini kiyaslamak icin kullanilir. Esdeger dozun birimi Sivert (Sv)'tir, Sivert 1
Gy'lik X ve gama isini ile ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon
miktaridir. Bunun anlami, 1 Sv alfa radyasyonu, 1 Sv beta radyasyonuyla ayni biyolojik
etkiye neden olur. Diger bir deyisle, esdeger doz radyasyonun farkli tiplerinin ayni doku

Uzerindeki zarar derecesini tek bir birimle hesaplamayi saglar [23].
esdeger doz = sogurulmus doz x agirlik faktori
Sv = Gy X wg (2.9)

Esdeger dozun eski birimi ise ayni tanim kapsaminda 1 rad'lik X veya gama isini ile ayni

biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon miktarini veren rem'dir. Rem;

rem =rad x wg (2.10)
ile ifade edilir ve Sivert ile arasindaki baglanti soyledir;

1Sv=100rem (2.112)

Alfa parcaciklarinin kitlesi nispeten blylktiir ve insan viicuduna etki ettiginde deriyi
gecerken enerijilerinin ¢cogunu distaki hiicrelere aktarirlar. Boylece hiicrelerde ¢ok fazla
iyonizasyon (dokuda ilerledigi yol boyunca her milimetrede yaklasik 10° iyon cifti [19])
olusur. Bu ylizden alfa parcaciklari yogun iyonlayicilar olarak bilinir. Beta parcaciklari

ise daha hafif ve girici olduklarindan dolayi bircok hiicreye etki ederler ve hiicre basina
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disen enerji alfa pargaciklarina gére daha az oldugundan iyonizasyon da daha az
(dokuda ilerledigi yol boyunca her milimetrede yaklasik 10* iyon cifti [19]) olusur. Bu

durum betalarin seyrek iyonlayicilar olarak siniflandiriimasina neden olur [40].

Beta radyasyonu, gama radyasyonuna benzer bir yogunlukta iyonizasyona sebep olur,
yani agirlik faktori beta radyasyonu igin de gegerlidir. Notronlar igin  wg'nin degeri
nétronun enerjisine baglidir ve 5-20 arasinda degisir. Alfa ve diger yukli pargaciklar
icin  wg'nin degeri 20 alinir. En yaygin sayilan radyasyon tipleri icin wg’nin degeri

Cizelge 2.5'te gosterilmistir [19].

Cizelge 2. 5 Agirlik faktorinin degerleri [19]

Radyasyon tipi WR
B pargaciklari, X ve y-isinlari, ve elektronlar 1
Protonlar 5
Termal nétronlar 5
Hizli nétronlar (enerjiye bagh) 5-20
a-parcaciklari, fisyon Grtnleri 20

2.5.5 Etkin Doz

Kisilerde radyasyonun etkisini 6lgmek icin bir parametreye daha ihtiya¢ vardir.
Vicuttaki farkli organ ve dokular radyasyona karsi ayni hassasiyeti gostermezler.
Ornegin bagirsaklar radyasyona ¢ok duyarl olmasina karsin cilt daha duyarsizdir. Her
organin hasara olan duyarlihgl da géz oniinde bulundurularak organ agirhk faktorleri
hesaplanmistir. Bu hesaba gbre bagirsaklar deriden daha hassas oldugu icin daha

yuksek agirhk faktoriine sahiptir (Sekil 2.11).
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Organ ve Doku Duyarlihig

0.2
Doku agirhk
faktrii
W 012 042 012 012
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.01 0.01
. - . " . - T r Y . L T
yumurtaliklar kalin akcifer mide mesane karacifer yemek tiroid cilt  kemik
kemik bagirsak gogiis borusu yiizeyi
iligi

Sekil 2.11 Doku ve organ faktorleri [23]

Vicudun farkli boliimlerinin farkli dozlar aldigi durumlarda, her bir organin aldigi
esdeger dozun agirlikh toplamini hesaplamak gerekir. Bu agirlikli toplama etkin doz (E)
denir [41]. Agirlikli toplam, viicudun tiim organ ve dokularindaki esdeger doz ile her
organ ve dokudaki agirhk faktortiniin carpimlarinin toplanmasiyla elde edilir [19], [23].

Yani;

E = YrHpwr (2.12)
Burada E etkin doz, Hpt esdeger doz, wy ise doku agirlik faktorlidiir. Bu ¢arpimin
sonucu, vicut tarafindan sogurulan toplam radyasyon dozunu verir [19]. Etkin doz,
esdeger doz ile ifade edildiginden ayni sievert birimine sahiptir ve genellikle Sv ya da

mSv mertebesinde olcllir [41].

Vicuttaki tim organlar icin agirhk faktorleri bir araya getirildiginde her organ ayni
esdeger dozu alirsa etkin doz, esdeger doza esit olur. Boylece etkin doz, tim viicut
Uzerinde gercekte diizensiz bir dagilimi olan esdeger dozu, zarar verme riski acisindan

ayni olan tek bir miktar ile ifade eder [41].

Ornegin; kemik iligi radyasyona, kas ve sinir dokusundan daha duyarlidir. Eger birinin

mide ve mesanesi sirasiyla 100 ve 70 mSv'lik esdeger doza maruz kalmis ise, etkin doz:
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100 mSv x 0,12 + 70 mSv x 0,05 = 15,5 mSv olur. Yani bu radyasyonun tim vicut igin

zarari 15,5 mSv'lik doza esit olacaktir [23].

2.6 Radyoaktif Bozunma Mekanizmasi

Dogada bulunan agir elementlerin ¢ekirdekleri biylk olduklarindan dolay
kararsizdirlar. Ornegin; U-238 izotopu 92 proton ve 146 nétrona sahiptir. Kararli hale
gelebilmek igin cekirdek bir alfa parcacigl yayimlayabilir, béylece sirasiyla proton ve
notron sayilari 90 ve 144'e iner. Bunun anlami gekirdek 92 yerine 90 atom numarasina
sahip bir cekirdek olur ve artik bir uranyum cekirdegi degildir. Atom numarasi 90 ve

kiitle numarasi 234 olan Th-234 elementinin bir izotopudur [19]. Bu bozunma siireci;
233U = Ja + ?33Th (2.13)
seklinde, daha yaygin olarak;

(04
238U > 23¢Th (2.14)

seklinde yazilabilir. Bu surecin diger bir ornegi Po-218'in alfa yayimlayarak Pb-214'e
doénismesidir [19].

04
218po - 212Pb (2.15)

Agir cekirdeklerde nétron sayisi proton sayisindan fazladir. Alfa yayimlanmasiyla ikisi
de ayni miktarda azalir fakat oransal olarak nétron sayisi proton sayisina gére daha ¢ok
azalir. Alfa yayimlanmasiyla halen kararsiz olan noétron zengini cekirdekler olusur.
Cekirdek, bu kararsizligl diizeltmek icin sadece notron yayimlamaz, nétronlardan birini

protona donustliriir ve bunun sonucu olarak yiiksek hizli bir elektron yayimlanir [19].
on > 1p + B~ (2.16)

Bu olay beta yayimlanmasi olarak bilinir. Bu durumda U-238 alfa yayimlayarak Th-234
cekirdegine, beta yayimlayarak Pa-234 cekirdegine dontisir [19];

234Th - 23{Pa + B~ (2.17)
ya da;
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B
23Th — 23%Pa (2.18)

Po-218'i tekrar ele alacak olursak bozunma;

B
218po 2, 214ppy _°, 214p; (2.19)

seklinde olur. Halen kararsiz olan Bi-214 atomu, kararli bir atom olana kadar alfa ve

beta bozunmasina devam edecektir.

Cogu durumda, alfa ve beta pargacigl yayimlanmasi sonrasinda, ¢ekirdek kendini yavas

yavas yeniden diizenler, gama emisyonu ile enerji aciga cikarir [19].

Diger iki bozunma siregleri de pozitron yayimlanmasi ve elektron yakalanmasidir.

Pozitron yayimlanmasinda, gekirdekteki bir proton pozitif bir elektron agiga gikarir (B+)

ve bir nétron olusur [19]:

Ip->din + Bt (2.20)
Ornegin;

B+
22Na — 22Ne (2.21)

Elektron yakalanmasi; bir protonun bir ndétrona donlismesi sonucunda cekirdek

tarafindan i¢ yoriingedeki bir elektronun yakalanmasi siirecidir [19].
Ip+e —>ln (2.22)
Atomik elektronlarin yeniden diizenlenmesi ile X-1sinlari yayimlanmaya baslar [19].

Beta bozunumu boyunca yayilan elektronlar enerji araligi sifirdan E.,'a kadar degisen
surekli bir enerji dagilimina sahiptir ve burada En.x incelenen c¢ekirdegin

karakteristigidir. En olasi beta enerjisi yaklasik 1/3Emax tir (Sekil 2.12) [19].
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Bagil yogunluk

10 - './ i '\\.
:"' N

0 _r '
E Emax

Beta enerjisi

Sekil 2.12 Tipik beta spektrumu [19]

2.7 Dogal Radyoaktif Seriler

Atomun parcalanmasi ve yukli parcaciklarin atilmasi ile daha hafif hale gelen yeni
atom, Onceki halinden farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahiptir. Bir atom
parcalanma sireci basladiktan sonra kararli hale gelene kadar arka arkaya radyoaktif

dénistmler gegirir. Bu duruma o atomun bozunum serisi denir [42].

Radyoaktif bozunma 6rnekleri, dogal olarak meydana gelen radyoaktif maddelerdir ve
dogal radyoaktif seriler olarak adlandirilir. U¢ adet dogal radyoaktif seri vardir. Cizelge
2.6'da gorildigi gibi bunlar; toryum serisi, uranyum-radyum serisi ve aktinyum
serisidir. Ayrica bu tabloda en uzun 6mdrli Gyesinin yari 6mru (ti, = 2,20x10° yil)

evrenin yasina (3x10° yil) oranla kisa oldugu icin dogada bulunmayan neptiinyum serisi
de vardir [19].

Dogal radyoaktif seriler, uzun yari 6mdrli bir izotop ile baslayip alfa ve beta parcacigi
yayimlayarak kararli olan bir kursun izotopu ile son bulur. Yapay olan neptlinyum serisi

ise kararh bizmut izotopu (Bi-209) ile son bulur (Cizelge 2.6) [43], [44].
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Cizelge 2. 6 Dogal Radyoaktif Seriler [19]

Serinin adi Son kararh ¢ekirdek En uzun omirla tyesi (yil)
Toryum Pb-208 Th-232 (ty/,= 1,39x10")
Uranyum-radyum Pb-206 U-238 (ty/o= 4,5 x10°)
Aktinyum Pb-207 U-235 (ty/o= 8,52 x10°)
Neptiinyum Bi-209 Np-237 (t1,=2,20x10°)

2.7.1 Toryum (Th)

Toryum, atom numarasi 90 olan, gimiis beyazi renginde dogal radyoaktif bir

elementtir. Dogada tek basina bulunmaz, minerallerin yapisinda bulunur [45].

Uranyuma gore dogada (¢ kat daha fazla bulunur ve nikleer yakit olarak
degerlendirildiginde, ¢cok blyik bir enerji kaynagidir [1]. Fakat niikleer yakit olarak
kullanilmasi i¢in bir notron ile bombardiman edilmesi gerekir. Kendiliginden
bolliinebilme durumu olmadigi icin, fisil (niikleer fisyon uygulandiginda bdlinebilme
ozelligi olan ¢ekirdek) madde olarak kullanilamaz [45]. Bu ylzden toryum rezervlerinin
islenmesi icin maliyetli bir slire¢c gerekir ve heniliz toryumun yakit olarak kullanildigi

nikleer bir santral yoktur.

Elektronik cihazlarda, nikleer teknolojide, projektorlerde ve gaz lambalarinda toryum
kullanilabilir. Kalsiyum karbonat (CaCOs) iceren organik maddelerde ise Th-230 izotopu

ile 1 000 ile 1 000 000 yil arasinda yas tayini yapilmasi mimktndir [45].

Toryum farkli jeolojik ortamlarda, icme sularinda ve gidalarda dogal bir sekilde
meydana gelse de, kanserojen karakter ve kimyasal toksisiteler nedeniyle insan

sagligina etki eder. Pankreas ve akciger kanserine yol acar [46].

Dort adet dogal toryum izotopu vardir. Bunlardan en yaygin olani Th-232'dir.
Baslangicta alfa parcacigi yayimlayarak bozundugu icin bozunum zincirinde 4'Un katlari

seklinde (4n) kiitle numarasina sahip olur [43], [44]. Th-232'nin bozunum serisi Sekil
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2.13'te gosterildigi gibidir [1]. Bu seride, atom baslangicta Th-232'dir ve Pb-208'e kadar

radyoaktif bozunma gegirir [19].

