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OZET

[zmir Karaburun Bélgesinden Alinan Deniz
Sedimentlerinin Agir Metal ve Radyoaktivitelerinin

Degerlendirilmesi

Merve CAKAR

Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Erol KAM

Bu calismada, Izmir Karaburun bolgesinden alinan deniz sedimentlerinin agir
metal ve radyoaktivite analizleri gerceklestirilmistir. Bolgede gerceklesen
turistik faaliyetler ve gecmiste gerceklesmis olan madencilik faaliyetleri
sebebiyle bir kirlilik olabilecegi diistiniilmiis, bu eylemlerin ekosistemi ne

derece etkilemis olabilecegi incelenmistir.

Bolgenin agir metal kirliliginin tespit edilmesinde XRF (X-Isin1 Floresans) ve
LIBS(Laser Induced Breakdown Spectroscopy) analiz yontemleri kullanilmastir.
Kullanilan iki teknik ile elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve bolgenin agir

metal kirliligi hakkinda yorumlar yapilmistir.

Deniz sedimentlerinin radyoaktivite analizleri ise yliksek saflikta germanyum
(HPGe) dedektorii kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizler ile elde edilen

sonuglar Tirkiye ve Diinya’da elde edilmis farkli sonuclar ile karsilastirilmistir.
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Analizler neticesinde elde edilen veriler degerlendirilerek bolgenin agir metal

kirlilik oran1 ve radyoaktivite seviyesi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Izmir Karaburun, agir metal, radyoaktivite

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Evaluation of Heavy Metal and Radioactivity in Sea

Sediments from the Izmir Karaburun Region

Merve CAKAR

Department of Physics

MSec. Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Erol KAM

In this study, analysis of heavy metal and radioactivity in sea sediments taken
from Izmir Karaburun region. It was thought that there might be pollution due
to the tourist activity in the region and the mining activities that occurred in
the past, and it was examined how much these actions might have affected the

ecosystem.

XRF(X-Ray Fluorescence) and LIBS(Laser Induced Breakdown Spectroscopy)
analysis methods were used to detect heavy metal contamination in the region.
The two techniques used compared to the results and commented on the heavy

metal contamination of the region.

Radioactivity analyzes of marine sediments were made using high purity
germanium (HPGe) detector. The results obtained with the analyzes were

compared with the different results obtained in Turkey and World.
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The data obtained as a result of the analysis was evaluated, and the area's

heavy metal contamination and radioactivity level were found.

Keywords : Izmir Karaburun, heavy metal, radioactivity

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cevre kirliligi, dogay1 ve insan sagligini olumsuz yonde etkileyen etmenlerin
basinda gelmektedir. Cevre Kkirliliginin bircok c¢esidi olmasina Kkarsin,
bunlardan en dikkat cekenleri agir metal kirliligi ve radyoaktif kirliliktir. Bu
kirliliklerin tespit edilmesi ve hem doga {izerinde hem de canlilar iizerindeki
etkilerinin incelenmesi her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Bu amacg

dogrultusunda bircok arastirma yapilarak literatiire katkida bulunulmaktadir.

H. Ozmen ve ark. [1] Concentrations of heavy metal and radioactivity in
surface water and sediment of Hazar Lake (Elazig, Turkey) adli calismalarinda,
Hazar goliindeki agir metal ve radyoaktivite degerlerini belirlemek
amaclanmistir. Bunun icin 8 ayr1 bolgeden 6rnek alinip analizler yapilmstir.
Analizler sonucunda goliin agir metallerce kirlendigi ve goliin yakinindaki
insan kaynakl desarjlarin azaltilmasi 6nerilmis olup radyoaktivite analizleri de
diger bolgelerden yiiksek bulunmustur. Sonuc olarak, agir metaller ve yilizey
suyundaki ana element konsantrasyonlari, toplam alfa-beta radyoaktivite

seviyeleri (K hari¢) arasinda korelasyon goriilmemistir.

M.M Sac. ve ark. [2] Determination of radioactivity and heavy metals of
Bakircay river in Western Turkey adli calismalarinda, Bakircay goliindeki agir
metal kirliliginin tespiti amaclanmistir. Sudaki radyum (Ra) konsantrasyonunu
belirlemek icin collector-chamber metodu kullanilmistir. Orneklerdeki dogal
radyoaktivitenin radyolojik tehlikesinin belirlenmesi icin ise havada karasal
gama doz orani, yillik efektif doz orani ve radyum esdeger aktivite degeri

hesaplanarak uluslararasi tavsiye edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Sema Ariman ve ark. [3] Orta Karadeniz kiy1 seridi nehirleri su ve sediman
ortamlarinda agir metal kirliligi izlenmesi adli calismalarinda, Orta Karadeniz

kiy1 seridindeki agir metal analizleri i¢in coklu parametre o6lciim cihazi



(Consort C-535) ve UV-VIS(PG-T70) spektrometresi kullanilmistir. Analiz
sonuglarina gore ortalama agir metal kirlilik seviyeleri, su ornekleri icin
ozellikle Pb ve Ni acisindan daha yiiksek iken Cr ve Cd acisindan diisiik

konsantrasyona sahip oldugu tespit edilmistir.

A.Anandkumara ve ark. [4] Human health risk assessment and
bioaccumulation of trace metals in fish species collected from the Miri coast,
Sarawak, Borneo adli calismalarinda, Sawarak, Miri sahilinden toplanan yedi
adet balik tiirtintin farkli dokularinda dokuz eser metalin (Cr, Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, Rb, Cd, Pb) konsantrasyonlar1 olciilmiistiir. Farkli dokularda metal
birikimlerinin farkli oldugu go6zlenmistir ve birikme miktar1 su sekilde
siralanmistir; karaciger>solungac>tiireme hiicreleri>kas. Bu bolgelerde Zn ve
Cd maksimum oranda tespit edilmistir. Tehlike endeksi hesaplamalarina gore
biriken metallerin hicbirinin insan sagligini olumsuz yonde etkileyecek

diizeyde olmadig1 tespit edilmistir.

Hougi Liua ve ark. [5] Occurrence, potential health risk of heavy metals in
aquaticorganisms from Laizhou Bay, China adli calismalarinda, sucul
bolgelerde biriken metallerin canlilara etkileri arastirilmistir. Arastirma
sonucunda metal birikimin bolgelere gore cok farklilik gostermedigi gozlenmis
ve en cok Fe elementi, onu takiben de Zn, Mn, Cu, Ni, Cr, Cd, Pb elementlerine
rastlanmistir. Deniz kabugu ve yengec ile diger balik tiirleri karsilastirilmis ve
bu tiirler arasinda oOnemli farkliliklar goriilmemistir. PCA analizi ile
numunelerdeki metallerin antropojenik faaliyetleri tiiretilmistir. Metallerin
saglik riski tahmini giinliik alim ve hedef tehlike bazinda degerlendirilmistir.
Incelenen sonuclara gére agir metal oranlarinin risk olusturmadigl

gorilmustiir.

Sadar Aslama ve ark. [6] A comprehensive assessment of environmental
pollution by means of heavy metal analysis for oysters’ reefs at Hab River Delta,
Balochistan, Pakistan adli calismalarinda, istiridye resiflerinin agir metal
kirliligi, bolgedeki on metal kirletici acisindan degerlendirilmistir. Sonuclar, M.
Bilineata istiridye tiirtintin dokularinda biriken kirliligin, M.Cuttackensis

istiridye tiiriiniin dokularinda biriken kirlilik oranindan daha fazla oldugunu

2



gostermistir. Ayn1 zamanda, M.bilineata tiirlerinin popiilasyonu ironik bir
sekilde yiiksek kirliligin sonucu olarak azalmistir. Belirlenen konsantrasyonlar,
sedimentler, deniz suyu ve istiridyelerin doku ve kabuklarindaki biyolojik
birikim oranlarinin birbirlerinden oldukca farkli oldugunu gostermistir. Bu
calismada ayrica belirlenen metal konsantrasyonlari uluslararasi veri tabaniyla
karsilagtirllmistir. Alinan tiim numunelerde gozlenen agir metallerin
oranlarinin ulusal cevre kalite standartlarinin iistiinde oldugu goriilmiistiir.
Bulunan bu sonuclar dogrultusunda bolgede biiyiik risk tespit edilmistir ve kiy

yonetiminde ¢ok daha dikkatli olunmasi onerilmistir.

Gorlachev ve ark. [7] Comparative analysis of water contamination of the
Shagan river at the Semipalatinsk test site with heavy metals and artificial
radionuclides adli calismalarinda amac, Semipalatinsk Niikleer Test Sahasinin
(STS) en biiyiik su yolu olan Shagan Nehrinin agir metal ve yapay
radyontiklitlerle kirlenme derecesini belirlemektir. Uzun vadeli izleme
sonucunda elde edilen verilerle en Onemli kirleticiler belirlenmistir.
Arastirmalar sonucunda boélgenin, Sr'*°, Cs', Pu®*, Pu®** ve Am*"
radyoizotoplari ile yogun bir sekilde kirlendigi tespit edilmistir. Ayrica lokal su
kaynaklarinda yogun miktarda U***, U*°, U*® tespit edilmistir. Calismada 23
kimyasal element kullanilmistir ve sonuclar icme suyundaki maksimum kabul
edilebilirlik degerleri (MAC) ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
5 element icin (U, Fe, Li, Mn, Sr) yliksek MAC degerleri ortaya cikmistir. Bunun
yaninda toplanan 20 su Orneginde yapay radyoniiklit degisimleri mevsimsel
olarak incelenmistir. Bu degisimler incelendiginde Shagan Nehrinde farkli

mevsimlerde trityumun spesifik aktivitelerinde o©nemli farkliliklar tespit

edilmemistir.

Andrew Turner ve ark. [8] Analysis of the elemental composition of marine
litter by field-portable-XRF adli c¢alismalarinda, karalanmis plastikler,
kopiikler, halatlar ve boyanmis nesnelerdeki 17 elementin icerigini belirlemek
icin bir Niton, sahada tasinabilir X-151m1 floresan (FP-XRF) spektrometresi
kullanmislardir. Cihaz; karmasik diisiik yogunluklu malzemeler ve degisen

numune derinligini hesaba katmak i¢in bir kalinlik diizeltme algoritmas: ile



yapilandirilmis plastik modunda kullanilmistir. Referans iki polietilen disk
analiz edilerek degerlendirilmis ve dogruluk, polimere yapay olarak entegre
edilmis tim elementler icin %15ten daha iyi olarak bulunmustur. 120
saniyelik bir sayim ile 6rneklerde yapilan sayimlar sonucu genellikle plastik ve
boyanmigs iriinlerde As, Bi, Br, Cr, Hg, Ni, Pb, Se ve Zn konsantrasyonlari

10ug’dan az bulunmustur.

F.Korkmaz Goriir ve ark. [9] Radioactivity and heavy metal concentrations of
some commercial fish species consumed in the Black Sea Region of Turkey adli
calismalarinda, Karadeniz’de bulunan en yogun 4 balik tiiriinde(hamsi, mezgit,
alabalik, mavi yiizgecli) radyoaktivite seviyesi(Ra-226, Th-232, K-40, Cs-137)
ve agir metal konsantrasyonlarinin(As, Mn, Fe, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb) belirlenmesi
amaclanmistir. Yapilan degerlendirmeler ile halk tarafindan tiiketilen balik
miktarina bakilarak doz tahmini yapilmis ve insan sagligina tehdit olusturacak

degerlere rastlanmamustir.

Xueping Liu ve ark. [10] Distribution and risk assessment of metals in water,
sediments, and wild fish from Jinjiang River in Chengdu, China adh
calismalarinda Cin, Chengdu, Jinjiang Nehri'nden 15 metalin (Cd, Pb, Sb, Sn,
Tl, Mo, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, V, Co, Se) dagilim modellerini ve ekolojik
risklerini degerlendirmek icin toplam 26 eslestirilmis su ve tortu numunesi
ayrica 7 balik Ornegi toplanmistir. Sedimentlerin metal formlar1 BCR ii¢
asamali sirali ekstaksiyon prosediirleri kullanilarak analiz edilmis ve
numuneler ICP-MS ile belirlenmistir. Cografi birikim endeksi dahil dort
cevresel endeks biokonsantrasyon faktorii, biotasediman birikim faktorii ve
potansiyel ekolojik risk endeksi metallerin kirlilik seviyesini ve eko riskini
degerlendirmek icin hesaplanmistir. Mevcut ¢alismaya gore, Mn ve Cd tercihen
degistirilebilir fraksiyonla iliskilendirilmistir. Cu ve Pb 6ncelikle indirgenebilir
fraksiyon, diger metaller ise esas fraksiyonda bulunmustur. Sb ve Mo haricinde
biyokonsantrasyon (BCF) degerleri, 6zellikle en yiiksek biyokonsantrasyona
sahip olan Zn icin 100’den biiyiik (74200) oldugu goriilmiistiir ve bu metallerin
daha yiiksek biyokonsantrasyon kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. Bu

calismada hesaplanan jeoakiimiilasyon endeksi ve potansiyel ekolojik risk



endeksi (RI) temel alinarak, orta Jinjiang Nehri'nin orta ile siddetli metal
kirliligine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun gelecekte daha cok dikkat

edilmesi gereken bir ekolojik risk oldugu belirtilmistir.

