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OZET

DOGU KARADENIZ'DE SEDIMENT ORNEKLERINDE ¥Cs RADYOIiZOTOPUNUN
DENEYSEL EKOLOJIK OMUR TAYINi VE BAZI AGIR METAL
KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI

Murat SIRIN

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Doktora Tezi
Damismani: Prof. Dr. Hasan BALTAS

Bu c¢alismada, 22 yi1l 6nce Dogu Karadeniz kiyist boyunca yapilan ¢aligmadaki ayni 6rnekleme
noktalarindan (15 istasyon) toplanan sediment 6rneklerinde radyoaktivite seviyeleri ve bazi agir
metallerin (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb) konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Sediment
orneklerinde *°Ra, 2*?Th, “°K ve *’Cs i¢in aktiflik konsantrasyonlarimn sirasiyla 10,94-25,95,
12,14-33,05, 265,74-459,89 ve 2,08-37,45 Bq kg' araliginda degistigi tespit edilmistir. iki
ornekleme istasyonu harig, 22 yil siiresince tiim 6rnekleme istasyonlarinda sediment drneklerinde
137Cs aktiflik konsantrasyonu degerlerinde ciddi bir azalma tespit edilmistir. '*’Cs radyoizotopu
icin ekolojik yari-Omiir degerleri 5,24-92,48 yil araliginda bulunmustur. Bunlara ilaveten,
hesaplanan radyolojik risk parametreleri uluslararasi sinir degerlerle karsilastirildiginda halk
saglig1 acisindan herhangi bir risk tespit edilmemistir. Ayrica, sediment érneklerinde Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, As ve Pb i¢in konsantrasyon degerlerinin sirasiyla 470,81-776,26 pgg’, % 3,33-4,95,
11,59-79,72 ngg?, 28,52-100,74 pgg', 52,70-147,91 ngg', 3,82-14,85 pgg' ve 17,10-102,34
ugg! araliginda degistigi tespit edilmigtir. Tiim istasyonlarda metallerin genel ortalamasina
bakildiginda Cu ve Pb degerlerinin diinya seyl ortalamasi degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. USEPA tarafindan Onerilen Sediment Kalite Yonergesi kriteri degerlerine gore
bolgede Ni, Zn ve Pb i¢in orta derecede, Cu ve As i¢in ise agir derecede kirlenme tespit edilmistir.
Agir metallerin kaynaklarini belirlemek igin yapilan Temel Bilesenler Analizi (PCA) sonuglarina
gore sediment orneklerinde birikim gosteren Cu, Zn, As ve Pb elementlerinin ana kaynaginin

antropojenik kokenli oldugu sonucuna varilmistir.

2018, 132 sayfa
Anahtar Kelimler: Dogu Karadeniz, Sediment, '3’Cs, Ekolojik Yar1-Omiir, Agir Metal Kirligi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF EXPERIMENTAL ECOLOGICAL HALF-LIFE OF ¥'Cs
RADIOISOTOPE AND SOME HEAVY METAL CONCENTRATIONS IN SEDIMENT
SAMPLES IN THE EASTERN BLACK SEA

Murat SiRIN

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hasan BALTAS

In this study, radioactivity levels and some heavy metals (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As and Pb)
concentrations were investigated in sediment samples collected from the same sampling points
(15 station) in the study conducted 22 years ago along the Eastern Black Sea coast. The activity
concentrations for ***Ra, *Th, *K and '*’Cs in the sediment samples were changed between
10.94-25.95, 12.14-33.05, 265.74-459.89 and 2.08-37.45 Bq kg, respectively. A significant
decrease in '¥’Cs activity concentration values was found in sediment samples at all sampling
stations for 22 years, except for two sampling stations. Ecological half-life values for the '*’Cs
radioisotope ranged from 5,24 to 92,48 years. In addition, when the calculated radiological risk
parameters are compared with international limit values, no risk has been determined in terms of
public health. Concentration values of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As and Pb in sediment samples were
changed between 470.81-776.26 pgg™, 3.33-4.95 %, 11.59-79.72 pgg!, 28.52-100.74 ngg’!,
52.70-147.91 pgg™!, 3.82-14.85 pugg! and 17.10-102.34 pgg™!, respectively. In all stations, Cu and
Pb values were found to be higher than the world shale averages when the general average of
metals was examined. According to the criteria of Sediment Quality Guideline recommended by
USEPA, Ni, Zn and Pb in the region were found to be moderately whereas Cu and As were found
to be heavily contaminated. According to the results of Principal Component Analysis (PCA),
the main source of Cu, Zn, As and Pb elements in the sediment samples was found to be

anthropogenic in origin.

2018, 132 pages
Keywords: Eastern Black Sea, Sediment, '*’Cs, Ecological Half-Life, Heavy Metal Pollution.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Karadeniz diinyadaki en genis anoksik havza durumundadir. Tiirkiye’nin Dogu
Karadeniz kiyist 500 km’den daha fazla kiy1 seridi uzunluguna sahip ve yaklasik on
milyonluk popiilasyonu ile birlikte gelismekte olan bir bolgedir. Trabzon dahil gesitli
biiyiikliikte 15 sehre sahip olan bu bolge toplam popiilasyonun % 15’ine sahiptir. 2000
yilindan beri bu bolgenin kiy1 seridi otoyol yapimindan giiglii bir sekilde etkilenmistir.
Nehirlerden giren tathi sularin etkisinden Otlirii Karadeniz sularinin yiizey tabakasi
oldukea diisiik tuzluluk gostermektedir. Karadeniz’in yiizey akinti sistemi siklonik dongii
ile simgelenmektedir. Bu dairesel ana akimlar arasinda ve kiyilara yakin dis kenarlarda
daha kiiciik boyutlu dairesel akimlar ve ters akimlar olusmaktadir. Akint1 hiz1 derinlik
artist ile ters orantili olarak, yiizeyden 200 m ye kadar gittikce azalir. Aynmi sekilde,
bolgesel degisiklikler gostermekle beraber, genel olarak ylizey akintilarinin siddeti
kiyidan agiga gidildikge azalir ve etkinligi 15-19 mil acgiklarda olduk¢a zayiflar. Bu
bolgenin kiyisal alanlar1 denizel biyolojik kaynaklarin korunmasinda arastirmacilar i¢in
son derece onemlidir (Topguoglu vd., 2002; Ergiil vd., 2006; Ergiil vd., 2008; Cevik vd.,
2008; Baltas vd., 2016; Mani, 2013).

Radyoaktif kirleticiler, denizel ortamda ciddi ¢evresel kaygilara sebep olmaktadir
(Pappa et al., 2016). Bir ¢ok antropojenik radyoniiklidin Cernobil Niikleer Santral
kazasindan sonra Karadeniz’e girdigi bilinmektedir (Topcuoglu vd., 2003). Ozellikle
Tiirkiye’nin kuzey boliimii Cernobil kazasi tarafindan énemli bir sekilde kirletilmistir.
Kazadan sonra, meteorolojik durumlar tarafindan Tirkiye’ye tasinan radyoaktif bulutlar
Karadeniz bolgesinin kiyisal alanlarinda bitki Ortiisii ve toprak yilizeyinde 6nemli bir
kirlilige sebep olmustur (Cevik vd., 2006; Celik vd., 2009; Cevik ve Celik, 2009). Ayn1
zamanda, Cernobil kazasindan bu yana, Don, Dinyeper ve Tuna nehirlerinin drenaj
alanlarindan bazi antropojenik radyoniiklidler Karadeniz’e giris yapmaktadir (Kili¢ vd.,
2014). Ayrica, niikleer reaktdrler, niikleer silah denemeleri, endiistriyel aktiviteler ve tibbi
atiklar denizel ortamda ciddi etkilere sebep olan antropojenik radyoniiklidlerin kirlilik
kaynaklarini olusturmaktadir. Uzun siireli fiziksel yari-6mre (30.2 yil) sahip olan niikleer

fisyon iiriinii '*’Cs radyoizotopu, Karadeniz denizel ortaminim kirliliginden sorumlu
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baslica radyoizotop olarak bilinmektedir (Baltas vd., 2018). *’Cs radyoizotopu, yagmur
sulart ile birlikte yeryliziine ulasmakta ve pedosfer tabakasindaki toprak kolloidleri
tarafindan adsorbe edilmektedir (Ritchie vd., 1990). Son yillarda artan antropojenik
baskilar, Karadeniz ekosisteminde énemli degisikliklere sebep olmustur (Delfanti vd.,
2014). Niifus artis1, teknolojik gelismeler, radyoaktif maddelerin miktari, petrol {iriinleri
ve metallerin ¢esitliligi gibi bir ¢ok faktoriin sonucu olarak Karadeniz’in sucul ortaminda
kirlilik seviyeleri git gide artis gostermistir. Sucul ortamda biriken kirleticilerin biiyiik
cogunlugundan 6tiirii bu ortamda yasayan pek ¢ok organizmanin nesli tilkkenme riski ile
kars1 karstya kalmistir (Kogbas ve Gtiner, 2008). Dogal ve yapay radyoniiklidler farkli
ortamlar tarafindan kisa ve uzun mesafelere tasinmakta ve son olarakta sedimentlerde
cokelmektedirler (Otansev vd., 2016; Papaefthymiou vd., 2013). Bu yiizden, sediment
orneklerinde radyoniiklidlerin dagilimlart ve konsantrasyonlarin seviyelerini bilmek

cevresel kirliligin izlenmesi i¢in son derece 6nemlidir (Ravisankar vd., 2015).

Ayrica, Karadeniz’in denizel ekosisteminde bir diger 6nemli unsur ise agir metal
kirliligidir. Agir metaller ¢ok ciddi gevresel kirleticilerdir. Cogu metaller organizmalar
icin gerekli olmasina ragmen yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaratmaktadir. Deniz
suyunda bulunan agir metaller siirekli olarak hem dogal hemde insan kdkenli
kaynaklardan deniz ortamina girmektedir (Bat vd., 2015). Gegen yiiz yil boyunca,
antropojenik kaynakli kirleticiler nehirler vasitasiyla kiy1 ve nehir agz1 ekosistemlerine
giris yapmistir. Bu yilizden, denizel ekosistemlerde agir metal kirligi, metallerin
toksisitesi, uzun siire kalicilig1 ve ¢evrede birikiminden Otiirii, son yillarda ¢ok dikkat
ceken kiiresel bir problem haline gelmistir. Dogu Karadeniz’de evsel, endiistriyel ve
tarimsal atiklar kirliligin baslica kaynagimi olusturmaktadir (Topcuoglu, 2003). Bu
atiklarin igerdigi agir metaller de ¢esitli yollardan, 6zellikle nehirler ve akarsular
vasitasityla denizel ortama ulagsmakta ve burada yasayan canlilar tarafindan degisik
oranlarda alinmaktadir (Lu vd., 2017; Igbal and Shah, 2014). Ek olarak, Karadeniz her
biri genis drenaj alanina sahip olan bir ¢ok biiylik nehir ve akarsu tarafindan muazzam
sekilde kirleticilerin biiyilk c¢ogunluguna maruz kalmaktadir (Unsal, 2001). Dogu
Karadeniz bolgesi maden yataklar1 bakimindan da oldukg¢a zengindir. Bu madenler
arasinda 6zellikler Cu, Zn ve Pb 6nemli bir yer tutmakta ve Tiirkiye ekonomisine 6nemli

bir katki saglamaktadir (Cevik vd., 2008). Ancak sagladigi bu katkilarin yaninda atiklari,



ya dogrudan denize verilmekte ya da gerek yagmur ve sel sulariyla gerekse nehirler

yoluyla dolayli olarak Karadeniz’e karismaktadir.

Diger yandan 6zellikle Dogu Karadeniz’de yerlesim alanlar1 ¢ok ve genis bir alana
yayilmamis olup kiy1 boyunca devam etmektedir. Buna bagli olarak endiistrilesmede kiy1
boyunca yogunlasmistir. Gelisen endiistrilesmeye ve sehirlesmeye paralel olarak,
karalardan denizlere ulasan kirletici miktari, dolayisiyla da deniz kirliligi artmaktadir.
Gerekli onlemler alinmadig: takdirde 6nemli boyutlara ulasacak olan bu kirliligin, bir
yandan insanlarin énemli bir besin kaynagi olan deniz iiriinlerini, diger yandan da besin

zinciri vasitasiyla insan sagligini tehdit etmesi kaginilmaz hale gelecektir.

Kiy1 ve nehir agz1 ekosistemindeki sedimentler agir metaller i¢in birikim yeridir ve
cevresel durumlar degistiginde sucul organizmalar i¢cin agir metallerin kaynagi gibi
davranir. Deniz tabanina ilerleyen agir metallerin en son birikim yeri sedimentlerdir.
Metallerle kirlenmis sedimentler bentik fauna ve diger sucul organizmalar {izerine toksik
etki yapmaktadir. Bu ylizden, agir metallerin birikimi ve tasiniminda biiyiik bir rol
oynayan sedimentler, deniz ortaminda metal kirligini degerlendirmede son derece 6nemli

bir bilesendir (Lu vd., 2017; Bat vd., 2015; Unsal vd., 1997; Unsal vd., 1998)

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda, Dogu Karadeniz bolgesinde 1993 yilinda
Varinlioglu ve arkadaslar1 tarafindan sediment ve su ornekleri i¢in gerceklestirilen
caligmadaki ayni oOrnekleme istasyonlarindan hemen hemen aymi koordinatlardan
sediment drneklemesi yapilarak gegen 22 yil boyunca *’Cs aktiflik konsantrasyonunun
degisimini incelemek ve sediment drneklerinde '*’Cs radyoizotopunun ekolojik yari-
Omiir degerlerini tespit etmek amaclanmistir. Literatiirde denizel sediment ornekleri
lizerine yapilan arastirmalar genel olarak dogal ve yapay radyoizotoplarin konsantrasyon
seviyelerini arastirmaya yoneliktir. Uzun bir fiziksel yar1 dmre sahip '3’Cs radyoizotopu,
ekolojik cevreden fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler vasistasiyla ¢ok daha ¢abuk
uzaklastirilmakta ve daha hizli yarilanmaktadir. Bu nedenle, Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde yapilan bu tez ¢alismasinda '*’Cs radyoizotopunun ekolojik yar1-dmrii
sediment 6rneklerinde literatlirde yapilan ¢caligmalardan farkli olarak Tiirkiye’de ilk defa
hesaplanmistir. Ayrica, denizel ortamdaki metal kirligini en iyi sekilde temsil eden
sediment oOrneklerinde bazi agir metallerin (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb)
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konsantrasyonlar1 belirlenmis ve kirliligin ana kaynaklar1 kirlilik degerlendirme

parametreleri yardimiyla ayrintili olarak yorumlanmustir.

1.2. Literatiir Ozeti

Denizel ortamda radyoaktivite ve agir metal kirligi arastirmalarinda sediment
ornekleri tizerine pek c¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde genellikle kiyiya yakin bolgelerde 6rnekleme yapilarak kirlik
seviyeleri arastirilmistir. Cernobil Niikleer Santral kazasindan bu yana Tiirkiye’de
sediment 6rneklerinde dogal ve yapay radyoaktivitenin degisimi incelenmis, fakat yapay
bir radyoaktif olan !*’Cs radyoizotopunun cevresel ortamda hangi oranda azaldigini
belirlemede kullanilan ekolojik yar1-omiir hakkinda sediment 6rneklerinde bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda, kiyidan uzak 6rnekleme noktalarinda sediment
orneklemeleri yapilarak, sediment drneklerinde '*’Cs radyoizotopunun ekolojik yari-
omrii ilk defa belirlenmistir. Ayrica sediment Orneklerinde bazi agir metal
konsantrasyonlar1 tespit edilerek, bolge icin agir metal kirliligi seviyeleri ayrintili bir
sekilde tartisilmigtir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin bir kisminin kisa 6zeti agagida

verilmistir.

Varinlioglu vd. (1995), 1993 yilinda Dogu Karadeniz’de 15 ornekleme
istasyonundan farkli derinliklerden topladiklar1 sediment 6rneklerinde dogal ve yapay
radyoniiklidlerin aktiflik konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Tiirkiye’de Dogu
Karadeniz bolgesinde kiyidan uzak noktalardan 6rneklenen sediment 6rneklerinde dogal
ve yapay radyoaktivite degerlerini arastirmislardir. Cernobil kazasindan yaklasik yedi yil
sonra rapor edilen bu calisma Karadeniz’deki sediment 6rneklerinde onceki yillarda

yapilan ¢alismalarin takibi olmustur.

Topguoglu vd. (2003), Dogu Karadeniz’in Tiirkiye kiyis1 boyunca Pazar ve Rize
olmak iizere iki istasyondan topladiklar1 makro yosun, midye, balik ve sediment
orneklerinde '*’Cs, 2%U, 2*2Th ve “°K’un aktiflik konsantrasyonlarini ve bazi agir metal
konsantrasyonlarmi (Cd, Pb, Cu, Zn ve Mn) belirlemislerdir. Olgciilen radyoniiklid

konsantrasyonlar1 Karadeniz kiyis1 boyunca yapilan ¢aligmalarla benzer bulunmustur.



Topguoglu vd. (2010), 2001-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye ¢evresindeki denizlerden
topladiklar1 denizel makro algler, midye ve sediment drneklerinde insan kokenli ve dogal
kaynakli radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarmni arastirmislardir. *’Cs igin bulduklari
aktivite konsantrasyonlari onceki sonuclarla karsilastirdiklarinda, test edilen tiim
orneklerde gitgide azaldigini tespit etmislerdir. Ote yandan bu zaman zarfinda dogal

radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonunun yavasca artis gosterdigini belirlemislerdir.

Barsanti vd. (2012), 11 mart 2011 deki Fukushima Dai-ichi niikleer kazasindan
sonra Italya ENEA arastirma merkezindeki radyoaktivite izleme programinda, atmosferik
taginim ve yagis vasitast ile radyoniiklidlerin miimkiin olan yeni girisini ortaya ¢ikarmak
i¢in arastirma yapmuslardir. 1*'T ve 1**+137Cs’nin aktivite dl¢iimlerini atmosferik partikiil,
atmosferik ¢cokelme, deniz suyu, midye ve koyun siitiinde gerceklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglar1 diger Avrupa lilkelerinde elde edilen degerle karsilastirdiklarinda,

aktivite seviyelerinin halk sagligin1 tehdit etmedigini belirlemislerdir.

Akodzcan (2012), Ege denizinin Tiirkiye kiyis1 boyunca farkli bolgelerden topladigi
sediment Orneklerinde dogal radyoaktivite konsantrasyonlarini arastirmistir. Genel
olarak, Ege denizi kiyisi boyunca tespit edilen dogal radyoniiklid konsantrasyonlarinin

uluslararasi degerler i¢inde oldugunu tespit etmistir.

Gwynn vd. (2012), Barents denizinde deniz ortaminin radyolojik durumunu
arastirmiglardir. Deniz suyunda insan kokenli '3’Cs, %°Sr, #%2%Py ve 2*'Am
radyoniiklidlerin son on yilda yapilan c¢alismalardan daha diisik oldugunu
gbzlemlemislerdir. Tc’un aktivite konsantrasyonlarim diisiik bulmuslar fakat 1990 da
Sellafield alanindan bu radyoniiklidin salinmasi ile aktivite konsantrasyonun onceki
seviyelere gore arttigimi belirlemislerdir. Deniz suyunda dogal olarak bulunan *?°Ra
aktivite konsantrasyonlarini beklenen background degerleri ile kiyaslanabilir olarak
bulmuslardir. Yiizey sedimentlerinde '*’Cs’nin aktivite konsantrasyonlari diisiik tespit
etmislerdir. Norve¢’in anakarast boyunca kiyisal alanlardan toplanan sediment
orneklerinde, acik deniz bdlgelerindeki sediment 6rneklerinden '*’Cs aktivitesini daha
yiiksek bulmuslardir. Barents denizinden deniz yiyecekleri tiiketimi ile alinan insan
kokenli radyontiklidlerin 6ngdriilen etkin doz oranlarini agmadigimi gozlemlemislerdir.
Insanlik i¢in bir kayginin olmadigini ileri siirmiislerdir.
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Oyebanjo vd. (2012), Osun nehrinden topladiklar1 sediment 6rneklerinde dogal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarini, radyum esdeger aktivitesini ve dig tehlike
indekslerini belirlemislerdir. Biitiin 6rneklerde “°K'm aktivite konsantrasyonunun en
yiiksek degerde oldugunu gozlemlemislerdir. Ornekler igin radyum esdeger aktivitesi ve

dis tehlike indeksi degerlerini tavsiye edilen limit degerlerin altinda bulmuslardir.

Gulin vd. (2013), Karadeniz’in yiizey sularinda Cernobil kaynakli '*’Cs ve *’Sr

radyoniiklidlerinin konsantrasyon Ol¢limlerini gerceklestirerek kismen yiiksek olan

3 3

sonuclar1 sirastyla 56 Bq m™ ve 32 Bq m™ olarak belirlemislerdir. Bu sonuglari,
Cernobilden dnce yapilan ¢alismalardan elde edilen degerlerle (!*’Cs igin 16 Bq m™ ve
%Sr icin 22 Bq m?) kiyasladiklarinda yiiksek bulmuslardir. Yapilan odlgiimler,
Karadeniz’e 6zellikle Dinyeper nehri vasitastyla *°Sr’nin giris yapmaya devam ettigini
gostermistir. Buna ilaveten *°Sr ve '“’Cs’nin kaynagmi Karadeniz ve Azak denizi
baglayan Kerch Bogazi’nin bitisigindeki alanda bulmuslardir. Bunun da kuzey kirim
kanali boyunca gelen Dinyeper sularinin kirletilmesine neden oldugunu
gbozlemlemislerdir. Karadeniz yiizey sularinda ve Bentik kahverengi deniz algi
Cystoseria’ daki '*’Cs ve ?°Sr konsantrasyonu daha 6nce yayimlanan sedimentteki
radyontiklid degerleri ile kiyaslanarak uzun dénem goézlemlendiginde 1990’11 yillarin
baslarinda artmaya baslayan ikinci bir radyoaktif kirliligi gosterdigine isaret ettigini

belirlemislerdir.

