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OZET

Edremit Korfezi'nden Alinan Deniz Sedimentlerindeki

Radyoaktivitenin ve Agir Metallerin Degerlendirilmesi

Hazal AKSOY

Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Erol KAM

Diinyanin var olusundan bu yana dogada mevcut olan elementler, sahip olduklari
ozellikleriyle hem cevreye hem de canli saghigna etki etmektedirler. Ozellikle
Sanayi Devrimi sonrasinda hizla ilerleyen endiistriyellesme ve siirekli artan niifusa
dayali olarak insan faaliyetlerinin cevreye yaydigi cesitli kimyasal bilesenler, yer
kabugu tizerindeki agir metal kirligilinin hizla artmasina sebebiyet vermektedir.
Benzer sekilde, dogadaki radyoktif elementlerin mevcudiyeti de canlilarin maruz
kaldig1 radyasyon miktarini hem direkt hem de dolayli olarak etkilemektedir. Agir
metal ve radyasyon kirliliklerinin seviyelerindeki artis canlilarin maruziyet
diizeylerini de gitgide arttirmaktadir. Bu maruziyetlerin belli bir seviyeyi agsmalari
halinde gerek toksik gerekse kanserojen etki gosteren agir metaller ve radyasyon,
cesitli saglik sorunlarn tehdidini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sonuclar goz Oniine
alindiginda bir bolgedeki radyoaktivite ve agir metal diizeylerinin tespit

edilmesinin halk saglig1 acisindan biiyiik 6nem arz ettigi anlasilmaktadir.

Bu tez calismasinda Edremit Korfezimin belirli noktalarindan alinan deniz

sedimenti Orneklerindeki agir metallerin ve radyoaktif elementlerin varligi

xiii



arastirlmistir. Agir metal varh@inin tayininde Lazerle Indiiklenmis Plazma
Spektroskopisi (LIBS) ve X-1s1m1 Floresans (XRF) Spektroskopisi olmak tizere iki
farkli yontem kullanilmistir. Yapilan calismada bu yontemlerin avantajlar1 ve
dezavantajlar sonuglariyla beraber degerlendirilmistir. Gama spektroskopisi icin
ise yiiksek saflikta Germanyum (HPGe) dedektorii ile 6lciimler gerceklestirilmis
olup bolgedeki radyoaktivite seviyesi incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha
once yapilan calismalarla karsilastirilmistir ve otoritelerce kabul goriilen referans

degerlerle uyumlulugu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Edremit Korfezi, LIBS, agir metaller, gama spektroskopisi,

sediment.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Evaluation of Radioactivity and Heavy Metals of Marine

Sediments from Edremit Bay

Hazal AKSOY

Department of Physics

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Erol KAM

Elements that have been present in nature since the existence of the world affect
both the environment and the health of living things with their properties.
Especially after the Industrial Revolution, the rapidly advancing industrialization
and various chemical components that human activities spread to the
environment, based on the ever-increasing population, cause a rapid increase in
heavy metal pollution on the earth's crust. Similarly, the presence of radioactive
elements in nature affects the amount of radiation that living things are exposed
to, both directly and indirectly. The increase in the levels of heavy metal and
radiation pollution increases the exposure levels of living things. If these exposures
exceed a certain level, heavy metals and radiation, which have both toxic and
carcinogenic effects, pose the threat of various health problems. Considering these
results, it is understood that the determination of radioactivity and heavy metal

levels in a region is of great importance in terms of public health.
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In this thesis, the presence of heavy metals and radioactive elements in marine
sediment samples taken from certain points of Edremit Bay was investigated. Two
different methods, Laser Induced Plasma Spectroscopy (LIBS) and X-ray
Fluorescence (XRF) Spectroscopy, were used for the determination of heavy metal
presence. In the study, the advantages and disadvantages of these methods were
evaluated together with their results. For gamma spectroscopy, measurements
were made with a high purity Germanium (HPGe) detector and the radioactivity
level in the region was examined. The results obtained were compared with the
previous studies and their compatibility with the reference values accepted by the

authorities was investigated.

Keywords: Edremit Bay, LIBS, heavy metals, gamma spectrometry, sediment.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiiresel cevre kirliliginin anlasilmasi ve kirliligin hem dogaya hem de canlilarin
biyolojik yapilarina etkilerinin incelenmesi her daim 6nemli oldugu gibi 6zellikle
teknolojik gelismeler 1s1¢inda, insan faaliyetlerinin artmasiyla beraber cevre
lizerine etki eden olumsuz faktorlerin incelenmesi giinlimiizde daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu amacla bir¢ok alandan bilim insanlar1 ¢aligmalar yiiriitmekte

ve literatiire katkida bulunmaktadir.

Deniz ortamlari hem karadan hem atmosferden hem de denizden gelen etkiyle
kirlenme potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu ortamlardir. Deniz ekosisteminde yer
alan, canlilar tizerinde olumsuz biyolojik etkilere sebep olacak en oOnemli
kirleticilerden olan agir metaller; cesitli slireclerin ve dongiilerin neticisinde
denizin dibine ¢Okerler ve zamanlar burada birikirler [1]. Bu agir metallerin
varligin1 giiniimiizde o6zellikle madencilik, aritma ve rafineri tesislerinin sayica
artmasi, kullanilan fosil yakitlar, giibreleme gibi yontemlerle tarim alaninda agir

metallerin kullanilmasi etkilemektedir [2].

Agir metallerin bazilari canli organizmalarin biyolojik yapilarinin olusumunda rol
alip cesitli metabolik faaliyetlerin gerceklesmesinde rol aliyor olsalar da ihtiyac
duyulan miktarlari iz miktarda oldugundan, agir metaller viicutta belli bir seviyeyi
asmalarn halinde toksik etki gosterirler ve konsantrasyonlarindaki cok kiiciik

artislar bile dokularda tahribata yol acar [3,4].

Yiimiin ve Kam [5], Silivri (istanbul) ve Canakkale Bogazi Arasindaki Denizel
Sedimentlerde ICP-OES ve LIBS Yontemleri ile Toksik Element Analizleri adli
calismalarinda, inceleme alanindan alinan denizel sedimentlerin toksik element
analizlerinin hem LIBS hem de ICP-OES ile yapilarak LIBS yonteminin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Fe, Zn, Al, Mn, Co, Cr, Cu, Ni, Na, Mg, K ve Ca

agir metalleri tespit edilip, LIBS ile ICP-OES yontemi kiyaslanmistir ve bu iki



yontemin de paralellik gosterdigi icin kullanilabilecegini ¢alismalarinda ortaya

koymuslardir.

Metin Dereli ve digerleri [6], 2017 yilinda yaptiklar1 calismada yiizeysel sulardaki
agir metal kirliligi iizerine arastirma yapmislardir ve agir metal mevcudiyetinin
otrofikasyon, yani su ekosistemindeki alglerin varligina olan etkisini g6zlemlemeyi
amaclamiglardir. Yaptiklar: incelemeler neticesinde su kolonunun, sedimanda
gerceklesen tasinimin, c¢oziinmenin, cokelmenin, kompleks olusumunun,
adsorpsiyonun ve biyoakiimiilasyon proseslerinin etkilerinin otrofikasyon ile
iligkisi oldugunu saptamislardir ve bu iliskinin gozlemlenmesi i¢in ¢esitli bilgisayar

modellemeleri kullanilmasini 6nermislerdir.

Algiil ve Beyhan [7], Bafa Golii'nden aldiklar1 su ve deniz sedimentlerinin agir
metal analizlerini yapmis olup elde ettikleri sonuglar1 referans degerlerle
karsilastirmiglardir. Calismalarinda belirledikleri dort farkli noktadan 12 ay
boyunca su numuneler almiglardir ve 12 aylik verilere gore sucul ortama etkiyen
agir metal varligim1i anlayabilmek icin ICP-OES yOntemiyle analizleri
gerceklestirmislerdir. Ayrica su 6rnekleriyle beraber sedimentlerdeki kirliligi de
gozlemlemek amaciyla mevsimsel olarak dort defa sediment oOrneklemesi
yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore calisma bolgesini en yiiksek diizeyde; Ni,
Cd, Cr, Cu ve Fe elementlerinin kirlettigi belirlenmistir. Ayrica gole giren sulardaki
agir metal konsantrasyonun golden c¢ikan sulardaki agir metal
konsantrasyonundan fazla oldugu tespit edilmis olup aradaki farkin sediment

orneklerindeki birikmenin sebebi oldugu belirtilmistir.

Sojka ve arkadaglar1 [8], jeokimyasal ve ekotoksikolojik gostergeler temelinde gol
dip cokellerindeki agir metal kirliliginin derecesini degerlendirmeyi amacladiklar:
calismalarinda, belirledikleri bolgede bulunan on alt1 golden sediment numuneleri
toplayarak arastirmalarini gerceklestirmislerdir. Sedimentlerdeki kontaminasyon
seviyelerini degerlendirebilmek icin; kirlilik faktori, kirlilik yiikii indeksi ve metal
kirlilik indeksi hesaplamalar1 yapmislardir. Calisma sonucunda gol diplerinde
yliksek yogunluklu agir metal varligi tespit edilmis olup oOzellikle kursun agir

metalinin varlig1 dikkat ¢cekmistir. Ayrica bu calismada 16 farkli 6rnegin sonuclari



arasindaki iliskiyi ve benzerligi anlayabilmek acisindan numunlere PCA analizi

uygulanmistir ve bu sayede istatistiksel verilere ulasilabilmistir.

Isinkaye ve Emelue [9], Nijerya’da yer alan Oguta Goli'nden alinan ornek
sedimentlerdeki dogal olarak olusan *°Ra, *°Th ve *K radyoniiklidlerinin
dagilimlarini ve sedimentlerin kullanimiyla iligkili radyolojik saglik tehlikelerini ve
yasam boyu kanser riskini degerlendirebilmek icin gama isin1 spektrometrisi
kullarak caligmalarin gerceklestirmislerdir. Calismanin neticesinde ***Ra, ***Th ve
“K ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 47,89+18.67 Bq.kg’,
55,37+32,74 Bq.kg' ve 1.023+474 Bq.kg"' olarak ol¢miiglerdir. Bu caligmada
elde edilen radyolojik parametrelerin ve doz oranlarinin sonuclarinin, diinya
capindaki ortalama degerlerden daha yiiksek ancak Onerilen maksimum
limitlerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bolgede, yapilan petrol arama ¢alismalari
sebebiyle kirlilik seviyesinin arttig1 bilinse de ¢alisma sonucu elde edilen verilere
bakilarak bu sedimentlerin yapi1 malzemesi olarak kulanilmasinin canli saglhigini

tehdit edecek diizeyde olmayacagi sonucuna ulasilmaistir.

Ravisankar ve digerleri [10], 2015 yilinda Hindistan’da yaptiklar1 calismada
Tamilnadu'nun dogu kiyist boyunca, kiy1 cizgisine paralel 10 metre derinlikten
topladiklar1 sedimentlerdeki {i¢ dogal radyoniiklit olan **U, ***Th ve *K
konsantrasyonlarini incelemislerdir. NaI(TI) sintilator dedektorii ile yapilan gama
spektroskopisi sonucunda **U, ***Th ve *K icin aktivite konsantrasyonlarina
sirasiyla; <2,21; 14,29 ve 360,23 Bq.kg™' olarak ulasilmigtir. Ulagilan veriler
kullanilarak radyometrik parametreler hesaplanmis, bu parametrelerin
istatistiksel olarak iligskisi PCA analizi ile tespit edilmistir. Hesaplanan radyasyon
tehlikesi parametrelerinin degerleri diinya ortalamalariyla karsilastirildiginda
sonuglarin Onerilen degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
dogrultusunda da, Tamilnadu'nun dogu kiyis1 boyunca yakin bolgelerde yasayan

insanlar icin 6nemli bir radyolojik saglik riski olmadig1 ¢cikarimi yapilmistir.