Fang Xia ve ark. [11] Distribution and source analysis of heavy metal pollutants
in sediments of a rapid developing urban river system adli ¢alismalarinda,
Dogu Cin’in oldukca sanayilesmis kentsel bir havzasindaki tortularin agir metal
kirliligi degerlendirilmistir. 39 nehir sedimani icin Cu, Zn, Pb, Cr ve Cd’nin
toplam konsantrasyonlari ve kati faz fraksiyonasyonu incelenmistir. Su
havzasinda, arazi kullanimui ile agir metal kirliligi arasindaki iliskiyi nicel olarak
incelemek icin ¢ok degiskenli istatiksel analiz ve cografi olarak agirlikli
regresyon (GWR) yontemleri kullanilmistir. Sonuclar, giineybatida daha
yiksek Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlar1 ve doguda daha yiiksek Cu
konsantrasyonu olarak su havzasi icinde agir metal kirliliginin farkli uzaysal
modellerini gostermistir. Korelasyon ve PCA analizleri; Zn, Pb ve Cd’nin
agirlikli olarak antropojenik aktivitelerden, Cu'nun ise hem endiistriyel hem de
tarimsal kaynaklardan bulundugu ortaya konmustur. GWR modeli ise birkag
agir metal fraksiyonunun endiistriyel arazi ile giiclii bir sekilde iligkili oldugunu
gostermistir. Bu calisma, kirlenmis agir metallerin degerlendirilmesi, agir
metal kirletici kaynaklarin belirlenmesi ve bolgesel oOlgekte iyilestirme

stratejilerinin gelistirilmesi icin 6nemli bilgiler saglamistir.

M. Cerda-Domenech ve ark. [12] Calibrating high resolution XRF core scanner
data to obtain absolute metal concentrations in highly polluted marine deposits
after two case studies off Portmdn Bay and Barcelona, Spain adl
calismalarinda, yiiksek ¢oziiniirliikliit XRF-CS kalibrasyonu, yiiksek derecede
kirlenmis deniz yataklarinda Olciilen metal (Ti, Mn, Fe, Zn, Pb, As)
konsantrasyonlarini belirlemek icin kullanilmistir. Hatalar en aza indirmek

icin WLS kalibrasyon yonteminden yararlanilmistir.

Deshuo Meng ve ark. [13] On-line/on-site analysis of heavy metals in water
and soils by laser induced breakdown spectroscopy adli calismalarinda, suda
agir metalin grafit ve aliminyum elektrot ile zenginlestirme yontemi ¢alisilarak

algilama hassasiyetini arttirmak ve algilama sinirini azaltmak icin elementler
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plazma sinirlama cihazi (LOD) ile birlestirilmistir. Aliminyum elektrot
zenginlestirmesi icin Cd, Pb ve Ni'nin LOD’ lerinin birka¢ ppb kadar diistik
olabildigi, grafit zenginlestirme icin ise olciim siiresinin 3 dakikadan az
olabildigi belirtilmistir. Sonuclar grafit zenginlestirme ve aliiminyum elektrot
zenginlestirme yonteminin LIBS algilama yetenegini etkili sekilde
gelistirebilecegini gostermistir. Toprakta agir metal analizi icin LIBS yontemi
ve cihaz gelistirilmis ve mobil bir LIBS sistemi dis sahada test edilmistir. Sonug
olarak LIBS ve ICP-MS’den cikarilan oOlciim sonuclarinin tutarli oldugu
goriilmiis ve sonuclar, topraktaki agir metallerin hizli ve yerinde izlenmesi i¢in

onemli bir uygulama destegi saglamistir.

Shubin Zhou ve ark [14] Rapid in situ determination of heavy metal
concentrations in polluted water via portable XRF: Using Cu and Pb as example
adli calismalarinda, kirli suda agir metal konsantrasyonlarini belirlemek igin
tasinabilir X-151n1 floresan (Pxrf) yontemi test edilmistir. X-1sinlarinin sudaki
penetrasyon derinligi 2 mm-4 mm arasinda oldugu icin calismada en az 4 mm
derinliginde numune kullanilmasi Onerilmistir. Calismada PXRF sonuglarinin
literatiirdeki ve laboratuvardaki diger sonuclarla uyumlu oldugu gozlenmistir.
Sonu¢ olarak PXRF yoOnteminin yiiksek konsantrasyona sahip kirli sularda

analiz icin uygun oldugu belirtilmistir.

Ismail Kir ve ark. [15] Karacaoren-II Baraj Goli'ndeki Su, Sediment ve Sazan
(Cyprinus carpio) Orneklerinde Bazi Agir Metal Birikiminin Incelenmesi adl
calismalarinda, Karacaoren-II Baraj Golii'ndeki kirliligi belirlemek igin su,
sediment ve golde yasayan sazan baliginin bazi dokularinda Fe, Cu, Zn, Mn,
Al, Sr, Cr, Pb, Cd ve Hg seviyeleri tespit edilmis olup orneklerin agir metal
analizleri ICP-OES cihazi ile yapilmistir. Calismada mevsimlere gore biriken

agir metal cesidi ve miktar: belirlenmistir.

Nergiz Yildiz ve ark. [16] Van Golii'nde sediment birikim hizi, radyoaktif ve
agir metal kirliliginin tarihlemesi adli calismalarinda, Van Goli'niin
dogusundan secilen {i¢c sediment korunda, denge iistii Pb-210 profil
dagilimlari, C.R.S. modeli ile birlikte kullanilarak, sediment birikim hizi ve Pb-

210 akist hesaplanmistir ve her katmanin tarihlemesi yapilmistir. Pb-210
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aktivitesi, Pb-210'un alfa spektroskopisi ile Olciilen aktivitelerinden elde

edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Gliniimiizde kirlilik hakkinda daha kapsamli bilgilere ulasabilmek icin hem
agir metal hem de radyoaktivite analizleri esas olmustur. Bu calismada, Ege
Denizi'nde yer alan izmir Karaburun Yarimadas cevresi deniz sedimentlerinin

radyoaktivite ve agir metal analizlerinin yapilmasi amaclanmstir.

Diinya {izerinde yiizyillardir cesitli yerlerde birikmis sediment tabakalari,
bulunduklar1 bolge hakkinda bizlere cesitli bilgiler vermektedir. Bu
sedimentler sayesinde bolgede biriken radyoaktivite konsantrasyonu, agir
metallerin bolge icin tasidig risklerin tespiti, dogal ve yapay radyoniiklidlerin

bolgesel olarak dagilimlar: gibi bircok bilgiye ulasilmistir.

Kirliligin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalar, canli hayatini tehlikeye atan
durumlar1 belirleyerek, alinabilecek Onlemleri ortaya koymaktadir. Bu
calismada gerceklestirilen agir metal ve radyoaktivite analizi ile calisma bolgesi
olan Izmir Karaburun Kérfezi cevresinde bulunan kirleticiler tespit edilerek
hem canli hayatina hem de deniz ekosistemine zarar verebilecek durumlarin
belirlenmesi amaclanmistir. Gelecekte yapilacak cesitli cevresel calismalarda

bolge hakkinda yapilan arastirmalarimiz referans olacaktir.
1.3 Hipotez

Ege Bolgesi'nde turizm ve sehirlesme faaliyetleri her gecen giin artmaktadir.
Izmir Karaburun Koérfezi de bu turizm faaliyetlerinin yogunlastig1 bir bolgedir.
Yogunlasan bu turizm faaliyetleri sonucunda, daha cok insani agirlayan bu

bolgenin kirlenme potansiyeli artma egilimi gostermektedir.

Bu calismada, Karaburun Korfezi'nin her gecen giin artan turistik faaliyetleri
goz oniine alinarak kirlilik olusma ihtimali fazla olan noktalarda kirlilik

arastirmasi yapilmistir.



2

RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, radyoaktif bozunma sirasinda salinan partikiilleri veya enerjiyi
ifade etmektedir [17]. Bu kavram, 1895 yilinda Wilhelm Conrad Réntgen adli
bilim insaninin X-isinlarini bulmasiyla kesfedilmistir [18]. X-isinlarinin
kesfinden sonra Henry Becquerel, liimiinesans ile emilen radyasyon arasinda
bir etkilesim oldugunu diistinmiistiir. Bu etkilesimi ispatlamak icin uranyum
tuzlar1 kullanilmistir ¢linkii uranyum tuzlarinin giines 1s1¢1na maruz kaldiginda
giiclii bir floresan etki gostereceklerini Becquerel tarafindan bilinmekteydi. Bu
deney sonucunda Becquerel, radyasyonun uranyum tarafindan yayildigini ve
X-1sinlarinin cesitli 6zelliklerini paylastiklari sonucuna ulagsmistir. Bu sonug
radyoaktivitenin ve niikleer fizigin dogusu olarak adlandirilmaktadir. Bu
kesiften yillar sonra Pierre ve Marie Curie radyumun kesfini gerceklestirmistir.

Bu kesif sonrasi radyasyon uygulamalar: giiniimiize kadar gelistirilmistir [19].

Radyasyon, parcacik ve dalga olmak {iizere iki farkli sekilde karakterize
edilmektedir. Yayilan radyasyon, parcacik seklinde; notronlar, alfa ve beta
parcaciklari, dalga seklinde ise gama ve X-isinlar1 gibi saf enerji dalgalar

bi¢iminde olabilmektedir [17].
2.2 Radyasyon Cesitleri

Radyasyon kavrami madde icindeki etkilesimine gore iki farkl sekilde; iyonize

ve iyonize olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilmaktadir.
Iyonize olmayan radyasyon, madde ile etkilesime girdiginde iyonlasma

gerceklestirmez. Iyonize olmayan radyasyonlara érnek olarak, radyo dalgalari,

mikrodalgalar, gortintir 151k ve kizilotesi 1sinlar gosterilebilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Iyonize ve iyonize olmayan radyasyon spektrumu [20]

2.2.1 fyonize Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon maddenin temel yapi taslari olan atomlardan
gelmektedir. Her element, izotop adi verilen birkac farkl biiyiikliikte cekirdege
sahip atomlar seklinde bulunmaktadir. Iyonize radyasyonlar, madde ile
etkilesimde bulunduklarinda iyonlagsmaya sebep olmaktadirlar. Bu iyonlagsma
enerjinin yiliksek frekans ucunda, dalga ve parcacik olmak iizere iki sekilde

meydana gelmektedir [21].

Iyonize radyasyon, X-1sinlar1 ve gama 1sinlarin1 kapsamaktadir. Alfa ve beta
parcaciklar1 da iyonize radyasyondur fakat bu tiir iyonizasyon X-isinlar1 ve
gama 1sinlarindan farklidir. Alfa ve beta parcaciklarinin elektrik yiikleri vardir
ve bunlar carpistiklarinda atomlarin iyonlagsmasina sebep olabilmektedir. Bu
yukli parcaciklarin aksine, nétron herhangi bir elektrik yiikii aktarmaz, bu
nedenle atom cekirdegi ile carpismalar sirasinda fretilen dolayli bir
iyonizasyon olarak kabul edilmektedir [22],[23]. Her iyonize radyasyon
tlirtiniin madde icindeki giricilik 6zelligi birbirinden farklidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Farkli radyasyon tiirlerinin madde icindeki giricilik 6zellikleri [24]

Dalga ve parcacik olmak {izere iki farkli sekilde karsimiza cikan iyonize
radyasyonun canlilar tiizerindeki etkileri tip alaninda cesitli tedavilerde
kullanilmaktadir. X-1sinlar1 gecmisten glintimiize tibbi goriintiilemede bircok
fayda saglamis olup gama 1sinlari kanser tedavisinde fayda saglamaktadir [25].
Tip alaninin yam sira insan viicudu, dogada; toprak, su, sediment vb. sekilde

bulunan iyonize radyasyona dogal yollarla da maruz kalmaktadir [26].
2.2.1.1 Alfa () Parcaciklari

Alfa parcaciklari, iki proton ve iki nétrondan olusan ytiikli parcaciklardir [27].
Uranyum, radyum ve pliitonyum gibi agir radyoaktif elementlerin bozulmasi
ile meydana gelmektedirler. Denklem 2.1’te uranyum elementinin bozulmasi

gosterilmistir.
U — #*Th + *He™" (a) 2.1

Beta parcaciklarinin aksine alfa parcaciklarindan yayilan enerji daha iyi
tanimlanabilen enerjilerdir. Ornegin **U parcaciginin enerjisi 4.198 MeV
(%79) ve 4.152 MeV (%21) olarak tanimlanmistir [28]. Sekil 2.3’te ***U

serisinin bozulmasiyla alakali ayrintili bilgi verilmistir.
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Sekil 2.3 ***U serisinin bozunumu [28]

Iyonlasma enerjileri ¢cok yiiksek olmasina ragmen agir parcaciklar olmalar
nedeniyle giricilik mesafeleri kisadir [28]. Ornegin; 4-10 MeV enerjili bir alfa
parcaciginin hava icindeki giricilik mesafesi 5-11 cm, su igerisindeki giricilik
mesafesi ise 20-100 um’dir[29]. Sekil 2.4'te 5.5 MeV enerjili bir alfa

parcaciginin giricilik grafigi gosterilmistir.