Kilig vd. (2014), Subat 2012’de istanbul’un merkezinde bulunan Hali¢’den
toplanan midye (Mytilus galloprovincialis) ve sediment 6rneklerinde dogal ve yapay
radyontiklidlerin konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Midyelerde 137Cs, 4K, ?*6Ra, 2!°Po
ve 2%Pb’un ortalama aktivite konsantrasyonlarmi sirastyla 1,03+0,23, 389+41,6,
2,61£1,23,91,96+37,88 ve 11,48+4,85 Bq kg! olarak tespit etmislerdir. 2*Ra’in aktivite
konsantrasyonu ise dedeksiyon limitinin altinda bulmuslardir. Sediment 6rneklerindeki
aktivite konsantrasyonlarinin, midye Orneklerindeki aktivite konsantrasyonlarindan

genellikle daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Abdi vd. (2009), Hazar denizinin giiney kiyis1 boyunca topladiklari sediment
orneklerinde radyoaktif cekirdekler 23U, 2*2Th, K ve '3’Cs’nin aktiflik seviyelerini

aragtirmiglardir. Aktivite konsantrasyonlarin1 gama spektrometresi ile belirlemislerdir.
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Sediment &rneklerinde aktivite konsantrasyonlarini 28U, 2**Th, *°K ve 3’Cs i¢in sirasiyla
177 £12,4, 117+ 11,5, 1085+ 101,6 ve 131 +4,8 Bq kg ! olarak tespit etmislerdir.
Genel olarak aktivite konsantrasyonlarinin uluslararasi izin verilebilen limit degerleri

astigini belirlemislerdir.

Otansev vd. (2016), Marmara denizinden topladiklari sediment 6rneklerinde dogal
ve yapay radyoniiklidlerin seviyelerini arastirmislardir. 2*Ra, 238U, 32Th, “K ve '*’Cs
i¢in ortalama aktiflik konsantrasyonlarini sirastyla 23,8 Bq kg™!, 18,8 Bq kg™!, 23,02 Bq
kg, 558,6 Bq kg! and 9,14 Bq kg ™! olarak bulmuslardir. Sediment 6rneklerinde **°Ra,
2381 ve 232Th aktivite konsantrasyonlarinin kabul edilebilir limit degerler i¢inde oldugunu
bulmuslarken, “°K konsantrasyonlarinin diinya ortalamasindan daha yiiksek oldugunu

tespit etmislerdir.

Ergiil vd. (2013), Marmara denizinin kuzey dogusunda Izmit kérfezinin yiizey
sedimentlerinde dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktiflik seviyelerini aragtirmiglardir.
Ortalama *°K, ?*Ra, 22 Ra ve '¥’Cs seviyelerini sirastyla 568 Bq kg!, 18 Bq kg!, 24 ve
21 Bq kg' olarak tespit etmislerdir. En yiiksek dogal radyoniiklid seviyelerini
petrokimya, fosfat ve giibre isleme tesisi yakinlarinda belirlemislerdir. Ortalama '*’Cs
konsantrasyonlarini orta dogu sedimentlerinden 10 kat daha ytliksek bulmuslarken, kuzey

Avrupa sedimentlerinden daha diisiik bulmuslardir.

Topguoglu vd. (2002), 1997-1998 yillar1 boyunca, Karadeniz’in Tiirkiye kiyisindan
topladiklar1 makroalg, deniz salyangozu, midye, balik ve sediment 6rneklerinde Cd, Co,
Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu agir metallerinin konsantrasyonlarini atomik absorbsiyon
spektrometresi ile arastirmislardir. Sonuclar1 incelediklerinde Karadeniz kiyisinin agir
metal kirliligi ile kars1 karsiya oldugunu belirtmislerdir. Makroalg, deniz salyangozu,
midye ve sediment drneklerinde agir metal konsantrasyonlarini ¢ok yiiksek bulmuslardir.
Buna ragmen hamsi balig1 orneklerinde Cd, Pb ve Cu konsantrasyonlarinin azaldigini
tespit etmiglerdir. Co, Fe, Zn, Cr, Mn ve Ni igeriklerini Onceki c¢aligmalarla

karsilastirildiklarinda degisim oldugunu gozlemislerdir.

Sur vd. (2012), Karadeniz’in Tiirkiye kiyilar1 boyunca 26 istasyondan topladiklari
dip sediment Orneklerinde kirlilik durumunu arastirmislardir. Topladiklari sediment
7



orneklerinde Al, Cd, Cu, Pb, V ve Hg agir metallerinin konsantrasyonlarini belirlemeye
calismislardir. Kirlilik derecesini bir istasyonda ¢ok yiiksek, on bes istasyonda orta
derecede yiiksek ve bir istasyonda diisiik bulmuslardir. Calismada kirleticilerin insan

kaynakl1 olup olmadigini belirlemislerdir.

Bat vd. (2015), Sinop kiyilarindan topladiklar1 sediment Orneklerinde bazi agir
metallerin (Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, As, Cd, Cr, Hg ve Co) konsantrasyonlarin1 2013
yilinda metal kirliligini izlemek i¢in arastirmiglar ve metallerin kirlilik seviyelerini
zenginlesme (EF) faktorii teknigini kullanarak hesaplamislardir. Bu degerler arasinda
onemli istatiksel farkliliklar tespit edememislerdir. As, Cr ve Hg konsantrasyonlarinin
zenginlesme faktorlerini diger metallerden oldukga yiliksek bulmuslardir. Sonug olarak,
gelecekteki gevresel kirliligi izleme arastirmalarinin, Karadeniz’e antropojenik kokenli

girislerin uzun siireli etkilerini degerlendirmek i¢in yararl olacagini belirtmislerdir.

Miilayim ve Balkis (2015), Trakya kiyisindan topladiklar1 sediment ornekleri,
Eriphia verrucosa (Forskal, 1775) ve Rapana venosa (Valenciennes, 1846) bentik
omurgasiz tiirlerinde Pb, Cd, Cr ve Hg toksik metallerini ICP-MS-X spektrometresi ile
arastirmiglardir. Bulunan metal konsantrasyonlarinin Cd hari¢ seyl ortalamasindan diisiik
tespit etmislerdir. Bazi c¢alisma istasyonlarina baktiklarinda, artan metal
konsantrasyonlarininin antropojenik kokenli kirliligi gosterdigini sdylemislerdir. Calisma
istasyonlarindan topladiklar1 E. verrucosa drneklerinde Cd igerigini Tiirk gida kodeksi
tarafindan verilen limitlerin {izerinde bulmuslardir. Pb konsantrasyonlarini tiim
istasyonlarda limit degerlere yakin ve kiy1 kdyde limit degerlerin iizerinde tespit
etmislerdir. Hg icerigini tiim istasyonlarda limit degerlerden diisiik bulmuslardir. Rapana
venosa'nin Cd igeriginin sadece kum kdyde limit degerleri astif1 gozlemlemislerdir.
Kursun igerigini limitlerin altinda, Hg icerigini ise tiim istasyonlarda limit degerlerde ya

da limitin ¢ok az iistiinde bulmuslardir.

Topcuoglu vd. (2003), Dogu Karadeniz’de Rize ve Pazar istasyonlarindan
topladiklar1 sediment ve biyota (makro alg, midye ve balik) 6rneklerindeki agir metal ve
radyoniiklid konsantrasyonlarmi arastirmislardir. Olgiilen '*’Cs, 28U, 2*Th ve “K
radyoniiklid konsantrasyonlarinin degerlerini daha once Tiirkiye’nin Karadeniz kiyisi

boyunca yapilmis ¢alismalarla karsilastirdiklarinda bu degerlerin daha 6nce yapilmis olan
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calismalarin sonuglarinin iginde oldugunu tespit etmislerdir. Biyota 6rneklerinin metal
konsantrasyonunun incelenmesi sonucunda Rize ilinin genellikle daha kirli oldugunu
tespit etmislerdir. Ayni tane boyutundaki sediment 6rneklerinde Pb, Cu, Zn ve Mn
konsantrasyonlarini Rize istasyonunda Pazar istasyonuna gore daha yiiksek bulmuslardir.
Genel olarak, bu c¢aligmadaki agir metal konsantrasyonlarinin daha onceki yapilan
calismalardan daha yiiksek olmadigini tespit etmislerdir. Ne kadar bdyle olsa bile,
yillardir Karadeniz kiyist boyunca yapilan c¢alismalarda biyota ve sediment

orneklerindeki Pb ve Cu seviyesinin arttigini ileri stirmiislerdir.

Ozseker ve Eriiz (2011), Karadeniz’de Trabzon ili kiy1 seridinden 64 istasyondan
topladiklar1 sediment 6rneklerinde agir metal (Zn, Cu, Pb ve Ni) konsantrasyonlarin1 ICP-
MS spektrometresi ile arastirmiglardir. Trabzon’un bat1 bolgesinde dogu bdlgesine gore
agir metal konsantrasyonlari daha az bulmuslardir. Ni elementinin konsantrasyonunu
en yiiksek bati1 kiyisinda tespit etmiglerdir. Sedimet 6rnelerinin kirlilik yiik indeksi (PLI)
ve zenginlesme faktorlerini (EF) incelediklerinde Zn, Cu, Pb ve Ni metallerinin varliginin
ornekleme bolgesinde agir metal kirliliginin gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Sonug

olarak, bolgedeki kirliligin insan ve erozyon kaynakli oldugunu ileri siirmiislerdir.

Coban vd. (2009), Zonguldak ilinin endiistriyel bolgelerine ve sehir plajlarina yakin
alanlardan topladiklar1 deniz suyu ve sediment orneklerindeki agir metal seviyelerini
arastirmiglardir. Deniz suyu sonuglarini Cevre Koruma Ajansi (EPA) limitleri ile
karsilatirdiklarinda diger Karadeniz kiyis1 bolgelerinden daha yiiksek tespit etmislerdir.
USEPA’ya gore oncelikli kirleticiler listesinde bulunan Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn agir
metallerinin seviyelerini Zonguldak deniz suyu Orneklerinde limitlerin {izerinde
bulmuslardir. Sediment 6rneklerindeki metal seviyelerini bolgedeki diger iilkelerin nehir

agz1 bolgeleri kadar kirli bulmuslardir.

Ergiil vd. (2008), Tiirkiyenin Dogu karadeniz kiyisindan topladiklar1 sediment
tuzag1 ve dip sediment 6rneklerinde Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb, As, and Sb
konsantrasyonlarin1t mevsimsel olarak belirlemislerdir. Cd, Pb ve Mn konsantrasyonlarini
yaz sezonu boyunca en fazla sediment tuzagi 6rneklerinde tespit etmislerdir. Co, Ni, Zn
ve Fe seviyelerini ise yiizey sedimentlerinden ¢ok daha diisiik bulmuslardir. Cu, Cr, As

ve Sb diizeylerinin sediment tipiyle bir trend gdstermedigini gézlemislerdir. Genel olarak,
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Cr harig, yaz doneminde sediment tuzagi Orneklerinde nispeten diisiik metal
konsantrasyonlar1 belirlemislerdir. En yiikksek Cd, Cu, Co, Zn, Fe ve Sb
konsantrasyonlarini kis aylarinda 6lgmiislerdir. Bunun sebebini, kis aylarinda kentsel ve
endiistriyel alanlarla fosil yakit kullanimi1 ile kiyiya yakin sularda batan pargaciklarin

metal kompozisyonunda degisme olarak yorumlamiglardir.

1.3. Radyoaktivite

Radyoaktivite, 1895 yilinda Wilhelm Rontgen'in X-1sinlarint bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerelin uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydigini
belirlemesiyle kesfedilmistir. Bunu takiben Marie ve Pierre Curie deneylere devam etmis
radyoaktif polonyum ve radyum elementlerini bulmuglardir. Radyoaktif maddeler

tarafindan yayilan iginlarin 6zellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan aydinlatilmistir.

Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden bozunuma
ugrayarak bazi isinlar yayinlayip niteligini degistirerek baska bir ¢ekirdege doniligmesi
olayma radyoaktiflik denir. Bir bagka ifadeyle radyoaktiflik, kararsiz atom ¢ekirdeginin
kararli duruma gegebilmek i¢in ¢esitli 151n veya parcacik yaymasi olayidir. Radyoaktivite,

dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir (Damla, 2009; Akcay, 2013).

1.3.1. Dogal Radyoaktivite

Radyoaktif bozunmaya ugrayan c¢ekirdek (izotop) dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunumu sonrasi ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir.
Dogal radyoaktiviteden, atomun ¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin tahmini
ve okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin 6l¢iilmesi gibi ¢esitli
alanlarda faydalanilir. Cevresel orneklerde dogal radyoaktivite seviyelerini belirleme
caligmalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi ve niikleer santrallerde
tiretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin arastirilmaya baslanmasiyla
git gide hiz ve 6nem kazanmistir. Bu tiir calismalar, hem dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi hem de niikleer santrallerin kuruldugu boélgelere yakin oturan insanlarin
cevresel dogal radyasyonlarin yani sira niikleer santrallerden kaynaklanan radyasyonlara

da maruz kaldiklarinin tespiti agisindan 6nemlidir. Dogada bilinen radyoaktif ¢ekirdek
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sayist 340 civarindadir. Dogal radyoaktif 6zellikler tagiyan elementler, periyodik cetvelin
atom numaralart Z=81-92 arasinda kalan bdlgesini kaplarlar. Insan {izerine etkileri
bakimindan kozmik radyasyon ve bunlarin atmosferimizle etkilesmesi sonucunda
meydana getirdikleri radyoaktif pargaciklar da ihmal edilemeyecek kadar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle deniz seviyesinden yiiksek rakiml1 bdlgelere ¢ikildik¢a radyasyon

orani 6nemli Ol¢iide artis gostermektedir.

Dogal radyoaktif izotoplarin bir¢ogu agir elementlerden olugsmaktadir. Bu agir
elementler dort seride toplanmaktadir. Bunlar toryum, neptiinyum, uranyum ve aktinyum
serileridir. Tablo 1’de bu serilere ait bazi temel 6zellikler verilmektedir. Bu isimler seride
mevcut olan radyoaktif izotoplardan en uzun yar1 dmiirlii olana aittir. n bir tam say1 olmak
uizere bu seriler, 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 denklemleri ile tanimlanir. Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te

sirastyla Uranyum, Toryum ve Aktinyum bozunma semasi verilmektedir (Damla, 2009).

Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler ve bazi1 6zellikleri.

Seri Adi Tiiri Son Cekirdek Ana Cekirdek Yar1 Omiir (y1l)
Toryum 4n *oPb > Th 1,41x10'°
Neptiinyum 4n+1 2 Bi ZINp 2,14x108
Uranyum 4n+2 2% Pb Su 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 0 Pb >Uu 7,04x10°

1.3.2. Yapay Radyoaktiflik

Yapay radyoaktivite, niikleer silah denemeleri, niikleer kazalar ya da niikleer yakit
endiistrisinden g¢evreye fisyon ve notron aktivasyon iirlinii radyoniiklidlerin yayilmasi
sonucu olusan radyoaktivitedir. Cevreye yayilan bu radyoniiklidlerden bazilari ise besin
zincirleri yoluyla insana ulagirlar. Yapay radyasyon olusumunda etkili olan kaynaklar
arasinda tip, endiistri ve bilimsel arastirmalarda kullanilan radyoniiklidlerde yer
almaktadir. Ayrica, atmosferde gerceklestirilen niikleer bomba ve silah denemeleri
sonucu meydana gelen radyoaktif serpintiler radyoaktif ¢evre kirliligine neden olan en
biiyiikk yapay radyasyon kaynagi sayilmaktadir (Akdzcan, 2009).
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Baslica yapay radyoaktif c¢ekirdekler Tablo 2’de verilmistir. Dogal radyoaktif
¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden
alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiiksek olmasina ragmen, insan
yapimi radyoaktif ¢cekirdeklerden yayinlanan radyasyon, yaydiklari radyasyon tiirli geregi
daha fazla endiseye yol acarlar (Damla, 2009).

Tablo 2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler.
Cekirdek  Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon

Co 5.3 (y1l) B,y
857n 244 (giin) Y
9Sr 29 (y1l) B
Ny 64 (saat) B
R 60 (giin) X
131] 8 (giin) B,y
134Cs 2,1 (y1l) B,y
37Cs 30 (y1l) B,y
155Eu 4,96 (y1l) B,y
8py 87,7 (y1l) a
29py 2,4.10% (y1l) o,y
240py 6,5x10° (y11) o
241py 14,4 (y1l) B

Potasyuma benzer kimyasal Ozelliklere sahip alkali bir metal olan sezyumun
radyoaktif izotoplarmdan biri olan '*’Cs, niikleer fisyonun énemli iiriinlerinden bir tanesi
olup 0,662 MeV enerjili gama bozunumu yapmaktadir (Sekil 1). Niikleer silah
denemelerinden ve niikleer santral kazalarindan olusan radyoaktif serpintiden dolay:
ortaya ¢ikan '*’Cs radyoizotopu; potasyuma benzer kimyasal dzelliklere sahip olmasi,
kolayca sucul ortamda ¢6ziinebilmesi, beta partikiilii ve gama 15111 yaymasi nedeniyle i¢
ve dis 1sinlamaya sebep olmasi, denizel ortamda canlilarin yumusak dokularinda
birikerek besin zincirinde hareketli olmas1 ve 30.14 yil gibi uzun bir fiziksel yari-6mre
sahip olmasi bakimindan son derece dnemlidir (Livingston ve Povinec, 2000). Besin
zincirinde dnemli bir yere sahip olan *’Cs radyoizotopu insan viicudunda kaslarda

birikme egilimindedir (Schauer, 2006). '3’Cs radyoizotopu tiim bu 6zellikleri gdz 6niinde
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bulunduruldugunda canli sagligint uzun siireli ve dogrudan etkilediginden dolay1

radyoekolojik izleme ¢alismalarinda son derece dnemlidir.

13?55{:5
B, 0.511
MeV, %94
137gg*
p-,1.172
MeV, %6
v, 0.662 MeV
13?5653 b

Sekil 1. 1*’Cs’nin bozunma semasi (URL-1).

1.3.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Tabiatta atom c¢ekirdeklerinin bir kismi kararli, diger bir kismu da kararsizdir.
Kararsiz ¢ekirdek, tasidiklar1 fazla enerjiyi parcacik ¢ikarmak veya 1sima yapmak
suretiyle atarlar. Cekirdegin boyle kendi kendine parcacik ¢ikararak bagka izotopa veya

ayni izotopun baska bir durumuna déniismesi olayina radyoaktif bozunma denir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayzisi,
cekirdegin bozunma hiz1 veya aktivitesi olarak tanimlanir. Bir radyoaktif bozunma
sonunda kararli bir ¢cekirdege bozunan bir ¢ekirdek tiiriinden, eger herhangi bir t aninda
N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve disaridan ¢ekirdek ilave edilmiyorsa dt zaman aralig1

icinde bozunan ¢ekirdek sayis1 N ile orantili olacaktir.

dN(D)
— = —ANO® (1)

Denklem (1) t=0 anindaki ¢ekirdek sayis1 Ny durumu igin ¢oziiliirse;

N(t) = Nge ™ " (2)



elde edilir. Denklem (2)’de t zamani, N(t) t zaman1 sonunda arta kalan ¢ekirdek sayisini

ve A (s!) radyoaktif numunenin bozunma sabitini gosterir.

Sekil 2’de bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait g¢ekirdek sayisi

degisimi vermektedir (Damla, 2009).

N
NO'
Z
=
5]
4
5 N0/2-
<
&
<
[a B
N0/4
N0/8
NO/I
T i T]/2
12 2T1/2 3T1/2 4T1/2
Zaman

Sekil 2. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi.

1.3.4. Pes Pese Bozunma Kanunu

Radyoaktif bir ¢ekirdek baska bir iirline bozundugunda eger bu iiriin de radyoaktif
ise o da bagka bir ¢ekirdege bozunur. Herhangi bir t aninda, A; bozunma katsayisiyla
iirtine bozunacak ana ¢ekirdegin atomlarinin sayisit Ny , iiriin ¢gekirdegin atomlarinin sayisi
Nz ile gosterilirse, bunlar da A2 bozunma katsayisi ile baska bir elemente bozunacaktir.
Bu kararli ¢ekirdekteki atomlarin sayisi ise N3 oldugu ve t=0 iken N;=Nio, No=Nao,

N3=N3¢ oldugu farz edilsin. Aktifligin saniyede bozunma sayis1 seklindeki tanimindan;

T = —MNg (3)
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T = }\1N1 — }\2N2 (4)
aNs N (5)
dt 2182

(3) bagintis1t N;’in bozunma hizini, (4) bagintist1 N> tipindeki atomlarin A;N; hiziyla
tiretildiklerini ve 22N> hiziyla gézden kaybolduklarini gostermektedir. (5) bagintist ise N3
atomlarinin tiretim hizin1 verir.