Ahmed ve digerleri, Malezya’da 22 noktadan topladiklari1 deniz sedimentlerindeki
iz elementlerin tayininde XRF yontemi ve ICP-MS yontemini kullanarak elde
ettikleri sonuclarin 1s1g1nda bu iki metodu karsilastirmislardir. Hem XRF hem de

ICP-MS yontemleri ¢oklu element analizinde yaygin kullanilan tekniklerden olup



hizl1 ve yiiksek dogrulukla sonug veren yontemlerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglari
iki acidan ele alinmustir. Olciim icin érneklerin analize hazirlanmas: tarafindan
bakildiginda XRF yontemi, hazirlik asamasinda asit gibi madde gereksinimine
ihtiyac duymamasi ve tahribatsiz olmasi sebebiyle daha avantajli bulunurken; ICP-
MS yontemi, daha diisiik algilama sinirlarina sahip olmasi sayesinde daha fazla
elementin tayininin yapilmasina olanak saglamistir. Calisma sonucunda Cd, Co,
Cu, Mn, Ni, Pb, Se ve V sonuclar1 birbiriyle uyumlu bulunmustur ancak As, Cr, Fe

ve Zn elementleri i¢in uyumlu sonuclar gozlenememistir [11].

2012 yilinda Simsek ve digerleri, bu tezin de calisma sahasi olan Balikesir ilinin
Balya ilgesindeki terkedilmis kursun ve cinko madeni c¢evresindeki kirliligi
arastirmak tizere calisma yapmislardir. Antik donemlerden beri kullanilan, 1940
yilina kadar isletilmis ve bu tarihten sonra terkedilmis olan alanin maden atiklar1
sebebiyle ne derecede kirletildigini anlamak icin yiizey ve yer alti sularindan
toplam on bes noktadan numune alinmistir. Su numunelerinin fiziksel 6l¢timleri
portatif cihazlarla, elementel analizleri ise ICP-MS yontemiyle gerceklestirilmistir.
Su numunelerine ek olarak on yedi noktadan kayag¢/sediment/toprak Ornegi
alinmistir. Bu numunelerin de NaI(Tl) sintilasyon dedektorii ile radyoaktivite
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan agir metal ve radyoaktivite analizlerinde 2
mg/kg As, 9 mg/kg Pb ve 651 mg/kg Cu; radyoaktif element analizlerinde ise
ortalama 23 Bqg/kg Ra-226, 23 Bg/kg Th-232 ve 850 Bq/kg K-40 Olciilmiistiir.
Calisma gostermistir ki radyoaktivite agisindan bolge normal sinirlar icerisindedir
ancak bolgedeki arsenik basta olmak iizere, kursun ve bakir miktari ¢evre ve canl

sagligini tehdit edecek boyutlardadir [12].
1.2 Tezin Amaci

Gerceklestirilen tez calismasinda temel olarak, calisma sahasi olarak belirlenen
Edremit Korfezi'nin alti farkli noktasindan alinan deniz sedimentlerindeki
radyoaktivitenin ve agir metal oranlarinin belirlenmesi amaclanmistir. Bolgedeki
agir metal ve radyoaktivite varliginin belirlenmesi, giintimiizde gittikce 6nem
kazanan kiiresel ¢evre kirliliginin ve canli sagligina etki eden tehditlerin daha iyi
analiz edilebilmesi acisindan kiymetlidir. Calismadan elde edilecek verilerin,

bolgenin agir metal ve radyasyon kirliligi bakimindan durumunun



degerlendirilmesi, kirlilige sebep olabilecek kaynaklarin anlasilabilmesi ve ileriye
yonelik alinabilecek onlemler iizerine calismalar yapilabilmesi dogrultusunda

kaynak olabilmesi amaclanmaistir.

Galismada amaclanan bir diger hedef de agir metal analizleri icin kullanilan farkl
iki teknigin birbirlerine kiyasla avantajlarinin ve dezavantajlarinin incelenmesidir.
XRF teknigi ile numunelerdeki agir metallerin nicel olarak olciilmesi saglanirken,
hizl ve kolay uygulanabilir bir yontem olmasiyla 6ne ¢ikan LIBS tekniginin ise agir
metal analizlerinde onciil bir arastirma yontemi olarak ne denli basarili olabilecegi

incelenmistir.
1.3 Hipotez

Kiiresel niifus artist ve Sanayi Devrimi ile birlikte yiikselise gecen
endiistriyellesme, cevre kirliligine her gecen giin daha fazla etki etmektedir.
Edremit Korfezi bolgesinde de artan saniyilesme, tarim arazilerinin varligi ile
beraber agir metal icerikli giibre kullanimlari, hem tabiati sebebiyle hem de kiy1
seridi olmasi sebebiyle Ozellikle yaz mevsimlerinde goriilen popiilasyon artisi,
bolgede yapilan madencilik faaliyetleri ve yine kiy1 seridinde olmasinin bir getirisi
olarak limanlarin varligiyla ortaya cikan gemi trafiginin bu bolgede cevre
kirliliginin ytiikselen bir grafige sahip olacagin1 diisiindiirmektedir. Bu etmenler
gbz oOniline alindiginda, calisma sonucunda agir metal ve radyoaktivite

yogunlugunun beklenilenin tizerinde ¢cikmasi 6ngoriilmektedir.



2

RADYOAKTIVITE VE RADYASYON

2.1 Radyoakivite

Radyoaktivite kavrami 19. yiizyilin baslarinda H. Becquerel'in yapmis oldugu kesif
sayesinde, Rontgen tarafindan X-isinlarinin kesfini takip eden siirecte ilk kez
tanimlanmistir. 20. yiizyilin baslarina gelindigindeyse Rutherford’un atom
teorisini gelistirmesiyle beraber elementleri olusturan atomlar hakkinda daha
detayli bilgiler edinilmistir ve atom hakkindaki bilgiler, fiziksel olaylarin
temelinde yatan prensiplerin cok daha iyi anlasilmasi konusunda bilime katki

saglamistir [13].

Dogadaki elementlerin atomlari, kararli ve kararsiz olmak iizere iki yapida
bulunabilirler. Bir atomun kararli veya kararsiz olmasi, o atomun sahip oldugu
proton (Z) ve notron (N) orani tarafindan belirlenir. N/Z orani yaklasik olarak 1
olan cekirdekler kararli haldedirler. Bu oran, hafif cekirdeklerde boyle iken atom
numarasi arttikca oranin dengesi bozulur ve atomdaki kararsizlik da artar. Proton
ve notron sayilarn arasindaki bu dengesizlik ¢ekirdekte ilave bir enerjiye sebep
olur. Atomun, bu fazla enerjiden kurtularak kararli hale gecebilmek icin cesitli

parcaciklar salmasina veya isima yapmasina radyoaktivite denir [14].
2.1.1 Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktif elementlerin kararli hale gelebilmek icin bozunmasi rastgele
gerceklesen bir olaydir, yani bir atomun ne zaman bozunmaya ugrayacagini kesin
olarak sOylemek miimkiin degildir. Bozunma olay1 istatistiksel bir olay
oldugundan radyoaktif cekirdekler icin bozunma olasiligindan bahsedilir [15].
Genellikle A ile gosterilen bu olasiliga bozunma sabiti denir ve bu bozunma sabiti
radyoaktif cekirdekler icin ayirt edici bir 6zellik oldugundan her radyoaktif

cekirdegin kendisine ozgiidiir.

Bozunma kanununa gore, eger bir ortamda t aninda N tane radyoaktif cekirdek

varsa ve ortama baska cekirdekler ilave edilmiyorsa dt siiresi boyunca bozunan
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dN cekirdek sayisinin, N ile orantili oldugu ifade edilir ve aralarindaki iligki (2.1)

denklemi ile gosterilir.

_ (dN/dv)
A= - 2.1

Burada A, bozunma sabitidir. Denklemin sag tarafi ise birim zamanda atom basina
diisen bozunma olasiligidir. Bu denklemin integrali alindiginda (2.2)’de gosterilen

zamana bagl iistel bozunma yasasi elde edilir.

N(t) = Nye ™ (2.2)

2.1.1.1 Yari Omiir

Radyoaktif bir c¢ekirdegin baslangic anindaki cekirdek sayisinin yariya kadar
inmesi icin gecen siireye yar1 6miir denir. Yar1 6miir kavraminin 6nemli olmasinin
sebebi, radyoaktif elementler icin bu 6zelligin karakteristik olmasidir. Eger bir
radyoaktif cekirdegin yarisinin bozunmasi icin gecen siire yani yari omiir
hesaplanmak isteniyorsa (2.3) denklemi kullanilir.

0,693

Bu denklemdeki A, birimi s olan bozunma sabitidir ve bozunma sabiti ne kadar

biiyiik olursa elementin yar1 6mrii de o kadar kisa olacaktir.
2.1.1.2 Ortalama Omiir

Bir radyoaktif elementin sahip oldugu ortalama 6émiir, bozunma sabitinin tersi
olarak ifade edilir. Ortalama 0mdiir sayesinde bir radyoaktif ¢cekirdegin yaklasik

olarak ne kadar siire boyunca aktif olacagi bilgisi elde edilir.

T = (2.4)

1
A



2.1.1.3 Biyolojik Yar1 Omiir

Canlilar cesitli sekillerde radyoaktif maddelere maruz kaldiklarinda, bu radyoaktif
maddelerin viicutlarina etki etmesi yani organlarina ve dokularina niifuz etmesi
de olasiik dahilindedir. Biyolojik olarak etkiyen radyoaktif cekirdeginin
miktarinin, canli yapisindan yarisinin atilmasi i¢in gecen siireye biyolojik yari
Oomiir ad1 verilir. Baz1 radyoaktif elementler viicuttan hemen atilabilirken kalsiyum

gibi kemiklere yerlesen elementlerin biyolojik yar1 6mrii ¢cok daha uzundur [16].
2.1.1.4 Efektif Yar1 Omiir

Radyoaktif elementin viicutta etkin olarak bulundugu siiredir. Her canlinin
viicudundaki radyoaktif elementlerin efektif yar1 6mrii, ¢ekirdegin yar1 6mriine ve
canlinin o maddeyi viicudundan atabilme giicline bagh olarak farklilik gosterir

[16].
2.2 Radyasyon ve Radyasyon Cesitleri

Radyoaktif cekirdeklerin kararli hale gelebilmek icin bozunmasi sonucunda dalga
ya da parcacik seklinde enerji yayinlamasina radyasyon denmektedir. Ortaya ¢ikan
radyasyon madde ile etkilesimine gore iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonize edici radyasyon tiirii, etkilestigi
maddede yiiklli parcaciklar (iyonlar) olusmasina sebebiyet verirken iyonize edici
olmayan radyasyon tiiriiniin ise sahip oldugu enerji, etkilestigi maddenin

atomlarini iyonize etmeye yetmez ve sonuc olarak atom yalnizca uyarilir.

Radyasyon, iyonizasyon yetenegine gore siniflandirilabildigi gibi tiirtine gore de
parcacik tipi veya dalga tipi olmak iizere de iki sinifta incelenebilir. Parcacik tipi
radyasyona konu olan parcaciklar; oldukca hizli hareket eden, belirli bir kiitleye
ve enerjiye sahip olan kii¢iik taneciklerdir. Dalga tipindeki radyasyon ise belirli bir
enerjinin s6z konusu oldugu ancak kiitlenin olmadig: radyasyon cesididir [17].