Radyasyon kaynaginin mesafesi

Alfa parcaciklarinin sayisi

g S ———

Sekil 2.4 5.5 MeV enerjili alfa parcaciginin hava icindeki giriciligi [30]
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Alfa parcaciklarinin her biri yaklasik olarak 4 amu (6.642 x 10*g) ve pozitif
ylik degerleri 2’dir. Alfa parcaciklari tarafindan yayilan radyasyon, saglik icin
dogrudan bir tehdit olusturmamaktadir. Ciinkii, en yiiksek enerjili alfa
parcacigl bile cildin epidermal tabakasi tarafindan durdurulmaktadir ve bu
parcaciklar ¢ok diisiik olasiliklarda daha hassas katmanlara ulasabilmektedir.
Alfa parcacig ile kontamine olmus bir maddenin yenmesi, solunmasi ya da
viicudun icine herhangi bir sekilde alinmasi sonucunda organlar ve dokular
alfa radyasyonuna maruz kalarak daha hassas bir hale gelmektedirler. Boyle
bir maruz kalma durumunda alfa parcaciklar ile insan dokusundaki atom ve
molekiillerin carpismast dokunun kimyasal veya biyolojik yapisinin
bozulmasina sebep olabilmektedir ve bu da saghk icin tehdit

olusturabilmektedir [31].
2.2.1.2 Beta (p) Parcaciklari

Beta parcaciklari, bir elektron ile ayni yiik ve kiitleye sahiptirler. Buna ragmen
kokenlerinde elektrondan farkhidirlar. Negatif yiiklii ve pozitif yiiklii olabilen
beta parcaciklari, bir atomun cekirdeginden kaynaklanmaktadir. Radyoaktif
bozunma sirasinda atomun cekirdeginden bir beta parcacigi yayilmaktadir
[32]. Beta parcaciklari, alfa parcaciklarina kiyasla daha genis bir menzile ve
niifuz giiciine sahiptir, fakat iyonlasma potansiyelleri ¢ok daha diisiik
diizeydedir. Havadaki beta parcaciklarinin menzil araligi MeV enerji basina ~4
m’dir. Suda ise cm cinsinden menzil araligi, MeV cinsinden ifade edildiginde
maksimum beta enerjisinin yaklasik olarak yarisidir [33]. Sekil 2.5’te beta

parcaciklarinin enerji spektrumu gosterilmistir.
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Beta parcaciklarinin sayisi

Beta parcaciklarinin enerjisi

Sekil 2.5 Beta parcaciklarinin genel enerji spektrumu [32]

Beta parcaciklarinin, alfa parcaciklarina gore daha yavas bir sekilde enerji
kaybetmeleri sebebiyle havada birka¢c metre, insan dokusunda ise birkag
santimetre hareket edebilmektedirler. I¢ organlar genellikle beta
radyasyonundan korunur ancak goz gibi disaridan radyasyona maruz
kalabilecek organlar hasara karsi hassastirlar. Hasar, ayrica viicuda beta
yayicilarin alinmasindan ve bunun sonucunda i¢ organlarin ve dokularin

radyasyona maruz kalmasindan kaynaklanabilmektedir [34].
2.2.1.3 Gama (Y) Isinlar

Gama 1sinlar1 yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyonlardir [35]. Kararsiz
durumdaki bir cekirdek, enerjinin gama radyasyonu olarak yayilmasiyla daha
kararli hale gelebilir. Gama radyasyonunun bir baska kaynag ise yok olmaya
baslayan bir pozitronun bir elektronla, onun anti parcacigiyla karsilastigi ve iki
parcacigin kayboldugu, yok olma olarak adlandirilan olay araciligiyladir [32].
Her gama 1s1n1 fotonun ayr1 bir enerjisi vardir ve bu enerji kaynak izotopunun
ozelligidir [36]. Gama 1sinlarinin enerjileri genellikle 0,1-10 MeV arasindadir.

Elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar [37].
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2.2.1.4 X-Ismnlan

X-1sinlar1 da gama 1sinlar1 gibi 151k hizinda hareket eden elektromanyetik
dalgalardir. X-isinlar1 atomik bir kokene sahiptir. Genel olarak gama
1sinlarindan daha diisiik bir enerjiye sahiptirler, bu nedenle gama 1sinlarindan
daha az niifuz ederler. Dalga gibi davranmasina ragmen, goriintiileme
analizleri icin bu radyasyonlar notr parcaciklar, yani fotonlar olarak
diistiniilebilirler [38]. X 1sinlar1 genellikle tip alaninda goriintiileme yontemi
olarak siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira biyolojik numunelerin
element icerigini 6l¢gmek icin X-1s1n1 spektrometri tekniklerinin uygunluk ve

dogruluklar1 kanitlanmistir [39].
2.3 Radyasyon Kaynaklar

Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay radyasyon olarak iki sekilde
siniflandirilmaktadir. Giinliik hayatimizda maruz kaldigimiz radyasyon
dozunun yaklasik olarak %80’i dogal radyasyondan kaynaklanirken %20’lik
kismi yapay radyasyondan kaynaklanmaktadir [40].

2.3.1 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Teknolojik gelismeler, tibbi kaynaklar, toplumsal gelismeler, niikleer bomba
denemeleri vb. yollarla maruz kaldigimiz radyasyon cesitlerine yapay
radyasyon denmektedir. Yapay radyasyon kaynaklarina en c¢ok tibbi
goriintiileme yontemleriyle maruz kalinmaktadir [41],[42]. Sekil 2.6’da yapay

radyasyon kaynaklarinin dagilimi gosterilmistir.

Yapay Radyasyon Kaynaklan

¥ Tibbi uyg.=%96
‘ B Nukleer Sant.=%1
: /| Tuketici Oriin.=%1

= Mesleki Isin=%1

¥ Rad.Serp.=%2

Sekil 2.6 Yapay radyasyon kaynaklari [43]
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2.3.2 Dogal Radyasyon Kaynaklar

Radyoaktif elementler, diinyanin olusumundan bu yana dogada normal ve
kacinilmaz olarak kabul edilen bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir.
Toprakta, suda, yerytiiziinii olusturan kayalarda, yap1 malzemelerinde kisacasi
hemen hemen her yerde dogal radyoaktivite mevcuttur. Dogada bulunun dogal
radyasyonun biiyiik bir cogunlugu radon gazindan kaynaklanmaktadir. Radon
gaz1, yapl malzemelerinde, toprakta ve su kaynaklarinda bulunabilmekte ve bu
kaynaklardan insan viicuduna niifuz edebilmektedir [44]. Sekil 2.7°de dogal

radyasyon kaynaklarinin yiizdesel dagilimi gosterilmistir.

®m Radon
B Gama Isinlan
M Kozmik Isinlar

Viicut igi Isinlama

Sekil 2.7 Dogal radyasyon kaynaklarinin yiizdesel dagilimi

Diinyanin olusumundan buyana var olan cok uzun Omiirlii radyoaktifler
cevrede dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegctigimiz yiizyilda bu
radyasyon diizeyi niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik iirtinlerin
kullanimi ile artis gostermistir. Cevresel i1simalara maruz kalma boélgeden
bolgeye degisebilir. Bu degisim bolgenin iklim yapisi, toprak yapisi, kutuplara
olan uzaklik gibi cesitli sebeplere baghdir. Bu degisiklikler gb6z Oniine
alindiginda bir insanin maruz kaldig: yillik ortalama doz miktar1 2.5 mSv’dir

[43].
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2.3.2.1 Uranyum

Uranyum, milyonda 2,2-2,8 ppm ortalama iist kabuk bollugu ile Diinya'da
dogal olarak kayda deger miktarlarda olusan en agir elementtir. 1938'de
fisyonun kesfiyle baglayan atom caginin baslangicindan bu yana, uranyum
toplumsal acidan biiylik 6nem tasimaktadir [45]. Uranyum, cok sayida
mineralde bulunur (en az 60 tanesi bilinmektedir). Yerkabugu 3 — 4 ppm U
icerir, bu da onu arsenik veya bor kadar bol yapmaktadir [46]. Tablo 2.1’de

kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1 Kaya cesitlerindeki ortalama uranyum konsantrasyonlari [44],[47]

Kaya Cesitleri Uranyum Konsantrasyonu(ppm)
Tortul Kayalar 1,2
Kirectasi 1,3
Volkanik Kayalar 3,0
Granit 4,0
Fosfat Kayalar(Kuzey Afrika) 20-30
Fosfat Kayalar(Florida) 120,0
2.3.2.2 Toryum

Toryum, nadir toprak cevherlerinden olan 6nemli bir radyoaktif element ve
onemli bir niikleer yakittir [48]. Toryum, uranyumdan daha bol olan bir
elementtir. Yerkabugundaki toryum iceriginin uranyumdan yaklasik tic ila dort
kat daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. En yaygin kaynagi nadir toprak
minareli olan monazittir[49]. En o6nemli dogal izotoplardan birisi, zayif
radyoaktif olan, alfa ve gama emisyonu ile **Ra’e bozunan ***Th’dir. ***Th'nin

radyotoksisitesi nispeten disiiktiir. Bagka bir izotop olan *°Th, **U'lin
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bozunmasiyla dogal olarak {iretilir.*°Th'un radyotoksisitesi c¢ok yiiksektir.

Uciincii bir izotop olan **Th da cok yiiksek radyotoksisiteye sahiptir [50],[51].
2.3.2.3 Radyum

Radyum elementi, 1898'de Marie ve Pierre Curie tarafindan, mineralin
1727'den beri bilindigi Cekoslovakya'daki Pitchblende kesfedilmistir [52].
Radyum nispeten hareketlidir ve ***Ra izotopunun ana kaynagi, tortularin iist
katmanindaki *°Th'den elde edilen iiretimdir [53]. Bir alfa(a) yayinlayicisi
olan radyumun yar1 émrii 1600 yildir. Radyum kaynaklar1 canlilar tizerinde ic¢

ve dis 1sinlamaya sebep olan en 6nemli dogal kaynaklardir [54].
2.3.2.4 Sezyum

**Uin fisyonunda, yiiksek Kkesitli **Cs ve "’Cs olan iki sezyum izotopu
olusmaktadir. Fisyon sonucu olarak iki izotopun orani iyi belirlenmistir.
Bununla birlikte, **Cs’iin bozunma orani daha yiiksektir. Bu nedenle, iki fisyon
iirlini sezyum izotopunun orani, radyoaktif sezyum tarafindan cevre
kirliliginin zamani hakkinda bilgi vermektedir. *Cs, '*Cs + (n,X)—'*Cs
niikleer reaksiyonunda iiretilebilir. Yar1 6émrii 2 yildir, beta parcaciklarina ve
gama 1ginlarina sahiptir. '¥Cs'nin ise yar1 émrii 30 yildir, beta ve gama
radyasyonu yayar. Sezyum iyonu topraklarda kuvvetli bir sekilde emilir bu
nedenle toprak olusumu ve erozyonu incelemek icin '*’Cs arastirilir. Bu
arastirmalarda toprakta bulunun sezyumun aktivitesi lciilmektedir [55]. **’Cs
yliksek dereceli radyoaktif bir elementtir. Uzun vadeli tehlikeyi azaltmak,
radyoaksitiseyi azaltmak ve radyoaktif atik hacmini en aza indirmek icin

radyoaktif atiklardan *’Cs’nin ayristirilmasi onerilmektedir [56],[57],[58].
2.3.2.5 Potasyum

Potasyum, yer kabugunun agirhiginin yaklasik %2,4'lint temsil etmektedir.
Potasyumun iki kararl (radyoaktif olmayan) izotopu mevcuttur, **K ve *'K. **K
dogal olarak olusan potasyumun c¢ogunu (yaklasik %93) icerir ve *K temelde
geri kalan her seyi olusturur. *K, potasyum ortak elementinin dogal olarak
olusan bir radyoaktif izotopudur. Yar1 6mrii 1.27 X 10° yildir. Radyoaktif *K,
dogal olarak olusan potasyumun cok kiiciik bir kismini1 (yaklasik %0.012)
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icerir. *K, dogal olarak olusan potasyumun %0.012'sini temsil ettiginden,
yerkabugundaki konsantrasyonu yaklasik 1,8 mg/kg veya 480 Bq/kg'dir.
Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesimin Atomik Radyasyonun Etkileri
hakkindaki raporunda, topraktaki ortalama “°K konsantrasyonun 400 Bq/kg

oldugu belirtilmistir [59].