(3) denkleminde t=0 da N;= Ny integrali alinirsa
N; = Njge ™t (6)
elde edilir. N ‘in bu degeri denklem (4) de yerine konulursa

dN
d_t2 = M Njpe ™M1t = 1,N, 7

At

olur. Bu bagmtinin iki tarafi e”2" ile carpilir ve gerekli iglemler yapilirsa

M

Ne =

Nlo(e_xlt - e_)\zt) (8)

elde edilir. Benzer sekilde (5) bagintis1 t=0’da N3=N3o=0 sartiyla ¢oziiliirse

— 1 -yt 2 A t)
= + 2t 1 ()
N3 N]O (1 A )\ e }\ A e ( )

elde edilir ve bu bagintiya ardisitk bozunma bagintis1 adi verilir. 6, 8, 9 esitlikleri

yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan atomlarin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler,

t =0daN; = Nyy ve Nyy = N3q = 0 6zel durumlar igin iiretildi (Damla, 2009).
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1.3.5. Radyoaktif Denge

1.3.5.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin 7»1 bozunma sabitiyle birinci iiriine bozundugunu ve bunun da

M., sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Denklem (8) ifadesinde A, < A, oldugunda yeterli

—Alt —}\zt’

derecede uzun bir zaman sonunda e terimi e ye gore ihmal edilebilir olacagindan,

M
A =M

N2 = Nyo e et (10)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci iiriin elementinin kendisi icin

belirlenmis olan A2 bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir (Uzun Duran, 2013).
1.3.5.2. Siirekli Denge

Denklem 10°da A1 << A2 durumunu ele alalim. Bu durumda e ™™t ~ 1ve A, — A; =

A, yazabiliriz. Boylece bu ifade,

M

N, = N107\_
2

(1—e™2t) (11)

olarak elde edilir. Denklem (11)’de zamamin ¢ok artmasiyla e~*2% terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge durumunda,
ANy = 23N, (12)

elde edilir. A4; ¢ok kiigiik oldugundan ana ¢ekirdegin ¢ok biiylik yar1 dmre sahip oldugu
agiktir (Uzun Duran, 2013).
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1.4. Radyasyon Birimleri

1.4.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktivite birimi Becquerel (Bq) olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi
bir radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Becquerel ile radyoaktivitenin
geleneksel birimi olan Curie (Ci) arasindaki bagint: 1 Bq=2,7x10"!'! Ci (ya da 3,7x10' Bq=1
Ci) seklinde ifade edilir (Altikulag, 2014).

1.4.2. Isinlama Birimi

Isinlanma birimi, x ve vy i1sinlarmin havayr iyonlastirma derecesi olarak
tanimlanmaktadir. SI birim sistemine gore birimi 1C/kg olup, 0°C ve 760 mm-Hg
basingta havanin 1 kg’inda 1 C’luk elektrik yiikii degerinde + ve - iyonlar meydana
getiren X veya y radyasyonu miktar1 seklinde tanimlanmaktadir. 1 C/kg=3876 R
(Réntgen) veya 1 R=2.5x10" C/kg dir (Cigek, 2017).

1.4.3. Sogurulma Doz Birimi

Radyoaktif bir madde tarafindan salinan radyasyon etkilestigi maddelere enerji
verir. Sogurulmus doz, 1sinlanan maddenin 1 kilograminda 1 J’liik enerji sogurmasi
meydana getiren herhangi bir radyasyon miktar1 olup Gray (Gy) ile gosterilir. Herhangi
bir madde grami bagina 100 erg’lik enerji sogurursa buna da 1 rad denir ve sogrulan dozun

eski birimidir (Altikulag, 2014).
1Gy=11Jkg!

1 Gy = 100 Rad
1 Rad=102Jkg! =100 erg.g’
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1.4.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun biyolojik etkileri goz Oniinde bulundurularak tanimlanan birim
rem’dir. Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir
degerdir. Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi

Sievert (Sv)’dir. 1 Sv =1 J.kg! veya 1 Sv = 100 rem’dir.

Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayllmasi veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) 6l¢iilmesinden hangisini
isteyecegimize bagli olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 3’te bu degisik 6l¢iimler ile bu

Ol¢iimlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir (Damla, 2009).

Tablo 3. Radyasyon 6l¢iimii igin nicelikler ve birimleri.

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Birim SI Birimi
Aktiflik (A) Bozunma hiz1 Curie (Ci) Becquerel (Bq)
b M gy Klommn
Sogurulan doz (D)  Enerji sogurulmast Rad Gray (Gy)
Doz esdegeri (DE)  Biyolojik etkinlik Rem Sievert (Sv)

1.5. Gama Ismlarmin Madde ile Etkilesmesi

Gama 15inlar, atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelir. Bir alfa veya bir beta parcacig1 yaymlayan cekirdek genellikle kararli bir durumda
olmaz. Cekirdegin kalan fazla enerjisi bir elektromagnetik radyasyon halinde yaymlanir

ve ¢ekirdek kararli hale gelir.

Gama 1sinlarmin dalga boylar1 107'% m ile 10"'* m arasindadir. Bu 1simlar yiiksek
derecede giricilik Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan

soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda
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calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir (Damla,

2009; Akgay, 2013).

Gama 1sinlan1 fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bi¢iminde
madde ile etkilesebilirler. Bu ii¢ olay fotonlarin 6nemli iki 6zelligini agiklar. Bu
ozelliklerden biri madde icerisinde yiiklii pargaciklarla karsilastirilan fotonlarin daha
uzun mesafelere olan giriciligi, oteki o6zelligi ise fotonlar belli bir kalinliga sahip
malzemeyi gectiginde enerjilerinde azalma olmamasi, yalnizca siddetinde azalma

olmasidir (Cicek, 2017).

1.5.1. Fotoelektrik Olay

Madde tizerine diisen fotonun madde atomunun bagl elektronlarindan bir tanesine
tiim enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayia
fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir. Serbest bir
elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Ciinkii bu durumda momentum
ve enerji korunamaz. Ancak bagl bir elektron bir foton sogurabilir ve fotoelektron haline
gelebilir. Ciinkii bu durumda atom geri teper ve momentum korunur. Bu islem sirasinda
foton tamamen sogurulur. K kabugu elektronlarindan birinin sokiilmesi ile olusan bir

fotoelektrik olay Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir.

Baglanma Enerijisi (keV) \

Fotoelektron (25.5 keV)

Gelen Foton _-, e Oz,
(595 keV) /S & :

L - -J e e Karakteristik X-Isinlari

G R A: 0.6 keV (N—)M)
B: 4.4 keV (ML)
Ay <hy <hg <My C: 29 keV (L —K)

Sekil 3. Fotoelektrik olay.
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Ef=hv-Ep (13)

ile verilir. Burada E,, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastikca fotonun sogurulma
ihtimali artar. Fotonun hv enerjisi Ep baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik

olayin meydana gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {iist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-151m1 fotonu olarak

adlandirlir.

Olusan karakteristik X-1s1n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun
dis kabuklarindaki elektronlardan birisini sdkerek yok olur. Bu olaya Auger olayi,
sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk icin
her zaman bir karakteristik x-151n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basina X-1s1n1
yaymlanma ihtimali floresans verim (®) olarak tanimlanir. Floresans verim 0 ile 1
arasinda degerler alir. Kiigiik atom numarali elementler i¢in Auger elektronu yaymlanma
thtimali, biiylik atom numarali elementlerinkine oranla daha biiytktir. Biiyiik atom
numarali elementler igin karakteristik X-1in1 yayinlama ihtimali ise kiiglik atom
numaralilara goére daha biiyiiktiir. Bunun sebebi, kiiciik atom numarali atomlarda i¢
kabuklar arasi elektron gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin sogurma

kiyilarina, bliylik atom numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir (Baltas, 2006).

1.5.2. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi, 15181n tanecikli yapida oldugunu kanitlayan olaylardan biridir. Bu
olay, genellikle 0,5 MeV’den biiylik enerji degerine sahip fotonunun, serbest elektronla
veya atomun dis yoriingesindeki bag enerjisi ¢cok kii¢iik olan bir elektronla etkilesmesinde
gozlenen bir olaydir (Biber, 2010). Gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha
diisiik bir enerji ile sagilir ve geri kalan enerji geri tepen elektrona verilir. Bir atomda

elektronlar zayifca bagli ve gelen fotonlarin enerjileri nispeten biiyiik oldugunda,
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fotonlarin atomun bagli elektronlari tarafindan sagilmalarini da Compton sagilmasi olarak

diisiinebiliriz. Bu olay Sekil 4’de gosterilmistir (Baltas, 2006).

Valans
@.'-—-'"—@“"'*--..@ 4~ Elektronu

o
/NN

[ / \
6\ | /@
@ \@ @ =)
M =
\ //Compton (e
Elektronu
\ 8
o )
Gelen Foton W TN T
(Eq) | | ~ w
Sapma Agisi
Ay <A .
“~.Sacilan E_,
Foton

Sekil 4. Compton sagilmasi.
Enerji ve momentumun korunumu bagintilarint ve enerjinin rolativistik esitligi
kullanildiginda,

h
AN = m—oc(l — Ccos®) (14)

ifadesi elde edilir. Burada AA=A"-A sacilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, mo elektronun kiitlesi, c 151k hiz1 ve ¢ ise fotonun sagilma agisidir.

h/moc = 2,43x10°13 m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (14) kullanilarak sagilan fotonun enerjisi,

E
E' = 15
1+ a(1 — cosp) (15)

ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise
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B aE(1 — cos@)
1+ a1 —cosg)

(16)

ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/moc? olup ince yapi sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

bagint1 ise
0
cotp = (1 + oc)tani (17)

ifadesi ile verilir. Burada 0, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki acidir.

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmast,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir (Baltas, 2006).
1.5.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, g¢ekirdegin etki alanma giren bir fotonun bir elektronla (e) bir

pozitrona (e" ) déniismesi olayidir.
y fotonu > ¢ +e" (18)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda bu
olay cekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani, hem
yiik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay Sekil 5°de
gosterilmistir. Bu olay icin esik enerjisi moc?=0,511 MeV ’dir. Bu nedenle ¢ift olusum
olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi gerekir. Cift olusumun karsiti ise,
bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton ¢ifti olusturmak suretiyle yok

olmasidir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda olma zorunlulugu yoktur (Baltas, 2006).
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Sekil 5. Cift Olusumu.

1.6. Gama Istm Dedektorleri

Yokolma Racdyasyonu

Niikleer radyasyonu tespit etmek i¢in kullanilan tiim dedektorler benzer calisma

ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlariyla

etkilesir, enerjisinin bir kismmi veya tamamin1 kaybeder ve atom yoriingelerinden

elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek icin

elektronik devre tarafindan ya akim pulsu yada voltaj sekline doniistiiriiliir. Dedektor

materyalinin se¢imi Olgiilecek radyasyonun tipine baglidir. Gama 1sinlariin 6l¢iimiinde

yaygin olarak kullanilan dedektorler, yariiletken ve sintilasyon dedektorlerdir. Bu

dedektorlerin ¢alismasi, gama 1sinlarinin kullanilan materyal i¢inde iyonlasarak enerji

kaybetmesi gercegine dayanir (Topyildiz, 2006).
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1.6.1. Yarniiletken Dedektorler

Yari iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif ylik (bosluk) tastyicilar
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve bosluk arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor veriminin
yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de oldukca
saf madde gerekir. Bir foton, eklem i¢ginden gegtikge, bir elektron valans bandindan iletim
bandma yiikseltilir ve elektron-bosluk cifti iiretilmis olur. Icerdeki elektrik alan,
elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siiriikkler. Bu da bir sayic1
ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Yariiletken materyallerden 6zellikle yasak enerji
aralig1 1 ile 5 eV olan tek kristaller dedektér yapiminda kullanighdir. Yariletken
materyaller icerisinde en cok kullanilan yari iletkenler IV A grubu Silisyum ve
Germanyum’dur. Sekil 6’da yariiletken dedektorlerin basit sematik gosterimi verilmistir

(Akkoyun, 2006).

hv Gama
Isinlar

(-]
=]
(=)

()

(-]

0200 0000
®
!
!
!

Sekil 6. Yariiletken dedektor semasi.

1.6.2. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon sayaglar1 materyal segimindeki ikilemi sdyle ¢dzer: Iyonlasma sonucu
olusan elektronlar elektronik pulslarla olusan elektronlarla ayni degildir. Iyonlasma
elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir araci vardir, bu 1siktir. 1) Gelen radyasyon
dedektore girer ve atomlar1 uyarilmis diizeye ¢ikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar. 2)
Uyarilmis durumlar hizla, goriiniir bolgede (veya goriiniir bolgeye yakin) 151k yayinlarlar

boyle materyallere fluoresans denir. 3) Isik foto duyarl yiizeye carparak foton basina en
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cok bir fotoelektron salinmasina neden olur. 4) Bu ikincil elektronlar fotogogaltic tiipte

cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslart sekline dontistiiriiliir.

Bir PM (fotogogaltici) semast Sekil 7°de gosterilmistir. Fotokatotda az sayida
(gelen foton sayisindan az) yayinlanan elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla ¢ogaltilir
ve odaklanirlar. Dinotlar, bir yiiksek voltaj kaynag tarafindan iiretilen bir voltaj zinciri
ve bir dizi voltaj boliiciileriyle birlestirilmistir. Komsu dinotlar arasindaki tipik potansiyel
fark: yaklasik 100 V ’ tur ve bdylece elektronlar dinotlara 100 eV ’ lik enerji ile ¢arparlar.
Dinotlar ikincil elektron yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu bir maddeden yapilir;
bir elektron salinmasi i¢in 2-3 eV yeterli olabilir, bdylece elektron sayisinda 30-50
carpant kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde i¢inde rasgele
dogrultularda yayinlandiklari i¢in yiizeyde az sayida elektron yayinlanacak, her dinotdaki
artis 5 ¢arpani kadar olacaktir. Ornegin 10 dinotlu bir tiip ile saglanacak kazang 5'*dur.
Enerji spektrometreleri i¢in iki 6nemli 6zellik , lineerlik ve kararliliktir. Lineerlik, son
cikis puls genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayisiyla radyasyon taratindan
dedektorde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir. Her dinotdaki artis,
voltaj farkina bagli oldugu icin yiiksek voltajdaki herhangi bir degisme ¢ikis pulslarindaki
degismelere neden olacaktir; bu yilizden yiiksek voltaj kaynaginin kararli olmasi

gereklidir (Baltas, 20006).

6 Yiikseltici

Y,
Zaman—

Cikis sinyali

Be pencere

Sintilator kristali Fotokatot Dinotlar Anot
Sekil 7. Bir ¢ogaltic tiipiin caligma semas1 (Brouwer, 2003).

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 151n dedektorlerinde cogunlukla
kullanilan dedektdrler inorganik maddeler olan sodyum iyodiir (Nal) veya sezyum iyodiir
(Csl) gibi alkali halde (herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu maddelere foton

yayinlama olasiligin1 arttirmak ve 1s1gin kendisinin sogurulmasini azaltmak amaciyla bir
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miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir. Talyum ve sodyum
genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek cok dedektor, Nal(Tl) yani
talyum aktifleyici ile sodyum iyodiir kristali, ya da CsI(Na) yani sodyum aktifleyici ile
sezyum iyodiir seklinde ifadelerle aciklanir (Akkoyun, 2006).

1.7. X Ismlan

X—ginlari, 1895 yilinda Alman Fizik¢isi Wilhelm Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Bu 1sinlar oldukca kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir. Rontgen
X-1sinlarinin, seffaf olmayan maddelerden kolayca gectigini, dogru c¢izgiler boyunca
sapmadan ilerledigini, elektrik ve manyetik alandan etkilenmedigini ve dolayisiyla
yiiksiiz oldugunu bulmustur. X-1s1nlar1 yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi veya
atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen 0,01-10 A dalga boyu
araligindaki elektromanyetik radyasyon olarak tarif edilir (Aygiin, 1992). Daha sonra
yapilan ¢alismalarda X-isinlarinin dalga 6zelliginin yaninda pargacik 6zelliginin de
oldugu ortaya ¢ikmistir. Yansima, kirilma, kirinim, polarizasyon ve koherent sagilma gibi
olaylar, X-1s1inin dalga 6zelligini gdsterirken, fotoelektrik sogrulma, inkoherent sagilma

ve sintilasyon meydana getirmede parcacik 6zelligini gostermektedir.

Elektromanyetik tayf icerisinde yer alan X 1smlart 0,125 ile 125 keV enerji
araliginda veya buna karsilik, dalga boyu 0,01 ile 10 nm araligindaki elektromanyetik
dalgalardir. X-1s1nlarinin frekansi goriiniir 15181n frekansindan ortalama 1000 defa daha
bliytiktiir ve X-1511 fotonu (pargacigl) goriilen 15181in fotonundan daha yiiksek enerjiye
sahiptir. Bu halde bu 1sinlar1 belirleyen iki 6zellik, kisa dalga boyu ve yiiksek enerjiye

sahip olmalaridir.

X 1sinlariin genel 6zellikleri ise sunlardir:

- Dalga boylari ¢ok kiiciik oldugundan gozle goriilmezler.

- Hizlar 151k hizina esittir (C=3x10% m/s).

- Hem parcacik hem de dalga 6zelligi gosterirler.

- Gazlarin i¢inden gegerken iyonlagmaya sebep olurlar.

-Elektrik bakimindan yliksiizdiirler. Bu yilizden elektrik ve manyetik alanda
saptirilamazlar (Yayli, 2013).
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- Maddeler tarafindan sogrulurlar.

< Yiiksek Voltaj
—__’
_ Elektronlar
€ ‘0

Sekil 8. X-1s1n1 Tiipii (Brouwer, 2003).

1.7.1. Siirekli (Frenleme) X-Isinlar:

Hizlandirilmis elektronlarin agir ¢ekirdek yakinindan gecerken yavaglayarak
enerjisinin 6nemli bir kismini X-igmina doniistiirmesi yolu ile siirekli X-1ginlar
olusur.Yiiksek hizli yiiklii pargaciklar bir elektrik alan i¢inde ivmeli olarak hareket
ederlerken ani olarak yavaslatilmalari veya durdurulmalari sonucu 1g1ma yaparlar. Burada
ilk ve son hizlar1 arasindaki enerji farkina esit enerjide X-iginlart yayarlar. Bu
1s1maya frenleme 1s1masi anlamina gelen ‘Bremsstrahlung’ denir. Ayni zamanda bu
isinlar, X-1s1n1 spektrumunda stirekli bolge olustururlar, dolayisiyla siirekli X-1sinlari

olarak adlandirilirlar (Biber, 2010).

Enerji tayflar stireklidir yani, siirekli X 1ginlarinin enerji araligs sifir ile yiliksek hizli
elektronun maksimum enerjisi arasindadir. Elektronlarin maksimum kazanabilecegi
enerji en fazla 100 keV olabilir. Bu durumdan da, katot ve anot arasindaki 1-3 cm’lik
yolda 151k hizinin yaklasik yar1 hizina ulastigi anlasilir. Béylece bu kadar yiiksek bir hizla

hedefi bombardiman eden elektronlarin kinetik enerjileri termal enerji ve X 1sinlari
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seklinde elektromanyetik enerjiye doniismektedir. Elektron bombardimaninda kinetik
enerjinin biiylik bir kismi 1s1 enerjisine donligmektedir. Elektronlar, hedefin dig yoriinge
elektronlarini ayn1 yoriingede daha yiiksek enerji diizeyine uyarmakta ancak yoriingeden
koparamamaktadir. Siirekli elektronlarin enerjisi ii¢ faktore baglhidir. Bunlar; yliksek hizli

elektronun enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusudur.

%98 K;
k X-1s1m1 PR 4 ’ :
®e_____ , -
m, K (hzh) “*fi
O -
\!
\
Ze 1

(yavas)
Sekil 9. Siirekli X-1smlarinin olusumu (Biber, 2010).

1.7.2. Karakteristik X-Isinlar1

Herhangi bir elementin karakteristik X-11nin spektrumu, atomun i¢ yoriingelerinde
bagl elektronlarin koparilmasiyla olusur. Ust yériinge ile alt yoriinge arasinda olan
gecislerin her birinde iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjili bir X-151n1 fotonu
yayinlanir. Bu fotonlara karakteristik X-151m1 floresans fotonu denilmektedir (Giirgal,

2015).
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Sekil 10. Karakteristik X-1sinlarinin ve Auger elektronunun meydana gelmesi.

Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L kabugunda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir elektron gegisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi karakteristik spektrumunun K, ¢izgisine karsilik gelir. K
kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa K ¢izgisi, N
kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa K c¢izgisine karsilik gelen
fotonlar yayimlanir. Sayet hedef metali {izerine carpan elektronlarin enerjileri K
kabugundan elektron sdkecek kadar biiylik degilse, L, M, N... kabuklarindan birinden bir
elektron sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana gelen
boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda, L, Lg, Ly, ...
isinlari, M kabugu i¢in My , Mg , My , ... ve N kabugu i¢in Na , Nf , Ny, ... cizgileri
kisaca L , M, N serileri ortaya ¢ikmis olur (Tunay, 2004).
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Secim Kurallari: Karakteristik X-1s1inlar1 tayfinin olugsmasina neden olan gegisler,
elektronik dipol se¢im kurallarina gore sinirlanmastir:

An£0

Al==£1 veya Aj=0

Bunlarin disindaki gecisler yasak gecislerdir.

o
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Sekil 11. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-151n1 yayimlanmasinin sematik
olarak gosterimi (Baltag, 2006).
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Sekil 12. Siirekli ve karakteristik X-1sinlar1 dalga boyu spektrumu (URL-2).