Sekil 2.1’de radyasyon cesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Radyasyon cesitleri

Radyoaktif cekirdekler bozunuma ugrarken baglica bes iyonlastirici radyasyon
cesidi goriiliir. Bunlar; alfa parcaciklari, beta parcaciklari, nétronlar, X-Isinlar ve

gama 1sinlaridir [18].
2.2.1 Alfa Parcaciklar

Alfa parcaciklari, atom numaralar1 yiiksek olan; genellikle radyum, toryum,
uranyum gibi izotoplarin bozunmasi sonucunda ortaya ¢ikan helyum cekirdegidir.
Alfa bozunmasinin temelinde atomun kararsizliginin hem nétron hem de proton
fazlalig1 olmasi yatmaktadir, boyle durumlarda cekirdek iki protona ve iki nétrona
sahip bir alfa parcacigi yayinlar. Bu tip bozunmada toplam enerji korunur ancak
atom iki adet proton ve iki adet notron yayinladigindan atom numaras: iki

azalirken kiitle numaras: dort azalmaktadir.

41X > 423Y + 3a (2.5)

Alfa parcaciklarinin iyonizasyona sebep olmalar1 sahip olduklar1 pozitif yiikiin,
hareket ettikleri maddenin icerisinde giiclii bir elektrostatik cekim meydana

getirmesidir. Bu sebeple yogun bir iyonlastirici etkiye sahip olsalar da enerjilerini
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cok cabuk kaybediyor olmalar1 menzillerinin kisa olmasina ve dolayisiyla da
giriciliklerinin az olmasina neden olur. Giriciliklerinin az olmasi ve kagit gibi ¢ok
ince tabakalarla bile durdurulabilmelerinden otiirii alfa parcaciklarinin dis
radyasyon tehdidi diisiik olsa da solunum veya sindirim gibi yollarla viicuda

alinmalar halinde tehlikeli olmaktadirlar [19].
2.2.2 Beta Parcaciklari

Gekirdegin kararli hale gelebilmek icin fazla enerjisini negatif yiiklii elektron ya
da pozitif yiiklii pozitron yayinlayarak aktardigi bozunma cesididir. Cekirdekteki
enerji fazlaliginin sebebi proton veya noétron olabilir; proton oldugu durumlarda

B+ parcaciklari, nétron oldugu durumlarda ise B~ parcaciklari ortaya cikar.

X - 47 + Ye (2.6)

X - , 9V + e 2.7)

Beta parcaciklar1 da alfa parcaciklar1 gibi, sahip olduklar yiikiin ve kiitlenin
etkisiyle iyonizasyona sebep olurlar; alfa parcaciklarina gore cok daha hafiftirler
ve giricilikleri daha fazladir. Beta parcaciklarini ince bir levha ile durdurmak

mumkundir [20].
2.2.3 X-Ismlan

X-1sinlarin1 kesfeden Wilhelm Conrad Rontgen’e ithafen Rontgen isinlar da
denilen bu radyasyon cesidi alfa, beta ve nétrondan farkli olarak dalga tipindedir.
X-1s1nlari, yiike sahip olmamalarindan dolay1 girdikleri ortamdaki elektrik alandan

veya manyetik alandan etkilenmezler [21].

X-isinlarinin - meydana gelmesi iki farkli sekilde olabilir; Bremsstrahlung
(frenleme) ve karakteristik x-1s1n1. Bremsstrahlung olayinda hizlandirilan
elektronlarin agir bir metale carptirilarak durdurulmasiyla x-isinlari meydana
gelir. Tipta da siklikla kullanilan bu yontemde, rontgen tiiptinde 1sitilan katottan

cikan elektron demetleri yiiksek voltaj vasitasiyla hizlandirilir ve anot metaline
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carpmasi saglanir. Bu ¢carpisma sonucunda duran elektronun kaybettigi enerji ise
elektromanyetik x-151n1 olarak yayinlanir [22]. Bremsstrahlung olayinda aciga

cikan x-1g1nlar siirekli spektrum verirler.

Karakteristik x-1s1nlar1 ise bir diger x-1s1n1 cesididir. Bu olayda ise yiiksek enerjiye
sahip elektronlar atoma carptiklarinda, atomun ilk yoriingelerinden elektron
kopmasina neden olurlar. Bu yoriingede meydana gelen boslugu doldurmak icin
daha yiiksek enerji seviyesindeki yoriingede bulunan elektronlar bu boslugu
doldururlar. Bu olay meydana gelirken iki yoriinge arasindaki enerji farkina esit
bir 1s1ma gerceklesir; ortaya cikan bu 1sin, karakteristik x-1sinidir. Karakteristik x-
isininin - enerji spektrumlari Bremsstrahlung x-1s1n1 gibi siirekli degil, cizgi

spektrumu seklindedir [23].
2.2.4 Gama Radyasyonu

Her ne kadar kararsiz cekirdekler kararli hale gelmek icin alfa ve beta
bozunumuna ugrasalar da genellikle temel enerji seviyelerine bu bozunmalarin
sonucunda hemen ulasamazlar. Bu durumda, yani bozunma sonucunda uyarilmis
halde olan cekirdek, olusumundan cok kisa bir siire sonra elektromanyetik 6zellige
sahip bir veya birkac gama 1s1n1 yayinlayarak kalan fazla enerjisinden de kurtulur

ve boylece kararli hale gecer.

Gama 1sinlarinin iyonizasyon giicii alfa ve beta parcaciklarina kiyasla daha azdir
ancak yiiksek enerjiye sahip olmalari nedeniyle menzilleri cok daha fazladir.
Yiiksiiz olduklari icin ne elektrik alandan ne de manyetik alandan etkilenen gama
isinlarinit durdurmak icin kursun gibi agir metallere veya yogun betona ihtiyac
duyulur [24]. Farkli radyasyon tiplerinin cesitli malzemelerdeki giriciligi Sekil

2.2’de verilmistir.
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Nétron

Gama

Kagit Metal Su Beton Kursun

Sekil 2.2 Radyasyon cesitlerinin menzili ve durdurulmasi [25]

2.3 Radyasyon Birimleri

Radyasyon kavrami ve radyasyonun etkileri s6z konusu oldugunda doz terimi
onem kazanmaktadir. Bir maddenin, belli bir zaman araliginda kullanilan veya
tliketilen miktar1 doz olarak tanimlanmaktadir. Radyasyon dozu denildiginde ise
bu tanmima uygun olacak sekilde belirli bir zamanda, hedef kiitle tarafindan
sogrulan veya alinan radyasyon miktar1 anlasilir. Burada alinan radyasyon dozu;
alinan radyasyonun tiiriine, hizina ve maruz kalindig1 siireye bagl olarak
degiskenlik gosterir. Alinan radyasyonun dozunun bilinmesi, yaratacagi tahribatin
onlenebilmesi ac¢isindan 6nem tegkil etmektedir ve bundan dolay1 da radyasyonla
ilgili Olctimlerin dogru sekilde yapilmasi elzemdir. Bu sebeple Uluslararasi
Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU), aktivite icin Curie, 1sinlama icin Rontgen,
sogrulan doz icin Rad ve esdeger doz birimi icin ise Rem birimlerini tanimlamistir.
Ulusal Birim Sistemi'nin kullanilmasiyla birlikte yeni birimlerin tanimlanmasi
yapilmustir. Tablo 2.1’de radyasyon birimleri eski ve yeni birimleriyle verilmis olup

bunlarin arasindaki doniisiim carpanlari da paylasilmistir [26].
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Tablo 2.1 Eski ve yeni radyasyon birimleri

TERIM _ESKI SI BIRIMI DONUSUM
BIRIMLER CARPANI
AKTIVITE Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1Ci=3,7.10""Bq
ISINLAMA Rontgen (R) Rontgen (C/kg) 1 C/kg = 3876 R
SOGRULAN DOZ | Rad (rad) Gray (Gy) 1 Gy = 100 rad
E$DEGER DOZ Rem (rem) Sievert (Sv) 1 Sv =100 rem

2.3.1 Aktivite Birimi

Bir radyoaktif cekirdegin, belirli bir zaman zarfindaki bozunma miktarini
tanimlayan birimdir. Eski tanimlamada kullanilan Curie (Ci), cekirdegin saniyede
3,7 X 10° bozunma yaptigimi sdylerken SI birim sisteminde kullanilan Becquerel

ise saniyede 1 bozunmaya karsilik gelir.
2.3.2 Isinlama Doz Birimi

Isinlama doz birimi tanim olarak 0°C sicaklik ve 760 mm-Hg basin¢ altinda,
havanin 1 kilograminda 2,58 x 10~* Coulomb’luk elektrik yiikiine karsilik gelen +
ve - iyonlar olusturan x 1sinlar1 ile gama 1sinlarini ifade eden bir tanimdir. Isinlama
doz birimi tanimi bu isinlarin havay: iyonize etmelerinin 6lciisii oldugundan,

radyasyon demetinin niteligi hakkinda bilgi verir [27].
2.3.3 Sogrulan Doz Birimi

Sogrulan doz birimi sayesinde, bir maddenin sogurdugu toplam isimanin enerji
olarak degeri elde edilir. Iyonize radyasyona maruz kalan her maddenin kiitlesi
basina depolayacagi enerji miktar1 farkliik gosterir ve sogrulan doz birimi
sayesinde bu farkli enerji miktarlar1 tayin edilebilir. Eski birim olan rad, bir
maddenin kilogramina 1072] enerji veren radyasyon miktarini temsil ederken SI
birim sisteminde tanimlanan Gray (Gy), maddenin 1 kilogramina 1] enerji veren

radyasyon miktarina tekabiil eder [28].
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2.3.4 Doz Esdeger Birimi

Sogrulan doz miktar1 ayn1 olsa bile radyasyonun canl iizerindeki biyolojik etkisi
gerek radyasyonun tiiriine gerekse radyasyonun enerjisine gore farklilik
gosterecektir. Bu farkliliktan otiirti viicutta biriken enerji miktarinin hesaplanmasi
doz esdeger birimi ile yapilir. Esdeger doz miktar1 hesaplanirken “Radyasyon
Agirlik Faktorii (Wg)” adi verilen faktor kullanilir. Wy sayesinde farkl tiirlerdeki
radyasyonlarin sebep olacagi etkilerin farkliliklar1 hesaplanabilir ve 6l¢iimler daha
kolay sekilde gerceklestirilebilir [29]. Eski doz esdeger birimi, 1 Rontgen’lik X-
15101 veya gama 151n1 ile ayni etkiye sahip radyasyon miktar1 anlaminda gelen rem
iken SI birim sistemi ile 1 Gy’lik X-151m1 veya gama 1sin1 ile ayni biyolojik etkiye

sebep olan radyasyon miktar1 olan Sievert (Sv) kullanilmaya baslanmuistir.
2.4 Radyasyon Kaynaklari

Doganin bir parcasi olan radyasyon, Biiyiikk Patlama ile beraber evrenin
olusumundan bugiine dek var olmustur. Tim canlilar yasamlari boyunca
kacinilmaz olarak cesitli sekillerde ve miktarlarda radyasyona siirekli maruz
kalmaktadirlar. Cevremizde bulunan radyasyonun kaynaklarini incelemek
istedigimizde ise baslica iic kaynaktan bahsedebiliriz. Bu kaynaklarin ilk ikisi
dogal radyasyon kaynagi olan karasal ve kozmik radyasyonken {ii¢lincli kaynak;
dogada kendiliginden var olmayip, insan faaliyetleri sonucunda agiga c¢ikan yapay
radyasyondur. Yerytiziinde maruz kalinan radyasyonun yaklasik olarak %88’ini
dogal radyasyon kaynaklar1 olustururken geri kalan kismini yapay radyasyon

kaynaklar1 olusturmaktadir [30].
2.4.1 Dogal Radyasyon Kaynaklan

Dogada kendiliginden var olan radyasyon kaynaklari incelendiginde ana iki
radyasyon kaynagi olarak kozmik radyasyondan ve yer kabugunun yapisindaki
radyontiklitlerin sebep oldugu karasal radyasyondan bahsedilmektedir. Dogal
radyasyonun sebep oldugu fon radyasyonun en biiylik kaynagi Radon gazidir.
Yarilanma 6mri 3,8 giin olan radon gazi, Uranyum-238’in bozunma serisi sonucu
olusan dogal bir radyoaktif gazdir ve yapilan arastirmalar gostermektedir ki

sigaradan sonra akciger kanserinin en biiyiik etmeni bu gazdir [31]. Radon
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gazinin kayalarda ve toprakta mevcut olmasi canlilarin bu gazdan etkilenmesine

sebebiyet vermektedir.