*K, dogal olarak olusan radyoniiklidlerle iligkili doz agisindan onemli bir
radyoniiklidtir. “K'in saglik acisindan tehlikesi, radyoaktif bozunmadan
kaynaklanan iyonlastirici radyasyonun neden oldugu hiicre hasari ile iliskilidir
ve bununla birlikte kanser indiiksiyonu icin genel potansiyeli olan bir

radyontiklidtir [60].
2.3.3 Dogal Radyasyonun Diger Kaynaklari
2.3.3.1 Toprakta Dogal Radyoaktivite

Iyonlastiric1  radyasyonun baslica dogal kaynaklarindan olan karasal
radyasyon; kozmojenik radyoniiklidlerden olusmaktadir ve diinya disi olan
ilkel radyoniiklidlerden kaynaklanmaktadir. Diinya’nin yaratilisindan beri var
oldugu tahmin edilen ilkel radyoniiklidler arasinda uranyum (**U,*°U),
toryum(***Th) ve potasyum (*K) bulunur [61]. Toprak, insanlarin cevresel
radyasyona maruz kalabilecegi baslica dogal nedenlerdendir [62],[63]. Cilinkii
toprak, toprak-gida-insan cevresel zincirindeki ilk elementtir ve bu nedenle
radyontiklid transferinde ve dagiliminda 6nemli bir rol oynar [64]. Toprak’ta
dogal olarak bulunan radyoniiklidler (***U, ***Th, *K) etkili insan dozunun
yaklasik %86’sindan sorumludur [59],[65]. Bu sebeple, radyoaktivite kontrol
altinda tutulmalidir. Bu kontroliin temelinde de toprakta bulunan radyoaktif
maddelerin izlenmesi gelmektedir [66]. Tablo 2.2’de farkl: iilkelerde Ol¢iilen

topraktaki radyoniiklid cesitleri gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Farkli iilkelerde toprakta bulunan radyoniiklid cesitleri [44],[59]

Ulke Niifus Tim Konsantrasyonlar (Bq/kg)
28y *2Th K **Ra

Malezya 20,58 66 82 310 67
Kazakistan 16,82 37 60 300 35
Tayland 58,70 114 51 230 48
Misir 63,27 37 18 320 17
U.S.A 269,4 35 35 370 40
Polonya 38,60 26 21 410 26
Kostarika 3,50 46 11 140 46

Kore Cum. 45,31 - - 670 -
Hindistan 944.,6 29 64 400 29
Japonya 125,4 29 28 310 33

Arjantin 35,22 - - 650 -
Gin 1232 33 41 440 32
Banglades 120,1 - - 350 34
Hong Kong 6,19 84 95 530 59
Bulgaristan 8,47 40 30 400 45
Romanya 22,66 32 38 490 32
Danimarka 5,24 - 19 460 17
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Tablo 2.2 Farkl tilkelerde toprakta bulunan radyoniiklid cesitleri(devami)

[44],[59]

Almanya 81,92 11-330 7-134 40-1340 5-200
Ermenistan 3,64 46 30 360 51
fran 69,98 - 22 640 28
Rusya 148,1 19 30 520 27
Macaristan 10,05 29 28 370 33
Estonya 1,47 - 27 510 35
Litvanya 3,73 16 25 600 -
Isvicre 7,22 40 25 370 40
Irlanda 3,55 37 26 350 60
Belcika 10,16 - 27 380 26
Hirvatistan 4,50 110 45 490 54
Portekiz 9,81 49 51 840 44
Ispanya 39,67 - 33 470 32
Slovenya 1,92 - 35 370 41
Britanya 58,14 - - - 37
Ortalama 35 30 400 35

2.4 Radyasyon Birimleri

2.4.1 Aktivite Birimi

Bir radyoaktif cekirdegin baska bir radyoaktif ¢ekirdege doniismesi bozunma

ya da parcalanma olarak adlandirilir. Aktivite, radyoaktif bir maddenin birim
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zamandaki bozunma sayisi olarak ifade edilmektedir. Temel birimi Curie (Ci),

bu birimin SI birim sistemindeki karsilig1 ise Becquerel(Bq)’dir[67].

Curie (Ci): Saniyede 3,7x10'"° defa parcalanma yapan maddenin radyoaktivite

miktaridir [67].

Becquerel(Bq): Saniyede bir defa bozunma yapan radyoaktivite

miktaridir[67].

1 Ci = 3,7x10" Bq (2.2)

2.4.2 Isinlanma Dozu

Dozimetrik bir kavram olup X-isinlarinin havada yaratacagi etkinin derecesini
ifade eden terimdir. Birimi Rontgen (R)’dir ve SI birim sistemindeki karsilig1

Coulomb/kilogramdir(C/kg) [68].

Rontgen(R): 0°C ve 760 mm Hg basinci altinda havanin 1 kg'inda 258x10™
C'luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X veya Y radyasyonu
miktaridir [68].

2.4.3 Sogurulmus Doz Birimi

Radyasyona maruz kalmis herhangi bir maddenin birim kiitlesinde depolanmis
enerjinin 6lciisiine denir. Sogurulmus doz eski birim sisteminde rad (radiation
absorbed dose) ile tanimlanmistir. SI birim sisteminde ise gray (Gy) olarak

tanimlanir [69].1 Gy = 1 joule/kg olup, 1 Gy = 100 rad’dir [70],[71].
2.4.4 Egdeger Doz Birimi

Iyonlastiric1 radyasyonun canlilar iizerindeki etkisi bilinmektedir. Biyolojik
maddeler {izerindeki bu etkiyi belirtmek i¢in esdeger doz birimi kullanilir. Eski
birimi rem(roentgen equivalent man)’dir. SI birim sistemindeki karsilig1 ise
Sievert(Sv) olarak adlandirilir. 1 Si = 100 Rem’dir[69],[71]. Tablo 2.3’te tiim

radyasyon birimleri gosterilmistir.
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Tablo 2.3 Radyasyon birimleri [72]

Birimler SI Birim Eski Birim Formiilsel Iliski
Aktivite (A) Becquerel Curie (Ci) 1 Ci = 3,7x10" Bq
1 Bq = 2,7x10"'Ci
Isinlanma Coulomb/kg Rontgen(R) 1 C/kg = 3,88x10°R
(C/kg) 1 R = 2,58x10*
C/kg
Sogurulan Doz Gray Rad 1 Gy = 100 rad
(Gy:Joule/kg)
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem 1 Sv = 100 rem
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3

AGIR METAL

3.1 Agir Metaller

Agir metaller yiiksek atomik kiitleleri ve yiiksek yogunluklariyla karakterize
edilen dogal elementlerdir. Tipik olarak oldukca diisiik konsantrasyonda
meydana gelmelerine ragmen hemen hemen evrenin her noktasinda
bulunabilirler. Diger hafif metallerden ayristirilmasi icin genellikle en az 5 g
cm® yogunluklu elementler olarak adlandirilirlar. Bu tamimla birlikte agir
metaller icin daha genis tanimlarda yapilmistir. Bu tanimlar, 23’ten biiyiik bir
atomik kiitle veya 20’yi asan bir atom numarasi gerektigi seklindedir. Periyodik
tabloya baktigimizda ise yogunluklarina gore 4-6, stitunlara gore 3-16, yani
gecis metalleri ve gecis sonrasi metallerini kapsayan kisimda olduklarini

goriilmektedir [73].

Agir metalleri diger toksik elementlerden ayiran en biiyiik 6zellik insanlar
tarafindan olusturulabilir ya da yok edilebilir olmalaridir. Bu ozellikleri
sayesinde toprakta, sedimentlerde, temiz su kaynaklarinda ve deniz sularinda

birikmeye egilimlidirler [74].

Toprakta, sedimentlerde ve su kaynaklarinda biriken bu agir metaller insan
sagligina ve cevreye ciddi zararlar verebilmektedir. Giiniimiizde en biiyiik
cevre sorunlardan birisi agir metal kirliligidir. Oyle ki, agir metaller normal
sartlarda dogal su kaynaklarinda eser miktarlarda bulunurlarken cesitli insan
faaliyetleri sonucunda oOzellikle endiistriyel atik sularinin i¢cme sularina
karismasi veya metalle kirlenmis olan bazi parcaciklarin atmosfere karisip
oradan toprak ve suya gecmesiyle sulardaki konsantrasyonlarinda artis
goriilmektedir [15],[75]. Farkli endiistriyel sektorlerden dogaya yayilan bazi

agir metaller Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1 Cesitli yollarla dogaya yayilan agir metaller [76]

Endiistri
Cd Cr [ Cu Hg | Pb Ni Sn | Zn

Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Enerji e e e = |= [= [= |2
Uretimi(Termik)

Petrokimya + + - + + - + +
Glibre Sanayi i S S W W o - +
Demir-Celik Sanayi | + + + + + + + +
Klor-Alkali Uretimi | + + - - - - + +

Dogada insan faktoriiniin de etkisiyle artis gosteren bu agir metaller beslenme
zinciri ile iist seviyelere dogru birikmektedirler [77]. Beslenme zincirinde 6nce
deniz canlilarim1 oradan da insanlan etkileyerek canli ekosistemi ve insan

saglig1 acisindan ciddi bir tehdit olustururlar.

3.2 Dogada Yaygin Olarak Bulunan Bazi1 Agrr Metaller ve Insan
Saghgina Etkileri
3.2.1 Civa (Hg)

Atom numarast 80 olan bu element dogada mevcut olan bir elementtir.
Yogunlugu 13.5336 g/cm®, kaynama noktasi 356.659 °C ve ergime noktasi-
38.829 °C’dir. Civa elementi hava, su ve toprakta farkli formlarda bulunabilir.
Bunlar metalik, organik ve inorganik civa bilesikleri seklindedir [78]. Suda
¢ozlinmeyen bir element olan civa, su ile kiyaslandiginda 13,55 kat daha agir,
hava ile kiyaslandiginda ise 7 kat daha yogun bir elementtir [79]. Elektrik
iletkenligi yiiksek bir elementtir. Civanin 6nemli 6zelliklerinden biri; canlilarda
besin zinciri i¢inde biiyliyerek birikebiliyor olmasidir. Bu 6zellige ‘biyolojik
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biiyiime’ adi verilmektedir. Civanin besin yoluyla etkilesiminde daha cok
organik civa bilesikleri aktif bir rol oynamaktadir. Besinlerle etkilesebilen
organik civa bilesikleri genellikle balik ve diger deniz iriinlerinden insan

viicuduna gecis yapmaktadir [80].

Yerkabugunda ortalama 0,08 ppm oraninda bulunan civa elementi, deniz
suyunda 3x10° ppm civarinda bulunmaktadir. Dogal civa icerigi havada 0.005-
0.06 ng/mg?, bitkilerde 0.001-0.3 ug/g (genelde <0.01 ug/g) seviyelerindedir
[81].

3.2.1.1 Civanin insan Saghgimna Etkileri

Civa elementi endiistride bircok farkli alanda; ila¢c sanayi, laboratuvar
uygulamalari, boya sanayi, dis tedavilerinde dolgu malzemesi gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Bu endiistriyel alanlarda calisan kisiler ya da bu
endiistriyel sahalarin yakinlarinda oturup civa konsantrasyonunun yiiksek
oranlarda oldugu sulardaki deniz canlilariyla beslenen kisilerin viicutlarinda

civa seviyesi riskli seviyelere cikabilir [82].