1.8. ED-XRF (Enerji Dagilimh X-Isin1 Spektrometresi) Sistemi ve Calisma Sartlar
1.8.1. EDXRF Spektrometresinin Tanitimi

X-151m1 floresans spektroskopisi (XRF), atom numaras1 Z>4 biiylik elementlerin
kalitatif ve kantitatif miktarin1 milyonda bir oraninda hassasiyetle belirlemede kullanilan
tahripsiz analitik metodlardan biridir. Enerji Dagilimli X-1s1m1 Floresans Spektrometresi
(EDXRF), genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu meydana gelen karakteristik X-
1sinlar1 ve sagilma fotonlarinin nicel ve nitel degerlendirilmesinde kullanilir. EDXRF
sistemi; analiz edilen Ornekten elde edilen X isinlarinin enerjisini hesaplayarak
elementleri tayin ederken gelen 1s1nlar1 da sayarak element miktarlarinin belirlenmesini
saglar. Hizli ve duyarli olmasi, kullanim kolayligi ve malzemeye zarar vermeme
ozellikleri goz oniline alindiginda teknolojik ve bilimsel aragtirmalarda onemlidir. Bu
sistem, kati (mineral, metal, polimer), sivi (su, yag, petrol iiriinleri), ince film ve
preslenmis toz gibi her formdaki numunede standart numune setine ihtiya¢c duymadan
agir metal konsantrasyonlarint (Na-U element araliginda) % ve ppm cinsinden yar1
kantitatif olarak analiz etmemizi saglar. Bu yontem kesin niceliksel sonu¢ vermemekle

birlikte 6rnegin yapisini anlamak ve ileri asama analizler i¢in yol gostericiligi agisindan
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cok faydalidir. Uygun standart malzemeler kullanilarak tam niceliksel analiz %

seviyesinden ppm mertebesine kadar gerceklestirilebilir (Brouwer, 2003).

EDXRF, 2D ve 3D optikli spektrometreler olarak siniflandirilabilir. ki
spektrometrede de bir kaynak ve bir enerji dagitict dedektor vardir, fakat farkli optiksel
X-151n1 yolunda bulunurlar. 2D spektrometreleri i¢in X-1s1n1 yolu bir diizlemde
oldugundan dolay1 iki boyuttadir. 3D spektrometreleri i¢in yol bir diizlemle sinirh

degildir fakat 3 boyut icerir (Brouwer, 2003).

1.8.2. 3D Optikli EDXRF Spektrometreleri

Biitiin XRF spektrometreleri, bir radyasyon kaynagi, X-1s1n1 tiipli ve dedeksiyon
sisteminden olusur. Enerji ayrimli Epsilon 5 X-151n1 spektrometresi (EDXRF), essiz X-
15101 analiz yazilim paketiyle birlikte tamamen bilgisayar kontrolliidiir. EDXRF sistemi
(Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands), Polarize optik geometri, 600 W Gd-
anot X-1s1m1 tiipii ve 100 kV’Iik yiliksek voltaj jenaratdrii, 15 ikincil kaynak, yiiksek

¢Oziiniirliiklii Pan-32 dedektoriine sahiptir.

3D optik sistemini kullanan EDXRF spektrometresinin gosterimi Sekil 13°de
verilmistir. X-15m1 yolu bir diizlemde degil birbirine dik iki diizlemdedir ve
spektrometrenin bu tiirli 3D optik olarak adlandirilir. Tiip, karakteristik X-1sinlarini
yayan ve gelen X-1smlariin bir kismini dagitan ikincil bir hedefi 1sinlar. Daha sonra,
hedeften gelen radyasyon numuneyi isinlamada da kullanilabilir bu yiizden hedef numune
icin bir kaynak gibi hareket eder. Numune bir enerji ayirimli dedektor tarafindan
Ol¢iilebilen karakteristik radyasyonunu yayinlar. Bu geometrinin avantaji, sagilan tiip
radyasyonu polarizasyondan dolay1 dedektére erisemez. Dedektore erismek ig¢in tiip
radyasyonu iki dik yonde sacilmalidir, ancak X-1sinlar1 iki diisey yansima sonrasinda
kaybolur. Bu nedenle tiipten gelen radyasyon dedektore erisemez. Hedefin karakteristik
radyasyonu numune tarafindan kismen sacilir ve dedektore erisir. Bu radyasyon sadece
bir yonde sacilir ve bu yiizden dedektorde sayilmadan kaybolur (Brouwer, 2003). Sonug
olarak, tiipten gelen radyasyonun detektore ulasamamasindan dolayi, spektrumda cok
diisiik background goriiniir. Bu sayede ¢ok zayif pikler dedekte edilebilir ve elementlerin

cok diisiik konsantrasyonlar1 belirlenebilir.
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Sekil 13. 3D optigine sahip EDXRF spektrometresiyle dl¢iilmiis sediment spektrumu

ornegi.
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Sekil 14. Dogrudan uyarmasiz polarize 3D optikli enerji dagilimli X-1g1m1
spektrometresi (Brouwer, 2003).
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Sekil 15. EDXREF cihazi (Epsilon 5, PANalytical, Almelo, the Netherlands).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ornekleme Noktalar:

Sediment 6rneklemeleri, sediment &rneklerinde *’Cs radyoizotopunun ekolojik
yart omriinii belirlemek amaciyla Varinlioglu ve arkadaslari tarafindan 1993 yilinda
Giresun, Trabzon ve Rize ili  smirlarinda yapilan g¢aligmadaki ayni Ornekleme
noktalarindan 2015 yilinin temmuz ayinda yapilmistir. Ornekleme noktalarinda, drnek
alma derinlikleri Dogu Karadeniz’de zamanla nehirler, kiigiik su akintilar1 vasitasiyla
meydana gelen sedimantasyon ve Karadeniz sahil yolunun zaman i¢inde yenilenmesi ve
dolgular sebebiyle degismistir. Bu nedenle sediment 6rnekleri i¢in degisen drnekleme
derinliklerinin yeni degerleri araziden 6rnekleme ¢aligmalar1 esnasinda kaydedilmistir ve

Tablo 4’de verilmistir. Ayrica, 6rnekleme noktalarinin haritas1 Sekil 16’da verilmistir.

Biylkdere

T WAL r
_ N umishane .-~

et Giresun ~-y ’

: \ ) .

Sekil 16. Dogu Karadeniz Bolgesinde 6rnekleme yapilan istasyonlar.
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Tablo 4. Ornekleme istasyonlar1 ve 6rnek alma derinlikleri.

Istasyon Kodlar Enlem Boylam Derinlik (m)
Gl 40°55'24" N 38°25"52"E 41
G2 40°55'01" N 38°27"08" E 62
G3 40° 57" 31" N 38°42'13"E 50
G4 41°01' 05" N 38°49'21"E 58
G5 41°02' 56" N 38°55'57"E 56
G6 41°02' 56" N 39°02' 08" E 45
G7 41°02' 56" N 39°04'04" E 39
G8 41°03' 05" N 39°03'59"E 51
G9 41°05'01" N 39°10"'04" E 41
T1 41°04' 52" N 39°15"11"E 45
T2 40°56' 17" N 40° 10" 57" E 111
T3 40°56' 01" N 40° 11" 10" E 40
T4 40° 57" 59" N 40° 16’ 58" E 52
R1 40°59'07" N 40°19"20" E 205
R2 41°02' 06" N 40° 27" 59" E 55

2.2. Araziden Sediment Ornekleme Calismalar:

Belirlenen 15 istasyondan sediment orneklemesi Trabzon Su iirlinleri Merkez
Arastirma Enstitiisii Su Uriinleri arastirma teknesi (R/V SURAT ARASTIRMA) ve
Karadeniz sahil yolunun zaman iginde yenilenmesi ve dolgular sebebiyle bazi
istasyonlarda kiy1 yakinlarinda balikg1 tekneleri ile yapilmistir. Istasyonlarda kaydedilen
derinlik ortalamalar1 Tablo 4’de verilmistir. Teknede bulunan Van-Ween grap kepgesi ile
sediment 6rneklemesi Tablo 4'de koordinatlar1 verilen 15 istasyonun her birinden 7'ser

numune olarak yapilmistir (Sekil 17) (Kili¢ vd., 2014; Akdzcan, 2012). Daha sonra bu

ornekler, temiz posetlere konulup analiz i¢in laboratuar ortamina getirilmistir.
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Sekil 17. Van-Ween grap kepgesi ile sediment 6rneklemesi yapilirken.
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2.3. Orneklerin Radyoaktivite ve Agir Metal Ol¢iimii i¢cin Hazir Hale Getirilmesi

15 istasyondan toplanan sediment 6rnekleri temiz posetlere konularak laboratuvara
getirilmistir. Istasyonlara gore ayrilmis sediment 6rnekleri ayn1 sekilde aliiminyum folyo
kaplara konulduktan sonra agirlig: stabil tutabilmek 85 °C’de 96 saat boyunca etiivde
kurumaya birakilmistir (Sekil 18a) (Unlii vd., 2008; Kilig ve Cotuk, 2011; Topcuoglu ve
Gilingor, 1999; Topcuoglu vd., 2003). Kurutulan sediment 6rnekleri Zhonghe marka
ogiitme degirmeni yardimiyla toz haline getirilmistir. Daha sonra parcacik boyutu etkisini
yok etmek ve homojen dagilim elde etmek icin drnekler agatta bir slire ogiitiilmiistiir.
Elde edilen kuru sediment drnekleri parcacik boyutu etkisini azaltmak i¢in 37 um’lik
elekten gecirilmistir (Sekil 18b). Daha sonra 6rnekler gama spektrometresi 6l¢iimleri igin
100 mI’lik polietilen kaplara konulup istasyonlara gore etiketlenmistir (Sekil 18¢) (Koz
vd., 2012; Cevik vd., 2008).

Ayrica, sediment 6rneklerinin EDXRF spektrometresinde agir metal analizlerinin
yapilabilmesi i¢in 37 pm’lik elekten gegirilen 6rneklerden bir miktar alimmmistir. Oncelikle
ornekler istasyonlara gore birlestirildikten sonra 6rnek ve baglayici bilesen (Wax) (4g:1g)
oraninda havanda karistirilarak homojenize edilmistir (Sekil 19 a). Homojenize edilen
ornekler, hidrolik pres makinasinda 20 s boyunca yaklasik 7 tonluk basin¢ uygulanarak
40 mm capinda pellet haline getirilmistir (Sekil 19 b) (Baltas vd., 2017) Bdylece her
istasyon i¢in 2’ser adet olmak iizere (Sekil 19 c) toplam 30 adet pellet 6rnegi hazir hale
getirilmistir. Hazirlanan bu orneklerde bazi agir metallerin konsantrasyonlar1 Merkezi
Aragtirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’'mizde bulunan EDXRF
spektrometresi ile arastirilmistir. Tim Ornekler bu sistemde 3 tekrarli olarak
olciilmiistiir.Olciimler sonucunda Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Pb elementlerinin

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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éekil 18. a) 85 °C’de etiivde kurutulan sediment drnekleri b) Elekten (37 um) gegirilen
sediment drnekleri ¢) '3’Cs radyoizotopu konsantrasyonlarini $lgmek igin
hazir hale getirilen sediment 6rnekleri.
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Sekil 19. a) (4g:1g) oraninda sediment 6rnegi ve wax’in haVéHda karigtirilmas1 b)
Sediment drneklerinin pellet haline getirildigi hidrolik pres makinasi f)

EDXREF ol¢limii i¢in hazir hale getirilen sediment 6rneklerinin pelletleri.
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2.4. Yontem
2.4.1. Gama Spektrometresi
Orneklerin radyoaktiflik dlgiimleri igin 1332,5 keV’de 1,9 keV ayirma giiciine ve

% 55’ lik relatif verime sahip olan ORTEC marka GEM55P4-95 model HPGe detektorii

kullanildi. Sekil 20’de gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii verilmektedir.

Sekil 20. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii.

Gama spektrometresi, dedektor, Onylikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog
sayimlari elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizorden (MCA)
ibarettir. Bu ¢alismada kullanilan gama spektrometre sisteminin semasi asagida

gosterilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Gama spektrometre sisteminin blok diyagrami.

Sistemde bulunan iiniteler ayr1 ayr1 agagida agiklanmistir.

a) Dedektor

Gama 1sinlarinin  dlglilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani
ile bu ytikler siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,

analizdrde 6l¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi igin gerekli elektrik alan1 olusturmak iizere, negatif veya

pozitif 5000 V ’a kadar gerilim saglayan {initedir.

¢) Onyiikselteg

Onyiikselteg, dedektorden gelen pulslar1 depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar i¢in pulslar sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile
elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikselteg’in ilk devresi dedektore

cok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistor’diir. Elektronik giiriiltiiyii en diisiik
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seviyeye indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektorle ayni oranda sogutulur, yani sivi azot kaynama sicakliginda (-196 °C)

muhafaza edilir.

d) Yiikselteg

Onyiikselteg’ten gelen pulslarm, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin tepe kismi tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir)
ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in, ylikselticinin unipolar

cikist secilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog dijital doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile orantili X ve gama 1511 fotonunun enerjisiyle orantili tamsayiya
cevirmektir. Sayillmis olan bir puls yiiksekligi kadar sayi analizériin hafizasinda
biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir. Burada 6li
zaman c¢ok &nemlidir. Olii zaman, birim zaman basina veya doniisiimiin artmasiyla
orantilt olarak artar. Yani ADC’nin mesgul oldugu zamandir. ADC genellikle puls
yiiksekligi analizinde kullanilir.

f) Cok Kanalli1 Analizér (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiiksekligi analizi yapan cihazlardir,
MCA’daki en 6nemli devre veya bilesen, 6rneksel/sayisal doniistiiriiciidiir. Burada, gelen
her puls, sayisal hale ¢evrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina yerlestirilir.
Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin birikmesiyle

pikler olusur (Damla, 2009; Uzun Duran, 2013).
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2.4.1.1. Deneysel Yontem

2.4.1.1.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi icin, her kanalin

hangi enerji degerine karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan
radyoaktif ¢ekirdek tiirleri belirlenebilir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan

(TAEK) temin edilen Eu—152 radyoaktif kalibrasyon kaynaginin bozunma semas1 Sekil
22°de ve kaynaga ait bilgiler Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 22. ?Eu’nin bozunma semast.
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Tablo 5. "?Eu kalibrasyon kaynagmin dzellikleri.
12Eu (T12=13,516 y)

Ey (keV) Iy (%) Gamals
121,8 28,40 30719,65
2447 7,51 8123,40
3443 26,60 28772,63
411,1 2,23 2412,14
444.0 2,82 3050,33
778.,9 13,00 14061,81
964,1 14,60 15792,50
1085,8 10,21 11043,93
1112,1 13,60 14710,82
1408,0 20,80 22498,90

Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektor oniine konulan standart kaynagin spektrumu elde

edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi (Tablo 6).

Tablo 6. Standart kaynak icin enerjilerin kanallara gore degisim degerleri.

Enerji (keV) Kanal
121,8 615
2447 1236
3442 1739
411,2 2078
4439 2243
778,9 3937
8674 4385
964,1 4874
1085,8 5490
1112,1 5623
1212,9 6133
1299,2 6570
1408,0 7121
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Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu i¢in standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edilmistir. Enerjinin kanallara

gore degisim grafigi Sekil 23°de gosterilmistir.
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Sekil 23. Enerji-Kanal grafigi.
2.4.1.1.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls lireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani yada dedektorde sayilabilir biiytikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektdriin saydigi gama sayimlarinin
gercek degerini bulabilmek i¢in dedektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir.

llgilenilen enerjilerdeki dedektdr verimi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir

(Damla, 2009):

s
e = (19)
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Burada HPGe dedektdriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi ¢ , pikin net alani

s, sayma siiresi t, gama 1giminin salma hizi [, ve N kullanilan standart kaynagin sayim

giintindeki aktivitesidir. Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanan € degerlerine
karsilik gelen enerji verim egrisi elde edilmistir (Sekil 24). Verimin gilivenilirligi
Uluslararas1 Atom Enerji kurumunun (IAEA-375) referans materyali ile periyodik olarak

test edilmistir.

0,10

0,08

Verim

0,06
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0,02 [ ]

T T T T T
500 1000 1500
Enerji (keV)
Sekil 24. Enerji-Verim egrisi.

2.4.1.1.3. Spektrumlarin Alinmasi

Radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in sediment ornekleri i¢in bir aylik bekleme
siiresinden sonra Olgiimlere gecilmistir. Sayimlarda kullanilan HPGe dedektoriiniin
besleme voltaj1 yaklasik 5000 V’tur. Spektrumlarin analizi icin CANBERRA’dan temin
edilen Genie-2000 yazilim programi kullanilmistir. Ornekler kursun zirh i¢inde bulunan
detektor penceresinin iizerine konulmustur (Sekil 25). Numune sayim siiresi 50000 s
olarak secilmistir. Bu siire sonunda numunelerden yayinlanan radyoaktif izotoplara ait
spektrumlar elde edilmistir. Sediment 6rnegi icin 6rnek gama spektrumu Sekil 26’da

gosterilmistir.
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Sekil 25. Sediment 6rneginin kursun zirh i¢inde dedektorde 6lgiimii.
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Sekil 26. Sediment 6rnegi i¢in gama spektrumu 6rnegi.
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2.4.1.1.4. Pik belirleme ve Degerlendirme

Spektrumdaki her bir pik icin ilgili alan bolgeleri secilerek en kiigiik hataya sahip
net alan1 verecek sekilde pik alani isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilari
bilgisayar programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji degerleri

bulundu.

Tablo 7°de 228U (**°Ra) ve 2*’Th serileri ile “°K i¢in alinan enerjiler ve salma hizlari
gosterilmistir. 233U (*2°Ra) serisi i¢in 21*Pb (295,2 ke V), 21*Pb (352,0 keV) ve 21*Bi (609,4
keV) enerjilerindeki, 23*Th serisi i¢in 2!?Pb (238,6 keV), 2Tl (583,1 keV), 22®Ac (911,1
keV) enerjilerindeki piklerinin alanlari, *°K i¢in (1460,8 keV) ve '*’Cs icin (661,6 keV)
enerjisindeki pikin alan1 alinmistir (Bakkal, 2012; Ilter, 2014) .

Tablo 7. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler ve salma hizlari.

izotop Gama Enerjisi (keV) Salma hiz1 (%)

214pp 2952 18,2

28y 214pp 352,0 35,1

214Bj 609,4 44,6

212pp 238.,6 435

232Th 208T] 583,1 30,0

228A¢ 911,1 26,6

K 1460,8 10,7
137Cs 661,6 85

2.4.1.1.5. Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite
Minimum dedekte edilebilir aktivite, belli kosullar altinda 6l¢iim sisteminin

dedeksiyon kapasitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum dedekte

edilebilir aktivite (MDA) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Currie, 1968):
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_ 1,645VB
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MDA (20)

burada B arkaplan radyasyon degeri ve w numune miktaridir (kg). Dedektorle algilanan

radyoniiklidlerin minimum dedekte edilebilir aktivite degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Dedektorle algilanan radyoniiklidlerin minimum dedekte
edilebilir aktivite (MDA) degerleri.

Radyoaktif Cekirdek Sediment (Bq kg?)
226Ra 0,16
22Th 0,24
K 1,69
B7Cs 0,02

2.4.1.2. Aktivite Hesab1

Piklerin altinda kalan net alanlar toplam alandan background ¢ikarilarak elde edilen
sayma sayilarinin toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin pik elde

etmek icin gecen siireye boliimiidiir. Dedektor verimi de hesaba katilarak aktivite i¢in,

S

(21)

Iy. w.t. €

dir (Cevik vd., 2010). Burada A (Bg/kg) aktivite, s net alan, Iy gama 1s1ninin salma hizi,

w kg olarak numune miktar1 ve ¢ verim’dir.

Elde edilen aktiviteler iizerindeki belirsizlik asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir (Mohery vd., 2014):

1/2

ACR\? 2
AA = A [(C—R) — (8e)? — (ALy)" — (Aw)? (22)
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Burada AA aktivitedeki belirsizlik, ACR saniyedeki sayimdaki belirsizlik, Ae verimdeki
berlisizlik, Al, gama 1s1m1 salma hizindaki belirsizlik ve Aw numune miktarindaki

belirsizliktir. Bu sekilde elde edilen belirsizlikler %3 ile %7 araliginda bulunmustur.

HPGe detektoriiniin enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra, Referans
Kimya Limitet sirketi aracilif1 ile temin ettigimiz sertifikali referans yosun-toprak
(IAEA-447) ornegi sistemde 3 tekrarli olarak okutuldu ve ortalamasi alinarak cihazin
dogrulugu tespit edildi. Sertifika edilmis konsantrasyon degerleri ve HPGe detektoriinde
Olciiliip hesab1 yapilan degerler Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Yosun-Toprak (IAEA-447) 6rneklerinin radyoaktiflik konsantrasyon
sonuglar1 (Bq kg™!).