Dogal radyasyona yalnizca dis 1sinlanma ile maruz kalinmamaktadir. Dogada
bulunan radyoizotoplar dis 1sinlanmaya sebebiyet vermekle beraber sindirim ve
solunum yoluyla viicuda alinmasi sonucunda i¢ 1sinlanmaya da yol acarlar. Ayrica
insan viicudu da basta K-40 olmak iizere yapisinda bulundurdugu radyoaktif

elementlerden dolay1 bir radyasyon kaynagidir [32].
2.4.1.1 Karasal Radyasyon

Diinyanin olusmasiyla beraber yalnizca bildigimiz kararli elementler degil aym
zamanda radyoaktif elementler de olusmustur. Bu radyoaktif elementlerin kisa
yar1 émre sahip olanlar1 yok olmusken, yar1 6miirleri evrenin olusumundan bu
yana tiikenmemis olanlar bozunuma ugrayarak giiniimiize kadar ulasmislardir. Bu
calismada da analizi yapilmis olan U-238, Th-232 ve K-40 uzun yar1 omiirli
radyoaktif elementlerdendir. Bu radyoaktif elementler ve bunlarin bozunmasi
sonucunda ortaya cikan iriinler; toprakta, kayalarda, gidalarda, havada ve
sularda mevcutturlar ve yaptiklar1 1simalar ile canlilara etki ederler. Bu
radyoniiklitlerin hem dogada esit bir yayilima sahip olmamalari hem de insanlarin
faaliyetlerinin ve aligkanliklarinin gosterdigi degiskenlikler sebebiyle i¢ ve dis
1sinlama yoluyla alinan doz miktarlarinin farklilik gostermesi s6z konusudur [33].
UNSCEAR 2000 raporuna gore dogada bulunan dogal radyoniiklitlerin

konsantrasyonlar1 Bq/kg cinsinden Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Toprakta bulunan dogal radyoniklitler [34]

Radyoniklit Konsantrasyonu (Bq/kg)

K-40 U-238 Ra-226 Th-232
Degisim Aralig1 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 45
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Agir metallerin olusturdugu dogal radyoaktif izotoplar; U-238 kaynakli uranyum
serisi, Th-232 kaynakli toryum serisi ve U-235 kaynakli aktinyum serisi olmak
lizere ii¢ baslik altinda toplanirlar [35]. Bu {i¢ seriye ait bozunma semas1 Sekil

2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Dogal radyoaktif bozunma serileri [36]

2.4.2 Yapay Radyasyon Kaynaklar

Dogal kaynaklar disinda cevresel radyoaktivite diizeyini arttiran, insan faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan radyasyon kaynaklar1 yapay radyasyon kaynaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklarina tibbi kaynaklar ile beraber
ozellikle son 50 yilda gerceklesen, gerek atmosferde gerekse yeraltinda
gerceklestirilen niikleer denemeler; Cernobil gibi niikleer kazalar sonucu meydana
gelen radyoaktif serpintiler, niikleer giic iiretimi ve niikleer yakit kullanimiyla

radyoaktif maddelerin ortaya cikmasi 6rnek verilebilir.
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Dogadaki radyasyonun yaklasik olarak %21°lik kismini olusturan yapay
kaynaklarin icinde en biiylik paya tibbi kaynaklar sahiptir. Medikal alanda
radyasyon uygulamalar1 sayesinde goriintii elde edilebilmesi ve yine radyasyon
sayesinde tiimorlerin ve hiicrelerin yok edilebiliyor olmasi teshis ve tedavi
amaciyla radyasyonun kullanimini vazgecilmez hale getirmektedir. Ozellikle son
yillarda tip teknolojisindeki gelismelerin de etkisiyle bilgisayarli tomogrofi (BT),
niikleer tip ve girisimsel radyoloji ile radyasyonun kullanimi yayginlagmistir.
Insanlarin yapay radyasyona maruziyetinin yillik olarak diinyadaki ortalama

degeri 0,3 mSv'tir [37].
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3

AGIR METALLER

3.1 Agir Metaller ve Ozellikleri

Elementlerin atom numaralarina gore siralandig1 periyodik tablo incelendiginde,
tabloda yer alan 118 elementin metaller, yar1 metaller ve ametaller olarak
siniflandirildig: goriilmektedir. Metaller; elektrigi ileten, metalik parlakliga sahip,
kirilgan olmayan ve islenebilen, bazik oksitleri olan ve katyon olusturma 6zelligine
sahip elementler olarak tanimlanir. Bu 6zelliklere sahip olmayan diger elementler
ise ametaller olarak tanimlanirken; fiziksel olarak metal 6zelliklere sahip olmasina
karsin kimyasal olarak ametallere benzerlik gosteren elementler ise yari metal

(metalloid) olarak adlandirilir [38].

Agir metaller incelenmek istendiginde; literatiirde sinirlari kesin olmayan, birden
fazla tanim karsimiza cikmaktadir. Bu tanimlamalar yogunluga, 6zgiil agirliga,
atom numarasina ve elementin sahip oldugu cesitli kimyasal 6zelliklere gore
farkliliklar gostermektedir. Yogunlugun goz oniine alindig1 agir metal tanimina
gore oOzkiitlesi 5 g/cm® {izerinde olan elementler agir metal olarak adlandirilirken
atom agirhigi 40’1n tiizerinde olan veya atom numarast 20’den biiyiik olan
metallerin agir metal olarak nitelendirildigi tanimlar da mevcuttur. Agir metal
terimi her ne kadar net bir cerceve icinde 6lciitlendirilmemis olsa da yapilmis bu
cesitli tanimlamalar dogrultusunda, insan ve cevre sagligina etkileriyle birlikte
incelendiginde, bazi elementleri “Agir Metaller” baslig1 altinda incelemek

mumkiin olmaktadir [39].

Agir metallerin bir kismui belirli bir miktara kadar canli saghg icin gereklidir.
Ancak belli bir dozun {iizerine c¢iktiklarinda saglik acisindan cesitli zararlari
bulunmaktadir. Bu sebeple de cevredeki agir metal yogunlugunun belirlenmesi
énem arz etmektedir. Ornegin; demir, cinko, bakir gibi agir metallerin insan
viicudunda varlig1 bir miktara kadar gereklidir. Kadmiyum, arsenik, civa gibi bazi
agir metallerin ise az miktarda varlig1 bile toksik etki gostermektedir ve canli

saghgi icin tehdit olusturmaktadir. Dogada yaygin olarak bulunan agir metallerin
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bir kisminin 6zellikleri ve gerek canli gerekse doga iizerindeki etkileri bu boliimde
verilmistir [40]. Sekil 3.1’de agir metal kirliligine sebep olan etmenler sematize

edilmistir.
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Sekil 3.1 Agir metal kirliliginin sebepleri [41]

3.1.1 Arsenik

Periyodik cetvelde yar1 metal (metalloid) sinifina giren arsenik; yer kabugundaki
sularda, havada ve toprakta genis bir dagilima sahip olarak yaygin olarak bulunur.
Agir metal olarak kabul edilen arsenik elementinin inorganik formu canlilar i¢in
toksiktir, bu toksik etkileri maruziyet siiresiyle ve alinan doz miktariyla birlikte

canli saghgi icin oldukca yiiksek bir tehdit olusturur.

Insanlar, 6zellikle kontamine olmus icme sular1 ve gidalar yoluyla inorganik
arsenige maruz kalirlar ve uzun siireli maruziyet sonucunda kronik bir arsenik
zehirlenmesiyle karsi karsiya kalabilirler. Birincil dereceden kanserojen oldugu
1980 yilinda Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi (ICRA) tarafindan kabul
goriilen arsenik, en biiyiik etkilerinden biri olan cilt kanserinin yani sira diyabet,
hiper tansiyon ve damar hastaliklar1 gibi cesitli diger kronik rahatsizliklarla da

iliskilidir. Bu zararlar1 sebebiyle Diinya Saglk Orgiitii (WHO), 1963 yilinda 50
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ug/L olarak belirledigi i¢me sularinda bulunabilecek arsenik tist limitini 1993

yilina gelindiginde 10 pg/L olarak diizenlemistir [42].
3.1.2 Bakir

29 atom numarasina sahip olan bakir elementi dogada yaygin halde
bulunmaktadir. Bakir, bu yaygin varligina bagh olarak canlilarin giinliik hayatinda
her giin belirli dozlarda maruz kaldiklar1 bir element olmustur. Ornegin, su
borularinin yapisinda kullanilan bakir sebebiyle sulardaki bakir orani yiikselir ve

su tliketimiyle birlikte canlinin viicuduna gecer.

Bakir elementi canlilar icin temel bir element olup varlig1 belirli bir miktara kadar
onem arz eder ancak yiiksek miktardaki konsantrasyonlar hem canli hem de cevre
icin olumsuz etkiler gésterir. Ornegin; yiiksek bakir iceren topraklarda, bakir
mevcudiyetinin fazlalig1 baz1 mikroorganizmalarin ve solucanlarin yasamini tehdit
ederek sayilarinin azalmasina neden olur. Bunun sonucunda topragin verimi diiser

ve tarim alanlar tehdit altina girer [43].
3.1.3 Cwa

Atom numarasi 80 olan ve oda sicakliginda sivi halde bulunan tek metal olan civa;
dogada element halinde bulunabildigi gibi organik ve inorganik bilesikleriyle de
bulunabilir. Civanin elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi ve diger metallerle
kolay alasim olusturabiliyor olmasi sebebiyle bircok sektorde, farkli sekillerde
kullanimi mevcuttur. Termometre, barometre ve kan basinci 6l¢gmeye yarayan
cihazlar gibi Olctim aletlerinde, dis dolgularinda, kagit sanayinde, elektrik

endustrisinde ve madencilikte civa kullanimina rastlamak miimkindiir.

Civa elementi, oda sicakliginda buharlagsmas: sonucu havaya karisir ve solunum
yoluyla insan viicuduna etki edebilir. Solunumla viicuda alinmasi sonrasinda kana
ve diger dokulara da niifuz eden civa metali basta akciger olmak {izere bircok
organda ve dokuda tahribat yaratabilir. Elementel civa gibi, organik ve inorganik
bilesikleri de canli saglig: icin tehdit unsurudur ve noérolojik rahatsizliklar basta
olmak tizere, inorganik bilesiklerin etkisi 6zellikle bobreklerde karsimiza cikar

[44].
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3.1.4 Cinko

Dogada en sik bulunan ve atom numarasi 30 olan c¢inko elementi, genellikle
element halde tek basina bulunmayip kursun-cinko bilesikleri halinde mevcudiyet

gosterir.

Insan saghg icin gerekli bir element olan cinko bircok hayati faaliyetin
gerceklesmesinde rol oynar. Hem Tiirkiye’de hem de tiim diinya iizerindeki
topraklarda cinko eksikligi oldugu goriilmektedir. Genellikle killi, kirecli ve
organik topraklarda bu eksikligin oldugu goriilmektedir. Cinkonun miktarindaki
azalisin fosfor varligina etkisi oldugu da bilinmektedir. Genellikle c¢inko
eksikliginin oldugu topraklarda yiiksek fosfor konsantrasyonuna rastlanmaktadir

[45].
3.1.5 Kadmiyum

Atom numarasi 48 olan ve dogada saf halde bulunmayan kadmiyum elementi
biiyiik cogunlukla +2 degerlikli sekilde oksijen, siilfiir ve klor ile yaptig: bilesikler
halinde bulunur. Kadmiyumun kullanildig1 alanlara metal sanayi, otomotiv
sektorii, tarim ilaglari, plastik malzemelerin stabilizasyonu, niikleer reaktorlerin
kontrol sistemleri ve boya sektorii 6rnek verilebilir. Bunlara ek olarak giiniimiizde
kadmiyumun en sik karsimiza ¢iktig1 yer olarak kadmiyum-nikel piller séylenebilir

[46].