Th-232 Th-228
Ldx 10"yl 191 wil
4.0 MeV Fil 5,354 MeV
Ag-228
6,13 sa
0.4-2.2 MeV
?r ¢ v 4
2 W
Ra-228 Ra-224
58wl 3,64 giin
<0, 1 MeV 5,7 MeV
W
Rn-220
S53%
6.3 MeV
W
Po-216 Pa-212
0,155, 107 5
6.8 MeV B8 MeV
Bi-212 '/
60,6 dk
12 MeV
Ly 6.1 MeV a
L1 Il r/
]:Ih 'I-'l ¥ v
Tl M )
10,6 sa Pb-208
0.3-0.6 MeV . kararli
AL .f
Beta Bozunumu A
TI-208
lAlfa Borunumu 3.0 dk
1.0-1.8 MeV

Sekil 2.13 Toryumun bozunum serisi [1]

Bozunma serisinin bu Uyelerinin yari d6mirleri Po-216 icin 0,15 saniyeden Th-232 icin
yaklasik 1,4x10™ yila kadar degisir [19].
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2.7.2 Uranyum (U)

Uranyum, boliinebilir olarak tanimlanan ilk elementtir ve atom numarasi 92'dir. Dogal
radyoaktif bir element oldugu igin ve nikleer zincir reaksiyonu gergeklestirebildigi icin
niikleer patlayicilarin yapiminda ve nikleer reaktoér yakitlarinin temininde uranyum
kullanilir [47], [45]. Ayrica gemi ve ucak yapiminda, uranil asetat uygulamalarinda da

uranyumdan faydalanilir [45].

Dogada serbest olarak bulunmayan uranyum, vyerkabugunda bircok elementle
birleserek ylzlerce mineral olusturur. Bu uranyum mineralleri bitin kayag tipleri

icerisinde bulunsa da sadece birkag tanesi isletilebilir durumdadir [48], [45].

Uranyumun dogada U-234, U-235 ve U-238 olmak Uizere Ui¢ adet izotopu vardir [1]. U-
235'ten nikleer anlamda daha iyi verim elde edilebilmesi igin zenginlestirme islemi

yapiimalidir. Bu islem fisyon sirasinda fisil U-235 atomlarinin miktarini artirir [45].

Gunlmuzde azalan petrol Urlinleri ve kdmiirden elde edilen enerjiden kaynaklanan
onemli sera gazi emisyonlari, niikleer enerjiye olan ilgiyi artirmistir [47]. Keza 1 g
uranyum ile saglanan fisyon enerjisi, yaklasik olarak 2,6 ton kéomirden saglanan
enerjiye esdegerdir [49]. Bu da temiz enerji elde edilmesi konusunda uranyumun

Onemini gostermektedir.

Uranyumun miktari cografi, jeolojik ve meteorolojik 06zelliklere gore toprak ve
kayalarda farklihk gosterir. Uranyumun herhangi bir yerdeki varligi, radon gazlarina da

isaret eder [1].

Uranyum serisinde ikisi radyoaktif (Pb-214 ve Pb-210) ve biri kararli (Pb-206) olmak
Uzere kursunun (g adet izotopu yer alir. Kimyasal 6zellikler agisindan hepsi kursun

olarak adlandirilsa da farkh kiitleleri vardir [42].

Dogada yer alan radyonuklitlerin ¢ogunlugu U-238'in bozunum {rlnleridir. U-238
izotopu ise dogal uranyumun %99,28'ini olusturur. U-238 baslangicta alfa parcacigi
yayimlayarak bozunur ve serideki kiitle numaralari 4n+2 seklindedir (Sekil 2.14) [43],

[44].
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U-238 U-234
45x 10°wil 25% 10wl
12 MeV 4.7-4.8 MeV

Pa-23dm
1.2 dk
23 MeV

W

- Th-230
::"lj'l' f0x HIJ :.'1[
24 gin 4,647 MeV

0,20,1 MeV i

h

Ra-226
1600 yil
4.8 MeV

W

Kn-222
3,82 gin
5.5 MeV

pd

Po-214 Po-210
Po-218 B0x10%s 1,38 gin
3,05 di 7.7 MeV 5.3 MeV

6,0 MeV A N

Bi-214 Bi-210
19,7 dk 30 gin
0,4-3,3 MeV 1,2 MeV

Beta B 7 ‘
2l Borunumu Wy // AR ,!’" A
4 !
lAlfa Bozunumu Ph-214 Ph-210 Ph-206
l 268 dk 2yl kararl

0,7=1,0 MeV <0,1 MeV

Sekil 2.14 Uranyumun bozunum serisi [1].

2.7.3 Aktinyum (Ac)

Aktinyum serisi, uranyumun bir izotopu olan U-235 ile baslar. Alfa ve beta yayimlayarak
bozunur ve kursunun Pb-207 olan izotopu ile biter. Kitle numarasi ise serinin

baslangicindaki kiitle numarasi baz alindiginda 4n+3 seklinde devam eder [43], [44]. U-
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235 izotopu, U-238'e gore dogada cok az bulunur ve serideki en uzun yari 6mdrli

radyontklitdir  (7,04x10® wyil) [50]. Bozunum semasi Sekil 2.15'teki gibidir.

U-235
7.1 x Il][“.I il
4.4 MeV Pa-231
32x 10% yil
5,0 MeV
Th-227
’ 18,2 giin
Th-231 5.8-6,0 MeV
25 5sa ke
0,09-0_30 MeV
L Ac-227 ,/
21,6 il
0,05 MeV
w
Ra-223
11,4 giin
5,5-57 MeV
Wi
Rn-219
4.0s,
6,4-6,8 MeV
W
Po-215
18x 107 s,
7.4 MeV
Bi-211
2,15 dk.
6,3-6,6 MeV
4 /’7
Pb-211 “ Pb-207
36,1 sa. kararh
1.4- 0,5 MeV i
Y
1/
IBeta Bozunumu I-207
4,79 dk.
IAlfa Bozunumu 1,44 MeV

Sekil 2.15 Aktinyumun bozunum serisi [1].
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Neticede, kiitle numarasina bagl olarak dogada bulunan radyoaktif izotoplar, yapay
neptlinyum serisi ile birlikte toplam 4 seride yer alir. Serilerin atom numaralari

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [51].

Toryum serisi; A=4n (Th-232 ile baslar)
Neptlnyum serisi;  A=4n+1 (Np-237 ile baslar)
Uranyum serisi; A=4n+2 (U-238 ile baslar)
Aktinyum serisi; A=4n+3 (U-235 ile baslar)
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BOLUM 3

AGIR METALLER

Son yillarda kimyasal kirliligin artmasiyla birlikte agir metaller konusu dikkat ¢cekmistir.
Agir metaller ve bilesiklerinin toksik 6zelliklere sahip olduklari bir gergektir. Toksisitenin
kimyasal temeli ve toksik etkilerin tahmin edilebilmesi icin agir metallerin periyodik
tabloya dayali bir siniflandirmasi yapilmistir [52]. Buna goére agir metallerin periyodik
tablonun 3A ya da daha Ust periyodunda bulunan metaller oldugu séylenebilir.
Biyolojik etkinin belirlenmesi igin s6z konusu metalin periyodik tabloda ait oldugu
gruba bakilmasi gerekir. Agir metaller fiziksel olarak 5 g/cm3'ten daha yogundur. Bu

sartlar altinda 60'tan fazla metal vardir [53], [54].

Agir metaller dogal olusumlar disinda insan faaliyetleri sonucunda da atmosfere
yayllmistir [53], [55], [56], [57]. Atmosferden karaya, bitkilere ve ekosistem ile
hayvanlar ve insanlara ulasirlar. Ayrica atik sularinin igme sularina dahil olmasiyla ve
atmosferde biriken agir metal partikillerinin solunmasiyla da canhlarin saghgini tehdit
ederler [53]. Canlilarin saghgini tehdit eden en blyuk kirleticilerin basinda agir
metallerin gelmesinin diger sebebi ise sucul ortamlarda ve bu ortamda yasayan

canlilarda birikmesidir [53], [55], [56], [57].

Toprak ve bilesiminde bulunan agir metallerin asit yagmurlari ile ¢éziinmesiyle sucul
ortamlara ulasan agir metaller seyrelerek karbonat, silfat ve silfiir olarak bilesik
olusturur ve kati olarak su tabanina c¢okerek birikirler. Sucul ortamlarda agir metal
konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ozellikle akintinin olmadigl sucul ortamlarda
(goller, su havzalari) agir metallerin 6lctilmesi ve ¢evresel 6nlemlerin alinmasi, bolgede

yasayan canlilarin saghgi acisindan son derece 6nemlidir [53], [54].
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insan sagligina ve ekolojik sisteme etki eden baslica agir metaller; ¢inko, kobalt,

mangan, krom, bakir, nikel ve kursundur.

3.1 Cinko (Zn)

Cinko, biylime ve gelisme icin gerekli bir elementtir ve eksikligi gibi vicuttaki fazlaligi
da saglik sorunlarina neden olur. Yaralarin iyilesmesinde, bagisiklik, Greme ve sinir
sisteminde etkilidir. Eksikligi durumunda ¢ocuklarda zeka geriligi ve iskelet yapisinda
zayifhk gorilir. Fazlahgl ise vicutta toksik etki olusturur, bakir emilimini engeller.

Dogrudan toksik etkilerin yani sira cinko tuzlari, endokrin sisteme zarar verir.

Tum dokularda, cinko diizeyleri demir diizeylerine gore 2 kat daha yiksektir, kolayca
emilir ve hizla yayilir. Ayrica cginko, cesitli pestisitlerin (zararli organizmalarin kontrol
altina alinmasi igin tarimda kullanilan ilaglar) tretim sirecinde kullanilan énemli bir
maddedir. Cinko, hem toprak kabugunda hem de bitkisel ve hayvansal hiicrelerde
cesitli kombinasyonlarda bulunur. Tahil Grinleri, et Grinleri, meyve ve sebzeler,
kurubaklagiller, sit ve siit Grlnleri gibi birgok besin ginko igerir. Yiyecekleri isitmak igin

kullanilan ginko kaplari ise, kontaminasyona yol acabilir [58].

3.2 Kobalt (Co)

Atom numarasi 27 olan kobalt olduk¢a ender bulunur. Demir, nikel ve ¢inko gibi diger
gecis elementleriyle birlikte gikarilir. Oksitlenmeye karsi direnglidir. Sert, koyu renkli ve

ylksek sicakliga ragmen kati halini koruyacak kadar dayaniklidir [59], [60].

Gucli manyetik malzemelerde, jet motoru gaz tiirbinlerinde, veri saklama cihazlarinda,
oksitlenmedigi icin paslanmaz celik Uretiminde, lityum pillerinde, elektroliz kaplamada

kullanilir. Kobalt tuzlari boya sanayisinde pigmentler olarak kullanilir [59], [60].

Reaktorde Fe-59 elementinin nétronla bombardiman edilmesi sonucu yapay olarak Co-
60 radyoizotopu elde edilir [40] ve yari 6émri 5,26 yildir [1]. Tipta ise kanserin
yayllmasini yavaslatmak icin disidk maliyetli, homojen ve uygulanabilirlik agisindan
islenebilme ve sekillendirilebilmesi kolay oldugu icin radyasyon kaynagi olarak Co-60

izotopundan faydalanilir [61].
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Kobalt cevremizde dogal olarak bulunur, ancak endustriyel faaliyetler nedeniyle daha
yuksek emisyonlar gozlemlenebilir. Maruz kalindiginda solunum fonksiyonlarinda
azalma, 6dem ve akcigerin kanamasi gibi sorunlara neden olur. Fazlasi ise solunum yolu

tahrisi, astim, zatlirre ve hiriltiya yol agar [62].

3.3 Mangan (Mn)

Periyodik tablonun 7B grubunda yer alan manganin atom numarasi 25'tir. Genellikle
grimsi ve parlak olup toksiklik seviyesi fazladir. Kobalt gibi diger gegis elementleriyle
birlikte bulunur. Esasen kullanim alanlari da kobalt ile benzerlik gosterir. Metal

endistrisinde alasim yapilarak paslanmayi engellemek igin kullanilir [63].

Manganin vicuda fazla alinmasi insanlarda ve hayvanlarda zehirlenmeye neden
olabilir. Eksikliginde ise yorgunluk, fiziksel ve zihinsel fonksiyonlarda zayiflik gorilar.

Bitkiler icin de gerekli olup tarim sektoriinde glibrenin igerigine katilir [63].

Mangan, ¢esitli biyokimyasal ve hiicresel fonksiyonlarda metal bir kofaktor olarak
davranan 6nemli bir eser elementtir. Toksiklik seviyesinin altinda bile olsa mangana
maruz kalan boceklerin beynindeki depominerjik sinyal yolunun etkilendigi ve

boceklerin davranislarinda degisiklik oldugu bilinir [64].

3.4 Krom (Cr)

Atom numarasi 24 olan krom metalik bir elementtir. Kayalarda, hayvanlarda, bitkilerde
ve toprakta kati, sivi veya gaz halinde bulunabilir. Krom bilesiklerinin yer alti sularinda
bulunmasi s6z konusu degildir, fakat sudaki sedimentlerde c¢ok kalcidir. Krom
paslanmaz celik gibi metal alasimlarinda, metal koruyucu kaplamada, manyetik
bantlarda, boya pigmentlerinde, cimento, kagit, kaucuk, zemin kaplama bilesimi ve

diger malzemelerde kullanilir [65].