Yosun-Toprak

Element Sertifika Olgiilen Geri Kazamim
Degeri Deger (%)
226Rg 25,04 £2,00 23,96 £1,12 96
232Th 37,3+2,0 35,7+ 1,7 96
40K 550 + 20 521+27 95
137Cs 371,11+ 8,73 362,55+ 13,58 98

2.4.1.3. 1¥7Cs Radyoizotopunun Ekolojik Yar1-Omiir Hesabi

137Cs fiziksel yar1-omrii yaklasik 30,2 yil olan bir radyoizotoptur. Ancak, biyolojik
sistemlerde radyoizotoplar canli hiicrelerden fiziksel, kimyasal veya biyolojik
sebeplerden dolay1 ¢ok daha c¢abuk uzaklastirilmakta ve yarilanma siireleri daha kisa
olmaktadir. Dogal ekosistemde bir popiilasyondaki radyosezyumun % 50’sinin azalmasi
icin gereken siire ekolojik yari-Omiir olarak tanimlanir. Ekolojik yari-6miir, abiyotik
faktorler (deniz suyu, sedimanlar ve sicaklik) ve biyotik faktorler (besin, biyotanin boyutu
ve biyolojik eliminasyon hizi) gibi ekolojik faktdrlerden etkilenir (Tagami ve Uchida,
2016). Radyoaktif kirleticilerin ¢evreye eklendikten sonra bu ¢evrede ne kadar siire etkili
oldugunu bilmek son derece onemlidir. Bu tiir calismalar diinyanin ¢esitli yerlerinde

bir¢ok arastirmaci tarafindan gerceklestirilmistir (Paller vd., 1999; Peles vd., 2002;
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Marchard vd., 2007). Bu boliimde, Dogu Karadeniz bolgesinden o6rnekleme yapilan
sediment orneklerinde '*’Cs radyoizotopunun ekolojik yari-6mrii belirlenmistir. Bu
calismada 1993 yilinda Varinlioglu ve arkadaslar1 tarafindan Ornekleme yapilan
noktalardan, 2015 yilinda miimkiin oldugu kadar ayni1 yerlerden toplanmasina azami 6zen
gosterilerek sediment 6rnekleri belirli derinliklerden toplanmistir (Varinlioglu vd., 1995).

137Cs radyoizotopunun ekolojik kayip oran1 asagidaki bagintiyla tespit edilmistir.

A; = Ay x e ket (23)

Burada, Ao degerleri 1993 yilinda yapilan ¢aligmada sediment 6rnekleri icin tespit
edilen '¥’Cs aktivite degerleri, Aise bizim bu 6rnekleme noktalarindan 2015 yilinda
topladigimiz sediment ornekleri icin hesapladigimiz *’Cs radyozitopunun aktivite

degerleridir. t siiresi ise 1993 yilindan 2015 yilina gegen zamandir (22 y1l).

Sediment Ornekleri i¢in ekolojik arinma sabiti ke hesapladiktan sonra, sediment

orneklerinin ekolojik yari-omiir degerleri (24) bagintisina gore hesaplanmastir.

Tg1/2 = 0,693/k, (24)

Burada Tk1/2 ekolojik yar1 émiir (y1l), Ae ise 1*’Cs icin belli bir biyolojik sistemdeki
ekolojik kayip oramidir (Paller vd., 1999; Celik vd., 2009).

2.4.2. Radyolojik Parametreler
2.4.2.1. Radyum Esdeger Aktifligi ve Dis Tehlike indeksi

226Ra, *2Th ve “K’1n sediment orneklerindeki dagilimi birbirlerinden farklidir.
Farkli miktarlardaki bu spesifik aktifliklerinden radyasyona maruz kalmay:
standartlastirmak i¢in radyum esdeger aktifligi (Raeq) ve dis radyasyon tehlikeleri
asagidaki ifade ile tanimlanmistir (Beretka ve Mathew, 1985).

Raeq = Cra + 1,43Cyy, + 0,077Cy (25)
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Cra  Cmn | Ck

Hex = <
& 370 * 259 * 4810 —

1 (26)

Burada Cra, Cm ve Ck sirasiyla ?2°Ra, 2*Th ve “°K’mn Bq/kg biriminde spesifik
aktiflikleridir.

2.4.2.2. Sogurulan Gama Doz Hiz1

Yeryiizlinlin 1 m iizerinde havada sogrulmus doz orani asagidaki formiille

belirlenmistir (UNSCEAR, 2000; Taskin vd., 2009).

D (n Gy saat™!) = 0,461Cg, + 0,623Cyp, + 0,0417Cx + 0,1243Cs (27)

Burada Cra, Ctn ve Ck strastyla **Ra, #*Th ve “°K’m Bq kg! biriminde spesifik

aktiflikleridir.
2.4.2.3. Yillik Etkin Doz

Sogrulan doz i¢in doniisiim faktorii (0,7 Sv Gy™!) ve dis ortamlarda maruz kalma
faktori (0,2) (UNSCEAR, 2000) dikkate alinarak etkin doz asagidaki formiille
hesaplanmuistir.
YED (uSv y1l™1) = D(nGy saat™1) x 8760 saat x 0,2 X 0,7 Sv Gy~* x 107 (28)
2.4.2.4. Kanserojen Risk

Bir bireyin yasam siiresi boyunca toksik maddeye maruz kalmasi kansere
yakalanma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Kanser riski asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir.

KR = YED x DL x RF (29)
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Burada YED yillik etkin doz, DL ortalama yasam siiresi (78 yil) ve RF ise risk
faktoriidiir. RF degeri 0,05 Sv''’dir (Ravisankar vd., 2014). KR nin tavsiye edilen Diinya
ortalamasi degeri 0,29x10*"diir (UNSCEAR, 2000; Taskin vd., 2009).

2.4.2.5. Farkh Viicut Organlari ve Dokular i¢in Etkin Doz Oram1 Hesab1

Belirli bir organin sediment drneklerinden kaynakli kabul ettigi doz oran1 asagidaki

denklemle hesaplanmaktadir.

Dorgan(rnSV y~') = YED X f (30)
Burada f organ dozunun hava dozundan doniistiirme faktorudiir. Cesitli organlar

ve dokular i¢in ortalama f degerleri Tablo 10’da verilmistir (Darwish vd., 2015; Ahmad

vd., 1998).

Tablo 10. Fakli organ ve dokular igin f degerleri.

Organ veya Doku f

Akcigerler 0,64
Yumurtaliklar 0,58
Kemik iligi 0,69
Testisler 0,82
Tiim Viicut 0,68

2.4.3. EDXRF Spektrometresi

Orneklerin metal analizi icin EDXRF spektrometresi kullanilmistir (Baltas vd.,
2017). Bu sistem 8 pm kalinliginda bir Be pencereye ve sivi nitrojen ile sogutulmus
PAN-32 Ge X-151n1 dedektdrii donaninima sahiptir. Ornekler, vakum altindaki bir Gd X-
1511 tiitlipiinden gelen X-1s1nlari ile uyarilmistir. Giig, akim ve yiiksek voltaj sirastyla 600
W, 6 mA ve 100 kV’dur. Sistemin yazilimi (Epsilon 5 software) drnek spektrumunu
otomatik olarak analiz eder ve dl¢lim tamamlanir tamamlanmaz element piklerinin net
siddetlerini belirler. PANalytical’dan alinan ikincil standartlarin bir seti bu aplikasyonun

kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.
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Tablo 11. Uygulama 6l¢liim zamanina bagl dedeksiyon limitleri (DL)

Element Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
DL (ngg?)
(1000 s) 0,39 0,43 0,47 0,52 0,20 0,34 1,37

EDXRF sistemi ile elde edilen dedeksiyon limitleri (DL) esitlik (31)’e gore

hesaplanmistir. Buna gore;

DL =34 [T (31)

Burada; C; i. elementin konsantrasyonu, N background i¢in sayim orani, Ny sayim piki

ve t sayim zamanidir (Baltas vd., 2017).

Epsilon 5 EDXRF cihazinin kalibrasyonu yapildiktan sonra, uygulanan yontemin
dogrulugu Referans Kimya Limitet sirketi araciligi ile temin ettigimiz sertifikali referans
sediment (NRCMESS-3) 6rnegi sistemde 3 tekrarli olarak okutularak tespit edilmistir.
Referans maddenin onaylanmis sertifika degerleri, EDXRF sisteminde okunan degerler

ve geri kazanim degerleri Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12. Sertifikali referans malzeme sediment (NRCMESS-3) 6rneginin kimyasal
analiz sonuglart .

Sertifika Edilmis Olciilen Geri Kazanim
Element Konsantrasyon Konsantrasyon
-1 -1 (%)
(nggr) (nggr)

Mn 324 (312-336) 315 972
Fe % 4,34 (%4,23 - %4,45) % 4,40 101.,4
Ni 46,9 (44,7- 49,1) 45,1 96,2
Cu 33,9+ 1,6 (32,3 - 35,5) 35.4 1044
Zn 159 £ 8 (151-159) 157 98,7
AS 21,2 (20,1 - 22,3) 21,4 100,9
Pb 21,1 (20,4 - 21,8) 19,2 91,0
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2.4.4. Sediment Orneklerinde Fiziko Kimyasal Parametrelerin Belirlenmesi

2.4.4.1. Organik Madde Miktarimin Belirlenmesi

Havada kurutulmus ve 500 um (35 mesh)’lik elekte elenmis 10-12 g kadar sediment
ornekleri daras1 (T) belli porselen kiil kaplarina aktarilmistir. Porselen kiil kaplari etiivde
105 °C’de 2,5 saat birakilmistir (Sekil 27a). Daha sonra desikatdrde oda sicakligina
gelene kadar sogutulmustur ve elektrikli terazide agirligi belirlenmistir (A+T). Daha
sonra porselen kiil kaplar1 firma yerlestirilmistir ve firinin sicakligi yavas yavas
yiikseltilmigtir. Firmin sicaklign 550 °C’ye geldikten sonra sediment ornekleri bu
sicaklikta yaklagik 4,5 saat birakilmistir (Sekil 27b). Daha sonra desikatore alinan kiil
kaplar1 burada sogumaya birakilmistir. Oda sicakligmma degin soguyan (Sekil 27c¢)
porselen kiil kabinin agirlig: elektrikli terazide belirlenmistir (B+T) (Kacar, 2009).

- 00

Sekil 27. a) Sediment 6rneklerinin kiil kaplarinda etiive birakilmas b) Sediment
orneklerinin firma birakilmasi ¢) Oda sicakligina degin soguyan ve
desikatorden alinan sediment drnekleri.
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Sediment 6rneginde organik madde,

%:(A+T);(B+T) (32)

Burada:
A = Firina konmadan 6nce porselen kiil kabina aktarilan toprak drneginin kiitlesi, g
B = Firinda yakildiktan sonra porselen kiil kabinda kalan sediment 6rneginin kiitlesi, g

T = Kiil kabinin darasi, g

2.4.4.2. pH Ol¢iimii

pH Ol¢limii i¢in, sediment 6rnekleri 2 mm’lik elekten elendikten sonra 105 °C de
etlivde kurumaya birakilmistir. Daha sonra, 10 g sediment 6rnegi 50 mL kapasiteli erlene
konulup iizerine 50 mL saf su ilave edilmistir. Bir saat karistirildiktan sonra, Y SI marka

prob’ta yer alan pH probuyla dl¢iimler yapilmistir (Ornek, 2013).

2.4.4.3. Dane Boyutunun Belirlenmesi

Kurutulan sediment 6rneklerinin tane boyutu analizi igin AS 200 titresimli elek
calkalayict (Retsch, Almanya) sistemi kullanilmistir. Eleme isleminden sonra sediment
ornekleri tane biiyiikliigiine gore Kum (0,063—2 mm) ve silt+kil (<0,063 mm) olarak
siniflandirilmistir (Gedik vd., 2018).

2.4.5. Agir Metallerin Kirlilik Boyutunun Degerlendirilmesi

Sedimentlerin agir metal kirliligini degerlendirmek i¢in pek ¢ok metot vardir. Farkl
ornekleme alanlarinin niceliksel siralamalarina uygun bilgi elde etmek amaciyla metal
birikimini, dagilimini ve kirlilik durumunu belirlemek icin kullanilan bu kirlilik
gostergeleri, zenginlesme faktorii (EF), jeo-birikim indeksi (Igeo), kirlilik faktorii (CF),
kirlilik yiik indeksini (PLI), potansiyel ekolojik risk faktorii (EL) ve potansiyel ekolojik
risk indeksini (PERI) igermektedir. Pek ¢ok arastirmaci, ortalama Seyl degerlerini veya
ortalama kabuksal bolluk verilerini referans olarak kullanmaktadir (Chadrasekaran vd.,
2015). Bu calismada, agir metaller i¢in referans (background) degerleri olarak Turekian
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and Wedepohl (1961) tarafindan Seyl i¢in rapor edilen metallerin (Fe, Mn, Ni, Cu, Zn,
As ve Pb icin sirasyila; % 4,72, 850 pgg™!, 70 pgg!, 45 pggl, 95 pggl, 13 ngg! ve 20ug
g’!) diinya ortalamasi konsantrasyonu degerleri kullanilmistir (Turekian and Wedepohl,

1961).

2.4.5.1. Zenginlesme Faktorii (EF)

Zenginlesme faktorii (EF) hesabi genellikle sedimentlerdeki metallerin
antropojenik kokenli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilir. EF yontemi, 6lgiilen
metalleri, eser elementleri, nadir toprak elementlerini ve aktinit igerigini Fe veya Al gibi
bir drnek referans metale gore normallestirme yontemidir. Demir ve aliiminyum yer
kabugunda dogal olarak bol bulunmakta ve sediment tasinimi siirecinde sabit ve
hareketsiz formdadir (Yarahmadi ve Ansari, 2018). Bu yiizden, bu ¢alismada jeokimyasal
normalizasyon i¢in referans element olarak demir (Fe) kullanilmistir (Jahan ve Strezov,

2018). Zenginlesme faktorii asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

_ (CX/CFe)sediment
EF - (CX/CFe)referans (33)
EF : Zenginlesme Faktorii
(Cx/Cre)sediment : Sediment Orneginde incelenilen metal konsantrasyonunun Fe

konsantras yonuna orani

(Cx/Cre)referans : Referans 06rneginde incelenilen metal konsantrasyonunun Fe

konsantrasyonuna orani

Hesaplanan EF degeri Sutherland’e gore 5 ayn kirlilik sinifinda incelenmektedir.

Bu kirlilik sinifin i¢erigi Tablo 13°de verilmistir
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Tablo 13. Zenginlesme Faktorii (EF) siniflamasi (Sutherland, 2000).

EF Aciklama

EF<2 Az Zenginlesme
2<EF<5 Orta Zenginlesme
5<EF<20 Onemli 6l¢iide zenginlesme
20<EF<40 Cok yiiksek zenginlesme
EF>40 Asir1 Zenginlesme

Genel olarak, hesaplanan EF degerleri 0,5 < EF < 1,5 araliginda ise s6z konusu
metallerin tamamen dogal asinma siire¢lerinden kaynaklandigini yani metallerin
kabuksal (litojenik) kaynakli oldugunu; EF degerinin EF> 1,5 olmasi durumunda ise
metallerin kabuksal kaynakli olmadigini; bu eser elementlerin noktasal ya da noktasal
olmayan kirlilik kaynaklarindan (antropojenik) geldigini gostermektedir (Bergamaschi

vd., 2002).
2.4.5.2. Jeobirikim Indeksi (Geoaccumulation Index, Igeo)
Jeobirikim indeksi (Igeo) bireysel 6rnekleme yerlerinin kirlilik yogunlugunu temsil

eder. Igeo, sedimentlerdeki kirlilik derecesinin kantitatif bir ol¢iisiidiir ve asagidaki

denklemle hesaplanir (Jahan and Strezov, 2018) :

lgeo = loga [ 525 (34)

Cn : Sediment 6rnegindeki metal konsantrasyonunun dl¢iilen degeri,
Bn : Metal konsantrasyonunun jeokimyasal background degerti,

1.5 : Background matriksi korelasyon faktorii (litojenik etkilerden dolayi).
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Jeobirikim indeksi Tablo 14’de verildigi gibi Muller’e gore 7 kirlilik sinifinda

degerlendirilir.
Tablo 14. Jeobirikim indeksi (Igeo) stniflanmasi (Muller, 1979).

lgeo Degeri Aciklama

Igeo <O Kirlenme yok

0< Igeo<1 Kirlenme yok ile orta derece kirlenme arasi

1< Tgeo<2 Orta derece kirlenme var

2< Igeo<3 Orta derece-siddetli arasi kirlenme var

3< Igeo<4 Siddetli kirlenme var

4< Tgeo<5 Siddetli-Cok siddetli aras1 kirlenme var

5< Tgeo Cok fazla kirlenme var

2.4.5.3. Kirlilik Faktorii (Cr)

Kirlilik faktorii belirli bir zaman periyodu boyunca metallerin ¢evresel ortamda
neden olduklari kirlilik seviyelerini tahmin etmek i¢in 1yi1 bir aragtir (Ghani, 2015). Buna
gore her bir 6rnekleme noktasindaki metal iceriginin o metale ait ortalama seyl degerine

oran1 ile kirlilik faktorii (Cr) hesaplanmistir.  Cr asagida verilen denklem ile

bulunmaktadir (Pang vd., 2015).

Ct = Cmetal/Co (35)

Cinetal: Sediment 6rnegindeki metal konsantrasyonu

Co: Seyl degeri

Hesaplanacak Cr degerleri Hakanson’a gore 4 ayr kirlilik sinifinda incelenmistir

(Tablo 15).
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Tablo 15. Kirlilik Faktorii (Cr) siniflanmasi1 (Hakanson, 1980).

Crt Degeri Sediment Kalitesi
Cr<1 Az kirlenme
1<C¢<3 Orta derecede kirlenme
3<Cr<6 Onemli dl¢iide kirlenme
Ce>6 Cok yiiksek kirlenme

2.4.5.4. Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

Kirlilik yiik indeksi (PLI), farkli yerlerin kirlilik durumlarinmi karsilagtirmak, kirlilik
boyutunu ve farkli 6rnekleme istasyonlar1 boyunca degisimi belirlemek i¢in Tomlinson
vd. tarafindan olusturulmus bir indekstir. Tomlinson vd. tarafindan gelistirilen kirlilik yiik

indeksi (PLI) asagidaki denklemle verilmektedir (Tomlinson vd., 1980).

PLI = /Cg; x Cpy x Cz X ... X Cpy (36)
PLI: Kirlilik yiik indeksi

Cr: Kirlilik faktorii

n: Metal sayis1

Chakravarty vd.’ne gore, elde edilen PLI degeri> 1 ise kirlilik var, PLI degeri< 1
ise kirlilik yok demektir (Chakravarty vd., 2009).

2.4.5.5. Potansiyel Ekolojik Risk Faktorii (E1) ve Risk Indeksi (PERI)

Hakanson (1980) tarafindan onerilen potansiyel ekolojik risk endeksi (PERI),
caligma alanindaki agir metallerin ekolojik riskini arastirmak i¢in kullanilir. PERI
bolgesel farkliliklar ve kaynaklarin etkisini ortadan kaldirmak i¢in agir metal
toksisitesini, ¢aligma alanlarindaki agir metallerin transferini ve doniisiimiinii, ¢calisma
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alanlarinin agir metal kirliligine duyarliligint ve bolgesel background degerlerinde
farkliliklar1 dikkate almaktadir. PERI degerleri ekolojik c¢evre iizerindeki potansiyel
ekolojik riski yansitmaktadir (Ding vd., 2018). PERI degerleri asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmustir.
PERI = ¥,ElL = ¥, Tixcl (37)

Burada EL her bir metal i¢in potansiyel ekolojik risk faktoridiir, T} ise i. metal i¢in
toksik tepki faktoriidiir. Cu, Zn, As, Ni, Mn ve Pb i¢in toksik tepki faktorleri sirasiyla 5,
1, 10, 5, 1 ve 5'dir. C} ise 1. metal icin kirlilik faktoriidir (Pejman vd., 2015; Guo vd.,

2010). Ekolojik risk indeksi ve risk faktorlerinin siniflandirilmasi Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Potansiyel ekolojik risk indeksi (PERI) ve risk faktorlerinin (EL)
siiflandirilmasi (Hakanson, 1980).