Kadmiyumun insan sagligina olan etkilerine en fazla, endiistriyel alanlarda direkt
olarak maruz kalinmasiyla ve sigara dumani yoluyla karsilasilmaktadir. Diisiik
dozlarda maruziyeti bile toksik etki gosteren ve kanserojen olarak kabul edilen
kadmiyumun baslica zarar1 bobreklere ve akcigerlere olmaktadir. Prostat
rahatsizhiginda da etkisi olan kadmiyum ile yapilan calismalarda o6zellikle bu
metalin birikiminin testislerde ve yumurtaliklarda oldugunun goriilmesi sebebiyle,

bu elementin tireme sistemini tehdit eden bir madde oldugu so6ylenebilir.
3.1.6 Kursun

Periyodik tabloda metaller sinifina giren, 82 atom numarasina sahip kursun
elementinin tarih 6ncesi donemlerden bugiine dek insanlar tarafindan kullanildig:

bilinmektedir. Dogada element halinden ziyade inorganik bilesikler halinde
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bulunan kursunun insan yasamina olan etkisi 6zellikle 1920’1i yillardan itibaren
bu elementin fosil yakitlarda katki maddesi olarak kullanilmasiyla olmustur.
Glinlimiizde bu sekilde olan kullanimi 6nemli oranda azalmis olsa da cevre
tizerindeki etkisi devam etmektedir [47]. Bununla beraber kursunun; silah
sanayisinde, akii ve su borularinin yapisinda, radyasyon zirhlama yontemi olarak

medikal ve askeri uygulamalarda kullanimi mevcuttur.

Kursun elementinin, insan viicudunda bilinen bir rolii yoktur ve buradan hareketle
de canlilarin bu elemente ihtiyaclari olmadigini, diisiik dozlarda alinmasinin bile
maruziyete yol acacagi soylenebilir. Organizma yapisina katilimi sindirim ve
solunum yoluyla gerceklesebilecegi gibi diisiik oranda da olsa cilt temas1 yoluyla
da gerceklesebilir. Biitiin formlar1 toksik etki gosterebilen kursun hiicre igine
girdiginde demir, magnezyum, kalsiyum ve sodyum gibi canli icin gerekli olan
temel elementlerin katyonlariyla yer degistirir ve bu elementlerin rol aldigi
metabolik faaliyetlerin engellenmesine sebep olur. Bu etkileriyle beraber kursun,
canlilarin hiisre yapisinda hasara yol acan oksidatif stresin de kaynaklarindan

biridir [48].
3.1.7 Nikel

Metaller sinifinda yer alan ve atom numarasi 28 olan nikel, dogada element
halinden ziyade siilfiir ve klorla yapmis oldugu bilesiklerle bulunmaktadir. Nikelin
esas kaynagi volkanik faaliyetler olup yiiksek sicakliklara, paslanmaya ve
asinmaya karsi dayanikli bir elementtir. Nikel, sahip oldugu bu ozellikleri
sebebiyle miicevherlerde, metal paralarda, paslanmaz celik iiretiminde, roket
motorlarinda, endistriyel firinlarda, medikal ve ev aletlerin yapiminda

kullanilmaktadar.

Nikel her ne kadar canlilar icin temel bir element olsa da viicut ileyisindeki roli
net olarak belirlenememistir. Biinyede eksikligi halinde basta karaciger hiicresinde
olmak {tizere cesitli sorunlara sebebiyet vermektedir. Az miktarlarinin toksiditesi
diisiik olsa da yiiksek dozlarda maruziyet gerceklestiginde nikelin de insan sagligi
icin yarattig1 tehditler mevcuttur. Elementel haline oranla daha fazla toksik etkiye
sahip olan nikel bilesikleri, genellikle solunum yoluyla viicuda alinir ve solunum

yollarinda hasarlara yol acabilir [49].
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4

MATERYAL VE METOT

4.1 Calisma Sahasi

Ulkemizin Kuzey Ege kisminda yer alan, giiniimiizde Balikesir ile Ganakkale
sinirlan icinde bulunan Edremit Korfezi, kara ekosistemi ile suyun bulustugu
degerli bir kiy1 serididir. Kiy1 seritleri sahip olduklar1 avantajlarla tarihten
giiniimiize dek insanlar icin her zaman elverisli yerlesim alanlari olmuslardir.
Edremit Korfezi de bu anlamda hem limanlarinin varligiyla ticaret ve ulasimda
hem turistik yonden hem de tarim alanlariyla tercih edilen bir bolge olmustur.
Edremit Korfezi ayn1 zamanda balik¢iligin yapildigi bir bolge olup, neredeyse her

kiyisinda amator olarak balik¢ilik yapildigina rastlanilabilmektedir.

Tarim yoniiyle ele alindigindaysa 6zellikle zeytincilik faaliyetlerinin bu bolgede
yogunlastig1 goriilmektedir. Tiirkiye'deki zeytin iiretiminin %14’iiniin bu alanda
yapildig1 bilinmektedir; bu oran epey yiiksek olup, bolgenin “Tiirkiye’nin zeytin
ambar1” olarak anilmasini saglamistir. Yalnizca zeytin {iretimiyle sinirli kalmayip;
incir, pamuk, mandalina, iztim gibi iiriinlerin yetistiriciligi de yapilmakla beraber
sabun ve orman {riinleri imalati1 da bolgenin 6énemli ekonomik kaynaklar: olarak

one ¢ikmaktadir [50].

Edremit Korfezi'nin sahip oldugu kiy1 seridi 6zellikle yaz aylarinda turist cekerek
bolge niifusunun artmasina sebep olmaktadir. Yine bu bolgede yer alan Kaz
Daglarn doga turizmine ve son yillarda popiiler hale gelen ekoturizme imkan

saglamaktadir.
4.2 Numune Alma ve Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan calismada Edremit Korfezindeki cesitli noktalardan alinan deniz
sedimentlerinin radyoaktivite ve agir metal analizlerinin yapilmasi ama¢lanmistir.
Bu dogrultuda calisma bolgesinde uygun goriilen alti noktadan; derinlikleri 8

metre ile 23,45 metre arasinda degisen numuneler, core box yontemi kullanilarak
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elde edilmistir. Numunelerin alindig1 lokasyonlar1 gosteren yer bulduru haritasi
Harita 4.1’de, lokasyonlara ait koordinatlar ise Tablo 4.1’de verilmistir. Denizden

alinmis 6rnek bir sediment numunesi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Altinova @

Pefiknitos AIITINL

Sekil 4.1 Denizden alinan 6rnek numuneler
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Tablo 4.1 Lokasyon koordinatlari

Cografik Koordinatlar
Kor Numune No Y X
Kor 1 488797.88 4325277.83
Kor 2 475729.14 4355488.64
Kor 3 494813.47 4378142.97
Kor 4 491027.62 4381477.59
Kor 5 478342.41 4379219.58
Kor 6 465428.07 4376831.70

4.3 Radyoaktivite Analizi

4.3.1 Gama Spektrometresi

Radyoaktiviteyi belirlemek kullanilan bir¢cok analiz yOntemi vardir. Gama
spektrometresinde temel amac radyoaktivitenin varligini tespit etmek ve tespit
edilen radyoaktivitenin kaynagini belirlemektir [51]. Gama spektrometresi
kullanilarak atmosferdeki havada, sularda ve karada bulunan radyoaktif madde
miktarlar1 belirlenerek radyoaktif kirlenmenin seviyesi anlasilabilir. Bu tez
calismasinda radyoaktivitenin 6l¢iimiinde yiiksek saflikta germanyum dedektorii
(HPGe) kullanilmistir. Ge dedektorii iceren gama 1s1n1 6l¢iimii yapan sistemlerde
farkli enerji diizeyleri ve siddetlerine sahip gama 1sinlar1 kaynagi olan radyoaktif
maddelerin analizleri yapilabilmektedir. Bu tip, enerji duyarli radyasyon
dedektorlerindeki yapiy1; sivi azot bazli bir dedektorii sogutmaya yarayacak
sistem, dedektoriin lirettigi sinyallerin algilanmasini saglayacak elektronik sistem

ve elde edilen spektrum verilerini algilayip, gosterme ve saklama amaciyla
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kullanilan ytikselticilerden olusur. Bu calismada yapilan radyoaktif analizler icin
ORTEC markasina ait GEM50P4-83 model cihaz kullanilmistir. Cihazda ytiksek
saflikta Ge kristalinin kullanildig: sistem, enerji aralig1 40 keV ile 10 Mev arasinda
bulunan gama isinlarini tayin edebilmektedir. Cihazin 1,332 MeV’de reziilasyonu

1,90 KeV olup sahip oldugu relatif verim %50’dir. Sekil 4.2’de kullanilan cihaz

gosterilmistir.

B

Sekil 4.2 HPGe dedektorii [52]

4.4 Agir Metal Analizleri

4.4.1 X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF)

X-151n1 floresan (XRF) teknigi, metal atomlarinin bir X 1sin1 kaynagi tarafindan
uyarilmasiyla beraber yayilan X-isinlarinin spektrumunu Ol¢cme prensibine
dayanan bir analiz yontemidir. Ag¢iga cikan X 1sinlarinin enerjisi veya dalga boyu,
karakteristiktir ve kullanilan numunedeki metallerin kimligini ortaya cikarir.
Ayrica yayilan X 1sinlarinin yogunlugu, numunenin konsantrasyonlariyla iligkilidir
[53]. XRF spektrometresi, kiikiirtten uranyuma kadar genis bir araliktaki her bir
element icin, farkli tespit limitleri ile, topraklarda ve tortularda bulunan tipik

element seviyelerini kapsayan, ppm seviyesinden yiizde (%) seviyelerine kadar
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genis bir yelpazede analiz yapabilir. Cu, Pb ve Zn gibi metaller, 50 ppm ila 150
ppm araliginda tipik algilama sinirlarina sahiptir. Temel olarak bir X-1s1n1 kaynagi

ve dedektorden olusan XRF sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 4.3’te verilmisitr.

Yiikselteg ve gok
kanalh analizitr

Sekil 4.3 Ornek XRF calisma sistemi [54]

XRF cihazi, iiretici tarafindan belirlenen temel parametreler gibi birka¢ farklh
yontem  kullanilarak  kalibre edilir. Bu calismada, toplanan deniz
sedimentlerindeki toplam ve ana elementlerin belirlenmesi icin bir XRF yontemi

kullanilmastir.

Bu tez calismasinda toz haline getirilen numunelerin XRF Olctimleri Sekil 4.4‘te
gosterilen PANalytical marka Minipal model enerji dagilimli XRF spektrometre ile
standartsiz analiz yontemi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan XRF
spektrometresinin yar1 niceliksel analizinde, Na-U arasindaki elementler yiizde
(%) oraninda belirlenmis ancak bu araligin disindaki elementler tayin
edilememistir. Ayrica kullanilan cihazin standart sapmasi nedeni ile de %5’in

altindaki tayin degerleri raporlanmamuistur.
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Sekil 4.4 XRF cihazi [55]

4.4.2 LIBS Teknigi

LIBS yontemiyle yapilan spektral analizlerde tetkik edilecek 6rnek yiizeyine lazer
atimi gerceklestirilir. Bu lazer atimi sonucunda plazmaya doniisen mikron
boyutundaki maddedeki uyarilmis atomun meydana getirdigi karakteristik
emisyonun Olciilmesiyle bir spektrum elde edilir. Bu analizlerde elde edilmis olan
spektrumlarin, genis bir dalga boyu araliginda ve komplike bir siire¢ sonrasinda
aciga cikan sinyal Olctimleri oldugunu sOylemek miimkiindiir. Ortaya cikan
sonuclarin dogru sekilde yorumlanabilmesi icin, atom ve iyonlarin yaydiklari
karakteristik emisyon degerlerinin bulundugu veritabanlar1 kullanilir; buradaki
bilinen spektrumlarla numunelerden gelen spektrumlarin eslesmesi, kalitatif bir
analiz icin yeterli olmaktadir. Ancak kantitatif 6l¢iim yapilmak istendiginde yani
bir numune i¢indeki elementel konsantrasyonlarinin bilinmesi istendigi takdirde

LIBS yontemi yetersiz kalmaktadir [56].