Zehirli ve kanserojen olan 6 degerlikli krom bilesikleri, kromitlerin (krom iceren
mineraller) oksidasyonu, agac¢, kagit ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusur.
Toprakta, suda ve organik maddelerde 3 degerlikli olarak bulunan krom ¢ok 6nemli bir

besindir [53], [65], [66].
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Aerosol olarak solundugunda, brons sistemi zarar gorebilir. Deriyle temasi, cilt Ulserine
neden olur. Uzun siire maruz kalmak akciger, karaciger, bobrek, dolasim sistemi ve

sinir dokularina zarar verdigi gibi cilt tahrisi de olusturabilir [65].

EPA raporuna gore kromun yasal siniri icme suyunda 0,1 ppm'dir [65], [67].

3.5 Bakir (Cu)

Bakir, periyodik tabloda 1B grubunda bulunan iletken bir elementtir. Atmosferde ve
yerkabugunda bulunur. Elektrik aletleri, insaat, ulasim ve bozuk para gibi bircok alanda

kullanilmasi nedeniyle en ¢ok aranan metaller arasindadir [68].

Bakirin uzun geg¢misi ve yaygin kullanimi, énemli antropojenik emisyonlara neden

olmus ve bakir konsantrasyonu cevresel olarak artis gostermistir [68], [69].

Bakir, tim canlilar (insanlar, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar) icin hayati olan
onemli bir eser elementtir. Cesitli enzimler ve proteinlerde bulunur. Toprakta ylksek
miktarda bakir bulunmasi bitkiler, mikroorganizmalar ve omurgasizlar tGzerinde toksik

etkilere neden olabilir ve toprak ekosisteminin calismasini etkileyebilir [68].

Bakirin insanlar i¢in tavsiye edilen glinlik alimi 1-2 mg'dir. Cogu gida maddesinde

bulunmasi nedeniyle bakir yetmezligi cok nadir goriliir [68].

3.6 Nikel (Ni)

Dogal ve yapay kaynakli nikel hava, su, toprak ve canli organizmalarda, yani neredeyse
tim cevrede bulunur. Havada cesitli nikel konsantrasyonlari pargacik buyikligline ve
iklim kosullarina bagh olarak aerosal olarak yayilir. Yapay kaynakl olanlar dogal
kaynakli olanlara gbére daha kiglk parcaciklardir. Metal partikiller atmosferden
cOkelerek cevre kirliligine neden olmaktadir. Atmosferden topraga ve topraktan da
cesitli yollarla (asit yagmurlari vs) sucul ortamlara ulasir. Ornegin géllerde, organik
maddelerde iyonik formda nikel birikir. Su bitkileri i¢in yliksek seviyede nikel tespit
edilmistir. icme suyu 1 litrede 10 pg'a kadar nikel icerir, yiyeceklerde ise nikel

konsantrasyonu 0,5 mg/kg'dan azdir [58].
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Soya, bazi kuru sebzeler, findik ve yulaf yiksek miktarlarda igerebilir. Yiyeceklerden
alinan ginluk nikel alimi, gida aliskanliklarina bagh olarak glinde 100-800 ug arasinda
degisir. Nikel, basta solunum yolu olmak Uzere besin yoluyla ve deri gecisiyle

(transdermal) absorbe edilebilir [58].

TUm vicut salgilari, idrar, ter, gbzyasl ve anne sitl nikelin vicuttan atiimini saglar.

Yutma veya inhalasyon ile nikel klorir, tiroid bezi tarafindan iyot alimini azaltir [58].

3.7 Kursun (Pb)

Fosil yakitlari, madencilik ve imalat gibi insan aktiviteleri sonucunda kursun ve kursun
bilesikleri toprak, hava ve sucul ortamlar dahil her yere yayilmistir. Kursun; batarya,
mermi, lehim ve boru gibi metal Urinler, X-isinlari koruyucu cihazlar gibi ¢esitli alet ve
malzemelerde kullanilabilir. Kursun ok zehirli bir metaldir bu ylizden son yillarda
Uretimde ve sanayideki kullanimi azaltilmistir. Buglin ise kursun bazli boyalar, eski
evlerdeki su borulari, kirlenmis toprak, evdeki toz, icme suyu, kursun sirli seramik, bazi

kozmetik ve oyuncaklarda kursuna maruz kalma s6z konusudur [65].

Kursunun kanserojen bir madde oldugu bilinmektedir. Viicuttaki her organ ve sistemi
etkilemektedir. Yetiskinlerde yapilan bazi testlerde, uzun sireli maruz kalinmasi
halinde sinir sistemi fonksiyonlarinda azalma gozlenmistir. Parmak, el ve ayak
bileklerinde gli¢siizliik, kan basincinda kiglk artislar, istahsizlik ve anemi de kursunun
neden oldugu rahatsizliklardir. Yiksek seviyede kursuna maruz kalma beyinde ve
bobreklerde ciddi hasara, hamile kadinlarda disik yapmaya, erkeklerde ise sperm

Uretiminden sorumlu organlara zarar verebilir [65].
EPA raporuna goére kursunun yasal siniri icme suyunda 15 ppb, havanin her

metrekipinde ise 0,15 pg'dir [65], [67].

3.8 Vanadyum (V)

Vanadyum, atom numarasi 23 olup giimus grisi renginde, yumusak ve stinektir [70].
Kolay yikseltgenmeyen, korozyona dayanikli olan bir gecis metalidir [71]. Atmosferde

kararli haldedir [70].
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Geliklerin mekanik 6zelliklerini artirdigi igin %4 oranina kadar sert ve islenebilir gelik
alasimlarinda vanadyum kullanilir. Vanadyum bilesikleri seyreltik asitten ve bazlarin
c¢ogundan etkilenmezler[70]. Organik bilesiklerin {iretiminde katalizér olarak

kullanilabilirler. [71]

Vanadyumun kdémir kaynaklari ve aliminyum oksit gibi minerallerde bulundugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, insan faaliyetleri (madencilik, yakit Gretimi, celik
kaplama vs.) yizlerce bin ton vanadyumun serbest birakilmasina ve birikmesine neden

olarak topraktaki vanadyum konsantrasyonlarini artirabilir [72].

Topraktaki asirt vanadyum, bitki ve mikroorganizma bilylimesini engelleyebilir.
Toksisitesi en fazla olan bes degerlikli vanadyum bilesigi, bitkiler tizerinde genotoksik
etkilere neden olabilir ve sigir gibi hayvanlarda toksik tehdit olusturabilir. Ayrica,
topraktaki hareketliligi ve sizabilirligi nedeniyle bitkilerde vanadyum birikir. Bu
nedenle, vanadyum kirliligi bulunan topraklarin iyilestirilmesi ve kirliliginin azaltilmasi

onemlidir [72].

Temel bir eser element olan vandanyumun eksikliginin viicutta herhangi bir soruna yol

actigl goriilmemistir. Toksisitesi diislik bir elementtir [71].

3.9 Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum, periyodik tablonun 2A grubunda yer alir, atom numarasi 38'dir. Kati bir
alkali metaldir ve giimiisimsi beyaz bir rengi vardir [73]. Fakat cabuk oksitlendigi icin

metalik rengini kaybeder. Isi ve elektrigi cok iyi iletir [74].

Yer kabugunda %0,04 oraninda, deniz suyunda ise %0,0008 oraninda bulunan
stronsiyumun 28 tane izotopu oldugu bilinmektedir. Bu izotoplardan en 6nemlisi ve en
tehlikelisi yliksek enerjili B~ yayimlamasi nedeniyle Sr-90'dir. Sr-90, niikleer patlamalar

sonucunda olusan yapay bir izotoptur [73].

Stronsiyum, viicutta kalsiyum gibi davranir. Yani kemiklerde ve dislerde birikir. Bu
durum da biylime ve gelisme Uzerinde olumsuz etki yapar. Hatta kemik kanseri gibi
biyolojik zararlar olusturabilir. Stronsiyumun bazi bilesikleri ise deri ve mukozay! tahris

edebilir [73].
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3.10 Baryum (Ba)

Baryum, periyodik tabloda 2A grubunda yer alan alkali bir elementtir. En agir
elementlerden biri olup kitle numarasi yaklagik 137'dir. Genellikle beyaz renklidir.
Elektrik ve isiyi iyi iletir. Aktifligi cok yuksektir ve diger metallere gére ucgucudur.
Oksitleyici gazlarin (hava gibi) bulundugu ortamlarda siddetli reaksiyon olusturabilir ve
bu ylzden tehlikelidir. Yer kabugunda fazlaca bulunur, fakat ¢ok reaktif oldugu igin

elementel halde bulunmaz [75].

Sondaj sivilari, petrol endistrisi, cam, kagit, patlayicilar, yangin sondiriciler, sabunlar
ve bocek olduriicller gibi sanayi Uretiminde ve glnlik hayatta baryum bilesiklerinin

yogun kullanimi nedeniyle insanlar, yiiksek seviyede baryuma maruz kalirlar [76].

Baryum, canlilar icin gerekli bir element degildir ve belirli bir konsantrasyonda toksik
oldugu bilinmektedir. Baryumun solunmasi, yeme ve igme yoluyla vicuda alinmasi
gastrointestinal (sindirim sistemi ile ilgili) bozukluklara ve kas glgsizligline yol
acabilecegi gibi kardiyovaskiiler hastaliklari (kalp ve damar hastaliklari) da artirir [76].
Baryumun suda c¢o6ziinen bilesikleri cok zehirlidir [75]. Baryum ile kirlenmis icme
suyunun isitme kaybina neden oldugu goézlenmistir. iki degerlikli baryum ise, hiicre

zarlarinda potasyum kanallarini bloke ederek kas felcine neden olabilir [76].

3.11 Zirkonyum (Zr)

Zirkonyum, periyodik cetvelin 4B gurubunda yer alir, atom numarasi 40'tir. Cok aktiftir.
Oksijen, hidrojen ve azot ile cok cabuk reaksiyona girer. Yerkabugunda oldukca fazla
bulunmasina ragmen homojen bir dagilimi oldugu icin zirkonyum yataklar

olusmamaktadir. Sodyumun bol bulundugu asidik magmatik kayaclarda bulunur [77].

Zirkonyumun en ¢ok bulunan minerali zirkondur. Zirkon ve zirkonyum bilesikleri kimya
ve deri sanayisinde, makyaj malzemelerinde, alasimlarda, elektronik aletlerde,
seramikte ve dayanikli olmasi sebebiyle nilikleer santraller ile uzay sanayisinde

kullanilir. Korozyona ugramadiklari icin dis tedavisinde de kullanilir [77].
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BOLUM 4

RADYOKARBON (C-14) TARIHLENDIRME YONTEMI

Radyokarbon tarihlendirme yéntemi basta arkeoloji olmak tzere adli tip, kriminoloji,
jeoloji, cevre bilimi gibi bircok alanda gerek duyulan bir yas tayini yontemdir. Temeli,
yas tayini yapilacak olan organik madde iceren numunede bulunan C-14 atomlarinin
organizmanin Olimiinden sonra [~ yayimi yaparak zamanla azalmasi prensibine
dayanir. C-14 yontemi, tarihin aydinlatiimasi ve bilimsel verilere gore revize edilmesi
konusunda oldukca etkili olmustur [78] ve glinimiizdeki en 6nemli yas tayinlerinden

biridir.

Radyokarbon tarihleme yontemi, Willard Libby tarafindan 1947'de ortaya atilmistir.
Takip eden vyillarda Libby ve arkadaslari, yaslari daha 6nceden farkli yontemlerle
belirlenmis olan Misir'daki eski buluntularda radyokarbon yéntemini kullanarak
hesapladiklari sonuclari karsilastirmiglar ve sonuglarin uyumlu oldugunu gérmiuslerdir

[79].

C-14 atomu, dogada bulunan (¢ adet karbon izotopundan biridir ve diger izotoplara
gore trilyonda bir oraninda bulunur (C-12 ve C-13 izotoplari sirasiyla %99 ve %1
oraninda bulunur). Radyoaktif C-14 izotopu, atmosferin Ust tabakalarinda kozmik
Isinlarin nitrojen gaziyla tepkimeye girmesiyle olusur. Bir protonunu kaybeden nitrojen,
C-14'e donusir. Olusan C-14 atomlari oksijenle tepkimeye girer ve karbondioksite
doniserek atmosfere dagilir. Gerek fotosentez yolu ile, gerek karbonat ¢ozeltisi olarak
sucul ortamlarda ¢okmesi ile nihayetinde besin zincirine karisir ve tim canlilara ulasir.
Bu durumda butin canhlar yasamlari boyunca dizenli bir sekilde C-14 alirlar ve hepsi

stabil bir yogunluga sahip olurlar. Canlilarin 6limuyle besin alimi duracagindan, C-14
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atomlarinin da vicuda girmesi durmus olacaktir. Fakat radyoaktifligi nedeniyle
vicuttaki miktari yarilanma émriine bagli olarak zamanla azalacaktir. C-14 izotopunun
yart 6mri 5 730 yildir. Yani canlinin 6limiinden sonra C-14 miktarinin yariya inmesi icin
5 730 yil gegmesi gerekir. Yari dGmriin bu kadar uzun olmasi, yas tayininin 50 000 yila
kadar yapilmasina olanak vermektedir [78], [79]. Esasinda amag¢ C-14 izotoplarinin salt
olarak sayimi degil, kararli olan ve viicutta azalmayan C-12 izotoplarinin sayisina
oraninin hesaplanmasidir. Yarilanma omri nedeniyle 50 000 yil siire gectiginde, C-14
atomlarinin orani % 0'a yaklasir (Sekil 4.1). Bu durum da mevcut teknoloji ile daha uzun
bir zaman araligi hesaplamamizi zorlastirir. Keza sayim yapacak aletlerin gelistirilerek
eser miktardaki radyoaktif atomlarin tespit kabiliyeti artirildiginda, daha da geriye

donik yas hesaplamalari yapilabilir.