E; Aciklama PERI Aciklama
EL <40 Diisiik ekolojik risk PERI<150 Diistik ekolojik risk
; Orta derece ekolojik Orta derece
40< E; <80 150< PERI <300
risk ekolojik risk
Onemli 6l¢iide Onemli 6lciide
i
80= Er<160 ekolojik risk 300=PERI<600 o ook risk
, Cok yiiksek ekolojik Cok yiiksek ekolojik
160< E1<320 - ! PERI>600 yu !
risk risk
_ Cok ciddi seviyede
E} <320
ekolojik risk
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2.5. istatistiksel Analiz

Sediment Orneklerinin aktiflik ve metal konsantrasyonu hesaplamalarinda kuru
agirlik degerleri kullanilmistir. Aktiflik sonuglar1 Bq kg™! ve metal konsantrasyonlari ise
ug g' ve % olarak verilmistir. Sediment drneklerinden elde edilen aktiflik ve metal
konsantrasyonu verileri istasyonlara gore gruplandirilmistir. Gruplandirilan bu veriler
SPSS (IBM SPSS Statistics 21) ortamina aktarilmistir. Belirlenen radyoizotop ve metal
konsantrasyon degerlerinin normal dagilisa uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile test
edilmistir. Normallik saglayan gruplarin Onemlilik testi Bagimsiz T-testi ile
degerlendirilmistir. Normallik saglamayan gruplarin énemlilik testi ise Kruskal-Wallis
testini izleyen Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir. Sediment Orneklerinde
istasyonlar arasinda normallik saglayan gruplarin dnemlilik testi tek yonlii varyans
analizini (ANOVA) izleyen Duncan testi ile degerlendirilmistir. Sediment 6rneklerinde
istasyonlara gore Olgiilen aktiflik konsantrasyon sonuglarinda farkliliklar test edilmistir.
Biitlin istatistiksel analizler bilgisayar ortaminda SPSS paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Buna ilaveten, tiim 6rnekleme istasyonlarindaki 6rnekler i¢cin metal
konsantrasyonu degerleri arasindaki iliskinin yoniinii, derecesini ve 6nemini istatistiksel
olarak ortaya koyan Pearson korelasyon analizleri yapilmistir. Ayrica, sediment
orneklerinde agir metallerin ve radyoizotoplarin kirlilik kaynaklarini belirlemek i¢in ¢ok

degiskenli istatiksel yontemlerden Temel Bilesenler Analizi (PCA) gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Sediment Orneklerinin Fiziko Kimyasal Parametreleri

Sediment drneklerinde tespit edilen fiziko kimyasal parametrelerin degerleri Tablo

17°de verilmistir.

Tablo 17. Sediment 6rneklerinin fiziko kimyasal 6zellikleri.

Organik Madde Kum (%)  Silt+Kil (%)

Istasyon pH

(%)
Gl 8,70 0,071 65,73 3427
G2 8,31 0,090 80,71 19,29
G3 8,39 0,069 88,03 11,97
G4 8,06 0,062 78,92 21,08
G5 8,38 0,038 99,52 0,48
G6 8,20 0,082 64,80 35,20
G7 8,14 0,065 59,92 40,08
G8 8,84 0,074 86,11 13,89
G9 8,37 0,028 99,28 0,72
T1 8,20 0,097 75,85 24,15
T2 8,10 0,099 79,80 20,20
T3 8,42 0,059 77,83 22,17
T4 8,52 0,077 73,94 26,06
R1 7,61 0,060 99,81 0,19
R2 7,80 0,081 84,29 15,71
Minimum 7,61 0,028 59,92 0,19
Maksimum 8,70 0,099 99,81 40,08
Ortalama 8,27 0,070 80,97 19,03
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3.2. Sediment Orneklerinde Gama Radyoaktivite Degerleri

Sediment &rnekleri icin belitlenen 2*Ra, 2?Th, K ve !*’Cs radyoaktif

cekirdeklerinin konsantrasyon degerleri Tablo 18’de verilmistir

Tablo 18. Sediment drneklerinde ?2°Ra, 2*>Th, “°K ve '3’Cs aktiflik konsantrasyonlari.

. 226Rq 232Th 40K 137Cs
Istasyon ) 3 ; ;
' (Bakg")  (Bakg?) (Bakg’)  (Bakg!
Gl 19,15+0,97 18,22+0,72 355,92+14,24 20,74 £1,35
G2 14,94+0,63 21,27+1,17 404,08+20,20 15,99 +0,66
G3 24,15+0,78 25,67+0,87 438,40+22,80 24,39+ 1,51
G4 18,91+0,77 20,99+0,75 401,01£22,06 20,28 = 0,63
G5 16,14+0,96 19,83+0,94 411,63+14,41 2,08 £ 0,06
G6 17,75+0,99 20,35+0,92 381,20+£19,06 20,02+ 0,92
G7 17,37+0,59 19,75+0,83 358,35+18,63  36,68+1,91
G8 16,65+0,88 21,70+1,29 384,20+£17,29 31,62+ 1,77
G9 11,74+0,40 12,14+0,43 338,45+16,92 4,49 + 0,16
T1 15,86+0,73 22,28+1,31 459,89+27,59 29,51 +1,12
T2 16,25+0,74 18,61+1,02 299,10+15,85  37,45+2,10
T3 12,21+0,57 13,05+0,73 265,74+9,30 24,69 £ 1,26
T4 10,94+0,48 15,82+0,88 314,14£12,57 23,41 +1,38
R1 22,89+1,08 26,05+1,55 346,89+17,34 16,47+ 1,24
R2 25,95+1,24 33,05+2,01 344,60+17,23  30,39+2,13
Minumum 10,94+0,48 12,14+0,43 265,74+9,30 2,08 + 0,06
Maksimum 25,95+1,24 33,05+2,01 459,89+27,59  37,45+2,10
Ortalama 17,39 + 0,79 20,59 +£1,03 366,91 +17,70 22,55 +1,21
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3.3. 187Cs Radyoizotopunun Ekolojik Yari-Omiir Degerleri

Bu c¢alismada tespit edilen '*’Cs radyoizotopunun aktivite konsantrasyonlari ile
1995 yilinda varinlioglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismadaki ayni 6rnekleme
istasyonlarindan alinan sediment érneklerinde belirlenen '*’Cs radyoizotopunun aktivite
konsantrasyonlarinin karsilastiritlmasi ve hesaplanan ekolojik yari-6miir degerleri Tablo
19°da verilmistir. Ayrica, Varinlioglu ve arkadaslar1 tarafindan 1995 yilinda yapilan
calisma ile bu calismada elde edilen '*’Cs radyoizotopunun ortalama aktiflik

konsantrasyonlariin karsilastirilmast Sekil 28°de verilen grafikte gosterilmistir.

Tablo 19. *’Cs i¢in sediment 6rneklerinde hesaplanan ekolojik yar1-6miir degerleri.

Varinlioglu Bu calisma . ]
¥Cs(Bqkg?')  *'Cs(Bgkg)
Gl 103,4+ 1,7 20,74 + 1,35 4,99 9,49
G2 1212+ 1,7 15,99 + 0,66 7,58 7,53
G3 141,3+ 1,9 2439+ 1,51 5,79 8,68
G4 554 +1,3 20,28 + 0,63 2,73 15,17
G5 38,2 +1,2 2,08+ 0,06 18,37 5,24
G6 66,4+ 1,5 20,02 + 0,92 3,32 12,72
G7 13,4 40,7 36,68 + 1,91 - -
G8 8,5+0,5 31,62+ 1,77 - -
G9 9,1+0,8 4,49 + 0,16 2,03 21,59
T1 348+£12 2951+ 1,12 1,18 92,48
T2 49,1+1,3 37,45 +2,10 1,31 56,30
T3 117,7+1,8 24,69 + 1,26 4,77 9,76
T4 1255+ 1,8 23,41 + 1,38 5,36 9,08
R1 140,3 + 1,8 16,47 + 1,24 8,52 7,12
R2 142,7+ 1,9 30,39 +2,13 4,70 9,86
Minimum 8,5+0,5 2,08 + 0,06 1,18 5,24
Maksimum 142,7 +£ 1,9 37,45 £2,10 18,37 92,48
Ortalama 77814 22,55 + 1,21 5,43 20,39
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Sekil 28. Dogu Karadeniz bolgesinde sediment &rneklerinde '37Cs radyoizotopunun
ortalama aktiflik konsantrasyonlarinin degisimi.

3.4. Sediment Orneklerinde Hesaplanan Radyolojik Risk Parametreleri
Sediment 6rneklerindeki sogurulmus doz orani (D), radyum esdegeri (Raeq), dis

tehlike indeksi (Hex), yillik etkin doz esdegeri (YED), yasam boyu alinan toplam doz
(YBATD) ve kanserojen risk (KR) degerleri Tablo 20’de verilmistir.
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Tablo 20. Sediment 6rnekleri i¢in hesaplanan radyolojik parametreler.

Istasyon Racq (Bq kg) Hex D (nGy hd) (m\gs[;_l) YBATD (mSv) KR (x102)
Gl 72.61£3.10 020 0,008 3760166 0.046£0002  3.590.16 0,18
G2 764738 02140010 38984194 00480002  3.74+019 0,19
a3 04.61 +3.78 026+0010  4844+2.04 005940003 460020 0.23
G4 79.80£3.54 02240010  41.04+182  0050£0002  3.90+017 0.20
Gs 7619 + 3.41 0.21 = 0,009 37224164 0046£0002  3.59+0.16 0.18
G6 7620377 02140010  3925+1.94 00480002  3.74+0.19 0,19
G7 7321 £321 0.20 = 0,009 39814180 004940002  3.8240.17 0,19
G8 7726406  021+0011 AL15£215  0050£0003  3.90+021 0.20
G9 5516+ 2.32 0.15 = 0.006 2765+ 118 0034+£0001 265011 0.13
T 83,13 + 4.73 0.22 % 0,013 4404244 0054+0003  421+023 021
T2 65.89 + 3.42 0.18 = 0,009 3621£190  0044£0002  343+0.18 0.17
T3 51,33 +2.33 0140006  2791+£126 00340002  2.65=0.12 0.13
T4 57,75+ 2.71 0.16 = 0.007 3091147  0038+£0002 296014 0.15
RI 86,85 + 4,63 0.23 % 0,013 4329234 0053+0003 413022 021
R2 99.75+544  027+0,015 5070281 0,062+£0,003  4.84+0.27 0,24
Minimum 5133 £2.33 0.14 = 0,006 27654118  0034+0001  2.65%0,12 0,13
Maksimum 9975544 0270015 5070£2.81  0062+0003 484027 0.24
Ortalama 75.08 + 3.62 020+0,010 3895189  0048+0002  372+018 0,19




Farkl1 viicut organlar1 ve dokularinin sediment kaynakli maruz kaldig: etkin doz
orani degerleri Tablo 21°de verilmistir. Hesaplanan doz oranlarinin istasyonlara gore

degisim grafigi Sekil 29°da verilmistir.

Tablo 21. Farkli viicut organlari ve dokulardaki etkin doz oranlari (Dorean) (mSv y™).

Istasyon Dakciger ~ Dyumurtanklar ~ Dkemik itigi Drestisler Driim Viicut
Gl 0,030 0,027 0,032 0,038 0,031
G2 0,031 0,028 0,033 0,039 0,033
G3 0,038 0,034 0,041 0,049 0,040
G4 0,032 0,029 0,035 0,041 0,034
G5 0,029 0,026 0,031 0,037 0,031
G6 0,031 0,028 0,033 0,039 0,033
G7 0,031 0,028 0,034 0,040 0,033
G8 0,032 0,029 0,035 0,041 0,034
G9 0,022 0,020 0,023 0,028 0,023
T1 0,035 0,031 0,037 0,044 0,037
T2 0,028 0,026 0,031 0,036 0,030
T3 0,022 0,020 0,024 0,028 0,023
T4 0,024 0,022 0,026 0,031 0,026
R1 0,034 0,031 0,037 0,044 0,036
R2 0,040 0,036 0,043 0,051 0,042
Minimum 0,022 0,020 0,023 0,028 0,023
Maksimum 0,040 0,036 0,043 0,049 0,042
Ortalama 0,031 0,028 0,033 0,039 0,032
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Sekil 29. Farkl1 viicut organlar1 ve dokulardaki etkin doz oran1 degisimi.
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3.5. Sediment Orneklerinde Belirlenen Agir Metal Konsantrasyonlar

15 6rnekleme istasyonundan toplanan sediment 6rneklerinde tespit edilen bazi

agir metallerin konsantrasyon degerleri Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22. Sediment 6rneklerinde tespit edilen agir metal konsantrasyonlari.

Istasyonlar Mn (ng g™) Fe (%) Ni (ng g™) Cu(ngg?) Zn (ngg) As (ng g?) Pb (ng g)
Gl 5103442445  3,86£0,04  13,35+1,09 43,36+4,62 69,72+7,19 8,24+0,73 28.28+4.,65
G2 556,42+40,80  3,90+0,03  15,95+0,48 52,01+1,45 66,67+1,77 13,87+5,42 26,40+2,00
G3 676,10£31,26  3,81£0,25  13,97+3,78 66,68+7,38 87,810,69 9,05+0,56 27,29+5,01
G4 55437+13,56  3,64£0,06  13,56+1,23 54,78+2,49 144,69+20,05  10,30£1,25  102,34+35,15
G5 6253144405  3,33£0,54  11,80+2,92 42,4542,91 73,1743,69 9,97+2,96 57,59+1,23
G6 574,89434,67  4,13£0,09  28,79+1,21 51,66+4,18 125,63+0,81 8,33+0,71 64,730,75
G7 602,95£19,98  4,02+£0,17  24,04+1,71 69,26+3,84 147,91+13,76  8,11+0,91 63,44+1,41
G8 566,32429,01  4,19+048  37,40+3,60 68,43+4,16 123,57+3,55 5,80-+0,64 52,9247,67
G9 776,26+48,76  4,95£023  79,72+7,95 48,64+4,13 76,94+16,95 4,5242,97 48,18+13,74
T1 581,56434,10  4,46£0,85  19,67+3,83 42,61+3,12 68,08£9,44 6,72+0,50 30,70+9,38
T2 500,1746,00  4,11#0,09  16,55+1,30  100,74+11,82  136,86+20,28  14,85+1,55 28,64+2,10
T3 507,85+38,18  3,94+0,30  11,59+1,45 46,96+2,66 78,21+16,11 9,04+4,05 18,72+1,52
T4 678,40+51,35  3,94+0,02  18,49+0,93 59,40+2,39 82,98+1,97 7,77+0,48 24,09+1,59
R1 470,81£32,78  3,55+0,17  16,4142,96 28,52+6,37 52,70+1,87 4,98+0,51 22,19+5,71
R2 536,88+6,18  4,23+0,03  12,30+0,64 41,58+0,55 59,86+1,20 3,82+0,71 17,10+0,64
Minimum  470,81£32,78  3,3320,54  11,59+1,45 28,52+6,37 52,70+1,87 3,82+0,71 17,10+0,64
Maksimum  776,26+48,76  4,95+023  79,72+7,95  100,74+11,82  147,91+13,76  14,85+1,55  102,34+35,15
Ortalama  581,24+30,34  4,00£0,22  22,24+2,34 54,47+4,14 92,99+7,96 8,36+1,60 40,84+6,17




3.6. Sediment Orneklerinde Hesaplanan Kirlilik indeksleri

Sediment drnekleri i¢in istasyonlara gore hesaplanan Zenginlesme Faktorii (EF),
Jeobirikim Indeksi (Igeo), Kirlilik Faktorii (Cy), Kirlilik Yiik Indeksi (PLI), Potansiyel
Ekolojik Risk Faktorii (EL) ve Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PERI) degerleri Tablo
23-26’da verilmistir.

Tablo 23. Sediment 6rneklerinde agir metallerin zenginlesme faktorleri (EF).

Istasyonlar Mn Ni Cu Zn As Pb
Gl 0,73 0,24 1,18 0,88 0,78 1,73
G2 0,79 0,28 1,40 0,83 1,29 1,60
G3 0,98 0,25 1,83 1,12 0,86 1,69
G4 0,85 0,26 1,58 1,93 1,03 6,64
G5 1,04 0,25 1,34 1,07 1,09 4,08
G6 0,77 0,48 1,31 1,48 0,73 3,70
G7 0,83 0,42 1,81 1,79 0,73 3,73
G8 0,75 0,62 1,71 1,43 0,50 2,98
G9 0,87 1,12 1,03 0,76 0,33 2,30
T1 0,72 0,31 1,00 0,74 0,55 1,62
T2 0,68 0,28 2,57 1,62 1,31 1,64
T3 0,72 0,20 1,25 0,97 0,83 1,12
T4 0,96 0,33 1,58 1,02 0,72 1,44
R1 0,74 0,32 0,84 0,72 0,51 1,48
R2 0,71 0,20 1,03 0,69 0,33 0,96
Minumum 0,68 0,20 0,84 0,69 0,33 0,96
Maksimum 1,04 1,12 2,57 3,55 1,31 6,64
Ortalama 0,81 0,37 1,43 1,14 0,77 2,45
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Tablo 24. Sediment 6rneklerinde agir metallerin jeobirikim (Igeo) degerleri.

Istasyonlar ~ Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Gl -1,32 -0,87 -2,93 -0,64 -1,03 -1,24 -0,09
G2 -1,20 -0,86 -2,68 -0,38 -1,10 -0,49 -0,18
G3 -0,92 -0,89 -2,87 -0,02 -0,70 -1,11 -0,14
G4 -1,20 -0,96 -2,91 -0,30 0,02 -0,92 1,77
G5 -1,03 -1,09 -3,11 -0,67 -0,96 -0,97 0,94
G6 -1,15 -0,78 -1,83 -0,39 -0,18 -1,23 1,11
G7 -1,08 -0,82 -2,09 0,04 0,05 -1,27 1,08
G8 -1,17 -0,76 -1,45 0,02 -0,21 -1,75 0,82
G9 -0,72 -0,52 -0,36 -0,47 -0,89 2,11 0,68
T1 -1,13 -0,67 -2,37 -0,66 -1,07 -1,54 0,03
T2 -1,35 -0,78 -2,62 0,58 -0,06 -0,39 -0,07
T3 -1,33 -0,85 -3,14 -0,52 -0,87 -1,11 -0,68
T4 -0,91 -0,84 -2,46 -0,18 -0,78 -1,33 -0,32
R1 -1,44 -1,00 -2,64 -1,24 -1,44 -1,97 -0,43
R2 -1,25 -0,74 -3,05 -0,70 -1,25 -2,35 -0,81
Minumum -1,44 -1,09 -2,93 -0,67 -1,44 -2,35 -0,81
Maksimum  -0,72 -0,52 -0,36 0,04 0,05 -0,39 1,77
Ortalama -1,15 -0,83 -2,43 -0,37 -0,70 -1,32 0,25
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Tablo 25. Sediment 6rneklerinde agir metallerin konsantrasyon faktorii (Cr) ve kirlilik
yiik indeksi (PLI) degerleri.

Istasyonlar o PLI
Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
Gl 0,60 0,82 0,20 0,96 0,73 0,63 1,41 0,67
G2 0,65 0,83 0,23 1,16 0,70 1,07 1,32 0,76
G3 0,80 0,81 0,21 1,48 0,92 0,70 1,36 0,78
G4 0,65 0,77 0,20 1,22 1,52 0,79 5,12 0,96
G5 0,74 0,71 0,17 0,94 0,77 0,77 2,88 0,76
G6 0,68 0,88 0,42 1,15 1,32 0,64 3,24 0,97
G7 0,71 0,85 0,35 1,54 1,56 0,62 3,17 1,00
G8 0,67 0,89 0,55 1,52 1,30 0,45 2,65 0,96
G9 0,91 1,05 1,17 1,08 0,81 0,35 2,41 0,97
T1 0,68 0,94 0,29 0,95 0,72 0,52 1,54 0,72
T2 0,59 0,87 0,24 2,24 1,44 1,14 1,43 0,94
T3 0,60 0,83 0,17 1,04 0,82 0,70 0,94 0,65
T4 0,80 0,84 0,27 1,32 0,87 0,60 1,20 0,76
R1 0,55 0,75 0,24 0,63 0,55 0,38 1,11 0,55
R2 0,63 0,90 0,18 0,92 0,63 0,29 0,86 0,55
Minimum 0,55 0,71 0,17 0,63 0,55 0,29 0,86 0,55
Maksimum 0,91 1,05 1,17 2,24 1,56 1,14 5,12 1,00
Ortalama 0,68 0,85 0,33 1,21 0,98 0,64 2,04 0,80
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Tablo 26. Sediment 6rneklerinde Potansiyel ekolojik risk faktorii (EL) ve risk indeksi

(PERI) degerleri.

Istasyonlar - Ey PERI
Mn Ni Cu Zn As Pb

Gl 0,60 0,98 4,82 0,73 6,34 7,07 20,55

G2 0,65 1,17 5,78 0,70 10,67 6,60 25,57

G3 0,80 1,03 7,41 0,92 6,96 6,82 23,94

G4 0,65 1,00 6,09 1,52 7,92 25,59 42,77

G5 0,74 0,87 4,72 0,77 7,67 14,40 29,15

G6 068 212 5,74 1,32 6,40 16,18 32,44

G7 0,71 1,77 7,70 1,56 6,24 15,86 33,82

G8 0,67 2,75 7,60 1,30 4,46 13,23 30,01

G9 091 586 5,40 0,81 3,47 12,04 28,51

T1 0,68 1,45 4,73 0,72 5,17 7,68 20,43

T2 0,59 1,22 11,19 1,44 11,42 7,16 33,02

T3 060 0,85 5,22 0,82 6,95 4,68 19,12

T4 0,80 1,36 6,60 0,87 5,98 6,02 21,63

R1 0,55 1,21 3,17 0,55 3,83 5,95 14,87

R2 063 090 4,62 0,63 2,94 4,28 14,00
Minumum 055 0,87 3,17 0,55 2,94 4,28 14,00
Maksimum 091 5,86 11,19 1,56 11,42 25,59 42,77
Ortalama 0,68 1,64 6,05 0,98 6,43 10,21 25,99
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Sediment Orneklerinde Radyoaktivite

4.1.1. Sedimentte 2?5Ra

Sediment Orneklerinde %?°Ra aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimine bakildiginda (Sekil 30) en yiiksek konsantrasyonun 25,95 Bq kg ile R2
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 10,94 Bq kg™ ile T4
istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 27°de, ANOVA testinin sonucuna gore **°Ra
aktiflik konsantrasyonlarindaki iller arasindaki farkliliklar istatistiksel acidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Ayrica, bagimsiz orneklem t-testinin sonucuna gore sediment
orneklerinde **°Ra aktiflik konsantrasyonu ve derinlik degerleri arasindaki farkliliklar

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 27. Sediment 6rneklerinde illere gore ortalama
226Ra aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

iller 226Ra Konsantrasyonu
Giresun (G1-G9) 17,42°
Trabzon (T1-T4) 13,82°
Rize (R1-R2) 24,42°

abe harfi mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.
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Sekil 30. Sediment &rneklerinde *2°Ra aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimi.