LIBS yontemi; kullaniminin kolay olmasi, zahmetli 6n hazirhk siirecleri
gerektirmemesi, hizli sonu¢ vermesi ve verdigi sonuclarin ¢ok genis bir aralifi
kapsiyor olmasi sebebiyle kalitatif analiz i¢in olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Bu
teknigin nicel analizlerdeki kapasitesinin artmasi ve bu alanda da kullanilmasi icin

calismalar yapilmaktadir [57].
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Calismada kullanilan numuneler LIBS yontemine uygun hale getirilmesi amaciyla
oncelikle laboratuvar ortaminda seramik havanda toz haline getirilmistir. Herbir
numuneden alinan 3 grama karsilik 0,9 gr selilloz karistirildiktan sonra
preslenerek, pelet haline getirilmistir. Numunelerin toz halleri ve daha
sonrasindaki pelet halleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Pelet
halindeki numunelerin LIBS analizleri ECCO marka cihaz ile gerceklestirilmistir.
Sekil 4.7’de toz numunelerin pelet haline getirilmesini saglayan presleme aletinin,

Sekil 4.8’de ise LIBS cihazinin gorseli verilmistir.

Sekil 4.6 Pelet haline getirilmis numuneler
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Sekil 4.7 Presleme aleti

Sekil 4.8 LIBS cihazi [58]
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S

SONUGC VE ONERILER

5.1Radyoaktivite Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

HPGe dedektorii ile yapilan analizler neticesinde Edremit Korfezi'nden alinan
deniz sedimentlerinde belirlenen U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137 miktarlar1 Bq/kg
cinsinden asagidaki Tablo 5.1'de verilmistir. Elde edilen sonuclarin canlilar
lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla bu verilerden
yararlanilarak sogrulan gama doz hizi, yillik etkin doz esdegeri, radyum esdeger
aktivitesi, i¢ ve dis tehlike indeksleri ile yasam boyu kanser riski hesaplari gibi
radyolojik tehlike parametreleri bu boéliimde hesaplanmistir ve literatiirdeki

benzer verilerle kiyaslanmistir.

Tablo 5.1 HPGe dedektorii ile elde edilen sonuglar

Numune | U-238 + Th-232 + K-40 + | Cs-137 | =
No (Bgq/kg) | hata | (Bg/kg) | hata | (Bg/kg) | hata | (Bq/kg) | hata
Kor 1 18,6 0,4 37,7 0,7 522 8,9 0,9 0,1
Kor 2 19,2 0,5 32,7 0,6 518,2 9,2 1 0,1
Kor 3 23,2 0,6 32,4 0,7 466,4 8,6 1,3 0,1
Kor 4 23,9 0,6 37,6 0,6 565,7 9 0,6 0,1
Kor 5 30,7 0,7 48,3 0,9 643,1 | 10,2 0,0 0,0
Kor 6 24,9 0,6 14,7 0,4 243,6 | 5,0 0,0 0,0
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Sonuclar incelendiginde en yiiksek radyoaktivite varligina dogal bir radyoniiklit
olan K-40 (Potasyum) izotopunun oldugu goriilmiistiir. 643,1 Bq/kg ile en yiiksek
miktar birinci numunede gozlenirken 243,6 Bq/kg ile en az miktar altinci

numunede saptanmistir.

Analiz edilen tiim o6rneklerdeki U-238 izotopunun varliginin ise 18,6 Bq/kg ile
30,7 Bq/kg arasinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek miktar besinci sediment
orneginde karsimiza cikarken en diisiin konsantrasyonun ise birinci sediment

orneginde oldugu goriilmektedir.

Bir diger dogal radyoaktif element olan Th-232'nin ise sediment numunelerindeki
varligi 14,7 Bq/kg ile 48,3 Bq/kg arasinda degismektedir. En diisiik orana sahip
olan altinci numune ile en yiiksek miktara sahip olan besinci numune arasindaki

fark dikkat cekmektedir.

Diger radyoaktif elementlerin aksine Cs-137 yapay bir radyoniiklittir. Besinci ve
altinci sediment orneklerinde C-137’ye rastlanmazken diger dort numunede 0,6

Bq/kg ile 1,3 Bg/kg arasinda bu elementin varlig: tespit edilmistir.

Tablo 5.2’de elde edilmis olan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ve bu konsantrasyonlar hakkinda bazi tanimlayici olacak istatistiksel

veriler sunulmustur.

Tablo 5.2 Aktivite degerlerinin tanimlayici istatistiksel verileri

Aktivite (Bq/kg)

Radyoniiklit Standart En En
Ortalama | Ortanca Carpiklik

Sapma diisiik | yiiksek
U-238 23,42 23,55 4,39 0,72 18,60 30,70
Th-232 33,9 35,15 11,03 -0,89 14,70 48,30
K-40 493,17 520,10 135,79 -1,41 243,60 643,10
Cs-137 0,63 0,75 0,54 -0,27 0,00 1,30

32




Yapilan ol¢iimler neticesinde elde edilen U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137
degerlerinin iilkemizde ve diinyada yapilan bazi diger calismalardaki sediment

ornekleriyle karsilastirilmasi Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Farkli calismalarda elde edilen radyoaktivite 6l¢iim degerleri

R izotop K t 1 B
Numune adyoizotop Konsantrasyonlari (Bq/kg)
Lok 1
OXASYOmAl | Ra-226 U-238 Th-232 K-40 Cs-137

Butrint Lagiin, 13,00- 266,00-

Arnavutluk [59] 8,00-27,00 40,00 675,00 2,80-37,50

Wei Nehri, Cin 10,40- 514,80-

[60] 39,90 2,30-54,80 1.175,50

Nil Nehri, Misir 12,31-

[61] 3,83-34,94 | 2,88-30,10 312,08

Oguta Golg, 47,89 55,37 1.023,00

Nijerya [9]

Tamilnadu,

Hindistan [10] <2,21 14,29 360,23

Ovit Dagbasi 18,37- 17,36- 248,46-

Goli, Rize [62] 30,52 27,06 369,38 7,08-17,63

Borcka Baraj 238,01—

Goli, Artvin 4,79-21,46 9,36-20,65 0,79-6,81
721,26

[63]

Canakkale 16,90- 17,50- 443,70- <2,00-

Bogazi [64] 48,60 58,30 725,60 20,00

Balya, Balikesir 23,00 23,00 850,00

[12]

Edremit Korfezi 18,60- 14,70- 243,60- 0,60-1,30

(Bu ¢alisma) 30,70 48,30 643,10
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Tiim sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki Edremit Korfezi'nden alinan deniz
sedimentlerinin aktivitelerine gore siralanmasi “°K>?**Th>%**U>"*"Cs seklindedir.
Bu sonu¢ dogal K-40 izotopunun yiiksek aktiviteye sahip sekilde mevcudiyetini
gosterirken yapay bir radyoniiklit olan Cs-137'nin ¢ok diisiik bir aktivite

konsantrasyonuyla bolgede yer aldigini gostermektedir.
5.1.1 Sogrulan Gama Doz Hiz1 (D)

Dogal radyoniiklitler olan U-238, Th-232 ve K-40 degerlerinin sahip olduklari
aktivite konsantrasyonlarinin kullanilmasiyla bu radyoniiklitlerden gelen gama
1sinlarinin yerden bir metre yiikseklikteki sogrulan gama doz hizinin belirlenmesi

mumkiindiir.

(5.1) denklemi kullanilarak sediment Orneklerinin alindig1 her bir bolge icin
sogrulan gama doz hizlar1 hesaplanmistir. Denklemde; C,, Cr, ve Cx sirasiyla
Bq/kg cinsinden U-238, Th-232 ve K-40 radyoniklitlerinin aktivite

konsantrasyonlarini ifade etmektedir.
D(nGy/h) = (0,462)C, + (0,604)Cry + (0,0417)Cy, (5.1)

Tablo 5.4 Sogrulan gama doz hizlar

Numune No D(nGy/h)
Kor 1 53,1314
Kor 2 50,23014
Kor 3 49,73688
Kor 4 57,34189
Kor 5 70,17387
Kor 6 30,54072
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Tablo 5.4’te elde edilen sonuclar UNSCEAR 2000 raporuna gore belirlenmis olan
ortalama deger 55 nGy/h ile karsilastirildiginda, dort bolgenin bu sinir degerin
altinda kaldig1 ancak dordiincii ve besinci numunenin bu referans degerin

tizerinde oldugu goriilmektedir [65].
5.1.2 Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE)

Elde edilen sogrulan gama doz hizi kullanilarak insanlarin maruz kaldigi yillik
etkin doz esdegerinin, (5.2) denklemini kullanarak belirlenmesi miimkiindiir.

Denklemdeki 0,7 terimi etkin doz doniisiim katsayisini ifade eder.
YEDE(mSv) = D(nGy/h) x 8760(h) X 0,2 X 0,7(Sv/Gy) x 1076 (5.2)

Tablo 5.5 Yillik etkin doz esdegeri

Numune No Yillik Etkin Doz Esdegeri (mSv/y)
Kor 1 0,065
Kor 2 0,061
Kor 3 0,060
Kor 4 0,070
Kor 5 0,086
Kor 6 0,037

Bolgeden alinan orneklerin yillik etkin doz esdegerleri hesaplandiginda 0,037
mSv/y ile 0,086 mSv/y arasinda degerler elde edilmistir, elde edilen sonuclar
Tablo 5.5’te verilmistir. Bu sonuclar, Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICRP)’nun onerdigi ortalama deger olan 1 mSv degerinden oldukca

diistiktir [66].
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5.1.3 Radyum Esdeger Aktivitesi (Ra.,)

Canlilarin radyoaktiviteden ne 6lciide etkilendiginin anlasilmasi icin yaygin olarak
kullanilan oOlgeklerden bir tanesi de Radyum esdeger aktivitesidir. Radyuun
bozunmas ile ortaya c¢ikan niiklitler homojen sekilde bulunmazlar. Radyum
esdeger aktivitesi sayesinde materyallerde dengesiz sekilde dagilmis olan dogal
radyoniiklitlerin yaratabilecegi radyolojik tehlikelerin degerlendirilmesi daha
basit hale gelir. Radyum esdeger aktivitesi olciimlerinde iist sinir 370 Bq/ kg

olarak belirlenmistir [67].
Ra.q = C, + (1,43)Cry + (0,077)Cy (5.3)

Tablo 5.6 Radyum esdeger aktivitesi

Numune No Radyum Esdeger Aktivitesi (Bq/kg)
Kor 1 112,705
Kor 2 105,8624
Kor 3 105,4448
Kor 4 121,2269
Kor 5 149,2877
Kor 6 64,6782

Tablo 5.6’teki sonuclar incelendiginde acikca gorilmektedir ki Edremit
Korfezinden alinan deniz sedimentlerinin radyum esdeger aktiviteleri, tist limit

olan 370 Bg/kg’in altindadir.
5.1.4 Ic ve Dis Tehlike indeksleri (H;, Hy)