Cesitli yollarla viicuda girmis olan civanin, sinir sistemi, beyin ve bobrekler
lizerinde agir hasarlar olusturdugu yapilan arastirmalar ile tespit edilmistir.
Bununla beraber farkli civa bilesiklerinin viicutta farkli yollar izledigi
goriilmiistiir. Ornegin, metalik civa cesitli yollarla viicuda alindiginda kana
karisir ve beyin dahil olmak tizere tiim dokulara kolayca ulasir. Buna karsin
inorganik civa bilesikleri beyne ulasamazlar fakat bobreklerde akiimiile olur ve
bobreklerin diizgiin ¢alismasini engellerler [81]. Sekil 3.1’de canlilarin civadan

etkilenme sekilleri gosterilmistir.
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Maruz Kalma Maruz Kalma Maruz Kalmanin Sonug

Kaynagi Yolu Biyolojik Olgumu
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Termometre
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Yakitlar | | H
_Jif:::' | Cvanin Sagiik Etkileri |
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Endustriyel [ |
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Metil Civa * .Kan Saqhk Etkileri

Sekil 3.1 Canlilarin civadan etkilenme oranlar: [83]

Viicutta maruz kalinan civa miktarinin tespit edilmesi i¢in genellikle kan ve
idrar tahlilleri ile 6lctimler yapilir. Civanin hemoglobine baglanma 6zelliginden
dolay1 viicuttaki Hg miktarin1 O0lcmede en o6zgiin gosterge, eritrosit Hg
konsantrasyonudur [84]. Bu tahlillere ek olarak sa¢ Orneklerinden de civa

maruziyeti tespit edilebilmektedir.
3.2.2 Bakir (Cu)

Bakir elementi yeryiiziinde bircok yerde bulunan cok yaygin bir elementtir.
Atom numarasi 29 olan bu elementin yogunlugu 8,92, ergime noktas:1 1083 °C
ve kaynama noktas1 2300 °C ‘dir. Aktif bir metal degildir ve bu yiizden dogada
serbest halde bulunmaktadir [85]. Elektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksektir.
Alasimlar cok cesitlidir ve endiistride farkli amaclarla kullanilmaktadir. Bakir,
fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere karisir. Tarim arazilerinin yogun
oldugu bolgelerde havada bulunan ortalama bakir konsantrasyonu 5-50

ng/mg*diir. Tasitlardan ve endiistriyel faaliyetlerden havaya karisir [76],[86].
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3.2.2.1 Bakirin Insan Saghgina Etkileri

Bakir elementi havada, cesitli besin maddelerinde ve icme sularinda bulunur.
Bu sebeple her giin farkinda olmadan viicudumuza bir miktar bakir etki
etmektedir. Insan viicudunda yaklasik olarak 150 mg kadar bakir mevcuttur.
Ozellikle bébrek, beyin, dalak, kan, karaci§er ve pankreas gibi organlarda
bulunur [85]. Giin icinde alinabilecek maksimum bakir miktar1 kadinlarda 12
mg/glin, erkeklerde 10 mg/giin, 6-10 yas araligindaki cocuklarda ise 3mg/gilin

olarak belirlenmistir [86].

Asir1 dozda bakir elementine maruz kalmak cesitli zehirlenmelere yol acabilir.
Bu zehirlenmelerden en ciddi sayilanlar oral yolla olan zehirlenmelerdir. Agiz
yoluyla bakir alindiginda, insanlarda oldiiriicii doz (LDs; miktar1 100
mg/kg’dir [84],[87]. Bu miktar asildiginda da tedavi miimkiindiir fakat
bagirsakta bakir emiliminde bir problem olusmus ise kiside ‘Menkes Sendromu’
ortaya cikar. Bu hastalik, saclarda beyazlama ve beyinde dejenerasyona sebep
olur. Bunun yani sira bagirsakta bakir emiliminin artmasiyla ‘Wilson Hastaligr’

da goriilmektedir [88].

Bakir elementinin insan saglig1 {izerindeki bu etkileri gz oniine alindiginda
tespit edilmesi oldukca Onem arz etmektedir. Bakirin tespit edilmesi i¢in
ylksek duyarliliga sahip analitik yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Bu
yontemler; Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Salinimi (ICP-AES),
Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS), Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle

Spektrofotometresi (ICP-MS) ve volta metrik metotlardir [89].
3.2.3 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, ¢evrede en ¢ok bulunan ve cok fazla toksik etkiye sebep olan bir
metaldir. Dogada genellikle, kadmiyum siilfat, kadmiyum oksit ve kadmiyum
klortir seklinde bulunmaktadir [90],[91]. Ozellikle metal endiistrisi ve
otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. En 6nemli kullanim alanlarindan bir
digeri Ni-Cd, Hg-Cd, Ag-Cd pilleridir. Bunun haricinde niikleer reaktor kontrol

sistemlerinde de kadmiyum metali kullanilmaktadir [92].
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3.2.3.1 Kadmiyumun Insan Saghgina Etkileri

Kadmiyum havadan solunarak, bitkiler ve yiyeceklerden ya da su ile insan
viicuduna niifuz etmektedir. Solunan hava icerisinde yaklasik olarak 0,1-0,5
ug/m?® seviyesinde kadmiyum bulunmasi akcigerler icin 6nemli oranda tehlike
olusturmaktadir. Bir giinde, besinler ve hava yoluyla viicuda niifuz eden
kadmiyum miktar1 yaklasik olarak 18-200 pg olarak hesaplanmistir [90],[93].
Kadmiyum metalinin insanda karsinojen bir etkiye sahip oldugu 1976 yilinda
kanitlanmistir ve 1993 yilinda, IARC (International Agency for Cancer Researc)
tarafindan tip 1 karsinojen madde sinifina alinmistir [91]. Bununla birlikte
memeli canlilarda kadmiyum birikimi arastirilmistir ve sonuclarda genellikle

testis ve ovaryumda kadmiyum birikimi oldugu tespit edilmistir [94].
3.2.4 Cinko (Zn)

Cinko bircok mineralde bulunmasi yani sira yer kabugunda en bol bulunan
elementler arasindadir. Genellikle petrol, metal, sentetik madde, termik enerji,
otomotiv ve celik endiistrisinde kullanilmaktadir. Atik sulardaki c¢inko

birikimleri bu sanayi faaliyetleri sebebiyle olusmaktadir [95].
3.2.4.1 Ginkonun Insan Saghgina Etkileri

Insan viicudunda cinko alimi ve atimi arasinda denge olmalidir. Ciinkii ¢cinko
viicutta depo edilemeyen bir metaldir. Cinko, viicudumuzda total olarak 2-4g
kadar bulunabilmektedir ve organ sistemleri i¢in biiylik bir 6neme sahiptir.
Memeli canlilarda cinko eksikligi immun sistemi hastaliklar: iizerinde ve deri
tizerinde oldukga etkilidir [96]. Bunun yan1 sira cinko eksikligi ve fazlaliginda

DNA sentezinde cesitli problemler meydana gelmektedir [97]1,[98],[99].
3.2.5 Kursun (Pb)

Kursun atom numarasi 82, atom agirlig1 207,21 olan bir agir metaldir. Dogada,
kursunun kristal yapisina nadir olarak rastlanilmaktadir [78]. Genellikle
demir, bakir, cinko ve giimiis elementleriyle birlesik olarak karsimiza
cikmaktadir [100],[101]. Kursun saf bir metal olmasi sebebiyle sanayide ve tel,

kablo gibi malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir. Kursun dioksit ve kursun
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klortir, kursun elementinin yaygin olan bilesikleri arasinda bulunmaktadir

[102], [103].
3.2.5.1 Kursunun insan Saghgina Etkileri

Agir metal olarak adlandirilan kursun, viicuda; hava, su, toprak ve besinler
yoluyla alinmaktadir. Bir kisinin giinliik ortalama viicuduna giren kursun
miktar1 20-400 mg olup bu maruz kalmanin sebebini genellikle sanayi
faaliyetleri olusturmaktadir. WHO (Diinya Saghk Orgiitii) ve FAO (Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) tarafindan bir kisi icin haftalik kursuna maruz
kalma orani 300 mg olarak tespit edilmistir [84],[104]. Kursunun toksik
etkileri kronik ve akut olarak ikiye ayrilmistir. Viicuda diisiik miktarlarda
kursun aliminda akut etkiler cogunlukla hissedilmemekte olup bunun yani sira
yliksek doza maruz kalma durumlarinda mide agrisi, kusma ve daha ciddi
olarak koma ve solunum durmasi gibi rahatsizliklar meydana gelebilmektedir

[105],[106].

Kursunun toksik etkileri genellikle cocuklarda goriilmektedir. Bunun sebebi,
kiiciik yastaki cocuklarin toprak ve kursun iceren boya gibi materyalleri
agizlarina gotiirmeye meyilli olmalaridir [105]. Kursun zehirlenmelerinin
etkileri de cocuklar ve yetigskinlerde farklilik gostermektedir. Cocuklarda
genellikle birka¢ giin icerisinde etki goriilmeye baslanmaktadir fakat
yetiskinlerde bu siire birkac haftaya cikabilmektedir [102],[105]. Kursun
zehirlenmelerinde hizli bir sekilde miidahale edilip onlem alinmasi
gerekmektedir. Zamaninda miidahale edilmedigi takdirde riskli durumlar

ortaya cikabilmektedir [107],[108].
3.2.6 Arsenik (As)

Arsenik, farkli kimyasal yapilara sahip olan bir yar1 metaldir. Dogada dort farkl
oksidasyon formuna sahiptir. Bunlar; Arsenat(As*®), Arsenit(As™),
Arsenik(As®) ve Arsin(As®)’dir. Arsenik bilesiklerinin biiylik ¢ogunlugu su
icerisinde kolay ¢oziinebilmektedir. Bu sebeple arsenik agir metaline maruz

kalma nedenlerinin en basinda icme sulari gelmektedir [109]. Arsenik
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genellikle, insanlar1 zehirleme riskine sahip olan ve cevrede yaygin bir sekilde

goriilen bir kirletici olarak adlandirilmaktadir [109],[110].
3.2.6.1 Arsenigin Insan Saghgina Etkileri

Genellikle su kaynaklari ile besin zincirine dahil olan arsenik metalinin
dokularda birikme orani farklilik gostermektedir. Sa¢ ve tirnak gibi dokularda
birikme Ozelligine sahip olan arsenik ayni zamanda emildiginde bobrek ve
kalpte depolanmaktadir [104]. Bunun yan1 sira viicuda yiiksek dozda alindig:
takdirde DNA ve diger hiicre bilesenlerine baglanan arsenik metali, yliksek

oranda hasara yol acabilmektedir [111],[112],[113].
3.2.7 Krom (Cr)

Metalik bir element olan krom, dogal bilesenlerden biridir. Dogada serbest
halde bulunamamaktadir. Kullanim alani olduk¢a genis olan bu element
genellikle sanayi, cimento iiretimi, boya iiretimi ve elektrik kaplama isleri gibi
bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Dogada oldukca cesitli yerlerde
bulunmaktadir. Kromun toprak iizerindeki konsantrasyonu kilogram basina 2-
60 mgdir. Bu oran toprak cesidine gore degismekte olup bazi toprak
cesitlerinde 4 g’a kadar yiikselebilmektedir. Toprakta yiliksek miktarlarda
bulunabilen krom, hava ve su icerisinde daha az oranlarda bulunmaktadir. Su
icerisinde ortalama 1 pg/L kadar bulunan krom hava icerisinde ortalama 0,1

ng/m®kadar bulunmaktadir [114],[115].
3.2.7.1 Kromun Insan Saghigina Etkileri

Cesitli yollarla viicuda alinabilen krom, yiiksek dozlarda maruz kalindiginda
kanser etkisi olusturabilmektedir. Bunun yami1 sira hava yolu ile maruz
kalindiginda cesitli akut etkiler gostermektedir. Ust solunum yolunda tahribat,
kasint1 ve burun kanamasi gibi rahatsizlara sebep olabilmektedir. Kilo kayb1 ve
Okstiriik gibi etkilerin goriilmesi viicudun kroma uzun bir siire maruz

kaldiginin en 6nemli isaretleri arasindadir [116].
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3.3 Agir Metal Kirliliginin Tespiti ve Giderilmesi