Sekil 4. 1 Canh fosilinde kalan C-14 miktarinin yasa gore orani [78]

Yas tayini, asagidaki formile gore hesaplanir:

T = 8267 In(3) (4.1)

41



Burada T buluntunun yasini, A, 6ldigu andaki C-14 yogunlugunu, A ise tarihleme
isleminin yapildigi andaki C-14 yogunlugunu gosterir. A,'in her canli igin gegerli olan bir
degeri vardir. Dinya'nin var olusundan beri (yaklasik 4550 milyon yil [25]) yayilan C-14
miktari dogada homojen olarak yayilmis ve bir dengeye ulasmistir. C-14'in canhlardaki
yogunlugu astrolojik saate gore yakin bir zaman olan binlerce yildir sabit kabul
edilebilir. A, aktivitesinin 6lgimi i¢in ABD'de bulunan Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitlisi (NIST) 1955 yilinda seker pancari ile hazirlanan standart oksalit asit 1'i
(CH,04) belirlemistir. Boylelikle her laboratuar kendi aletleriyle A, degerini bulmus ve
hesaplamalarini buna gore yapmistir. 1997 yilina gelindiginde ise Fransiz trlni pancar
sirasi ile hazirlanan standart oksalit asit 2 maddesi belirlenmistir. Laboratuarlar bu
standart oksalik aside gore, yahut bu maddeye dayandirilan kendi belirledikleri ikincil

standart maddeye gore hesaplama yapmak zorundadirlar [79].

C-14 ile yas tayininin kullanim alanlari ¢ok genistir. Tarih ve arkeolojinin yani sira bir¢ok
hastaligin tanisi igin C-14 analizi yapilir. Bir malzemenin sentetik ya da biyolojik kokenli
olup olmadigi bu yoéntem ile tespit edilebilir. Ayrica jeolojik hareketlerin tespit
edilmesinde kullanilir. Bu sayede jeolojik tabakalar tarihlendirilir, depremlerin olus

zamanlari ve davranislari belirlenerek tahminlerde bulunulabilir [78].
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BOLUM 5

ARASTIRMA YERi VE ORNEK SECiMI

5.1 Kulakgayiri Goli'niin Genel Ozellikleri ve Jeolojik Yapisi

inceleme alani istanbul ili, Arnavutkdy ilgesi ile Karadeniz arasinda kalan yiizeysel bir su
kaynagi olan Kulakgayiri Golii ve cevresidir [10]. Sig olan ve yaklasik 500 hektarlk yer
kaplayan golin gegmiste Marmara bdlgesinin blyik gollerinden birisi oldugu kabul
edilir. Balik tutulan ve etrafinda piknik yapilan Kulakg¢ayiri Gélii, istanbul 3. Havalimani

projesi sinirlari icerisinde kaldigi icin hafriyatla doldurulmustur [80].

Numunelerin alindigi arazi, yer yer engebeli, yer yer de dlize yakin bir topografik yapiya
sahiptir. Bolge, Marmara iklim kusaginda yer almaktadir. Marmara iklim tipine bagl
olarak bolge kislari soguk, yagisli yazlari ise sicaktir. Bolgede yagislara bagh olarak
yizey sularinda artis gdzlenmektedir. inceleme alani kuzey ve dogu bdlgelerinde
tepelik ve dalgal dizliikler, gliney ve bati bolgelerinde ise hafif dalgali diizliklerden

olusmaktadir (Sekil 5.1) [10], [81].
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Akpinar G.

Tmpb

ihsaniye 0 Skm
-

D Aliivyon, ¢akil, kum, camur - Danisment Formasyonu
I:I Deniz kiyisi - ihsaniye Formasyonu
l: Kumlu l:l Sariyer Formasyonu
I:I Belgrat Formasyonu - Trakya Formasyonu

Sekil 5. 1 inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritasi [14]

inceleme alaninda temelde Alt Karbonifer Yasl Trakya Formasyonu (ayrilmamis) yer
almaktadir. Bu temel Ulzerinde Ust Kretase (Kampaniyen-Maastrihtiyen) Yasli Sariyer
Formasyonu uyumsuzlukla yer almaktadir. Birim lav, tif (yanardaglarin puskirttigu
kiilden ve lav pargalarindan olusan, genellikle agik renkli, gézenekli ve hafif, kolay
ufalanip parcalanabilen bir ¢okelti tasi), aglomera (volkan bombalari ve lapillerin -klgik

taneciklerin- gelisi glizel bir sekilde ¢imentolanmasi ile meydana gelen kayag), ara
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tabakal marn (¢ok ince taneli kil mineralleriyle kalsitin degisik oranlarda karisimindan
olusmus, c¢ok yumusak tortul kayag), cakiltasi ve kumtasi litolojisinden meydana
gelmektedir. Sariyer Formasyonu {izerine acisal uyumsuzlukla Ust Eosen Yasli ihsaniye
Formasyonu gelmektedir. Bu formasyon birimi, tiuf ara seviyeli, killi kiregtasi, kumlu
kiregtasi, marn, kiltasi ve kumtasindan olusmaktadir. Bu birim {zerine ise bosluklu bir
uyumsuzlukla Ust Oligosen Yash Danisment Formasyonu gelmektedir. Danisment
Formasyonu ince-orta tabakali kumtasi ve laminali kiltasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Danisment Formasyonu Uizerinde ise Miyosen-Pliyosen Yasli Belgrad
Formasyonu bulunmaktadir. Temelde bulunan tim birimler Karadeniz kiyisina yakin
duzliklerde yer yer kumullarla ortli olup, vadi yataklarinda ve diiz alanlarda
alivyonlar (akarsular tarafindan tasinan kil, kum, ¢akil tasi gibi kitle pargalarinin, suyun
akis hizinin azalmasi sonucu elverisli yerlere birikmesiyle meydana gelen tortular)

tarafindan agisal uyumsuzlukla 6rtilmektedir (Sekil 5.2) [10], [82].

45



e
g
’3 g % LITOLOJI ACIKLAMA
3
Alivyum, gakil, kum ve gamur
[ — —
a
o Deniz sedimentleri, sahil sedimentleri
O
x Kumul
DOAODOAA  Uyumsuzluk
§t— R R
< | | B M
° m “ AAAAAAAAAAAAAA
> o 18| s
5 o B B Camurtasi, kum ve gakil
m e m e -
% o T
31| | BEESSSSSS z
J‘EV_ V. \/ jv _ AN Uyumsuzluk
= SZEEEESEEE
G |w .
@ % Ince orta tabakali kumtasi, lamine
o |z kiregtas!
= 12| | ==
o (=]
Uyumsuzluk
g |w
o >
w '; Killi kirectas:, kumlu kalker, marn,
L7 i kiltasi, kumtasi
.?a m
t - =
o =
Uyumsuzluk
o
g |w
o (>
§ ; Lav, tif ve aglomeralar arakatmanh
: B marn, konglomera, kumtasi
D |

Sekil 5. 2 inceleme alani ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti [14]
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5.2 Sediment Numunelerinin Sondaj Sistemi ile Elde Edilmesi

Arastirma bolgesi olan Kulakgayiri Golu Uzerinde 63 m? alanda platform kurulmustur.

Arastirma bolgesinin yer bulduru haritasi Sekil 5.3'te verilmistir [2].
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Sekil 5. 3 Arastirma bdlgesinin yer bulduru haritas

Kurulan platform 6nce capa sistemiyle sabitlenmis, sonrasinda

1 [14]

platform UGzerindeki

sondaj makinesi ve muhafaza borulari ile duba gol tabanina sabitlenmistir. Muhafaza

borulari kullanilarak hidrolik baskiyla numuneler alinmistir[2].

lokasyon Sekil 5.4'te verilmistir.
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Sekil 5. 4 Calisma alani sondaj lokasyonu [14]

Numune derinlikleri yaklasik 5-5,5, 10-10,5 ve 15-15,5 m’dir. Numunelerin c¢ikarildigi
koordinatlar kaydedilmis (Cizelge 5.1) ve elde edilen numuneler isimlendirilerek

laboratuvar ortamina tasinmistir [2], [80].

Cizelge 5. 1 Kulakcayiri golii sondaj koordinatlari [14]

SK

X

Y

Kulakgayiri Goli

SK-1,2,3

645529,00

4572399,00
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1 Cevresel Radyoniiklit Konsantrasyonlarinin Olgiimii

Cevresel 6rneklerdeki dogal radyondiklitlerin belirlenmesi igin alfa spektrometrisi, gama
spektrometrisi, sivi sintilasyon sayimi gibi bircok yéntem vardir. Bunlarin icinde en ¢ok
kullanilan yontem gama spektrometri yontemidir. Clinkii birbirine yakin radyoniklit
enerji piklerini bile kolaylikla ayirt edebilmekte ve daha hassas 6l¢iim yapabilmektedir.
Bu yontem ile 40 keV-2000 keV enerji araliginda gama isini yayimlayan radyoniklitler

tespit edilir [82], [83].

6.1.1 Gama Spektrometri Analiz Sistemi

Tipik bir gama spektrometre sistemi, Sekil 6.1'de goruldigi Uzere Nal(Tl) gibi
sintilasyon veya Ge(Li) ve HPGe gibi yari-iletken bir dedektor (D), beraberinde 6n-
yukseltici (PA) ve yliksek voltaj filtresi ile glic kaynagi (HV), yikseltici (MA), 6rneksel-
sayisal donistlrici (ADC), cok kanalli analizér (MCA) ve bilgisayar (PC) baglantih
yazicidan (PR/PL) olusur [82].
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Sekil 6. 1 Germanyum dedektorlii gama spektrometre diyagrami [83]

Ornekler, kursun zirh ile gevrili odacikta, matrisinden ayrilmalarina gerek kalmadan,
belirli bir sayim geometrisinde, dogrudan ve hizli bir sekilde olculir [82], [83]. Gama
isinlarinin dedektor kristalinde algilanmasi sonucu ortaya ¢ikan darbeler dedektorin
bagh oldugu elektronik modiillerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve
gama 1sinini yayan izotoplarin nitel ve nicel tanimlanmasi yapilir. Sayim verimini
arttirmak amaciyla dedektére olabildigince yakin konumda sayim yapilir. Sayim siresi;
Olglim sisteminde dogal dlizey sayimina, 6rnegin aktivitesine, ilgilenilen radyonklite ve

istenilen tayin duyarliigina baglhidir [82].

Kullanilan geometri icin dedektoriin sayim verimi; drnek yogunlugu ve gama enerjisinin
fonksiyonu olarak bulunmalidir. Gama enerjisi ile sayim veriminin degisimine iliskin

bilgiler ve dogal dlizey spektrumlarinin hazir olmasi gereklidir [82].

6.1.2 Enerji-Verim Kalibrasyonu

Olgiim sistemlerinin verim kalibrasyonunun, tayin edilecek radyoniiklitlerin standartlari
ile yapilmasi gereklidir. Standartlarin sertifikalarinda aktiviteleri, safliklari ve

belirsizlikleri belirtilmis olmalidir [82].

Kalibrasyon igin kullanilacak standartlarin, dlcllecek radyondiklitlerle benzer kimyasal
bilesimde ve hemen hemen ayni derisimde olmasi tercih edilir. Standardin, gercek

ornekle ayni bicim ve sayim geometrisini saglamasi gereklidir. Kalibrasyon kaynaklari,
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standart (marinelli gibi) veya istege bagh olarak temin edilebilir. Marinelli (1L) ve PEG
sise (1L) standartlari, 100-2000 keV enerji aralig§inda gama enerjileri yayimlayan

radyontklitler icermelidir [82].

Bilgisayara yansiyan spektrumlarin analizi igcin, hangi kanalin hangi enerjiyi ifade ettigi
bilinmelidir. Boylece oOrnekteki radyoaktif cekirdek tliri tespit edilebilir. Eneriji
kalibrasyonu icin enerjileri 6nceden bilinen radyonuklitlerden olusmus standart
kaynaklara gereksinim duyulur [83]. NBS veya mumkiinse bir baska glvenilir
uluslararasi kurulustan saglanan standartlarin Ba-133, Cs-134, Cs-137, Co-60, Am-241,
Cd-109 vb. gibi radyonuklitleri icermesi gerekir. Uygun standardin bulunamadig
durumlarda kalibrasyon egrileri, radyoaktivitesi tayin edilecek olan 6rnegin
yogunluguna esdeger maddelere, bilinen miktarlarda radyoizotop eklenmesiyle
hazirlanir. Bunun da mimkin olmadigi durumlarda, mantikh bir yaklasimla sayim
verimi belirlenebilir. Bunun igin ilgilenilen enerjiden daha yiksek ve daha dislik beta
ve gama enerjilerinde dedektdr verimi tayin edilir ve istenilen enerjiye interpolasyon

(var olan degerlerden yola ¢ikarak tahminde bulunma) yapihr [82].