Bu calismada da analizleri yapilan dogal radyoaktif cekirdekler olan U-238, Th-
232 ve K-40, canli organizmalara dis isinlanma yoluyla etki ettigi gibi viicuda

alinmalar1 halinde ic isinlanmaya da sebebiyet verirler. Bu radyoniiklitlerin
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biyolojik olarak yaratabilecekleri tehlike risklerinin bir Ol¢iitii olarak i¢ ve dis
tehlike indeksleri hesaplanir. (5.4) ve (5.5) denklemleri kullanilarak alinan

numunelerin i¢ ve dis tehlike indeksleri hesaplanmis olup Tablo 5.7’de sonuglar

verilmistir.
1 1 1 (5.4)
R _ <
Hi (185) Cu + (295) Crn + Gt =1
1 1 1 (5.5)
=== — ——\Cp <
Ha (370) Cu + (295) Crn+ (Ggro)tr = 1
Tablo 5.7 ic ve dis tehlike indeksi
Numune No ic Tehlike Indeksi (H;) | Dis Tehlike Indeksi (Hy)
Kor 1 0,355 0,304
Kor 2 0,338 0,286
Kor 3 0,347 0,285
Kor 4 0,392 0,327
Kor 5 0,486 0,403
Kor 6 0,242 0,175

5.1.5 Yasam Boyu Kanser Riski (LCR)

Canlilar, tiim hayatlar1 boyunca maruz kaldiklar1 kanserojen maddeler ve
radyasyon dozu sebebiyle kanser hastali§ina yakalanma riskleri de artacagindan
bu riskin hesaplanmasi 6nemli bir olgudur. Yasam boyu kanser riski, yillik etkin
doz esdegeri kullanilarak bu tehdidin 6l¢timiiniin yapilmasina imkan verir. (5.6)
denklemi kullanilarak her bir bolgeden alinan 6rnekler icin yasam boyu kanser

riski hesabi1 yapilmistir ve sonuclar Tablo 5.8'de verilmistir. Hesaplamada
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kullanilan 0,2 degeri, canlilar icin kanser risk faktoriiyken 70 ise ortalama bir

insan omriini temsil eder [68].

LCR =YEDE x0,2Xx70 (5.6)

Tablo 5.8 Yasam boyu kanser riski

Numune No Yasam Boyu Kanser Riski (LCR*10°)
Kor 1 0,228
Kor 2 0,214
Kor 3 0,210
Kor 4 0,245
Kor 5 0,301
Kor 6 0,130

Yasam boyu kanser riski icin tehlike arz eden {ist limit 0,290x10%tiir [66]. Elde
edilen sonuclar incelendiginde besinci bolgeden alinan numunenin bu st sinir1
astig1 goriilmektedir. Gama spektrometresi sonuclarina goére besinci bolgede
bulunan U-238, Th-232 ve K-40 cekirdeklerinin her birinin diger bolgelerde
bulunan radyoaktif cekirdeklere gore miktarinin fazla oldugunun Olciilmiis

olmasi, elde dilen bu sonucu anlamli hale getirmektedir.
5.2 Agir Metal Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.2.1 XRF Sonuglan

Yapilan XRF analizi sonucunda elde edilen elementlerin sahip olduklar yiizdeler
Tablo 5.9’da verilmistir. Cihazin hassasiyeti sebebiyle %5’in altindaki degerler

saptanamamigtir.
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XRF cihazi ile yapilan 6lciimler neticesinde Edremit Korfezi'nin alt1 bolgesinden
alinan numunelde Fe, Si, K, Ca, Mg, Al ve Zn elementleri yiizde olarak
saptanmistir. Alt1 bélgeden alinan numunelerde sirasiyla %15,25; %12,11; %8,21;
%6,49; %10,77 ve %11,38 miktarlarinda diger elementlerin var oldugu
belirlenmis ancak cihazin hassasiyeti sebebiyle bu elementlerin hangileri oldugu

belirlenememistir.

Tablo 5.9 XRF analizi elementel analiz sonuclari

Element Miktar (%)

Numune

Fe Si K Ca Mg Al Zn Diger
Kor 1 39,92 | 25,0 7,44 | 11,69 - - - 15,25
Kor 2 47,34 | 28,50 5,65 - 6,4 - - 12,11
Kor 3 37,10 | 27,20 | 7,99 | 14,50 | 5,00 - - 8,21
Kor 4 28,59 | 30,1 7,69 | 11,91 - 8,48 | 6,74 | 6,49
Kor 5 42,40 | 23,800 | 8,84 | 14,19 - - - 10,77
Kor 6 20,51 | 23,50 - 44,61 | - - - 11,38

Elde edilen XRF analizine gore elementlerin yiizdeleri incelendiginde en yiliksek
ylizdeye sahip elementlerin siralamasi Fe>Si>Ca>Diger>K>Mg>Al>Zn
seklindedir. Bu sonuclar gosteriyor ki ortalama olarak demir elementinin varlig
diger elementlere nazaran bolgede daha fazla bulunmaktadir. Yine bu siralamaya
bakildiginda Zn elementinin varligi diger elementlere oranla daha az yogunlukta

bulunmaktadir.

Tablo 5.9 incelendiginde, diger sediment 6rneklerinden farkli olarak dordiincii
numunede Al ve Zn varhiginin gozlenmesi dikkat cekicidir. Elde edilen verilerle

hesaplanan istatistiksel veriler Tablo 5.10’da verilmistir.
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Alt1 farkli noktadan alinan deniz sedimentleri i¢in elde edilen XRF spektrum
grafikleri sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.10 Element yiizdelerinin istatistiksel yorumlari

Element Miktar1 (%)
Element
Standart En En
Ortalama | Ortanca Carpiklik
Sapma disiik | yiiksek
Fe 35,98 38,51 9,81 -0,73 20,51 47,34
Si 26,47 26,45 2,62 0,19 23,50 30,10
K 6,27 7,57 3,24 -1,93 0,00 8,84
Ca 16,15 13,05 14,93 1,68 0,00 44,61
Mg 1,90 0,00 2,98 1,06 0,00 6,40
Al 1,41 0,00 3,46 2,45 0,00 8,48
Zn 1,12 0,00 2,75 2,45 0,00 6,74
Diger 10,70 11,08 3,07 0,07 6,49 15,25
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5.2.2 LIBS Sonuclari

Edremit Korfezi'nin alt1 farkli noktasindan alinan deniz sedimentlerinin agir metal
analizini yapmak amaciyla LIBS teknigi uygulanmistir. Uygulama sonucunda
elementlerin numunelerdeki bulunma yiizdeleri hakkinda fikir sahibi olunmustur.
LIBS yontemi ile elde edilen veriler nicel olarak ortamda bulunan elementlerin
ylizdesini vermese de onciil bir calisma olarak nitelendirilebilir ve bolgedeki

elementlerin varligi hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar [69].

ECCO cihaz ile gerceklestirilen analizler neticesinde numunelerin referans
numunedeki elementlerle olan eslesme yiizdeleri, bu eslesme yiizdelerinin

bulunmasini saglayan spektrumlar ve pikler elde edilmistir.
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Tablo 5.11 Pik alanlan

Ga Be

Emisyon

Hatt Kor 1 Kor 2 Kor 3 Kor 4 Kor 5 Kor 6

(nm)
Na (589) | 5771.9 5458 4816.6 5527.1 5285.9 | 9102.5
Mg 30511.5 | 35557.6 34361 31170.7 | 34749.3 | 52763.6
(279.55) ' ' ’ ‘ ‘
Mg 5309.5 6309.6 6310.9 7251.5 | 10480.6 | 18968.6
(285.21) ) ) ) ' ' '
Mg 1127.9 3204.4 1489.6 1872.5 4251.5 | 7043.5
(293.65) ) ) ) ) ) )
Mg 529.2 611 714.2 865 929.1 | 20943
(518.36) ’ ’ ’ ’
Al 3791.5 7831.7 3698.8 4645.9 7423.1 | 14906.9
(309.28) ) ) ) ) ) )
Si

279.5 592 185. .5 5004. 10226.5

251.61) 3279 923 3185.8 3389 004.3 0226
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Tablo 5.11 Pik alanlar1 (devami)

Si
5147.7 | 5956.1 157.3 | 34505 | 5869.7 | 10693.2
263.13) 477 | 59 4157 4 9.7 9
Si
6773 | 12069.7 | 6492. 6658.9 | 11547.9 | 20062.1
288.16) 77 9.7 | 6492.9 9 47.9
Si
275.2 | 362.9 169.5 2266 | 323.6 | 755.9
(413.09)
cl
1 . 1 8 1 3.8
(837.59) 27 ?
K 2161.1 | 2717 2200.7 | 20029 | 2229.2 | 2775.4
(766.49) ’ ' ' ' '
K (769.9) | 1631.9 | 2040.8 | 1708.2 | 1511.5 | 1740.4 | 2059.2
Ca 2588.4 | 20685 | 3116.1 | 43335 | 7881.8 | 4153
(317.93) ' ’ ’ ‘ ‘
Ca
14212 | 13084 | 17438 | 1714.6 | 1564.9 | 1629.1
(422.67)
Ca 281.3 329.9 348.6 285 309.1 | 454.6
(430.25) ‘ ‘ ‘ ’ ‘
Ca 87 73.9 133.1 1183 91.8 46.5
(442.54) ' ‘ ’ : :
Ca 324.7 337 509.6 505.2 | 411.1 | 3824
(445.59) ‘ ‘ ’ ’ ‘
Ca 126.7 175 118.3 137.4 131.6 | 1275
(487.81) ‘ ‘ ' ' '
Ca 3604 | 351.7 375.3 397 320.7 419
(527.03) ‘ ‘ ‘ '
Ca 19.9 475 55.5 63.3 46.1 38.2
(534.95) ‘ ' ' : ‘ '
Ca 354.8 | 341.1 4433 5812 | 4855 | 318.1
(558.88) ' ‘ ‘ : : '
Ti 2484 | 44506 | 22777 | 1776.4 | 5311.7 | 8521.2
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Tablo 5.11 Pik alanlar1 (devami)

(334.94)
T 396 631.1 385.2 1995 | 317.6 | 6503
(453.56) ' ' ’ ' '
T 267.8 | 387.1 235.4 155.7 | 2252 | 4285
(498.17) . . . . . .
Fe

81932 | 9177.4 | 6508.9 5606 | 8737.5 | 15239.8
(259.94)
Fe

8416.7 | 89543 | 6701. 5187.5 | 9881.9 | 16748.8
(274.7) ? 7 9881.9
Fe 598.5 659.9 610.8 333.2 3525 | 761.1
(438.35) ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘
Cu 402.9 | 737.2 421.7 188.1 903.4 | 1935.4
(324.75) ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘
Li 1187 | 121.2 132.2 193.3 1812 | 1175
(610.37) . . . . . .
Li 6569 | 973.6 554 6185 | 777.6 | 834.4
(670.79) ' ' ' ' '
Ga

5.3 71 147.7 82.2 3.4 45.5

(417.2)
Br 28.1 42.2 27.9 17.1 14.5 1
(827.24) ' ' ' ' '
Rb 2035 | 270.7 198.6 1679 | 2257 | 2547
(780.03) ‘ ‘ ‘ ' ' '
Rb 4072 | 717.3 475.4 3469 | 4125 | 654.1
(794.76) ‘ ‘ ‘ ' ' '
Sr

1416 | 1665 187.4 126.5 1155 | 367.6
(407.77)
St 77.2 50.9 123.6 77.1 51.1 203
(421.55) ‘ ' ‘ ' '
Sr 62.5 52.4 88.2 62.1 36 89.8
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Tablo 5.11 Pik alanlar1 (devami)

(460.73)
Be 127 113.4 72.1 218.1 590 463.9
(313.04) ' ’ ’ '
In 36.8 40.7 42.3 17.9 20.7 27.1
(410.18) ‘ ’ ’ ‘ ' ‘
B