Giunimiiz dinyasinda cevre kirliligi ekosistem icin biiyiik bir tehlike
olusturmaktadir. Her gecen giin hava, su ve toprak kirlilik oranlarini artis
gostermektedir. Bu artisa sebep olan etkenlerden biri de cesitli faaliyetler ile
havaya, suya ve topraga karisan agir metallerdir. Ozellikle toprak ve su
kaynaklarinda biriken agir metaller insan saglig1 ve ekosistem icin biiyiik bir
risk teskil etmektedir. Toprakta biriken agir metaller hem topraktaki canlilara
hem de bitkilere zarar vermekte olup bitkiler yardimiyla da besin zincirine
katilarak insan sagligina tehdit olusturabilmektedir [117]. Bunun yam sira atik
sularda biriken agir metaller, sulama kaynaklarina karisarak tarimsal sulama
faaliyetlerine etki edebilmektedir. Bu etkilesimler sonucunda topraklar
kirlenmekte ve toprakta bulunan canlilar, yetisen bitkiler zehre maruz
kalmaktadirlar [118]. Bu etkilesim yollar: ile besin zincirine ulasan agir
metaller insan sagligi icin biiyiik risk olusturmaktadir [119]. Bu sebeplerden
dolay1 agir metal kirliliginin tespit edilmesi hem insan sagligi hem de cevre

kirliligi acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Agir metallerin tespit edilmesi i¢in bircok analiz yontemi mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 XRF, ICP-OES ve LIBS yontemidir. Bu yontemler arasinda LIBS yontemi
hizli ve dogru sonuc vermesi acisindan dikkat cekmektedir [120]. Kirliligin
tespit edilmesi haricinde kirliligi engellemek icin alinacak onlemler, yapilacak
islemlerde biiytik 6nem tasimaktadir. Alinabilecek o6nlemlerden bazilar
sunlardir; fabrika atiklarinin  aritma yapilmadan dogaya salinmasi
engellenmesi, maden atiklarinin depo edilmesi, sularin aritilmasi ve agir metal
iceren topraklarin tarim faaliyetlerinden ayristirillip temizlenmesi [117]. Bu
onlemler ile agir metal kirliliginin 6niine gecilerek, olumlu sonuclar alinacagi

diistintilmektedir.
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4

MATERYAL METOD

Calisma sahasi olarak secilen Izmir ili Tiirkiye'nin en 6nemli turistik
konumlarindan bir tanesidir. Ozellikle yaz mevsiminde yogun miktarda turistin
ziyaret ettigi bolgede niifus yaz aylarinda kis aylarina gére daha yogundur.
Calisma sahasi olan Karaburun bélgesi Izmir Kérfezinin girisinde yer alir ve
giineyinde Cesme, dogusunda Urla, kuzeyinde Foca Candarli, batisinda ise

Sakiz Adasi yer almaktadir [121].

Karaburun yarimadasi bulundugu konum itibari ile suyun acik denize baktig1
bir noktadadir. Ac¢ik denize bakmasi sebebiyle su devridaim icindedir ve bu da
temiz bir deniz suyu olmasina olanak saglamaktadir. Cografi yap1 olarak dik
daglik bir yapiya sahip olan Karaburun, kumsaldan cok kayalik bolgelere
sahiptir. Su alt1 zenginligi acisindan dikkat cekici bir bolge olmasi sebebiyle
turistik acidan oldukca ilgi goren bolge, dalis ve balikcilik faaliyetleri igin

oldukca uygundur [121].

Bolgede gecmis yillarda bazi civa maden faaliyetleri yapilmistir. Uzun yillar
calismalar1 devam eden bu madenler belirli bir siire sonra civa metalinin insan
saglig1 acisindan tehdit olusturdugu gerekcesi ile kapatilmistir. Giintimiizde
bolgede herhangi bir maden faaliyeti yer almamaktadir. Bolgenin turistik
konumu, konum itibari ile deniz suyunun diger bolgelere oranlara daha temiz
olmasi sebebiyle turistik ilgi merkezi olmasi ve iilke ekonomisine katkisi goz
oniline alinarak bolgedeki deniz suyunun kalitesi, deniz canlilarinin yasam
kalitesi stabil tutulmak istenmektedir. Bolgedeki deniz suyunun berrak yapisi
artan turist faaliyetleri ile bozulmamasi ve bu yonde gerekli onlemlerin
alinabilmesi amaclanarak arastirma bolgesi olarak Karaburun Yarimadasi
secilmistir. Calismanin ileride bu bolge hakkinda yapilacak arastirmalara

referans saglamasi amaclanmastir.
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4.1 Calisma Sahasi

Izmir ili; Tiirkiye’de Ege Bolgesinde yer alan ve niifus bakimindan en yogun
olan t¢ilinci sehirdir. Konum olarak 34.41273° K, 27.13838° D noktalarinda
yer alan ilin yiiz ol¢iimii 11.891 km?® dir. Galisma boélgesi olan Karaburun
Yarimadasi izmir Korfezinin girisinde yer almakta olup izmire uzaklhigi 100
km’dir. Sekil 4.1’de izmir ilinin Tiirkiye haritasindaki konumu ve Karaburun

bolgesinin konumu gosterilmistir.

(1) Karsryaka  (7) Bayrakh
(2) Konak (8) Karabaglar
{3) Gaziemir
(4) Balgova
{5) Narhdere
(6) Guizelbahge

Sekil 4.1 [zmir haritasi ve Karaburun konumu [121]

4.1.1 Bolgenin Ozellikleri
4.1.1.1 Karaburun Cografyasi

Karaburun, Izmir’in Ege Denizine dogru uzanan Urla Yarimadasinin, Balikliova
ile Gerence Koylar1 arasindaki hattin kuzey kesimini olusturan 600 km?*lik
Karaburun Yarimadasinda kurulmustur. Izmir’e uzaklig1 100 km olan bélgenin,
glineyinde Cesme yer alirken dogusunda da Urla yer alir. Karaburun
Yarimadasi Izmir korfezinin girisinde yer alir ve koérfezin Giiney kiyilarinin

biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bolge 415 km? yiiz 6l¢timiine sahip ve
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36-38 Dogu boylamlar1 arasindadir. Yarimadanin deniz seviyesinden
yiksekligi 50m’dir [121]. Bolge Akdeniz ikliminin etkisindedir ve bitki ortiisii
tipik Akdeniz bitki ortiisii 6zelligini tasir [122].

4.1.1.2 Karaburun Yarimadasi Maden Yataklari

Bolgede, 1970 yilina kadar isletilmis olan, ilgenin giineybatisinda yer alan
‘Kalecik’ civa madenleri ve yarimadanin bati sahilinde bulunun Tuzla Koyu'nun
kuzeydogusunda kiyidan 0,3 km icerde yer alan ‘Karareis’ civa madenleri
bulunmaktadir. Bu civa madenleri eski zamanlarda ekonomik amaclarla
isletilmis olup daha sonra civa agir metalinin insan sagligina etkileri géz 6niine
alinarak etkinliklerine son verilmistir. Bolge ile ilgili yapilan literatiirdeki
calismalara bakilarak bolgede bu maden yataklarindan kaynaklanan insan
sagligini  tehdit eden diizeyde bir civa birikmesine rastlanmadigi
goriilmektedir. Bunun yaninda ilgedeki yataklarda %0,2 ile %0,3 arasinda Hg
tenorline sahip toplam 370.000 ton goriiniir, 80.000 ton miimkiin rezerv

belirlenmistir [78],[123].
4.2 Numune Temini

Calisma bolgesi Izmir Karaburun Yarimadas: olan proje kapsaminda deniz
sediment Ornekleri core box yontemi ile alinmistir. Numuneler, evsel, sanayi,
tarim, nehir desarj noktalar1 ve liman atig1 gibi kirlilik potansiyeli yiiksek
alanlar tespit edilerek alinmistir. Calisma alaninin yer bulduru ve lokasyon
haritas1 Sekil 4.2’de de gosterilmistir. Alinan numunelerin derinlikleri 5-25m

araligindadir.

34



‘nousses

(Koyun Adasy)

Sekil 4.2 Yer bulduru ve numune lokasyon haritasi

4. 3 Agir Metal Analizleri

4.3.1 LIBS (Lazer indiiklenmis Plazma Spektroskopisi) Teknigi

Lazer indiiklenmis plazma spektroskopisi, maddenin kati, sivi, gaz hali fark
etmeksizin, hizli ve cok elemanli analizini saglayan bir atomik emisyon
spektroskopi uygulamasidir. LIBS, bir malzemenin temel bilesimi veya
numunedeki elementler hakkinda, gercek zamanli, yerinde analiz icin olduk¢a
kullanighi bir analiz yontemidir [120]. LIBS, bir nokta kaynag dedektorii
olarak, kaya ve mineral ylizeylerini milimetrenin altinda uzaysal ¢oziiniirliikle
analiz edebilir ve birkac yiiz mikron derinliklere kadar profil olusturabilir. XRF
analizinden farkli olarak LIBS, Na’dan daha diisiik atom agirliklarina sahip

elementleri analiz edebilmektedir [124].

LIBS teknolojisinin 6ziinii olusturan ana fiziksel siirec, kisa bir lazer darbesiyle
tetiklenen yiiksek sicaklikli plazmanin olusmasidir. Kisa-darbeli lazer 1simi
numune yiizeyine odaklandiginda, numune kiitlesinin kiiciik bir hacmi (yani
hem termal hem de termal olmayan mekanizmalarla) ortadan kaldirilir. Bu
islem lazer ablasyonu olarak adlandirilir. Bu ablasyona ugramis kiitle, serbest
elektronik uyarilmis atomlar ve iyonlar iceren yiiksek enerjili bir plazma
olusturmak icin lazer darbesinin arka kismi ile etkilesir. Bircok temel arastirma

projesi, plazma sicakliginin erken yasam siiresi boyunca 30.000 K'yi
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gecebilecegini gostermistir [125]. Sekil 4.3’te LIBS cihazinin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.

A\ma Lazer
LAZER
$ok dalgasi
e e Kabareik

Plazma | -

Hedef Hedef
" Nano-pargaciklar Kabareik
Y
Hedef Hedef

Kamera

Sekil 4.3 LIBS calisma prensibi [126]

Lazer darbesi sona erdiginde, plazma sogumaya baslar. Plazma sogutma islemi
sirasinda uyarilan elektronik hallerdeki atomlarin ve iyonlarin elektronlari
dogal zemin durumlarina diiser ve bu da plazmanin ayr1 spektral tepelerle 151k
yaymasina neden olur. Plazmadan yayilan 1sik, LIBS spektral analizi i¢in bir
ICCD / spektrografi detektor modiilii ile toplanir ve birlestirilir. Periyodik
tablodaki her bir element, benzersiz LIBS spektral zirveleri ile iligkilidir. Analiz
edilen numuneler icin farkli zirveleri belirleyerek, kimyasal bilesimi hizla
belirlenebilir. Cogunlukla, LIBS tepe yogunluklar1 hakkindaki bilgiler 6rnekte
eser ve ana elementlerin konsantrasyonunu 6l¢gmek icin kullanilabilir [127].

Sekil 4.4’te LIBS siteminin sematik diyagrami gosterilmistir.

LIBS teknigi diger tekniklere gore bircok kolaylik sunmaktadir. Bunlar; tek
nokta icin cok hizli 6lciim siiresi, hafif elementler dahil olmak {izere genis
element kapsami, parazit endisesi olmadan ince Ornek analizi ve ornek

ylizeyinin hizli profilini iceren ¢ok yonli 6rneklemedir [127].
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Sekil 4.4 LIBS sisteminin sematik diyagrami (a)lazer kaynagi (b)atesleyici lazer
baslig1 (c)ayna (d)odak lens (e)uyarma odasi (f)6rnek numune (h)fiber optik
(Duyarict1 dedektor sinyali (j)dalga boyu sayict (k)dedektor dizini
(Dmikrobilgisayar [128]

4.3.1.1 Galismada Kullanilan LIBS Cihazi

Bu calismada Foster-Freeman Ltd. firmasi tarafindan tiretilmis olan ECCO®2
markali Lazer Indiiklenis Plazma Spektroskopisi cihazi kullamilmistir (Sekil

4.5).

Sekil 4.5 ECCO LIBS cihaz1
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Bu cihaz wuyumlastirilmis standartlara gore Avrupa Birliginin ilgili
yonergelerine uygun bir bicimde imal edilmistir [129]. Uretim aninda diizgiin
bir sekilde kalibre edilmis ve ayarlanmistir. Cihazin optik 6zellikleri asagidaki

tablolarda (Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3) gosterilmistir.