Standart kaynaklarin gama spektrum enerji ve verim degerleri Cizelge 6.1'de ve

hesaplanan enerji verim egrisi Sekil 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6. 1 Gama spektrum enerjilerinin ve verimlerinin standartlari.

Radyoniiklitler Verim Enerji (keV)

U-238 0,058 609,3

Th-232 0,073 583

Ra-226 0,366 185,7

Cs-137 0,037 661,6

K-40 0,096 1460,8
y=6-10"7-x%—0,0012 -x + 0,5682 (6.1)

fonksiyonu kullanilarak verim degerleri elde edilmistir.
x : Enerji (keV)
y : Verim
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Sekil 6. 2 Enerji-verim egrisi

6.1.3 Radyoaktif Olgiim icin Numune Hazirlama

Calisma bolgesinden alinarak laboratuvar ortamina getirilen sediment numuneleri,
camurumsu kivaminin katilasmasi amaciyla oda sicakliginda yaklasik 1 hafta kurutuldu.
Bir miktar kurutulan sedimentler, nemden blylk oranda arindirilmasi icin 50 0C’ye
ayarlanan firinda yaklasik 2 gin bekletildi. Bu islemler sonucunda sediment
numunelerinin nem oraninin yeteri kadar dusirilmesi saglandi. Nemden arindirilan
sediment numuneleri, birbirlerine karismayacak sekilde ayri ayr égitildi. Ogitilen

numuneler, standart geometriye sahip olan yaklasik 1000 ml'lik marinelli kaplara

aktarilarak isimlendirildi (Sekil 6.3) [80], [84].

Sekil 6. 3 Numunelerin konuldugu polietilen malzemeden yapilmis marinelli kaplar
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Daha sonra numuneler oda sicakliginda, radon-toron dengesine gelmesi igin kaplar
icerisinde yaklasik 40 giin kadar bekletildi. Tim bu prosedir ile dengeye gelen

numuneler sayima hazir hale getirildi [80], [84].

6.1.4 Olgiim Metodu

Gama spektrometre analizleri yiksek saflikta germanyum katkili Canberra GX5020
marka HPGe dedektorii ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.4). Ortamdaki fon
radyasyonunun etkisini azaltmak icin dedektor Canberra model 747 zirhi ile
zirhlanmugtir. Zirh 9,5 mm kalinhginda gelik iskeletin igindeki 100 mm kalinhigindaki
kursundur. Zirhin i¢ kismi X-isinlarini énlemek amaciyla 1 mm kalindiginda kadmiyum
ve 1 mm kalindiginda bakir ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda ise halka seklinde
kursunla kapatilmis 11,4 cm capinda bosluk vardir. Zirh icinde sagilan radyasyonun en
aza indirilmesi icin dedektor, zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi icin 50 L

hacminde, vakumlu sivi azot kabi kullaniimistir [83].

Sekil 6. 4 Gama spektrometrik analiz sistemi [2]

Analizler yapilmadan 6nce gergeklestirilen cihaz kalibrasyonu, numunelerin konuldugu
marinelli kaplarin geometrisine uygun sekilde yapiimistir. Kalibrasyonun ardindan g
adet numune teker teker yaklasik 1-1,5 glin boyunca sayilmis ve elde edilen sonuglar

Ba/kg cinsinden hesaplanmistir [80], [14].
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6.2 Gama Doz Hizlarinin Olgiilmesi

Kozmik kaynaklar, kayalarda bulunan radyoaktif elementler ve yapay olarak elde edilen
radyontklitler cevresel gama radyasyonunun olusumuna neden olurlar. Diinya’nin
jeolojik yapisi incelendiginde, toprak tabakasinin hemen altinda belirli bir kalinhkta
kaya yataklarinin oldugu goriilmektedir. Gama radyasyonunun énemli bir kisminin 0-25
cm derinlikteki ylizey tabakasindan kaynaklandigl bilinmektedir. Deniz seviyesine
yaklastik¢a ise kozmik etkinin azalmasina iliskili olarak gama doz hizi azalmaktadir.
Dogal ve kozmojenik radyoaktivite kaynaklarina bagl olarak, fon radyasyon seviyesini

belirlemek icin gcevresel radyoaktivite 6lglimleri gereklidir [10], [11], [85].

6.2.1 Gama Sintilasyon Dedektorii

Olgiimlerde, ESP-2 (Eberline Smart Portable) model, tasinabilir mikro bilgisayarl
sintilator cihazi kullanilmistir. ESP-2 cihazi, Olglilen bilgileri kaydeden ve sonrasinda bu
bilgileri bagh bir yaziciya aktaran bir elektronik cihazdir. Cihaz ucuna SPA-6 model
plastik sintilasyon algilayicisi baghdir. Agirligi 800 gr olan SPA-6 dedektori, 0,04-1,30
MeV enerji alaninda, orta duyarlilikta gama 6lgtimleri igin kullanilan bir dedektérdir

(Sekil 6.5).

Sekil 6. 5 ESP-2 sintilator cihazi
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Sintilasyon dedektorleri, sintilator olarak kullanilan bir madde ve bunun hemen
arkasina baglanmis foton c¢ogaltici bir tiipten (PMT) olusur. iyonlastirici radyasyonun
sintilasyon fosforu denilen kati, sivi veya gaz halindeki bazi maddelerle etkilesmesi
sonucunda, iyonlasma ve uyarilma meydana gelir. Elektrona verilen enerji, onu
ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadigi zaman uyarilan elektron, tekrar eski
haline donerken gorinir 1sik yayimlanir. Sintilasyon fosforlarinin yaydigi isik, foton
cogaltici tlpler tarafindan toplanarak, gerilim pulsu haline getirilir. Meydana gelen

pulsun genligi, radyasyonun enerjisi ile orantilidir [86], [87].

Bu dedektorler sayim ve ayni zamanda enerji ayrimi igin kullanilir. Sintilasyon fosforlari,
sivi veya kristal seklinde olabilmelerine ragmen halen radyasyon kontrol islerinde
sadece kristal olanlar kullanilmaktadir. X-isinlari veya gama isinlarn icin genellikle
talyumla aktivite edilmis sodyum iyodir (Nal) kristalleri kullanilir [86], [87]. Bu cihazlar

harici radyasyonu dogrudan 6lgen sistemlerdir [10].

6.2.2 Olg¢iim Metodu

Gama doz hizi dlgtimleri Kulakgayiri Goli gevresinde, 20 noktada yapilmistir. Her dlglim
arasinda 12 km bulunmaktadir. Olgiim yaparken sintilasyon dedektori, yerden yaklasik
1 m yukarida tutulmustur. Dedektoriin dengeye gelmesi ve daha hassas veri elde
edilebilmesi icin her 6lgiim yaklasik 1 saat sirmistir. Olciimlerde uR/h olarak elde

edilen gama isinlama doz hizi degerleri nGy/h'ye dénusturtlerek not edilmistir [10].

6.3 Agir Metallerin izlenmesi

GCalsmada golden alinan karot numunelerinin elementel analizleri XRF metodu ile
yapiimistir. Olciimlerde WDXRF cihazi kullanilmistir. Elementel analiz ile sediment
numunelerinde bulunan organik ve inorganik maddelerin yapisinda bulunan

elementler tayin edilmistir [14], [88].

6.3.1 X-Isini Floresan (XRF) Spektrometre Sistemi

X-1sinlari, gorlinir 1sik gibi elektromanyetik spektrumun bir parcasidir. Ancak gorinir
1sigin dalga boyu 8x107 — 4x10” m araliginda iken, X-isinlarinin dalga boyu ¢ok daha
kisadir ve 10® — 10™ m araligindadir. Bir XRF spektrometresinde, X-isinlari
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kaynagindan c¢ikan isinlar (fotonlar) kimyasal analizi yapilacak olan 6rnek Uzerine
gonderilir. Ornegin atomlari ile etkilesen fotonlar, yeterli kinetik enerjiye sahip olmalari
halinde, atomun i¢ kabugundan bir elektronu yerinden cikartip, atomu temel
durumdan yiiksek enerji seviyesine getirir. Ust kabuklardan bir elektronun bu boslugu
doldurmasi ile enerji agiga ¢ikar ve atom tekrar temel haline déner. Agiga ¢ikan enerji
karakteristik floresan isinimidir. K, emisyonu, K kabugundaki bir boslugun bir L
elektronu ile doldurulmasi sonucu, Kg emisyonu K kabugundaki bir boslugun bir M
elektronu ile doldurulmasi sonucu, L, emisyonu L kabugundaki bir boslugun bir M
elektronu ile doldurulmasi sonucu ortaya c¢ikar. Karakteristik isinlarin dalga boylarn
sabit olup elementin karakteristigidir ve bu durum numunenin kimyasal analizinin

yapilmasina olanak tanir [89].

Bir atomun i¢ kabugundaki bosluk olusumunun Ust kabuk elektronu ile doldurulmasi
sonucu serbestlesen enerji her zaman karakteristik X-isini emisyonu olarak ortaya
¢tkmaz. Bu enerji dis kabuktan bir elektrona verilerek onun Auger elektronu olarak
emite edilmesini saglayabilir (Sekil 6.6). Auger elektronu emisyonu nedeniyle floresan
X-1sinlarinin verimi diser. Auger etkisi 6zellikle atom numarasi kigiik olan elementler
icin daha yaygindir, ¢linkii atomlarinin elektronlari daha zayif baghdir ve karakteristik
isinlari daha kolay sogurulur (Sekil 6.7) [89]. Bu da atom numarasi disiik olan

elementlerin tespit edilmesini zorlagtirir.

Sekil 6. 6 (a) Karakteristik X-1sini emisyonu, (b) Auger elektron emisyonu [89]
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Sekil 6. 7 Floresan veriminin (w) atom numarasi (Z) ile iligkisi[89].

X-1sinlari floresan spektroskopisinin baslica avantajlari; tahribatsiz olmasi, 6rnegin
kolay hazirlanmasi, genis bir konsantrasyon araliginda kullanilabilmesi, kesinlik ve
dogrulugun iyi olmasi, kati ve sivi her tir 6rnegin analizine uygun olmasidir. Yontemin
dezavantajlari ise; hafif elementlerde duyarhligin diisik olmasi, elementler arasi
etkilesim nedeniyle dizeltme yapilmasi geregi (matriks etkisi), cihazlarin pahali

olmasidir [89].

X-i1sinlari floresan spektrometreleri dalga boyu dagihmli (WDXRF) ve enerji dagilimli

spektrometre (EDXRF) olmak lzere iki cesittir[89] .

6.3.1.1 Dalga Boyu Dagilimh X-Isini Floresan (WDXRF) Spektrometresi

WDXRF spektrometresi, X-isinlari floresan spektrometrelerinin bir cesididir. Sistem,
4kW c¢ikisa sahip olan ve 160 mA'de calistirilabilen "end window" tipi X-1sini tlpleriyle
donatilmistir. Bu sayede i1sik elemanlari igin en yiiksek hassasiyet ve en disiik saptama
limitleri elde edilir. Spektrometre, SuperQ yazilim programi tarafindan kontrol edilir.
Spektrometrede, floresan dalga boyunu numuneden ayirmak ve kolimator tarafindan

iletilmek Gzere 7 kristal bulunur [14], [90].
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Dalga boyu dagilim spektrometresinde kaynaktan c¢ikan birincil radyasyon, 6rnek
Uzerine gonderilir. Spektrometre ¢emberine yerlestirilen analizor kristal ile 6rnekten
sacitlan ikincil radyasyonun kirinimi saglanir. Kirinima ugrayan isinlarin dalga boylari (A)
Bragg kosulunu saglar ve 2dsin@’ya esittir. Burada, “d” kristalin atom dizlemleri
arasindaki mesafedir, “0” ise O0rnek ve dedektor arasindaki aginin yarisina esittir.
Kirlnim kosulunun saglanabilmesi igin kristal ve saya¢ (dedektdr) hareket eder;
numune, kristal ve dedektdor odaklama ¢emberi Gzerinde bulunur (Sekil 6.8). Deney
sirasinda numune haznesi vakum altinda bulundurulur, béylece hafif elementlere ait
karakteristik 1sinlarin hava tarafindan sogurulmasi engellenir. Sivi haldeki 6rnekler igin

vakum yerine helyum gazi kullanihr [89].
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Sekil 6. 8 Dalga boyu dagilim spektrometresinin sematik gosterimi [89]

WDXRF cihazlarinin spektral ayirirm giici kirinim optigine dayandig icin (kristalin d
mesafesi) ylksek ayirim gicli katihal dedektorlerine gerek duyulmaz. Floresan isinim
genellikle sintilasyon veya gaz gecis/akis sayaci kullanilarak 6lguliir. Saya¢ P90 gazi
(%90 argon, %10 metan) ile doludur. X-isinlari gazi iyonize eder ve iyonizasyon sonucu
cikan elektronlar anota ve arti iyonlarda sayacin kasasina (katot) dogru hareket eder.
Sayaca uygulanan voltaj 500-700 Volta cikarilarak ilk olusan elektron ve iyonlar
hizlandirilir ve gazin atomlari ile carpismalar sonucu ikincil elektron ve iyonlar olusur.
Boylece sinyal giclendirilir (amplifikasyon) ve orijinal X-isinlarinin enerjisi ile dogru

orantili yiiksek sinyal elde edilir [89].
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WDXRF spektrometrelerinin yaygin bir kullanim alani vardir. Periyodik tabloda bor ve
uranyum araligindaki tiim elementlerin nitel ve nicel analizi i¢in kullanilir ve elementel
konsantrasyonlar birkac ppm’den %100’e kadar olclilebilir. Bazi cihazlar daha hafif
elementlerin nitel ve yari nicel analizine olanak tanir. WDXRF spektrometresinde ayirim
glicli dedektore degil analizor kristale ve optik tasarima baglidir ve 5-20 eV araliginda

degisir [89], [91].