1549.1 | 1283 1010.7 89.4 | 1145.6 | 2702
(249.77) 989
Sn 83.4 105.6 85.6 47.2 59.6 103.5
(452.47) . . . . . .
Ba 161.7 | 1036.6 187.7 134.3 170.2 | 5155
(455.4) . . . . . .
Ba 76.1 537.2 76.9 70.2 747 | 1714
(493.41) ' ‘ ' ' ‘ ‘
¢ 861.7 | 589.2 914.1 873 574.6 | 1604.9
(247.86) ‘ ‘ ‘ : ‘
N 13115 | 2620 1723.1 | 1042.5 | 1212.6 | 1774.6
(821.63) ' ' ‘ ‘ ‘
N 476.7 | 1006.3 668.9 364.9 | 4127 | 514.4
(862.92) ‘ ' ‘ ’ ’ ‘
Au 1633.9 | 3268.7 | 1656.5 908.6 | 3964.8 | 6609.9
(323.06) ' ' ' ’ ‘ ‘
O 32444 | 6210 4288 26383 | 3050.7 | 4730.6
(777.42) ‘ ‘ ‘ '
O 4072 | 717.3 475.4 3469 | 4125 | 654.1
(795.08) ‘ ‘ ‘ ' ' '
Pb 270.2 80.5 245.7 139.8 1356 | 334.9
(405.78) ' ' ‘ ' ' '
F (685.6) | 13.9 4 5 1.3 8.3 13.6
Mn

192. 661 130.6 34. 0. 68.
(403.31) 92.4 4.7 70.7 4
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Tablo 5.11 Pik alanlar1 (devami)

Cr

(520.45) 64.6 135.3 77.6 79.6 209.2 158.9

Cr 786.3 1256.5 823.9 572.1 1225.8 | 2391.1

(336.8)

Tablo 5.12 Eslesme yiizdelerinin toplu halde degerlendirilmesi
Eslesme Yiizdesi (%)

Element Kor 1 Kor 2 Kor 3 Kor 4 Kor 5 Kor 6
Fe 95 92 95 94 94 95
K 98 97 98 97 95 93
Mg 87 83 88 88 85 84
Li 86 89 87 89 90 88
0) 83 82 86 80 80 82
Si 81 85 80 86 85 86
N 78 86 84 73 70 56
Ag 74 57 57 - - -
Al 74 85 73 71 69 82
Ca 74 57 62 72 74 62
Rb 73 72 76 70 73 70
Ti 73 80 72 68 76 84
Na 71 70 71 90 71 76
Ga 69 94 - 64 89 80
Be 67 68 - - 50 62
Ba 67 75 82 82 62 83
Sr - 56 56 70 55 73
Cl - - - - 83 -
Cr - - - - 64 -

LIBS teknigiyle yapilan olciimler neticesinde Orneklerde bulunan elementlerin

ilgili dalga boylarina karsilik gelen spektrumlari sirasiyla Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil
5.11, Sekil 5.13, Sekil 5.15 ve Sekil 5.17’de gosterilmistir. Bu spektrumlarda

hesaplanan pik alanlar ile elde edilen elementlerin bulunma olasiligin1 veren

eslesme ylizde degerleri sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil
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5.16 ve Sekil 5.18de grafiksel olarak gosterilmistir. Dalga boylarina karsilik

numunelerin sahip olduklar: pik alanlar1 Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.12’de verilen eslesme yiizdelerine bakildiginda, alinan alti sediment
orneginin de Fe elementini bulundurma olasiiginin cok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde K, Mg, Li, O, Si, N ve Al elementlerinin de bélgelerin
timiinde mevcut oldugundan bahsedilebilir. Bu elementlerin yer kabugunun
dogal yapisinda yiiksek mevcudiyetinin olmasi ¢ikan sonuclari1 anlasilabilir

kilmaktadar.
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Sekil 5.19 Element eslesme yiizdelerinin toplu gosterimi

Ag elementi birinci, ikinci ve {i¢lincii bolgeden alinan numunelerde sirasiyla %74,
%57 ve %57 eslesme yiizdesine sahipken diger dort bolgede bu elemente
rastlanmamis olmasi dikkat cekicidir. Bir baska dikkat cekici sonug¢ ise Be
elementinin alti bolgenin dordiinde %50 ile %68 araliginda eslesme ytizdesi
vermesine ragmen dordiincli bolgeden alinan 6rnekte hi¢ eslesme olmamasidir.
Yine diger bolgelerde eslesme sonucu vermemesine karsin besinci bolgeden alinan
sedimentte Cl ve Cr elementlerinin eslesmesi mevcuttur. Ga elementi alt1 bolgenin

besinde yiiksek oranlarda eslesme yiizdesi verirken ti¢lincii bolgede bu elemente
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rastlanmamustir. Benzer sekilde Sr elementinin varligi bes ornekte tespit edilirken

birinci bolgeden alinan numunede bu elementin varligi1 saptanamamuistir.
5.2.3 XRF ve LIBS Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

LIBS analizi neticesinde Edremit Koérfezi'nden alinan alt1 sediment 6rneginde Fe,
K, Mg, Li, O, Si, N, Ag, Al, Ca, Rb, Ti, Na, Ga, Be, Ba, Sr, Cl, Cr olmak iizere toplam
19 element icin eslesme yiizdesi elde edilmistir. Eslesme oranlar1 alt1 bolgenin
timi icin de biiyiik oranda benzerlikler gostermistir. Tablolar incelendiginde
bolgeler arasinda Ag, Ga, Sr, Cl ve Cr elementlerinin sonuglar1 dikkat cekmektedir.
Agir metal sinifina giren Ag elementi Kor 1, Kor 2 ve Kor 3 6rneklerinde sirasiyla
%74, %57 ve %57 eslesme oranina sahipken diger bolgelerde bu elementle
eslesme olmamistir. Benzer sekilde diger bes bolgede rastlanmayan Cl ve Cr
elementleri ise %83 ve %64 olmak iizere yiiksek eslesme gostermistir. Bu iki
elementin daha 6nce yapilmis olan XRF analizine gore diger bolgelerde de varlig

tespit edilmis olmasina ragmen LIBS sonucunda bu netice gézlemlenememistir.

Tablolar incelendiginde goriiliiyor ki XRF ile sedimentlerin tiimiinde yiiksek
oranda bulundugu tespit edilen Fe, Si, Ca ve K elementleri icin LIBS metodu da
yiiksek eslesme sonuclari elde etmistir. Bu dogrultuda iki yonteminin birbiriyle
paralel sonucglar verdigi soylenebilir. Mg elementi LIBS analizinde bdlgelerin
timiinde yliksek eslesme oranina sahipken XRF analizinde yalnizca iki bolgede
%6,4 ve %5 miktarinda olciilmiistiir. Buradan hareketle diger bolgelerde de Mg
elementinin varliginin mevcut oldugu ancak XRF Olctimiiniin hassasiyet sinirinin
altinda kaldig1 yorumu yapilabilir. Ayn1 durum Al elementi icin de gecerlidir. iki
analiz arasinda farklilik gosteren elementlerden bir digeri de Zn’dir. Agir
metallerden olan Zn elementi XRF analizi sonuclarina gore Kor 4 6rneginde %6,74
oraninda bulunurken LIBS sonuclarinda hicbir numunede eslesme ytizdesi

vermemistir.

Sonuclardan yola ¢ikarak LIBS metodunun biiytik oranda XRF yontemiyle uyumlu
sonuglar verdigi ancak uyum gostermedigi noktalar oldugu da goriilmiistiir. LIBS
yontemi az maliyetli olmasi, kolay tasinabilirligi, tahribatsiz bir yontem olmasi,
Olclim oncesi zorlu hazirlik prosesleri gerektirmemesi ve kisa siirede cok sayida

element icin sonu¢ vermesi yonleriyle avantajli bir tekniktir. LIBS yonteminin
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deniz sedimentlerindeki agir metal analizlerinde ve c¢evre calismalarinda
kullanilmasinin ne derece uygun olacaginin anlasilmasi icin bu ¢alismay1 takip
eden benzer calismalarin yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

onerilmektedir.

Canli sagligini ve ekosistemi tehdit eden en biiyiik tehlikelerden biri olan toksik
etkiye sahip agir metallerden arsenik elementine numunelerde rastlanmamis olup;
Mn, Cu, Zn, V, Pb, Sr ve Cr gibi agir metallerin varligina diisiik oranlarda
rastlanmistir. Yiiksek oranda tespit edilen Fe elementi ise yer kabugunu olusturan
elementlerin basinda gelir ve dogada kendiliginden bol miktarda bulunmaktadir.
Her iki analiz sonucu birlikte ele alindiginda Edremit Korfezinin giincel olarak
agir metal acisindan biiyiik bir tehlike tasimadig1 sonucuna varilmistir. Ancak her
gecen giin artmakta olan sanayi ve niifus, cevre Kkirligini beraberinde
getirmektedir. Buna baglh olarak agir metal kirliligi de diinyamiz ve insanlik icin
biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Edremit Korfezi icin de kentsel yerlesmenin
artmasi, termal tesislerin varlig1 sonucunda turizmin etkisi ve giderek gelismekte
olan sanayi ile agir metal kirliliginin artis gosterebilecegi diistiniilebilir. Bu
kapsamda bu calismada elde edilen sonuclarin literatiire kazandirilmasi ve

devaminda yapilacak calismalarla birlikte ele alinmasi 6nem arz etmektedir.
5.2.4 Sonug

Tim calisma neticesinde Edremit Korfezi'nin alt1 farkli noktasindan alinan deniz
sedimentlerindeki agir metal analizleri LIBS ve XRF teknikleriyle, radyoaktif
analizler ise HPGe dedektorii kullanilarak gama spektrometresi yontemiyle
belirlenmistir. Sonuclar cevre ve canli saghigi acisindan degerlendirildiginde
yliksek tehlike arz edecek sonuglara rastlanmamis olup bir bolgede radyoaktivite
seviyelerinin diger bolgelere nazaran daha yiiksek oldugu gortilmistiir. Agir metal
analizlerine bakildiginda ise yiiksek olarak tespit edilen elementlerin zaten yer
kabugunu olusturan dogal ve canlisagligiicin de belirli seviyelere kadar varliginin
gerekli goriildiigii temel elementler oldugu goriilmiistiir. Si ve Fe gibi elementler
her ne kadar yer kabugunu olusturan elementler olsalar da canli ve cevre sagligi
yoniinden risk teskil etmemeleri icin miktarlarinin ve bu miktarlarin zamanla nasil

degistiklerinin gozlemlenmesi 6nemlidir. Bélgede altin madenleri bulunmasina ve
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sonuclarda yiiksek oranlarda altin elementine rastlanmasi beklenirken hem
kantitatif hem de kalitatif analizlerde altin varliginin saptanamamasi dikkat ¢ceken

bir diger husustur.

Bu calismada yapilan radyoaktivite analizi sonuclariyla elde edilen radyoaktif
izotoplarin konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi, bolgede uranyum ve toryum yataklari
bulunup bulunmadig: hakkinda fikir vermesi yoniinden 6nemlidir. Ayrica yapay
bir radyoizotop olan Cs-137 varliginin incelenmesi ise bodlgenin niikleer
patlamalardan ve niikleer denemelerden kirlenip kirlenmedigini tespit etmek
acisindan 6nemlidir. Bolgede uranyum ve toryum varliginin diinyadaki ortalama
degerlerle benzer konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmis olup yapay Cs-137
izotopuna ise numune alinan alt1 bélgenin dordiinde diisiik konsantrasyonlarda

rastlanmustir.

Elde edilen tiim verilen incelendiginde Edremit Korfezi'nde dikkat ¢eken bir
radyoaktivite konsantrasyonu ve agir metal kirliligi gozlenmemesi olumlu bir
sonu¢ olmakla beraber, takip eden yillarda bu kirlilik seviyelerinin ne yonde ve

hangi hizla degiseceginin bilinmesi 6nemlidir.
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