Tablo 4.1 Gomiuli lazer [129]

Lazer Sinifi 4
Darbe Enerjisi 60mJ
Dalga boyu 1064 nm
Isin Sapmasi <2,5 mrad
Darbe Tekrar Hiz1 0,5 Hz
Darbe Siiresi 4-6 ns

Tablo 4.2 Uyarma lazeri [129]

Lazer Turi Nd:YAG (Q switched)
Dalga Boyu 1064 nm
Optik Enerji 60 mJ
Stre 7 ns
Optik Giig ~10 MW
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Tablo 4.3 Hedef alan [129]

Gap ~80 um

Plazma Sicakligi ~15.000 K

4.3.1.2 LIBS Analizi icin Numune Hazirlama

Bolgede, alt1 farkli noktadan sondaj yontemiyle alinan numuneler laboratuvar
ortaminda 50-70 dereceleri arasinda bir sicaklik degerinde numune kurutma
finninda kurutulmustur. Kurutulan numuneler LIBS analizi i¢in toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen numunelerin analiz icin pelet haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden toz haline getirilmis olan numuneler 3
gr numune ve 0.9 gr selilloz olmak tizere ayarlanmistir. Burada kullanilan
seliiloz maddesi toz numunenin sikistirllmasina yardimci olmak icin
kullanilmis olup analiz esnasinda cihazda herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Hazirlanan bu karisim 50-70 bar basing ile sikistirilarak
numuneler pelet haline getirilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 4.6,4.7,4.8,4.9

ve 4.10) numunelerin pelet yapilma asamalari gosterilmistir.

Sekil 4.6 Sondaj yontemi ile alinan 1slak numuneler
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Sekil 4.7 Numune kurutma firini

Sekil 4.8 Toz haline getirilmis numuneler
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Sekil 4.9 Pelet yapim aleti

Sekil 4.10 Pelet haline getirilmis numuneler

4.3.2 XRF (X-Isin1 Floresans) Teknigi

XRF, malzemelerin temel bilesimini belirlemek icin kullanilan tahribatsiz
analitik bir tekniktir. Biitiin XRF cihazlar1 bir XRF kaynag: ve bir dedektor

olmak tizere iki ana bilesenden olusmaktadir. X-isinlar1 elektromanyetik
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spektrumun bir parcasi olup yiiksek enerjili 1sinlardir. X-1s1nlarinin enerjisi

kiloelektronvolt veya nanometre dalga boyu ile ifade edilir [130],[131].

XRF cihazinin calisma prensibi su sekilde ifade edilebilir; birincil X-1sinlar
kaynak tarafindan f{iretildikten sonra numunenin yiizeyine gonderilir.
Gonderilen bu 151n numune yiizeyine carptiginda atom kararsiz hale gelir yani
elektron diisiik enerji seviyesinden atilir ve bir atom boslugu olusmus olur.
Kararlihig1 saglamak icin daha yiiksek enerji seviyesinden bir elektron bu
bosluga gecer. Elektronun enerji seviyelerindeki bu degisimi sonucunda
salinan enerji ikinci bir X-151m1 seklinde yayilir [132]. Sekil 4.11°de X-1s1n1 ile

elektron koparma gosterilmistir.

X-1sinlari radyasyonu

Gelen X-i51m

) Elektron

Sekil 4.11 X-Isini ile elektron koparma [130]

Yayilan bu X-1s1m1 enerjisi elementin karakteristigidir ve 6rnek hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. Bu sekilde gerceklestirilen XRF analiz yontemi diinyada
pek cok materyali analiz etmek icin kullanilan oldukca yaygin bir yontemdir

[133],[134]. Sekil 4.12’te XRF sisteminin analiz asamas1 gosterilmistir.
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~ WinFTM
ana ekrani
Gelen X-151n1
e
Ayna
i Spektrum
/ ) L

Dedektor

g

X-1isinlan radyasyonu

Isin penceresi

- - -

" Ust tabaka

—

" Anamateryal

Sekil 4.12 XRF analiz asamas1 [130]

4.3.2.1 Galismada Kullanmilan XRF Cihazi

Bu calismada Rigaku markasina ait XtalLAB mini cihazi kullanilmistir. Rigaku
XtaLLAB mini I, tezgah {izerine oturan arastirma sinifi bir kimyasal kristalografi
cihazidir. Veri kalitesinden 0diin vermez, uzun toplama siireleri yoktur.
Sunulan sonuglar nettir. X-1s1n1 kaynak tiipintin 6mrii 600 W'da calistirilarak
uzatilir. Daha diisiik glicte calismay: telafi etmek icin, standart bir X-151n1
difraktometresine benzer kullanilabilir X-1s1n1 akisi tiretmek icin bir SHINE

optik (0zel egimli monokromator) kullanilir [134]. Sekil 4.13’te analizde

kullanilan cihaz gosterilmis olup Tablo 4.4’te cihaz 6zellikleri belirtilmistir.
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Sekil 4.13 Analizde kullanilan XRF cihaz1
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Tablo 4.4 XRF cihaz 6zellikleri [134]

Temel Ozellikler

Gelismis X-151n1 dedektoriine sahip
tezgah {stii tek kristal X-1s1n1

difraktometresi.

Dedektor

Yaklasik 3000 mm? aktif alana ve
100 pm x 100 pum kii¢iik piksel
boyutuna sahip HyPix-Bantam iki

boyutlu yar1 iletken X-ray

dedektord.
X-Isin Kaynagi Standart bir X-151n1
difraktometresine benzer

kullanilabilir X-1s1m1 akisi tiretmek
icin ozel bir kavisli
monokromatore baglanmis 600
W'da calisan standart kapali tiiplii

X-1510n1 kaynagi.

Ac1 Olcer (Gonyometre)

Sabit dedektorlii saglam iki eksenli

aci Olcer.

Aksesuarlar

Oxford Cryostream 800, Oxford

Smartstream

Numune Boyutlari

560 (G) x 674 (Y) x 395 (D) (mm)

Kiitle

100 (cekirdek birim) (kg)

Gii¢ Gereksinimleri

10, 100-240 V 50/60 Hz
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4.3.2.2 XRF Analizi i¢cin Numune Hazirlama

Calismada kullanilan XRF cihazinda numunelerin analizi icin numuneler toz
haline getirilmelidir. Bu yiizden sondaj yontemiyle denizden alinip numune
kurutma firininda kurutulmus olan numuneler LIBS analizinde oldugu gibi bu
analiz icin de toz haline getirilmistir. Kurutulmus olan 1slak numunelerden
yaklasik 20-30 gr arasinda numune XRF analizi icin yeterli olmustur. Sekil 4.14
ve 4.15'te numunelerin 1slak hali ve XRF icin toz haline getirilmis sekilleri

gosterilmistir.

Sekil 4.14 Islak XRF numuneleri
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Sekil 4.15 XRF analizi icin toz haline getirilmis numuneler

4.4 Radyoaktivite Analizi
4.4.1 Gama Spektroskopisi

Gama spektroskopisi belirli enerji seviyelerinde bulunan fotonlarin
yaymnlanmasini 6l¢mek icin kullanilan yaygin bir yontemdir [136]. Bu sistem
ile cevremizdeki maddelerin radyoaktif olup olmadiklarimi analiz edilip,
radyoaktif ise bu radyoaktivitenin hangi elementlerden kaynakli oldugu

belirlenebilmektedir.

Gelen gama 1s1ninin enerjisine bagh olarak, detektorden elde edilen elektrik
darbeleri, bir seri elektronik modiillerden gecirilerek ¢ok kanalli analizorde

(MCA) enerji dagilimlar1 gama spektrumu olarak gozlenir [136].

Dedektor ve diger elektronik modiillerin uygun kombinasyonu gama
spektrometresi olarak adlandirilir [137]. Sekil 4.16’da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Gama spektrometresinin sematik gosterimi [137]

4.4.2 Galismada Kullamlan Gama Ol¢iim Cihazi (HPGe)

Analiz icin yiiksek saflikta germanyum dedektorlii gama Olctim sistemi (HPGe)
kullanilmistir (Sekil 4.17). Bu sistem ile farkli enerjilere sahip gama 1s1n1 yayan
radyoaktif maddelerin analizleri yapilabilmektedir. Germanyum dedektorii
enerji-duyarl bir radyasyon detektoriidiir. Bu sistem; germanyum dedektori,
sivi azot bazli dedektor sogutma mekanizmasi, sinyal algilayici elektronik
sistem ve yiikselticilerden olusmaktadir. Cihazin gama 1s1n1 6l¢gme enerji araligi

40 keV-10MeV arasindadir [138].
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yommak

Sekil 4.17 ORTEC, GEM50P4-83 Model yiiksek saflikta germanyum dedektorii
[138]

4.4.2.1 Radyoaktivite Analizi icin Numune Hazirlama

Analiz icin kullanilan yiiksek saflikta germanyum dedektoriinde (HPGe)
saglikli sonuclar alabilmek icin XRF analizinde oldugu gibi numunelerin toz
haline getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple alt1 farkli bolgeden kati1 halde
alinan sediment Ornekleri toz haline getirilerek 100’er gramlik posetlere konup
analiz icin laboratuvara gonderilmistir. Toz haline getirme islemi sirasinda
orneklerin birbirine karismamalar1 icin islemde kullanilan aletlerin

dezenfektasyonlarina 6zen gosterilmistir.
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SONUGC VE ONERILER

5.1 LIBS (Lazer indiiklenmi§ Plazma Spektroskopisi) Sonuclarn

LIBS yontemi kullanilarak analiz edilen alti farkli numunenin cihaz
kalibrasyonunda tanimlanan elementler ile ylizdece eslesme oranlari tespit
edilmistir. Alt1 farkli numune icin element analizi yapilmis ve dalga boylariyla
iligkili olarak spektrumlar elde edilmis ve elde edilen pikler incelenmistir.
Analiz sonucunda 19 ayr1 element (Tablo 5.1) tespit edilmis olup, asagidaki
sekillerde (Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6) numune element eslesme

spektrumlar verilmistir.

Tablo 5.1 LIBS elementel eslesme sonuclar1 (%)

Elementler Kor-1 Kor-2 Kor-3 Kor-4 Kor-5 Kor-6
K 97 97 97 97 97 97
Fe 95 93 94 94 95 94
Li 89 89 89 91 89 89
Mg 88 90 90 87 90 90
Si 88 89 88 88 87 88
0 79 85 83 79 84 82
Ca 78 75 73 78 78 85
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Tablo 5.1 LIBS elementel eslesme sonuglari (%) (devami)

Ti 73 64 67 74 64 68
Ba 73 77 90 49 85 82
Na 72 70 71 71 73 72
Al 71 72 71 65 73 74
N 69 75 69 62 78 78
Sr 65 84 86 67 87 87
Rb 60 72 71 46 76 72
Ga 59 20 57 79 78 79
Ag 44 36 38 56 37 49
Be 40 23 40 53 21 52
H 37 41 37 37 37 41
Mn 24 23 31 22 24 28

Analiz sonucu tespit edilen 19 farkli element icerisinden en yogun oranda
bulunan ve agir metal olarak dikkat ceken elementler secilerek grafik haline
getirilmistir (Grafik 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6). Elde edilen bu grafikler ile
Karaburun yarimadasindaki farkli noktalar icin segilen elementlerin tespit
edilme oranlar1 incelenmistir.
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Grafik 5.1 Kor-1 elementel karsilastirma
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Bolgede alt1 farkli noktadan alinan numunelere yapilmis olan LIBS analizleri
neticesinde her noktada analiz degerlerinin benzer olduklar1 goriilmiistiir.
Yapilan analizler sonucunda, her noktada K (%97), Fe (%94), Li (%89) ve Mg
(%89) elementlerine yiiksek miktarda rastlanmistir. Bu elementler disinda Al
(%71), Ag (%36) ve Mn (%25) gibi agir metaller diisiik derisimlerde tespit

edilmistir.
5.1.1 LIBS Sonugclarinin PCA ile Incelenmesi

Numunelerin elementel kompozisyon farkliliklarinin kiimiilatif olarak
degerlendirilebilmesi icin PCA (Principal Component Analysis) yontemi
kullanilmistir. Bu teknik, analiz verilerinin birbiri ile iliskisini ortaya koyarken
verilerin sonuca etkilerinin agirliklarinin  hesaplanmasi  yontemini
kullanmaktadir. LIBS ile yapilan analizlere PCA teknigi uygulanarak,
numuneler arasindaki elementel eslesmelerin birbiri ile iliskileri hesaplanarak
her degiskenin numunenin icerigine olan katkis1 ortaya cikarilmaya
calisilmistir. Analizler, bolgeden alinan alti farkli numune icin %57,377

oraninda ayrim gostermistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 PCA skor degerleri