Her element belli pik ve enerjiye sahiptir. Yani farkli elementler ayni pik ve enerjiye
sahip olamazlar. Bu karakteristik 6zellik de enerjileri dnceden bilinen elementleri kesin
olarak tespit etmemizi saglar. WDXRF spektrometresi hafif (diisik atom numarali)
elementlerin tespitinde kullanilmaz. Bunun sebebi ise hafif elementlede X-isinlarinin

dalga boylarinin icice girmesi ve eneriji piklerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir.

6.3.2 Olg¢iim Metodu

Daha o6nce 6gutlilmis olan numuneler 200 mesh boyutunda pudra haline getirildi.
Desikatorde (maddenin kuru halde kalmasi icin kullanilan kap) muhafaza edilen
numunelerin her biri 9 g tartilip izerine 6'sar gram seliiloz eklenerek akik havanda 5

dakika karistirildi (Sekil 6.9).

Sekil 6. 9 Pudra haline getirilen numunelerin hassas terazide tartilmasi islemi
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Hazirlanan seliilozlu numuneler 40 mm ¢aph paslanmaz gelik kalip seti icine dékaldu.
Celik set 3636 X-Press marka hidrolik presleyiciye yerlestirildi. 2 dakika boyunca 35
tonluk bir hidrolik basing kullanilarak pelet haline getirildi (Sekil 6.10). Pelet haline
getirme islemi, numunenin yogunlastiriimasi ve X-isinlariyla olan etkilesimin artmasi
icin yapildi. Peletler WDXRF cihazina yerlestirilerek dlgimler yapildi. Her bir sediment

numunesinin agir metal konsantrasyonlari 7000 sn boyunca sayildi.

p——— 3y SR =

Sekil 6. 10 Seliilozlu sediment numunelerinin preslenmesi.

6.4 Sedimentlerin Morfolojik ve Minerolojik Yapilarinin Arastiriimasi

Calismada, sedimentlerin morfolojik ve minerolojik 6zellikleri arastirildi. Bir dizi islemin
ardindan analize hazir hale getirilen numunelerin JEOL JSM-6390LV marka cihaz ile
SEM gorintileri alindi. Daha sonra Bruker D8 Advantage marka cihaz ile XRD analizleri

gerceklestirildi.
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6.4.1 XRD Analizleri

6.4.1.1 X-Isini Kirinimi (XRD)

XRD yontemi ¢ogunlukla agir elementlerden olusan, kati inorganik ve kristal halindeki
maddelerin arastiriimasina uygun bir aygitsal yontemdir. Yontem superiletkenler,
seramikler, metaller, alasimlar, kati c¢ozeltiler, heterojen kati karisimlar, korozif
maddeler, celik kaplama malzemeleri, safsizlik katkilanmis yari iletkenler, bébrek ve
mesane taslari, boyar maddeler, pigmentler, cimentolar, dogal veya yapay mineraller,
inorganik polimerlerde, maden analizleri, toprak analizleri, herhangi bir malzemenin
icerdigi bilesik veya elementlerin tayininde, faz diyagramlarinin ve faz dénistiimlerinin
arastirilmasinda, bazi kristal veya amorf kompleks bilesiklerinin incelenmesinde, bazi
adli konularda oldugu gibi bircok konuda yaygin kullanim alanina sahiptir. Yaygin
olmamakla birlikte bazi kati organik bilesiklerin, kati organik polimerlerin, plastiklerin,

organik boyar maddelerin v.s. analizlerinde de kullaniimaktadir [92].

6.4.1.2 XRD Ol¢iim Metodu

Ug¢ adet karot sondaj numunesi ince bir toz elde edilene kadar &gutilmistir.
Gergeklestirilen XRD analizleri Bruker D8 Advance (Sekil 6.11), Panalytical X'Pert
Powder ve Philips PW 1830 marka model cihazlar ile yuratilmistir. Standart kalitatif
XRD analizlerinde numuneler nikel filtreli bakir X-isini tlpli cihazlar ile 2-70 derece
arasinda analiz edilip, elde edilen X-isini difraktogramlari ASTM standartlarina gore
yorumlanmistir. Standart XRD analizleri ile tanimlanmalari mimkin olmayan kil grubu
mineralleri igin zenginlestirme islemi uygulanarak kalitatif XRD detay kil analizleri
yapilmistir. Bu yontemde standart analiz sonrasi zenginlestirilen numuneler nikel filtreli
bakir X-1sini tiiplii cihazlar ile 2-40° arasinda normal, etilen glikollii ve firinlamali (550
C°) olarak analiz edilip, elde edilen X-isini difraktogramlari ASTM standartlarina gore

yorumlanmistir.
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Sekil 6. 11 Bruker D8 Advance marka XRD cihazi

Minerallerin miktarsal oranlari (kantitatif XRD analizi) Rietveld metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Uygulanan metot ile, yiksek ¢ozintrlikli Pixel tabanlh dedektérden
alinan difraktogramlar Gzerinde, kristal yapi dosyalarini iceren veri tabanlari
kullanilarak gerekli pik dizeltmeleri (Rietveld aritma) yapilmis ve standart sapma

oranlari ile birlikte minerallerin % oranlari verilmistir [93].

6.4.2 SEM Gorintulerinin Alinmasi

6.4.2.1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Kati ylzeylerin karakterizasyonu hakkinda bilgi elde edebilmek icin SEM mikroskobu
kullanilir (Sekil 6.12). Mikroskobun optik kolonunda, elektron demetinin kaynagi olan
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elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin yiksek gerilimin
uygulandigi anot plakasi, demeti toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan kondansator
ve objektif mercekleri, demet capini sinirlamakta kullanilan apertiirler, numune
ylzeyini taramasi icin demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri vardir. Optik
kolon alttan numune ocagina acilir. Burada ¢ boyutta hareket edebilen numune
kizagi, demet-numune etkilesimi sonucu olusan degisik sinyallere duyarh algilayicilar
bulunur. Mikroskobun elektronik donanimi flaman akimi, mercek akimi ve uyarma
gerilimini kararl tutarken, algicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin degisik

ozelliklerini yansitan gorintuler olusturur [94], [95], [96].

“¢— Elektron tabancasi

Elektron demetiﬁ
i\

L/ /IS

alfiiim 44— Yogunlasgtirma lensi

_Anot

Gerisagilim elektron

dedektoru
ikincil elektron dedektdrii
Numune —% Numune
platformu

Sekil 6. 12 SEM mikroskobunun sematik gésterimi [97]

Gorintl elde edebilmek icin kati 6rnegin yizeyine, hassas bir sekilde odaklanan yiiksek
voltaj ile hizlandiriimis elektron demeti, tim numune ylizeyinde taratilir. Taratma

sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda etkilesim olusur. Bu etkilesim numune

63



ylzeyinin topografisi, kompozisyonu ve diger 06zellikleri hakkinda bilgiler iceren

sinyaller Uretir. Sinyaller, katot i1sinlari tiplinin ekranina aktarilir ve goriintu olusur.

SEM mikroskobu ile goriintiler, elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden
ortaya ¢ikan i1simalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak olusturulur. Demetle
gelen elektronlar numunedeki atomlarin elektrostatik alanlariyla etkilesebilir veya bu
atomlarin yoéringelerindeki elektronlarla c¢arpisabilirler. Elektrostatik alanla olan
etkilesim yon degistirme seklinde gergeklesebilir. Bu durumda elektron hizinda bir
degisim olmadigindan elektron enerjisi ayni kalir. Bu tiir elektronlarin bir kismi numune
ylzeyinden tekrar geri ¢ikabilirler. Enerjileri demetteki elektronlarinkine yakin olan bu
elektronlara geri sacilan elektronlar denir. Numunedeki atomlarin atom numarasi ne
kadar buylk olursa o kadar cok sayida geri sacilan elektron elde edilir. Geri sagilan
elektronlarin sinyallerinin siddeti gliclli bir bicimde numunenin atom numarasiyla iliskili
oldugu icin, geri sacilan elektronlar numunedeki farkh elementlerin dagilimi hakkinda

bilgi verirler (Sekil 6.13) [94], [95], [96].

Gelen elektronlar

Geri sacllan elektronlar

X-i1ginlar

i

Katod igimasi

J

Auger elektronlan Ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sacilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Sacgilmayan elektronlar

Sekil 6. 13 Numune ile elektron demetinin etkilesimi [98].

Demet elektronlari atom vyoriingelerindeki elektronlarla da carpisabilirler. Dis
yoriingelerdeki elektronlarin carpisma ile atomlarindan sokilebilmeleri icin az bir
enerji yeterlidir. Carpisma ile atomlarindan ayrilan dis yoriinge elektronlarina ikincil

elektronlar denir. ikincil elektronlar diisiik enerijili elektronlardir. Detektdére 100-300 V
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arasinda bir pozitif voltaj uygulanmasi ile kolaylikla toplanabilirler. ikincil elektron
gorintlsu verebilen SEM mikroskobu, 1 nm’ nin altinda detay verebilen, ¢ok yliksek

¢OzlnUrlukll ylzey gorintileri Gretebilir [94], [95], [96].

ic yoriingelerdeki elektronlarla demet elektronlarinin ¢arpismasi sonucunda bu
yoriingelerdeki elektronlar yerlerinden sokilebilirler. Bu sekilde i¢c yoriingelerde
meydana gelen bosluklar dis yoringelerdeki elektronlardan biri tarafindan
dolduruldugunda ise, iki konum arasindaki enerji farki X-isini olarak yayimlanir.
Elektron isini numunenin i¢ yoriingesindeki elektronlarindan birini s6ktiigii zaman daha
yuksek enerjili elektronlardan birisinin yoriingeyi doldurmasiyla X-isinlari yayimlanir. Bu
karakteristik X-isinlari, kompozisyonu belirlemek ve numunedeki elementlerin

miktarini 6lgmek icin kullanilir [94], [95], [96].

6.4.2.2 SEM Ol¢iim Metodu

SEM gorintilerinin elde edilmesi icin JSM-6390 marka cihaz kullanilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6. 14 SEM mikroskobu techizati.
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incelenecek olan numune, iletken numune tasiyicisina konuldu ve SEM initesine
yerlestirildi. Sistem vakuma alindi. Vakum belli bir degere ulastiginda, daha 6nce
numune 6zelliklerine gore kararlastiriimis olan voltaj degerine gore ayarlama yapildi ve
cihaz yiksek gerilime c¢ikarildi. Olusan elektron demeti ile numune etkilesimi
sonucunda olusan gorintli ekranda takip edilerek numune tutucu x, y ve z
eksenlerinde hareket ettirildi. incelenecek olan belgelerde biiyiitme, netlestirme ve
odaklama ayarlari yapildi. Numune Uzerinde X-isinlari kullanilarak ikincil elektron
goriantisu (SEI) ve geri sacilmis elektron gorintist (BEI) elde edildi (Sekil 6.15) [94],
[95], [96].

OO!O’O\OIQ|Q D @

e fomd | Sowd | Sow) | Sowd | Freese ACH Arn

5?9‘7,5‘10 | Contrast || Brghtness || Focus | ssgma X || s

Sekil 6. 15 SEM analizlerinin bilgisayarda gorintilenmesi

6.5 Sedimentlerin Yas Tayininin Yapilmasi

Sedimanlarin yaslarini belirlemek amaciyla C-14 analizi yapilmistir. Bu analiz igcin AMS

spektrometresi kullaniimistir (Sekil 6.16 ve Sekil 6.17).
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Sekil 6. 17 Hizlandirilmis kitle spektrometresi (AMS) [99]
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6.5.1 Hizlandirilmig Kiitle Spektrometresi (AMS)

AMS spektrometresi, C-14 tarihleme araligini 50 000-60 000 yila kadar uzatabilen 6zel
bir kitle spektrometresidir. Kiitle analizi dncesinde iyonlari oldukga yuksek kinetik
enerjilere c¢ikarabilir. Bu teknikle yuksek kinetik enerjili iyonlar elde etmek igin bir
“partikil hizlandirici” kullanir. Bunun yapilma nedeni, detektorde C-14 sayimina etki
edebilecek potansiyel kontaminantlarin ayrilmasini kolaylastirmak (zere o6rnekteki
iyonlarin  iyonizasyon durumlarini artirmaktir. Diger radyokarbon tarihleme

yontemlerinden farkhdir [100].

AMS spektrometresinin bircok avantaji vardir. Ornegin radyometrik teknigin
tarihlendirme yapamadigi durumlarda AMS teknigi ile yas verilir. Saniyede on kez
sayim yapilabilir ve bu sayim on bin defa tekrarlanabilir. Tum bu islemler yaklasik 30
dakika siirer. AMS spektrometresi Diinya’daki en hassas analitik 6lclim sistemlerinden
biridir. 10 000 yillik bir numunenin yasi +30 yil hassasiyetle oélgiilebilir. Olcim igin
miligram agirliginda orneklerin yeterli olmasi, paha bigilemez eserlerin tahribatini en

aza indirir [78], [101].