4.1.2. Sedimentte 232Th

Sediment o6rneklerinde 2**Th aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimine bakildiginda (Sekil 31) en yiiksek konsantrasyonun 33,55 Bq kg ile R2
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 12,14 Bq kg™ ile G9
istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 28’de ANOVA testinin sonucuna gére 2>*Th
aktiflik konsantrasyonlarindaki iller arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan O6nemli
bulunmustur (p<0,05). Ayrica, bagimsiz 6rneklem t-testinin sonucuna gore sediment
orneklerinde 2**Th aktiflik konsantrasyonu ve derinlik degerleri arasindaki farkliliklar

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 28. Sediment 6rneklerinde illere gore ortalama
232Th aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™!).

iller 232Th Konsantrasyonu
Giresun (G1-G9) 19,99*
Trabzon (T1-T4) 17,44°
Rize (R1-R2) 29,55¢

ab< harfi mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.
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Sekil 31. Sediment &rneklerinde **2Th aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimi.

4.1.3. Sedimentte 4°K

Sediment orneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gdre
degisimine bakildiginda (Sekil 32) en yiiksek konsantrasyonun 459,89 Bq kg ile T1
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 265,74 Bq kg™ ile T3
istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 29°da, ANOVA testinin sonucuna gore “°K
aktiflik konsantrasyonlarindaki iller arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan Oonemli
bulunmustur (p<0,05). Ayrica, bagimsiz 6rneklem t-testinin sonucuna gore sediment
orneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonu ve derinlik degerleri arasindaki farkliliklar

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).
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Tablo 29. Sediment 6rneklerinde illere gore ortalama
40K aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Tller 40K Konsantrasyonu
Giresun (G1-G9) 385,92¢
Trabzon (T1-T4) 334,720
Rize (R1-R2) 345,75°

b harfi mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.
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Sekil 32. Sediment &rneklerinde *°K aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimi.

4.1.4. Sedimentte 1¥7Cs

Sediment orneklerinde '*’Cs aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimine bakildiginda (Sekil 33) en yiiksek konsantrasyonun 37,45 Bq kg™ ile T2
istasyonunda oldugu gériilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 2,08 Bq kg ile G5
istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 30’da, ANOVA testinin sonucuna gére '¥’Cs
aktiflik konsantrasyonlarindaki iller arasindaki farkliliklar istatistiksel a¢idan Onemli
bulunmustur (p<0,05). Ayrica, bagimsiz orneklem t-testinin sonucuna gore sediment
orneklerinde '*’Cs aktiflik konsantrasyonu ve derinlik degerleri arasindaki farkliliklar

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05).
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Tablo 30. Sediment 6rneklerinde illere gore ortalama
137Cs aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Tller 137Cs Konsantrasyonu
Giresun (G1-G9) 19,59°
Trabzon (T1-T4) 28,77°
Rize (R1-R2) 23,43%

b harfi mevsimler arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde énemlidir.

G1
40 4 |-
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Sekil 33. Sediment &rneklerinde '*’Cs aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara gore
degisimi.

4.1.5. Sediment Orneklerinde Korelasyon Analizi Sonuglar

Sediment orneklerinde korelasyon analiz sonuglar1 incelendiginde 2*Ra-**2Th
(r=0,892) ve '*’Cs-Organik Madde (r=0,705) arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iligki
oldugu ve pH-Derinlik (r=-0,671) arasinda ise negatif yonde kuvvetli bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Ayrica pH- 2*Ra (r=-0,506) ve pH- >**Th (r=-0,533) arasinda ise negatif
yonde bir iliski oldugu goriilmiistiir (Tablo 31).

Denizel sedimentteki '*’Cs konsantrasyonu sedimentin partikiil biiyiikliigii, mineral

kompozisyonu ve organik madde igerigine bagl olarak degismektedir. '*’Cs toprakta
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oldugu gibi katyon degisim kapasitesinin yiiksek oldugu sedimentlere daha fazla
baglanabilmektedir. Organik madde miktarinin sedimentlerde '*’Cs radyoniiklidinin
birikmesinde dnemli oldugu tespit edilmistir (Kim vd., 2007) ve '*’Cs ile organik madde
miktar1 arasinda anlamli bir iligski oldugu literatiirdeki bazi ¢alismalarda belirtilmistir
(Park vd., 2004; Kim vd., 2006; Kim vd., 2007; Hoda vd., 2010; Kili¢ ve Cotuk, 2011;
Ergiil vd., 2013). Bu ¢alismamizda da organik madde miktar ile '*’Cs radyoizotopu
arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iligki tespit edilmistir. Ayrica, Aytas ve arkadaslari
tarafindan nehir sedimentleri iizerine gerceklestirlen ¢alismada *?°Ra ve 2*’Th miktar
arasinda giiclii bir iliski oldugu belirlenmistir (Aytas vd., 2012). Benzer sekilde, bu
calismamizda 2*°Ra ve 2*’Th dogal radyoniiklidleri arasinda kuvvetli iliski oldugu

gOriilmiistiir.

Tablo 31. Sediment 6rneklerinde elementler arasi korelasyon katsayilari.

OM (%) pH Derinlik ~ ?*Ra 232Th K B7Cs
OM (%) 1
pH -0,094 1
Derinlik 0,041 -0,671" 1
226Ra 0,158 -0,506" 0,339 1
22Th 0,356 -0,533" 0,301 0,892™ 1
0K 0,117 0,046 -0,186 0,319 0,414 1
B37Cs 0,705™ -0,068 -0,026 0,210 0,272 -0,167 1

Ayrica, 1¥7Cs ile “K radyoizotoplar1 kimyasal olarak benzer olduklarindan dolay1
sediment drneklerinde '¥’Cs ile *°K radyoizotoplar1 arasindaki iliski Sekil 34°te grafiksel

olarakda gosterilmistir.
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Sekil 34. Sediment &rneklerinde '*’Cs ile “°K aktivite konsantrasyonlari arasindaki
degisimi.

137Cs aktivite konsantrasyonunun *°K aktivite konsantrasyonuyla ters orantili olarak
azalip veya artma egiliminde oldugu Sekil 52’den agik¢a gériilmiistiir. Ancak, *’Cs ile
40K radyoizotoplari arasinda tespit edilen negatif korelasyon katsayis1 (R=-0,167) giiclii
bulunmamistir. Tespit edilen bu negatif korelasyon katsayisindan, iki radyoizotopun
sediment iizerinde birbirlerinin konsantrasyonlarini azaltma girisiminde bulunduklar1

sOylenebilir.

4.1.6. Sediment Orneklerinde Radyoaktiflik Konsantrasyonlarin Degerlendirilmesi

Sediment drneklerinde 22°Ra, 23Th, “°K ve '*’Cs radyoaktif cekirdeklerinin illere
gore konsantrasyon degerleri Sekil 35°de  gosterilmektedir. Illere  gore
degerlendirildiginde en yiiksek 2?’Ra ve 2**Th ortalama aktiflik konsantrasyonlarmin
sirastyla 24,42, 29,55 Bq kg™! olarak Rize ilinde oldugu tespit edilmistir. En yiiksek *°K
ortalama aktiflik konsantrasyonunun 385,92 Bq kg™ olarak Giresun ilinde ve en yiiksek
137Cs ortalama aktiflik konsantrasyonunun ise 28,77 Bq kg™! olarak Trabzon ilinde oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, *°Ra, *Th ve *“K icin elde edilen ortalama
konsantrasyonlarinin UNSCEAR tarafindan izin verilen ortalama degerlerden

(UNSCEAR, 2000) daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 35. Sediment oOrneklerinde a) 2?Ra b) *?Th c¢) “K d) '*’Cs radyoaktif
¢ekirdeklerinin illere gore ortalama konsantrasyonlari.

Tablo 32°de sediment 6rneklerinde Temel Bilesen Analizi (PCA) sonuglari ve Sekil
36’da bu tablonun grafigi verilmistir. Temel Bilesen Analizi sonucunda 6zdegeri 1’den
bliylik 3 faktor bileseni elde edilmistir. Olusan 3 faktor bileseni ile tiim veri setinin %
84,214’11 agiklanabilmistir. Birinci faktdr bileseni (PC1) varyansin % 30,436 sin1
aciklayabilmistir ve bu faktorde, yiiksek iliskili faktor yiiklerine (> 0,7) sahip elementler
pH (-0,879) ve Derinlik (0,889) olarak gdzlenmektedir. ikinci faktdrde bileseninde (PC2)
yer alan elementler ise varyansin % 27,756 s1n1 agiklamaktadir. Bu grupta yiiksek iliskili
faktdr yiiklerine sahip elementler 22°Ra (0,729), 2*Th (0,784) ve “°K (0,855) olarak
gozlenmektedir. Ikinci faktor bilesenini olusturan elementlerin dogal background
radyasyonundan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Ugiincii faktor bileseninde (PC3) yer
alan elementler ise varyansin % 26,023’linli agiklamaktadir. Bu grupta yiiksek iligkili
faktor yiiklerine sahip elementler '*’Cs (0,941) ve organik madde (0,941) olarak
gozlenmektedir. 3. faktdr bilesenini olusturan '¥’Cs’nin de kuskusuz antropojenik

faaliyetlerden ileri geldigi sdylenebilir (Charro vd., 2013).
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Tablo 32. Sediment 6rneklerinde Temel Bilesenler Analizi sonuglari

Parametreler PC1 PC2 PC3
oM -0,007 0,158 0,890
pH -0,879 -0,187 -0,046
Derinlik 0,889 -0,062 -0,039
22°Ra 0,516 0,729 0,177
232Th 0,462 0,784 0,306
4K -0,291 0,855 -0,123
37Cs 0,041 -0,036 0,941
Ozdeger 2,130 1,943 1,822
Varyans (%) 30,436 27,756 26,023
Kiimiilatif (%) 30,436 58,192 84,214
/ -~ \
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Sekil 36. Degiskenlerin faktorlere gore dagilimi.

Tablo 33’de *?Ra, %2Th, “°K ve '3’Cs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonlari
literatiirde ~yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda ise 2°Ra  aktiflik
konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Ege Denizi, Akdeniz) (Akodzcan,
2012; Ozmen vd., 2014) ve Misir’da (Higgy, 2000) olciilen konsantrasyonlarin
maksimum degerinden daha yiiksek olmasma ragmen Tiirkiye’de (izmit korfezi,
Marmara denizi) (Ergiil vd., 2013; Otansev vd., 2016), Misir’da (El Mamoney and
Khater, 2004), Finlandiya’da (Din ve Vesterbacka, 2012) ve Yunanistan’da
(Papaefthymiou vd., 2007) olgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.
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232Th aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Ege Denizi, Halig,
Marmara denizi, Akdeniz) (Akozcan, 2012; Kili¢ ve Cotuk, 2011; Otansev vd., 2016;
Ozmen vd., 2014) ve Misir’da (Din ve Vesterbacka, 2012; Higgy, 2000) odlgiilen
konsantrasyonlarm maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen iran’da (Abdi
vd., 2009), Misir’da (El Mamoney and Khater, 2004), Tirkiye’de (Karadeniz)
(Topguoglu vd., 2001; Topguoglu vd., 2003), Finlandiya’da (Din ve Vesterbacka, 2012)
ve Yunanistan’da (Papaefthymiou vd., 2007) 6lgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

40K aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Misir’da (Din ve Vesterbacka,
2012; Higgy, 2000) ve Tiirkiye’de (Karadeniz, Akdeniz) (Baltas vd., 2016; Ozmen vd.,
2014) olgiilen konsantrasyonlarin maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen
Tiirkiye’de (Ege Denizi, Karadeniz, Marmara denizi, Hali¢, izmit korfezi) (Akdzcan,
2012; Topguoglu vd., 2003; Varinlioglu vd., 1995; Kili¢ ve Cotuk, 2011; Otansev vd.,
2016; Ergiil vd., 2013), iran’da (Abdi vd., 2009), Misir’da (El Mamoney and Khater,
2004), Finlandiya’da (Din ve Vesterbacka, 2012) ve Yunanistan’da (Papaefthymiou vd.,
2007) olgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

137Cs  aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Karadeniz,
Marmara denizi, Akdeniz) (Baltas vd., 2016; Otansev vd., 2016; Ozmen vd., 2014),
[ran’da (Abdi vd., 2009) ve Yunanistan’da (Papaefthymiou vd., 2007) &lgiilen
konsantrasyonunun maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen Tiirkiye’de
(Karadeniz, Halig, izmit korfezi) (Topguoglu vd., 2001; Topguoglu vd., 2003; Varinlioglu
vd., 1995; Kili¢ ve Cotuk, 2011; Ergiil vd., 2013) ve Bulgaristan’da (Strezov vd., 1998),
Olclilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sekil 34’ten gorildiigii
gibi 1993 ve 2015 yillar1 arasindaki zaman dilimi igerisinde arastirilan bdlge genelinde
137Cs konsantrasyonlarinda ciddi bir azalma tespit edilirken, Giresun (G7) ve (GS8)
istasyonlarinda bu azalma tespit edilememistir. *’Cs’nin (G9) ve (T1), (T2)
istasyonlarindaki ortalama aktiflik konsantrasyonlarindaki azalma orani arastirilan diger
ornekleme noktalarina kiyasla daha farkli bulunmustur. Bu sonuglar, Dogu Karadeniz'in
baz1 bolgelerinin, Karadeniz ¢evresindeki iilkelerdeki niikleer gii¢ istasyonlari, niikleer
silah denemelerinden kaynaklanan kiiresel serpintiler, Cernobil kaza alani veya kirlenmis

bolgelerden kaynaklanan yapay radyoniiklidlerin ek girislerine nehirler vasitasiyla
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giiniimiizde siirekli olarak maruz kaldigin1 gdstermistir (Topguoglu, 2005). '*’Cs
radyoizotopunun denizel ortamda sedimentlerde ¢okelmesi ve daha sonra yeniden sucul
ortamda aktif hale gelmesi, Karadeniz’de kirlenmis sediment drneklerinde '*’Cs’nin
ikincil kaynaginmi olusturdugu diisiiniilmiistiir (Gulin vd., 2013). Ayrica, 6rnekleme
noktalar1 2000 yilindan bu yana bdlgedeki otoyol yapimi i¢in toprak ve kaya dolgulart ile
dolduruldugundan, bazi bolgelerde tortu tasinmasi veya birikimi meydana gelmistir
(Ergiil vd., 2008). Ornekleme noktalarindaki '*’Cs aktiflik konsantrasyon degerlerinde
diizglin olmayan artis ya da azaligin buna bagl olabilecegi de diisliniilmiistiir. Ayrica,
226Ra, 2*Th ve **K’m ortalama aktiflik konsantrasyonlarinin uluslararas: degerlerden

(UNSCEAR, 2000) daha diisiik oldugu gortilmiistiir.
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Tablo 33. Sediment 6rneklerinde radyoaktiflik konsantrasyon degerlerinin diger ¢alismalarla karsilagtirilmasi.

Referans

Cahisma Alani

*°Ra (Bq kg)

22Th (Bq kg™)

K (Bq kg™)

Cs (Bq kg™)

El Mamoney ve Khater, 2004
Papaefthymiou vd., 2007
Akodzcan, 2012

Kilig ve Cotuk, 2011
Abdi vd., 2009

Din ve Vesterbacka, 2012
Din ve Vesterbacka, 2012
Strezov vd., 1998
Topguoglu vd., 2001
Topguoglu vd., 2003
Ergiil vd., 2013

Ozmen vd., 2014

Higgy, 2000

Otansev vd., 2016

Baltas vd., 2016

Bu Calisma

UNSCEAR, 2000

Misir, Kizildeniz

Yunanistan, Patras Limani
Tiirkiye, Ege Denizi

Tiirkiye, Hali¢

Iran, Hazar Denizi

Finlandiya, Baltik Denizi

Misir, Kizil Deniz

Bulgaristan, Karadeniz Kiyis1
Tirkiye, Karadeniz

Tiirkiye, Rize, Karadeniz Kiyist
Tiirkiye, izmir Korfezi

Tiirkiye, Akdeniz Kiyisi

Misir, Akdeniz Kryisi

Tiirkiye, Marmara Denizi
Tiirkiye, Dogu Karadeniz Kiyisi

Tiirkiye, Dogu Karadeniz Kiyis1

5,32-105,56
15,5-37,0

9-12

38-112

7-426

8-28
4,0-21,5°
5,0
13,8-34,2

17,39
(10,94-25,95)

35(17-110)

3,32-221,90
16,6-34,1
6-16
13,97-27,25
49
58-103
6-29
5-110
17-37
<7-363
1,08-27,9°
2,1
6,3-31,1

20,59°
(12,14-33,05)

30 (11-64)

97,58-1011,30
327-763
250-665
341,4-683,0
537
775-1197
102-328
11-760
301-833
235-2783
187-874
19,0-590,3
46,0
378,8-693,6

215,7-450
366,91°

(265,74-459.,89)

400 (140-850)

1,9-11,5
8,58-67,92

25

4-106
11-138
51-159
6-79
0,1-1,0°
4,8-6,3

3,26-30,74

22,55°
(2,08-37,45)

4 Sahil kumu 6rnegi
b: Ortalama deger



4.1.7. Sediment Ornekleri icin Hesaplanan Radyolojik Risk Parametrelerinin

Degerlendirilmesi

D, Raeq, YED, YBATD ig¢in elde edilen ortalama degerler (D igin 38,95 nGy saat™!,
Raeq icin 75,08 Bq kg!, YED igin 0,048 uSv yil'! ve YBATD igin 3,72) uluslararas:
ortalama degerler (D igin 60 nGy saat™, Raeq i¢in 370 Bq kg™!', YED igin 0,08 mSv yil!
ve YBATD igin 4,90) (UNSCEAR, 2000) ile kiyaslandiginda elde edilen degerlerin

uluslararasi ortalama degerlerden daha diisiik oldugu goriilmistiir.

Sediment ornekleri i¢in hesaplanan ortalama kanserojen risk degerleri Giresun i¢in
0,19x1073, Trabzon i¢in 0,17x10° ve Rize i¢in 0,23x107 olarak elde edilmistir. Bu
degerlerin UNSCEAR tarafindan tavsiye edilen diinya ortalamas1 degerinden (0,29x107%)
(UNSCEAR, 2000; Taskin vd., 2009) daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

D D .. D D icin el ilen ortalam
Akciger’ Yumurtahiklar’ — Kemik 1ligi, ~ Testisler b Tim Viicut ¢ clde edilen ortalama

degerler (DAkciger 1@11’1 09031’ Yumurtaliklar lgln 0’028’ DKemik Tigi lgll’l 0’033’ DTestisler IQIII

0,039 ve DTﬁ A icin 0,032) uluslararas1 ortalama degerlerle (DAkciger icin 0,64,

m V

i¢in 0,58, i¢in 0,69, DTestisler i¢in 0,82 ve D icin 0,68)

Yumurtaliklar Tim Viicut

DKemik Tigi
kiyaslandiginda elde edilen degerlerin uluslararasi ortalama degerlerden daha diisiik

oldugu goriilmiistiir (O’Brien ve Sanna, 1976, 1978; Ahmad vd., 1998).
Radyolojik risk parametreleri i¢in hesaplanan tiim bu degerler gbéz Oniine

alindiginda *?°Ra, **Th, *°K ve *’Cs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonlarinin halk

saglig1 acisindan herhangi bir risk tasimadig1 gozlenmistir.
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4.1.8. Sediment Orneklerinde '3’Cs’nin Ekolojik Yar1-Omiir Sonuclariin

Degerlendirilmesi

1995 yilinda Varinlioglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismadaki ayni
ornekleme istasyonlarindan alman sediment &rneklerinde belirlenen  '¥’Cs
radyoizotopunun aktivite konsantrasyonlarinin karsilastirilmast ve hesaplanan ekolojik
yar1 omiir degerleri Tablo 19’da verilmistir. Sediment 6rnekleri i¢in hesaplanan ekolojik
yar1-omir degerlerindeki degisimler 6rnekleme noktalar1 arasinda farkli bulunmustur.
2015 ve 1993 yillar1 arasinda yaklasik 22 yillik siire i¢in tiim 6rnekleme noktalarinda
hesaplanan ekolojik yari-omiir degerleri ortalama 20,39 y1l olarak hesaplanmistir. (G9),
(T1) ve (T2) istasyonlarinda diger noktalara kiyasla ekolojik yari-omiir degerleri daha
yiiksek tespit edilmistir. Ekolojik yar1-omiir degerleri (G7) ve (G8) istasyonlarinda '¥’Cs
aktivite degerlerinde bir azalig tespit edilemedigi i¢in hesaplanamamistir. Arastirilan
bolgede sediment drnekleri icin '3’Cs aktivite konsantrasyonlarinda 22 yil siiresince iki
ornekleme istasyonu hari¢ ciddi bir azalma tespit edilmistir. Bu iki Ornekleme
istasyonundaki kirliligin ana sebebi, Karadeniz kiy1 seridi boyunca bilingsizce yapilan
¢op depolama alanlarinda var olabilecek tibbi atiklara ve sucul ortamda meydana gelen
137Cs radyoizotopunun ikincil kaynaklaria dayandirilabilir. Cernobil niikleer gii¢ santrali
kazasindan dolay1, '*’Cs radyoniiklidinin sedimentlerde ¢okelmesi ve nehirler yoluyla
B7Cs’nin ek girdileri (G7) ve (G8) istasyonlarindaki kirliligin ana nedeni olarak

aciklanabilir (Topguoglu, 2005; Gulin vd., 2013; URL-3).
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4.2. Sediment Orneklerinde Belirlenen Agir Metaller

4.2.1. Sedimentte Mn

Sediment Orneklerinde Mn  konsantrasyonunun istasyonlara degisimine
bakildiginda (Sekil 37) en yiiksek konsantrasyonun 776,26 ug g ile G9 istasyonunda
oldugu gériilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 470,81 nug g™ ile R1 istasyonunda
oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gére Mn konsantrasyonlarindaki iller

(Tablo 34) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 34. Sedimentte illere gore ortalama Mn konsantrasyonlari

. (g gh.