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Kor-1 6.3835 -11.92 -1.6367 -8.366 7.3805
Kor-2 -40.81 -21.59 0.14063 6.0972 0.0015273
Kor-3 -12.33 7.5052 8.6996 -8.089 -6.3435
Kor-4 42.12 -18.44 -3.3326 3.1004 -4.1137
Kor-5 -7.356 24.256 -16.031 0.7841 -0.5733
Kor-6 11.998 20.2 12.16 6.4746 3.6485

58



Tablo 5.3 PCA 0zet veriler

PC Ozdeger Varyans %
1 766,151 57,377
2 400,271 29,976
3 98,8706 7,4044
4 44,9528 3,3665
5 25,0549 1,8763

60.0
52,5
45,01
S 3751
)
20 30,01
o
O 2257
15.0-
7.5-
0.0

=]

Bilesenler

Grafik 5.7 Ozdeger grafigi

Yapilan PCA analizlerine gore LIBS analizi sonucunda elde edilen 19 farkh
elementin varyasyon degerleri %57,377 olarak bulunmustur. Bu deger,
O0zdeger grafigi ile desteklenmistir. Buradaki 6zdeger grafigi (Grafik 5.7), alti
farkli noktada tespit edilen 19 farkli element tarafindan hesaba katilan
degiskenligin 6lciisiinli gostermektedir. Burada, ilk {i¢ analiz noktasinda elde
edilen elementler ile hemen hemen ayni cesit elementlerin tespit edildigi, bu
sebeple de 6zdeger grafiginde iiclincii bilesenden sonra sifira yaklasim oldugu
goriilmektedir.
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5.2 XRF (X-Isin1 Floresans) Sonuclari

Alt1 farkli noktadan alinan numunelerin XRF spektrometre ile standartsiz
analiz yontemi kullanilarak icerik tayinleri yapilmistir. Kullanilan XRF
spektrometresinin yari niceliksel analizinde Na-U arasindaki elementler yiizde
(%) oraninda belirlenmektedir. Bu araligin disindaki elementler tayin
edilememektedir. Yapilan XRF analizlerinde cihazin standart sapmasi nedeni
ile %5’in altindaki tayin degerleri belirtiimemektedir. Asagida, alt1 farkli bolge
icin elde edilen XRF analiz sonuclar tablo (Tablo 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9)
ve sekiller (Sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12) ile gosterilmistir.

Tablo 5.4 Kor-1 tespit edilen element oranlari

Kor-1
Element Yiizde (%)
Si 21,4%
Ca 24,11%
Fe 42,42%
Diger 12,07%
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Sekil 5.7 Kor-1 XRF spektrum analizi
Tablo 5.5 Kor-2 tespit edilen element oranlari
Kor-2
Element Yiizde (%)

Si 8,77%

Ca 60,87%

Fe 17,21%

Diger 13,15%
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Sekil 5.8 Kor-2 XRF spektrum analizi
Tablo 5.6 Kor-3 tespit edilen element oranlari
Kor-3
Element Yizde (%)
Si 22%

Ca 37,3%

Fe 27,99%

Diger 12,71%
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Sekil 5.9 Kor-3 XRF spektrum analizi
Tablo 5.7 Core-4 tespit edilen element oranlari
Kor-4

Element Yizde (%)

Si 20,5%

Ca 25,02%

Fe 39,91%

Diger 14,57%
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Sekil 5.10 Kor-4 XRF spektrum analizi
Tablo 5.8 Kor-5 tespit edilen element oranlari
Kor-5
Element Yizde (%)

Si 5,85%

Ca 73,82%

Fe 9,58%

Diger 10,75%
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Sekil 5.11 Kor-5 XRF spektrum analizi

Tablo 5.9 Kor-6 tespit edilen element oranlari
Kor-6
Element Yiizde (%)

Si 20,7%
K 6,86%
Ca 37,75%
Fe 26,53%
Diger 8,16%
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Sekil 5.12 Kor-6 XRF spektrum analizi

Yapilan XRF analizleri neticesinde tespit edilen element oranlarinin LIBS
sonuglariyla benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Her iki analizde de
Fe ve Ca elementlerinin fazlaligi dikkat cekmistir. Sonuclar neticesinde
bolgenin agir metal kirliligi hakkinda tahminler yiiriitiilmiis olup her iki
yontem ile yapilan analizler neticesinde tehlikeli agir metallere rastlanmamis
olmasi1 sebebiyle bolgenin agir metal kirliligi acisindan tehlike icermedigi

sonucuna varilmaistir.

5.3 Radyoaktivite Sonuclari

Alt1 farkli noktadan alinan sediment Ornekleri toz haline getirilip yiiksek
saflikta germanyum (HPGe) dedektorti ile radyoaktivite analizleri yapilmistir.
Sonuglar aktivite birimi (Bq/kg) olarak ifade edilmistir. Elde edilen sonuclarda
cihazin hata ytizdesi de ekstra olarak belirtilmis olup en dogru sonuclar elde
edilmesi amaclanmistir. Tablo 5.10’da alt1 farkli bolgenin radyoaktivite analiz

sonuclar1 gosterilmistir.
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Tablo 5.10 Radyoaktivite analiz sonuclari

Radyoizotoplar ve Aktiviteleri (Bq/kg)

Numune

Numarasi U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Kor-1 13,240,3 33,240,7 21,6%0,5 386,2+7,8 010
Kor-2 17,54+0,4 31,01+0,6 27,7+0,7 314,3+6,4 010
Kor-3 16,6+0,3 20,9+0,4 34,7+0,7 526,74+10,3 2,240,1
Kor-4 13,540,3 35,1+0,8 14+0,4 322,31+6,5 0+0
Kor-5 12,4+0,3 33,0+0,8 17,6+0,5 256,2+5,2 0,6+0,1
Kor-6 38,31£0,7 38,51+0,9 46,31+0,9 568,11+9,7 0,5+0,1

Sediment Orneklerinden tespit edilen aktivitelerin ortalama degerleri sirasiyla
18,58 Bg/kg, 31,95 Bg/kg, 26,98 Bq/kg, 395,63 Bq/kg ve 0,55 Bq/kg olarak
hesaplanmistir. Analiz degerleri ve ortalama degerler incelendiginde alt1 farkl
noktada da K-40 radyoizotopunun diger radyoizotoplara gore cok daha fazla
miktarda izlendigi belirlenmistir. Bununla birlikte Sekil 5.13’te belirtilen Kor-
6 analiz noktasindaki 6l¢iim degerlerinin diger bes noktaya gore daha yiiksek

bir oranda oldugu dikkat cekmistir.
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Sekil 5.13 Analiz noktalar1 lokasyon haritasi

Kor-6'nin alindig1 noktanin Gesme ve Alacati gibi Izmirin yogun turistik
noktalarina yakin olmasi, o bolgede diger bolgelere gore cesitli ulasim
faaliyetlerinin daha yogun olmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, o
bolgedeki cesitli faaliyetlere bagl olarak daha yogun oranda radyoizotop tespit
edildigi distintilmiistiir. Elde edilen analiz sonuclari, diinyanin farkl
bolgesinde  Ol¢iilmiis  radyoaktivite  sonuglar1  ile  karsilastirilarak

degerlendirilmistir (Tablo 5.11).

Tablo 5.11 Farkl iilkelerdeki radyoaktivite 6lciim degerleri

Radyoizotoplar (Bq/kg)

Numune

LOkasy OnlaI‘l 226Ra 232Th 40K 137C S Referans

Rize, Tiirkiye
(2019)

14 404 - [139]
Ovit Dagbas1 | 23,86 20,98 300,91 10,61 [140]
Golii (2020)
Nijerya, Oguta | 47,89 55,37 1023 - [141]

Goli (2015)
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Tablo 5.11 Farkli iilkelerdeki radyoaktivite 6l¢iim degerleri (devamai)

Artvin, Tlrkiye(2019) 21,46 20,65 721,26 6,81 [142]
Giimiishane (2015) 26,1 23,9 519,9 18,6 [143]
Misir (2018) 132 198 236 - [144]
Italya (2018) 27 38 794 <0,3 [145]
Canakkale, Tiirkiye 31 36,5 594,4 <6 [146]
(2017)

Hindistan (2018) 30,81 85,67 425,72 - [147]
Yalova, Tiirkiye 19,7 32,7 589,2 4,17 [148]
(2020)

[zmir Karaburun 31,95 26,98 395,63 0,55 Bu
(2022) calisma

Bu verilere gére Izmir Karaburun Bélgesinin radyoaktivite 6l¢iim sonuclar
degerlendirildiginde herhangi bir radyoizotop ic¢in dikkat cekici yiiksek bir
degere rastlanmamis olup aksine genel ortalama olarak bu iilkelerdeki
Olctimlerden nispeten diisiik Ol¢ctimler elde edildigi gozlenmistir. Bu sonuclara

bakilarak bolgede radyoaktif bir kirlilik olmadigi1 6ngorilmiistiir.
5.4 Sonug

Izmir Karaburun bdlgesinde yapilan bu calismada bélgedeki agir metal kirliligi
ve radyoaktivite miktar1 incelenmistir. Bolgenin turistik bir alan olmasi ve giin
gectikce daha da yogun bir sekilde turist faaliyetlerine ev sahipligi yapacak
olmasi bu bolgenin secilmesindeki en biiyiik etkenlerden bir tanesidir.
Arastirma bolgesinin cevresinde eskiden faaliyet gosteren madenlerin olmasi
sebebiyle bolgede agir metal kirliligi olabilecegi diistintilmiistiir. Bu sebeple
yapilan agir metal analizlerinde; alt1 farkli noktada yogun olarak (%97
oraninda) potasyum(K) ve (%94 oraninda) demir (Fe) elementi tespit

edilmistir. Tespit edilen bu elementler tehlikeli olarak adlandirilmamaktadir.
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Buna ek olarak Kor-1, Kor-4 ve Kor-6 analiz noktalarinda, tehlikeli agir metal
olarak adlandirilan elementlerden yalnizca giimiis (Ag) elementine, ortalama
%50’lik bir degerde rastlanmistir. Elde edilen bu degerler neticesinde, genel
olarak alt1 farkli noktadaki agir metal cesitleri ve yiizdeleri incelenerek
Karaburun boélgesinin insan ve cevre saghigini tehdit edecek bir diizeyde agir

metal kirliligine sahip olmadig1 sonucuna varilmistir.

Bolgenin radyoaktivite seviyesinin degerlendirilmesi icin, elde edilen analiz
sonuglar1 incelenerek Tiirkiye ve Diinya’daki ornek olciim degerleriyle
karsilastirma yapilmistir [139], [140], [141], [142], [143], [144], [145],
[146], [147]1, [148]. On farkli noktanin ol¢iim degerlerinin ortalamalar1 (Ra-
226:35,98, Th-232:52,57, K-40:560,83, Cs-137:4,65) alinarak yapilan
karsilastirma neticesinde bolgenin radyoaktivite seviyesinin genel ortalamanin
altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bolgenin farkli analiz noktalarinda
tespit edilen degerler kendi aralarinda karsilastirildiginda diger bes noktadan
farkli olarak, Izmirin en kalabalik iki noktasina, Cesme ve Alacati
lokasyonlarina yakin bir noktadan alinan Kor-6 sediment 6rneginde diger
noktalara nazaran daha yiiksek oranlarda radyoizotop degerlerine rastlandigi
goriilmistiir ve bunun sebebinin analiz noktasinin konumu oldugu
diistintilmiistiir. Buna ek olarak alt1 farkli noktada da yapay radyoniiklid olarak
adlandirilan Cs-137 radyoizotopuna ¢ok diisiik oranlarda rastlanmistir. Bu da
bolgede yapay radyoaktivite oraninin ¢ok diisiik oldugunu ve cesitli niikleer

faaliyetler sebebiyle bolgenin kirlenmedigini bizlere gostermektedir.

Sonuc¢ olarak, Karaburun bolgesinde yapilan bu calismalar neticesinde
bolgenin agir metal kirliligi acisindan insan saghgi ve cevre icin tehlike
icermedigi, ayn1 zamanda radyoaktive analizleri sonucunda bdélgede dogal
radyoaktivite elementleri olan uranyum, toryum, potasyum ve radyum
yataklarinin oldugu tespit edilmis ve radyoaktif kirlilige rastlanmamaistir.
Bolgedeki bu risksiz ortamin devamlili§inin siirdiirebilmesi icin, bolgenin
cevresinde gerceklesen sanayi ve turistik faaliyetlerin denetim altinda
tutulmasi, buna ek olarak belirli araliklarla bolgede agir metal ve radyoaktivite

Olctimiiniin yapilarak raporlanmasi 6nerilmistir.
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