6.5.1.1 CGalisma Prensibi

Numunenin 800 °C'yi asan sicakliklarda %100 oksijenli bir atmosferde yakilmasiyla CO,
elde edilir. Bu CO, metanol ya da kuru buz ile kurulanip, sivi nitrojen igine toplanir ve
grafitizasyon islemine gecilir. Analiz islemi sirasinda olusan grafitin dC (C-13
yogunlugu) degeri AMS sonucunun ayristiriimasi i¢in kullanilir. Raporda verilen dc
degeri her bir numunenin durumuna ve analizine gore farkh yollarla elde edilmis
olabilir. Kati yapili organik numuneler parcalanarak bir element analiz cihazinda CO,’e
dondsturdlir. Su ve karbonatlar ise asitlendirme islemi sonucu CO, olarak elde edilirler.
Asitlendirme isleminde kullanilan cihaz ve element analizi cihazi, dogrudan IRMS
spektrometresine baghdir. IRMS farkh CO, kutlelerinin (44, 45 ve 46) ayristiriimasi,

Olglimleri ve bu kitlelerden d®c degerinin hesaplanmasinda kullanilir [101].
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6.5.2 Ol¢iim Metodu

inceleme alanindan alinan (i¢ adet sediment numunesinde ilk olarak fiziksel ve
kimyasal arindirma islemi yapildi. Kirlilikten arindirilan numunelerin toplam karbon
miktarlari 6lglldi. Daha sonra numuneler 1 mg grafit formunda saf karbon haline
getirildi ve AMS spektrometresi ile tekrar 6l¢iildi. Olgiimde, karbon atomunun
izotoplari (C-12, C-13, C-14) tek tek sayildi. Elde edilen veriler kalibrasyon veri tabanlari
ile kalibre edildi ve raporlandi [78].
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Gevresel Radyoniiklitlerin Olgiim Sonucu

Kulakcayiri Goli’'nden alinan karot numuneleri ile bolgenin dogal radyoaktivite
seviyeleri hakkinda bilgi saglanmistir. HPGe dedektori ile gama spektrometri analizleri
yapilarak cesitli radyonklitlerin aktiviteleri hesaplanmistir. Ulasilan analiz sonuclari

Cizelge 7.1'de gosterilmistir [80].

Cizelge 7. 1 Sediment numunelerinin aktivite konsantrasyonlari (Bq/kg) [80]

Numune derinlikleri Aktivite (Bq/kg)

K-40 Th-232 Ra-226 Cs-137
SK-1 (5-5,5 m) 325+18 3816,2 29154 <MDA
SK-2 (10-10,5 m) 353+18 4316,6 2615,1 <MDA
SK-3 (15-15,5 m) 367+19 42+6,5 2615,1 <MDA

Cizelge 7.1'deki analiz sonuglarina gore K-40 aktivitesinin diger radyoniiklitlere nazaran
oldukca yuksek oldugu gorulmustir. K-40 konsantrasyonlari sirasiyla 325+18 Bg/kg,
353+18 Bq/kg ve 367119 Bg/kg olarak tespit edilmis, ortalama K-40 konsantrasyonu
yaklasik 348 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Th-232 konsantrasyonlari ise sirasiyla 38+6,2
Bq/kg, 43+6,6 Bq/kg ve 42+6,5 Bq/kg olarak bulunmus, ortalama aktivitesi yaklasik 41
Bq/kg olarak hesaplanmistir. Aktivite degerleri 6lciilen Ra-226 konsantrasyonlari ise

sirasiyla 2945,4 Bg/kg, 26+5,1 Bg/kg ve 26+5,1 Bq/kg olarak bulunmus ve ortalama
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aktivitesinin yaklasik 27 Bg/kg oldugu gorilmustir. Ayrica fizyon Griinl olan Cs-137’nin
aktivitesinin tim sediment numuneleri icin MDA (saptanabilen minimum aktivite)

degerinin altinda kaldigi gézlemlenmistir [80].

Analizleri yapilan dort cesit radyoniklitin sematik olarak gosterimi Sekil 7.1'de

verilmistir.

400
350

300

200 BTh-232

Rg'
150 a-226

mCs-137
100
50

0
SK-1 SK-2 SK-3

Sekil 7. 1 Aktivite konsantrasyonlarinin dagilimi (Bq/kg) [80].

Yapilan calisma son olarak Diinya literatiriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir
(Cizelge 7.2) [80]. Bu tabloya gore, calismadan elde edilen degerler genel olarak dislik
konsantrasyona sahiptir. Ozellikle K-40 konsantrasyonu daha ¢ok tuzlu suda
¢Ozlindigiinden gol incelemesinde disik sonuclar elde edilmistir. Antropojenik
radyontklit olan Cs-137 konsantrasyonunun incelenen tiim bdlgelerde 6lciim limitinin
altinda kalmasi, numunelerin alindig derinliklerde Cernobil nikleer reaktor kazasinda
Karadeniz (zerinden gelen nikleer serpintilerin bulunmadigini géstermektedir. Bu
durum bize ylizey hakkinda bilgi vermez, keza C-14 analizi sonucu elde ettigimiz
sedimentasyon hizlari, Cs-137 radyoniklitlerinin inceleme bdlgesinin ylizeyinde
bulunmasi durumunda bile numuneleri aldigimiz derinliklere heniiz ulasmamis

olmasina isaret etmektedir.
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Gizelge 7. 2 Kulakgayiri G6lu sediment numunelerinin radyoaktif konsantrasyonlarinin
diger mevcut calismalarla karsilastiriilmasi [80]

Aktivite (Bq/kg)

Calisma

K-40 Th-232 Ra-226 Cs-137
istasyonlari
Kulakgayin Golu, | 325-367 38-43 26-29 -
Turkiye
lyonya Denizi,

266-675 13-40 14-27 3-38
Arnavutluk [102]
Hunza, Gilgit ve
Indus Nehirleri, 173-825 12-172 174-825 -

Pakistan [103]

Miami Korfezi,
314-495 37-5622 24-2641 -
Malezya [104]

Nijer Deltasl, 96-530 12-40 13-46 -
Nijerya [105]

Cezayir [9] 56-607 7-32 - 2-9
Tirkiye [106] 450+18 | 35,4+0,8 |34,7+1,7 |11,6%0,5
Diinya [107] 400 30 35 -

7.2 Gama Doz Hizlarinin Olgiim Sonucu

Kulakcayiri Golu cevresinde yapilan gama isinlama doz hizi degerleri pR/h
mertebesinde elde edilmistir. Bu degerler nGy/h'e donustirilerek Cizelge 7.3'te
verilmistir. Lokasyonlara gore gama doz hizi dagihm grafigi ise Sekil 7.2'de verilmistir

[10].
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Cizelge 7. 3 Kulakgayiri Goli ve gevresindeki gama doz hizi (Dy) ve yillik etkin doz hizi
(Ex)degerleri [10]

istasyon Gama doz hizlan | Yillik etkin doz
Dy (nGy/hr) hizlari E,; (mSV)
S-1 48 0,058
S-2 44 0,053
S-3 42 0,051
S-4 44 0,053
S-5 35 0,042
S-6 37 0,045
S-7 39 0,047
S-8 37 0,045
S-9 38 0,046
S-10 36 0,044
S-11 39 0,047
S-12 37 0,045
S-13 39 0,047
S-14 37 0,045
S-15 34 0,041
S-16 33 0,040
S-17 32 0,039
S-18 32 0,039
S-19 34 0,041
S-20 33 0,040
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Sekil 7. 2 Kulakcayiri Golu ve ¢cevresinin gama doz hizi degerleri [10].

Degerler 32-48 nGy/h arasinda degismektedir ve ortalama 37,5 nGy/h olarak
hesaplanmistir. 1. istasyonda (S-1) Olctilen 48 nGy/h'lik maksimum deger, goreceli
olarak daha yiksek bir toprak radyoaktivitesi olan bir yere karsilik gelmektedir. 17. ve
18. istasyonlarda ise (S-17, S-18) en dislik degerlere ulasilmistir [10]. Tim
istasyonlarda gama doz hizlari UNSCEAR tarafindan Diinya ortalamasi olarak belirlenen

55 nGy/h'ten dusiik ¢ctkmistir [108].

Cevresel gama radyasyon doz hizi analiz sonuglari lokasyonlar arasinda degisiklikler
gostermektedir. Bu degisim, doz degerlerinin ana kaynaklarinin kara ve uzay kdkenli
olmalari  sebebiyle, bdlgenin toprak vyapisinda bulunan radyoizotoplarin

konsantrasyonlariyla dogrudan ilgilidir [10].

nGy/h cinsinden elde edilen sogurulan gama dozlari 0,7 Sv/Gy donlisum faktori ve
kapal alan icin 0,8 ve acik alan igin 0,2 doluluk faktori kullanilarak mSv/y cinsinden
yillk  etkin doza donustirilebilir  [10], [12]. Olciimler ack alan igin
gerceklestirildiginden dolayr hesaplamalarda 0,2 doluluk faktort kullaniimistir.
Asagidaki formil kullanilarak yillik etkin doz hesaplanmistir. Hesaplanan yillik etkin doz
degerleri Cizelge 7.3'te verilmistir [10].

Eyq (mTSV) = Dy (“hﬂ) X 365,25 giin X 24 saat X 0,7 X 0,2 (7.1)
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Sonug olarak gama radyasyon doz hizi degerleri uluslararasi kirlilik limitinin altinda

kalmistir ve radyoaktif bir tehlike olusturmamaktadir.

7.3 Agir Metal Analiz Sonuglan

Calisma alaninin elementel analiz sonuglari Cizelge 7.4'te verilmistir.

Cizelge 7. 4 Elementel analiz bulgularn

SK-1 (ppm) | SK-2 (ppm) SK-3 (ppm) | Ortalama Krauskopf
(5-5,5m) (10-10,5 m) (15-15,5 m) [109]

CaO | 13879 |69 |10987 |55 | 10708 |54 | 11858

sc 1211 |012 1501 |05 |13,40 |03 | 135066667 115

Tio, | 10119 |51 | 11452 |57 |10873 |54 | 10814,6667

vV 110,20 | 0,55 | 129,17 | 0,65 | 118,92 | 0,59 | 11943 130

cr | 151,22 0,76 | 169,30 | 0,85 | 161,83 | 0,81 | 160783333 | 100

Mn 994 5 403 2 492 2 629,666667 | 850

Fe,0; | 65742 | 329 | 71936 | 360 | 69281 | 346 | ©8986:3333

Co  |3093 |031 2523 |025 2958 |030|28°8 20

Ni  |91,33 |091|109,16 |1,09 | 104,87 | 1,05 | 101786667 |80

cu  [3891 [039 37,34 |037 3700 |037 |37 50

Zn  |62,71 | 0636733 |067 |63,69 |0,64 4700667 |30

Rb  |72,88 | 0,73 |7621 |0,76 |78,33 |o0,78 | 7>8066667 | 140

st | 162,85 | 1,63 | 15594 | 1,56 | 156,47 | 1,56 | 1°842 400

Y 2544 | 0,25 | 26,19 |0,26 | 24,99 | 025 | >>°* 35

zr 20528 2,05 | 184,42 | 1,84 | 177,40 | 1,77 | 189033333 | 180

Ba |292,85 2,93 | 329,50 | 3,30 | 282,38 | 2,82 | 301,°76667 | 600

La 40,26 | 0,40 | 39,70 0,40 | 34,69 |0,35 38,2166667 | 40

ce [7595 [076 7331 |073 67,34 |067 | %2 70
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Cizelge 7. 5 Elementel analiz bulgulari (Devami)

SK-1 (ppm) SK-2 (ppm) SK-3 (ppm) Ortalama | Krauskopf

(5-55m) | (10-10,5m) | (15-15,5m) [109]
Nd | 28,21 | 0,28 | 2847 | 0,28 | 23,07 | 0,23 | 26:°833333 30
Pb | 173,26 | 1,73 | 2551 | 0,26 | 72,14 | 0,72 | 993033333 20
Th | 13,13 | 0,13 | 13,30 | 0,13 | 12,84 | 0,13 13,09 12
U | 528 |005| 410 |004| 487 |0,05 4,75 3,5

Analiz sonuglarina gore en bol bulunan element oksiti (¢ numune iginde hematit
(Fe»03) olmustur. Numuneler kalsiyum oksit (CaO) acisindan da zengin bir yapi
gostermektedir. GOl tabaninda 3 ile 6,5 m kalinliginda balcik, hemen altinda killi kum
veya kumlu kil zemin bulunurken, daha derinlerde Ust Eosen Yasli ihsaniye Formasyonu
ve Oligosen Yash Danisment Formasyonu bulunmaktadir. Kiltasi ve kumtasi
litolojisinden olusan birimlerde ayrisma ileri dizeyde oldugu icin birimler ayrik

sedimentler olarak tanimlanmistir [14].

Bu calismadaki Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb agir metalleri ppm olarak Krauskopf,
1979'daki Diinya tortul kayalarin konsantrasyonu referans alinarak degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmeye gore, Cr, Co, Ni, Pb tim derinlikliklerde Krauskopf degerlerinden
yuksektir. Ozellikle numune 1'deki kursun degeri, diger seviyelerden oldukga yiiksektir.
Bu elementlerin yiksek cikmasinin sebebi ise calisma bolgesi cevresinde eskiden
komir yataklarinin bulunmasi olabilir. Clinki maden yataklarinda bulunan ve kdmdiriin
yanmaslyla ortaya ¢ikan agir metallerin cogu Pb, Hg, Ni, Sn, Cd, Sb ve As ile birlikte Th
ve Sr radyoizotoplarndir [110]. Cr ise suda ¢ozinurligl fazla oldugundan dolaysi,

¢okeltilerin yogunlugu nedeniyle yiiksek degerlerde ¢ikmistir [111].
Cu ve Zn tiim derinliklerde referans degerlerinden dusliktr.

Mn ise 1. lokasyonda (5-5,5 m derinlikte) 994 ppm'dir ve Krauskopf referans
degerinden yiksektir. 2. ve 3. lokasyonlarda (10-10,5 m ve 15-15,5 m derinlikte)
yaklasik olarak vyari degerine inmistir. Bunun sebebi ise numunenin alindig

derinliklerde alt kisimlara inildikce kumtasinin artmasidir. Clnki jeolojik referans
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kayaglarin agir metal igeriklerinin verildigi Cizelge 7.5'te goruldigi Gizere, manganin yer

kabugundaki tutunmasi 950 ppm iken kumtasindaki mangan icerigi 50 ppm'dir.

Cizelge 7. 6 Bazi jeolojik referans kayaclarin agir metal icerikleri [112], [14]

Fe Mn Co Ni Cu Zn Pb As
%
pPpm pPpm pPpm ppm pPpm | ppm | ppm
Yer kabugu 5 950 25 75 55 70 13 1,8
Totul kayalar | 4,7 | 850 19 70 45 95 20 13
Kumtasi 0,9 |50 <1 2 5 16 7 1
Kalker 0,4 | 1100 <1 20 4 20 9 1
Ultrabazik 5,7 | 700-2600 | 75-101 | 1700- 42-62
2900

Bazalt 8,6 | 1500 48

Elde edilen jeokimyasal analiz sonuglarinin referans degerlerle karsilastiriimasi
sonucunda ortamin yerkabugunun genel ortalamalarinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Daha detayh degerlendirilecek olursa tortul kayalar ve kumtasi arasindadir. Bu da

Belgrad Formasyonu ve bu birimin ayrisma Grinlerine karsilik gelmektedir [14].

7.4 SEM Goriintiileri ve XRD Analiz Sonuglari

Calisma alaninda XRD ve SEM incelemeleri yapilmis, XRD analizlerine ait sonuglar ile

SEM sonuglari karsilastirilmistir.

XRD analizi ile yapilan katihal incelemelerine goére 5-5,5, 10-10,5 ve 15-15,5 m
derinliklerden alinan numunelerin sonug grafikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir
(Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6). Farkli derinliklerden elde edilen numunelerin
bilesimlerine bagh olarak X-isini kirimimlari farklihk gostermistir. Yapilan katihal
incelemeleri degerlendirildiginde silisyum dioksit (SiO,), aliminyum oksit (Al,03), demir

(111) oksit (Fe,03), potasyum oksit (K,0) ve sodyum oksit (Na,0) olusumlari gézlenmistir.
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28 derece

Sekil 7. 3 SK-1 numunesinin (derinligi 5-5,5 m) XRD grafigi

Sayim

28 derece

Sekil 7. 4 SK-2 numunesinin (derinligi 10-10,5 m) XRD grafigi
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sayim

28 derece

Sekil 7. 5 SK-3 numunesinin (derinligi 15-15,5 m) XRD grafigi
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20 derece

Sekil 7. 6 Farkh derinliklerden alinan ¢ sediment numunesinin piklerinin
karsilastirilmasi
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XRD analizleri ile mineralojik bilesimleri belirlenen numuneler SEM mikroskobu ile
tanimlanmistir. Sedimentlerin farkli bilesim ve farkli mineralojik yapilarda olmasi
nedeniyle SEM mikroskobunda yapilan morfolojik incelemelerde bilesim ve derinlige
bagh olarak tane boyutu ve sekil acgisindan farkhliklar gozlenmistir. Sediment
numunelerindeki organik dokular da sedimentlerin morfolojik 6zellikleri tGzerine etki

etmektedir.

SEM mikroskobunda yapilan morfolojik incelemelerden elde edilen gorintiler, farkh
katsayilarla buyutilerek asagidaki sekillerde (Sekil 7.7'den Sekil 7.20'ye kadar)

verilmistir.

xGo -~ 0843 BEC

Sekil 7. 7 SK-1 numunesinin (5-5,5 m) 60 kat blyuttlmis BEC goriintis
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20kV X150 100pum 06 38 SEI

Sekil 7. 8 SK-1 numunesinin (5-5,5 m) 150 kat bliytttlmus SEI gérintisi

w 20kV X200 100pym = 07 33 SEI

Sekil 7. 9 SK-1 numunesinin (5-5,5 m) 200 kat blyuttlmus SEI gérintisi
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G

07 43'BEC

07 43 BEC

Sekil 7. 11 SK-1 numunesinin (5-5,5 m) 750 kat blytiilmis BEC gorintisi
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20kV  X2,000 10pm 07 33 SEI

Sekil 7. 12 SK-1 numunesinin (5-5,5 m) 2000 kat bayutalmis SEI gorintlsi

Sekil 7. 13 SK-2 numunesinin (10-10,5 m), 200 kat buydtilmus BEC goriintlsu
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Sekil 7. 15 SK-2 numunesinin (10-10,5 m), 1000 kat buyitilmis BEC gorintlisu
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OkV  X2,000 10pm

- X35 -500um

ks;

Sekil 7. 17 SK-3 numunesinin (15-15,5 m), 35 kat buy{tilmis BEC gorintisa
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Sekil 7. 18 SK-3 numunesinin (15-15,5 m), 200 kat buyutilmis BEC goriintlsu
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Sekil 7. 19 SK-3 numunesinin (15-15,5 m), 1000 kat buyatalmis SEI gorintisi
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Sekil 7. 20 SK-3 numunesinin (15-15,5 m), 3500 kat buyatilmis SEI gorintisi

7.5 Sedimentlerin Yas Tayini ve Sedimantasyon Hizi

Kulakgayiri Goli'nden alinan ¢ numuneye ait C-14 analizleri sonucu Cizelge 7.6'da
verilmistir. SK-1 numunesinde sediman ¢okelimi 5599 vyilda gerceklesirken SK-2 'de
7596 yil , SK-3 'de ise 8060 yilda gerceklesmistir. Sedimantasyon hizlari ise; SK-1>SK-

2>SK-3 olarak siralanmaktadir.

Cizelge 7. 7 Kulakcayiri bolgesinden alinan SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlarinin C-14 analizi

sonuclari
Numune C-14 analiz sonucu |Sedimantasyon
derinlikleri (yil) hizi (mm/yil)
SK-1 (5-5,5 m) 5599+66 1,1198
SK-2 (10-10,5m) |7596+55 1,5192
SK-3 (15-15,5m) |8060+60 1,6120
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C-14 analizi igin kalibrasyonlu tarihler asagidaki Sekil 7.21, Sekil 7.22 ve Sekil 7.23'te

verilmistir.

Sekil 7. 21 SK-1 numunesinin (derinligi 5-5,5 m) sedimantasyonu

Sekil 7. 22 SK-2 numunesinin (derinligi 10-10,5 m) sedimantasyonu
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Sekil 7. 23 SK-3 numunesinin (derinligi 15-15,5 m) sedimantasyonu

Analiz sonuclarina gbére sedimantasyon hizinin ve yasinin, golin farkli noktalarinda
farkli oranlara sahip oldugu, derinlere inildikce sedimantasyon hizinin azaldig

gozlenmistir.

Gole malzeme getiren bir akarsu bulunmamaktadir. Bundan dolayi genel olarak gole

yavas bir depolamanin hakim oldugu soylenebilir.

7.6 Tartisma ve Oneriler

Bu deneysel g¢alismalarin sonucunda; gama spektrometri analizi ile dogal
radyondklitlerin aktiviteleri hesaplanmistir. Sonuglara goére Th-232 disindaki dogal
radyoniklit konsantrasyonlari disiik ¢ikmistir. Kumul bolgelerin fazla olmasi Th-232
konsantrasyonunun az da olsa yiiksek cikmasinin sebebi olarak gorilebilir [114]. K-40
konsantrasyonu, tatli sularda fazla ¢o6zlinmediginden dusik c¢ikmistir. Cs-137
radyondklitine ise incelenen numunelerde rastlanmamistir. Cs-137 radyontikliti yapay
bir radyondiklittir. Sonuglar, Cernobil nikleer reaktér kazasinda olusan Cs-137
radyontklitlerinin, karotlarin alindig1 derinliklere ulasmadigina isaret etmektedir. Fakat

C-14 analizi sonucunda elde ettigimiz sedimantasyon hizlari, bize sediman ¢okeliminin
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disik oldugunu gostermistir. Bu nedenle Cs-137 radyoniklitlerinin bélgeye ulagmis olsa
bile, incelenen derinlikle ulasmamis olmasi olagandir. Cernobil nikleer kazasinin
etkilerinin, incelenen bolgeye ulasip ulasmadiginin tespiti icin ylzeye yakin yerlerden

alinacak olan 6rneklerin analizi yapilabilir.

Sintilasyon dedektori ile Olgulen gama doz hizi degerlerinin ortalamasi 37,5 nGy/h
olarak hesaplanmistir. Bu deger, Diinya ortalamasi olan 55 nGy/h’ten duslktir.

Lokasyonlar arasinda ise karasal ve kozmik kaynaklardan dolayi farkliliklar gézlenmistir.

XRF yontemi ile yapilan elementel analiz sonucunda, hematit (Fe,0s), kalsiyum oksit
(Ca0) ve titanyum oksit (TiO,) bilesikleri gozlenmistir. Cr, Co, Ni, Pb tim derinliklerde
ortalama degerlerin Uzerinde ¢ikmistir. Bu elementler, ¢alisma bdlgesinde eskiden
maden yataklarinin bulunmasi sebebiyle ve komirin yanmasiyla ortaya c¢ikan
elementler arasindadir. Cr, suda ¢6zlinlrligu fazla olan bir element oldugu igin ylksek
konsantrasyonda ¢ikmistir. Cu ve Zn dusuk degerlerde ¢ikmistir. Mn ise ylizeye yakin
yerlerde yiksek konsantrasyona sahipken derinlere inildikce yari degerine diismustur.
Bunun sebebi ise, calisma alaninin stratigrafik kesitine bakildiginda derinlere inildikce
kumtasinin artmasi ve Mn’in bu yapidaki tutunmasinin disik olmasidir. Analizler,
yerkabugunun jeokimyasal degerlerinin, genel ortalamada oldugunu gostermistir.
lleride yapilacak calismalarda ortamin daha farkli sonuclar sunmasi durumunda giincel

kirleticilerin arastirilmasi gerekecektir.

XRD analizi ile elde edilen grafiklerde, belirgin piklere ulasiimistir. Bu piklerin silisyum
dioksit (SiO,), aliminyum oksit (Al,O3), demir (l1) oksit (Fe,03), potasyum oksit (K,0) ve
sodyum oksite (Na,O) karsihk geldigi gortlmustir. 3 numunenin pikleri
karsilastirildiginda, elementel analiz ile uyumlugu oldugu gérilmistir. Ornegin, 3
numarali pike karsilik gelen demir (lll) oksitin (Fe,03) elementel analizdeki
konsantrasyonu SK-1<SK-3<SK-2 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ XRD desenleriyle

uyumludur.

SEM mikroskobuyla alinan BEC ve SEI goriintilerinde, numunelerin farkh bilesimler ve
minerolojik yapilarda olmasi sebebiyle bilesim ve derinlige bagli olarak tane boyutu ve

morfolojisinde farkhliklar gbzlenmistir.
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Bolgeden alinan karot orneklerinin sedimantasyon hizlari AMS spektrometresi ile
dlciilmustir. Olclim sonucuna gore derinlere inildikge sedimantasyon hizinin azaldigi ve
daha vyavas bir sediman c¢okeliminin oldugu gorilmdistir. Genel olarak
degerlendirildiginde incelenenen bélgedeki sedimantasyon hizi diisiik ¢ikmistir. Bunun

sebebi ise goldeki hareketin ve sirkiilasyonun az olmasi olabilir.

Yapilan tiim analizler degerlendirildiginde, genel olarak agir element kirliligi s6z konusu
degildir. Ancak calisma bdlgesi, istanbul 3. Havalimani projesi kapsaminda yer
almaktadir. Havalimaninin yapimindan sonra boélgedeki poplilasyon ile birlikte insaat ve
sanayi gibi ¢esitli insan faaliyetlerinin de artacagi goriilmektedir. Antropojenik olarak
cevreye vyapilan etkinin tespit edilebilmesi icin ileriki zamanlarda O&lciimler
tekrarlanabilir. Boylelikle agir element kirliliginin insan kaynakli ilerleyisi takip edilerek,

kirliligin dnlenmesi igin ¢6ziim yollari aranabilir.
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