Iller Mn
Giresun (G1-G9) 604,77%
Trabzon (T1-T4) 566,99%
Rize (R1-R2) 503,84°

% harfi mevsimler arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde énemlidir.

[stasyonlar
Sekil 37. Sediment 6rneklerinde Mn konsantrasyonunun istasyonlara degisimi.
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4,2.2, Sedimentte Fe

Sediment oOrneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 38) en yiiksek konsantrasyonun % 4,95 ile G9 istasyonunda oldugu
goriilmiistiir. En diisilk konsantrasyonun ise % 3,33 ile G5 istasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna goére Fe konsantrasyonlarindaki iller

(Tablo 35) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 35. Sedimentte illere gore ortalama Fe konsantrasyonlari

. (%).

Iler Fe
Giresun (G1-G9) 3,98?
Trabzon (T1-T4) 4,112
Rize (R1-R2) 3,89°

 harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde 6nemli degildir.

Istasyonlar

Sekil 38. Sediment 6rneklerinde Fe konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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4.,2.3, Sedimentte Ni

Sediment oOrneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 39) en yiiksek konsantrasyonun 79,72 ng g ile G9 istasyonunda
oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 11,59 pg g ile T3 istasyonunda
oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore Ni konsantrasyonlarindaki

iller (Tablo 36) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 36. Sedimentte illere gore ortalama Ni konsantrasyonlari

. (g gh.

Iller Ni
Giresun (G1-G9) 26,51%
Trabzon (T1-T4) 26,57°
Rize (R1-R2) 14,36

b harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde énemlidir.

Istasyonlar
Sekil 39. Sediment 6rneklerinde Ni konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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4.2.4, Sedimentte Cu

Sediment Orneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 40) en yiiksek konsantrasyonun 100,74 pg g ile T2 istasyonunda
oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 28,52 pg g!' ile R2 istasyonunda
oldugu gozlenmistir. ANOVA testinin sonucuna gore Cu konsantrasyonlarindaki iller

(Tablo 37) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 37. Sedimentte illere gore ortalama Cu konsantrasyonlari

. (g gh.

Iller Cu
Giresun (G1-G9) 57,81%
Trabzon (T1-T4) 64,80%
Rize (R1-R2) 35,05°

ab harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde énemlidir.

Bl G
100 T G2
I G3
I G4
T G5
Il G6
B G7
T Gs
 Go
!
|
I T3
I T4
B R1
I R2

80

(o]
o
1

Cu (ng g'l)
8

20

0+

Istasyonlar

Sekil 40. Sediment 6rneklerinde Cu konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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4.2.5, Sedimentte Zn

Sediment oOrneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 41) en yiiksek konsantrasyonun 147,91 pg g ile G7 istasyonunda
oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 52,70 pg g ile R1 istasyonunda
oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore Zn konsantrasyonlarindaki

iller (Tablo 38) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 38. Sedimentte illere gore ortalama Zn konsantrasyonlari

. (g gh.

Iller Zn
Giresun (G1-G9) 101,79?
Trabzon (T1-T4) 91,53*
Rize (R1-R2) 56,28°

abharfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde dnemlidir.

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - Gl
- I G2
250 I G3

-
G5
200 Tl cs
i G7

IOD 150 -G"8
20 I GO
e T
N 100 - T T2
B T3

0 T4

[ R1
I R2

[

Istasyonlar

Sekil 41. Sediment 6rneklerinde Zn konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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4.,2.6. Sedimentte As

Sediment oOrneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 42) en yiiksek konsantrasyonun 14,85 pg g! ile T2 istasyonunda
oldugu gériilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 3,82 pg g™ ile R2 istasyonunda
oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore As konsantrasyonlarindaki

iller (Tablo 39) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 39. Sedimentte illere gore ortalama As konsantrasyonlari

. (g gh.

Iller As
Giresun (G1-G9) 8,697
Trabzon (T1-T4) 9,59?
Rize (R1-R2) 4,40°

b harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde dnemlidir.

-1
As(ugg )

Istasyonlar
Sekil 42. Sediment 6rneklerinde As konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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4,2.7. Sedimentte Pb

Sediment oOrneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimine
bakildiginda (Sekil 43) en yiiksek konsantrasyonun 102,34 pg g ile G4 istasyonunda
oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 17,10 pg g ile R2 istasyonunda
oldugu gozlenmistir. Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore Pb konsantrasyonlarindaki
istasyonlar (Tablo 40) arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan onemli bulunmustur

(p<0,05).

Tablo 40. Sedimentte illere gére ortalama Pb konsantrasyonlari

(nggh).
Iller Pb
Giresun (G1-G9) 52,35%
Trabzon (T1-T4) 25,54°
Rize (R1-R2) 19,65°

&5 harfleri istasyonlar arasindaki verilerde p<0,05 diizeyinde énemlidir.
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Sekil 43. Sediment 6rneklerinde Pb konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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4.2.8. Sediment Orneklerinde Korelasyon Analizi Sonuclar

Sediment 6rneklerinde elementler arasi korelasyon katsayilarinin sonuglar1 Tablo
41°de verilmistir. Tabloya gore sedimentlerde elementler arasi mevsimsel korelasyon
katsayilar istatistiksel olarak incelendiginde, pH-Kum (r=0,575) ve Cu-As (r=0,561)
arasinda pozitif yonde bir iliski; pH-Silt+Kil (r=-0,575) arasinda negatif yonde bir iliski;
Mn-Ni (r=0,644), Fe-Ni (1=0,758), Zn-Cu (1=0,713) ve Zn-Pb (1=0,698) arasinda ise
pozitif yonde yiiksek bir iliski; pH-Derinlik (r= -0,671) ve Kum-Silt+Kil (r=-1,000)

arasinda negatif yonde yliksek bir iligki goriilmiistiir.
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Tablo 41. Sedimentlerde elementler ve fiziko-kimyasal parametreler arasi korelasyon katsayilari.

oM pH Derinlik Kum Silt+Kil Mn Fe Ni Cu Zn As Pb
oM 1
pH -0,094 1
Derinlik 0,041 -0,671" 1
Kum 0,155 0,575 -0,240 1
Silt+Kil -0,155  -0,575" 0,240 -1,000 1
Mn -0,473 0,336 -0,463 -0,058 0,058 1
Fe 0,071 0,130 -0,356 -0,121 0,121 0,425 1
Ni -0,459 0,214 -0,194 -0,184 0,184 0,644  0,758™ 1
Cu 0,375 0,227 -0,116 0,172 -0,172 0,061 0,141 0,031 1
Zn 0,146 0,092 -0,182 0,086 -0,086 -0,016 0,016 0,075 0,713** 1
As 0,362 0,112 0,003 -0,184 0,184 -0,232 -0,365  -0,402 0,561" 0,347 1
Pb -0,304 0,030 -0,231 -0,202 0,202 0,177 -0,121 0,199 0,115 0,698™ 0,093 1




4.2.9. Sediment Orneklerinde Belirlenen Agir Metallerin Degerlendirilmesi

Sediment Orneklerinde tespit edilen agir metal konsantrasyonlari Tablo 22’de
verilmistir. Tabloya gore, istasyon farki gézetmeksizin sedimentlerdeki ortalama metal
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde; Fe (% 4,00) > Mn (581,24 ugg') > Zn (101,05
ugg) > Cu (54,47 ugg') > Pb (40,84 pgg') > Ni (22,24 pgg') > As (8,36 pgg™) seklinde

siralanmaktadir.

Tablo 22’ye gore, Mn, Fe ve Ni elementlerinin maksimum degeri G9 istasyonunda
tespit edilmistir. Bu metallerin G9 istasyonunda bolgesel olarak yiiksek tespit edilmesinin
nedeni belediyenin atiksu desarjlarindan ve islenmemis evsel atiklardan kaynaklandigi
disiiniilmiistiir. Ayrica Mn elementi ¢elik, pil ve kimyasallarin yapiminda
kullanilmaktadir (Otansev vd., 2016). Fe elementi ise yaygin olarak gemi sanayisinde ve
gemi govdesi yapiminda kullanilmaktadir. Bu sekilde denizel ortama giren ve
sedimentlerde artis gosteren Fe, Mn ve Ni elementlerinin ek girdilerinin kaynaginin
antropojenik oldugu ve G9 istasyonun insan aktivitelerinden yogunca etkilendigi

sonucuna varilmistir.

Cu ve As konsantrasyonlarinin maksimum degeri T2 istasyonunda tespit edilmistir.
Stirmene ¢amburnu mevkine denk gelen bu istasyonda, Camburnu Beldesi Kutlular
mevkiinde bulunan Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi (Trabzon-Rize Kat1 Atik Birligi
(TRAB-RI-KAB)) T2 istasyonundaki antropojenik kirliligin ana kayna@idir. Arsenik
islenmis giibreler, bocek oOldiirlicii tarim ilaglart (pestisitler) ve kereste muhafazasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden As bu istasyonda antropojenik bir kirlilik
yaratmaktadir. Yine bolgedeki bakir ve ¢inko rezervlerinden yan iiriin olarak ortaya ¢ikan
arsenik elementi kirliligi arttiric1 bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Baltas vd., 2017;

Otansev vd., 2016).

Zn’nun en yliksek konsantrasyonu G7 istasyonunda, Pb’nun ise G4 istasyonunda
tespit edilmistir. Zn ve Pb’nin denizel ortama giris kaynaklar1 eski gemiler (pas, eski
metal parcalari, gemi govdelerindeki boyalar), turizm aktiviteleri, petrol atiklari ve
kanalizasyon atiklaridir (Otansev vd., 2016; Ali vd., 2016). Ayrica, G7 ve G4 istasyonlar1

strastyla Eynesil Cavuslu ve Tirebolu limani agiklarina denk gelmektedir. Bu yiizden, bu
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bolgelerde artan kirliligin sebebinin genel olarak liman isletmelerinden kaynakli oldugu

sonucuna varilmistir.

Sediment orneklerinde metallerin diinya seyl ortalamasi ve USEPA tarafindan
onerilen Sediment Kalite Yonergesi kriteri degerleri Tablo 42°de verilmistir. Tabloya
gore, Mn i¢in tiim istasyonlarda tespit edilen ortalama metal konsantrasyonlari diinya seyl
ortalamas1 degerinden diisiik bulunmustur. Fe ve Ni i¢in ise sadece G9 istasyonunda seyl
ortalamasindan yiiksek bulunmustur. Cu i¢in G1, G5, T1, R1 ve R2 istasyonlar1 harig¢
diger istasyonlarda ortalama konsantrasyonlar seyl ortalamasindan yiiksek bulunmustur.
Zn i¢in G4, G6, G7, G8 ve T2 istasyolarinda ortalama konsantrasyonlar seyl
ortalamasindan yiiksek bulunmustur. As i¢in G2 ve T2 istasyolarinda ortalama
konsantrasyonlar seyl ortalamasindan yiiksek bulunmustur. Pb i¢in T3 ve R2 igin
ortalama konsantrasyonlar seyl ortalamasindan yiiksek bulunmustur. Tiim istasyonlarin
genel ortalamasina bakildiginda Cu ve Pb icin  genel ortalama degerleri seyl
ortalamasindan yiiksek tespit edilmistir. USEPA tarafindan Onerilen Sediement Kalite
Yonergesine gore sonuclar degerlendirildiginde, Ni i¢in G6, G7 ve G8 istasyonlarinda
orta derecede kirlenme, G9 istasyonuda agirca kirlenme tespit edilirken diger tiim
istasyonlarda kirlilik tespit edilmemistir. Cu i¢in Gl, G5, Tl, T3, Rl ve R2
istasyonlarinda agirca kirlenme goriiliirken, diger istasyonlarda orta derecede kirlenme
tespit edilmistir. Zn icin G4, G6, G7, G8 ve T2 istasyonlarinda orta derecede kirlenme
tespit edilirken, diger tiim istasyonlarda kirlilik tespit edilmemistir. As i¢cin G8, G9, T1,
T4, R1 ve R2 istasyonlarinda orta derece kirlenme tespit edilirken, diger tiim
istasyonlarda agirca kirlenme tespit edilmistir. Pb icin G4, G6 ve G7 istasyonlarinda
agirca kirlenme, G5, G8 ve G9 istasyonlarinda orta derecede kirlenme tespit edilmistir.
Diger istasyonlarda ise kirlenme tespit edilmemistir. Metallerin tiim istasyolardaki genel
ortalamas1 degerlendirildiginde, Ni, Zn ve Pb icin orta derecede, Cu ve As i¢in ise agir

derecede kirlilik tespit edilmistir.
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Tablo 42. Sediment 6rneklerinde tespit edilen agir metallerin Sediment Kalite Yonergesi (SQGs) ve diinya ortalama Seyl degerleri ile

kiyaslanmasi.
Mn (ng g7) Ni(ugg")  Cu(pgg?) Zn(ngg") As(ugg') Pb(gg")
Seyl Ortalamasi 70 45 95 13 20
SQGs (USEPA) (Sediment Kalite Yonergesi) (Perin vd., 1997)
Ni Cu Zn As Pb
Kirli degil <20 <25 <90 <3 <40
Orta derecede kirli 20-50 25-50 90-200 3-8 40-60
Agirca kirli >50 >50 >200 >8 >60
Bu calisma 581,24 +30,34  4,00+£0,22 22,24+234 5447+4,14 9299+796 836+1,60 40,84 +6,17




Sediment 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (c), Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g) metalleri
icin illere gore ortalama konsantrasyon (ug g') degerlerinin, uluslararasi bazi
kuruluglarin izin verilen maksimum limitleriyle karsilastirilmas: Sekil 44’te ve
istatistiksel o0zeti de Sekil 45°de gosterilmistir. Sekil 44 ve 45°teki veriler illere gore
degerlendirildiginde; en yiiksek Mn degeri Giresun’da 604,77 ugg! olarak belirlenirken,
en diisiik deger de Rize’de 503,84 pg g! olarak belirlenmistir. Fe icin en yiiksek degerin
Trabzon’da % 4,11, en diisiik degerin de Rize’de % 3,89 oldugu goriilmektedir. Ni i¢in
en yiiksek deger Giresun’da 26,51 pg g'!' olarak tespit edilmis ve en diisiik deger de
Rize’de 14,35 pg g! olarak belirlenmistir. Cu icin en yiiksek degerin Trabzon’da 62,43
ug g oldugu en diisiik degerin de Rize’de 35,05 pg ¢! oldugu goriilmektedir. Zn i¢in en
yiiksek deger Giresun’da 101,79 ug g olarak belirlenirken, en diisiik deger de Rize’de
56,28 ug g olarak belirlenmistir. As icin en yiiksek degerin Trabzonda 9,59 ug g’!, en
diisiik degerin de Rize’de 4,40 pg g oldugu goriilmektedir. Pb icin ise, en yiiksek deger
Giresun’da 52,35 pg g! ve en diisiik deger de Rize’de 19,65 ng g'! olarak belirlenmistir.

Ayrica, Sekil 44’te gosterildigi gibi inceledigimiz metaller uluslararasi bazi
kuruluslarin izin verilen sinir degerleriyle karsilastirilmistir. Buna gore sedimentte izin
verilen smir degerler Mn igin 1100 ug g' (Persaud, 1993) ve Pb icin de 218 ug g’!
(NOAA, 2012) olarak verilmistir. Buna gore, Mn ve Pb degerlerinin tiim illerdeki metal
konsantrasyonlari ile bu illerin Mn ve Pb i¢in genel ortalama konsantrasyonlar1 (sirasiyla
581,24 ug g ve 40,84 pg g') izin verilen smir degerin altindadir. Sedimentteki Fe igin
verilen siir deger ise % 4 (Persaud, 1993)’diir ve bu degere gore tiim illerin genel Fe
ortalamasimin (% 4) izin verilen smir degerler seviyesinde oldugu goriilmektedir.
Sedimentte Ni i¢in NOAA (2012) tarafindan verilen sinir deger 51,6 pg g'’dir ve tiim
illerin genel Ni ortalamasmna (22,24 pg g') ise sinir degerin altinda kalmustir.
Sedimentteki Cu igin NOAA (2012) tarafindan belirlenen sinir deger 270 ug g’ dir ve
tiim illerin genel Cu ortalamasmin (54,47 pg g') da sinir degerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Zn igin simir deger 410 pg g (NOAA, 2012) olarak verilmis olup, Zn i¢in
tiim illerin genel ortalamasi (92,99 pg g'') izin verilen sinir degerden diisiik bulunmustur.
Sedimentlerde As igin belirlenen siir deger 41,5 pug ¢! (Canadian SQG)’dir. Tiim illerin
genel As ortalamasi (8,36 ug g!) izin verilen sinir degerin altinda kalmistir. Ayrica bu

metal konsantrasyonlari illere gore degerlendirildiginde;
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Mn i¢in; Giresun > Trabzon > Rize
Fe i¢in; Trabzon > Giresun > Rize
Ni i¢in; Giresun > Trabzon > Rize
Cu i¢in; Trabzon > Giresun > Rize
Zn i¢in; Giresun > Trabzon > Rize
As i¢in; Trabzon > Giresun > Rize
Pb i¢in; Giresun > Trabzon > Rize

seklinde siralanmaktadir.
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Sekil 44. Sediment 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (¢), Cu (d), Zn (e), As (), Pb (g)

metalleri icin illere gdre ortalama konsantrasyon (ug g™') degerleri.
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Sekil 45. Sediment 6rneklerinde Mn (a), Fe (b), Ni (¢), Cu (d), Zn (e), As (f), Pb (g)
metalleri i¢in illere gore ortalama konsantrasyonlarin (ug g™!) istatistiksel

Ozeti.

106




Tablo 43°de sediment orneklerinde agir metallerin Temel Bilesen Analizi (PCA)
sonugclar1 ve Sekil 46’da bu tablonun grafigi verilmistir. Temel Bilesen Analizi sonucunda
0zdegeri 1’den biiyiik 3 faktor bileseni elde edilmistir. Olusan 3 faktor bileseni ile tiim
veri setinin % 68,579’u agiklanabilmistir. Birinci faktor bileseni varyansin % 25,306’sin1
aciklayabilmistir ve bu bilesende, yiiksek faktor yiiklerine (>0,7) sahip elementler Mn
(0,824), Fe (0,682) ve Ni (0,898) olarak gozlenmektedir. Bu metallerle negatif yonde orta
faktor ytlikiine sahip olan OM(-0,581) ve derinlik (0,491) olarak goriilmektedir. Mn, Fe
ve Ni metallerinin yerkabugunda dogal olarak bulunan metaller oldugu bilinmektedir. Bu
metaller kiyisal erozyon ve kaya asinmalar gibi dogal kaynaklardan ileri gelmektedir
(Savitha vd., 2017). Dolayisiyla birinci faktor bileseninin (PC1) litojenik yani dogal
kaynakli oldugu sdylenebilir. Ikinci faktorde bileseninde (PC2) yer alan elementler ise
varyansin % 23,844 {inii agiklamaktadir. Bu grupta pH (0,769) ve Kum (0,938) pozitif
yonde, silt+kum (-0,938) ise negatif yonde yiiksek faktor yiiklerine sahip bilesenler olarak
gbzlenmistir. Ayrica bu grupta derinlik (-0,502) negatif yonde orta derecede faktor yiikii
gdstermistir. Ugiincii faktdrde bileseninde (PC3) yer alan elementler ise varyansin %
19,428’ini agiklamaktadir. Bu grupta Cu (0,806) ve Zn (0,899) yiiksek faktor yiiklerine
sahip metaller olarak tespit edilirken, As (0,656) ve Pb (0,608) ise orta faktor yiiklerine
sahip metaller olarak tespit edilmistir. Bu metallerin Dogu Karadeniz bdlgesinde yogun
olarak faaliyet gosteren madencilik faaliyetleri sonucunda olustugunu soyleyebiliriz
(Cevik vd., 2008). Dolayisiyla birinci faktor bilesenini (PC1) antropojenik olarak
tanimlayabiliriz (Baltas vd., 2017; Lu vd., 2017).
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Tablo 43. Sediment 6rneklerinde Temel Bilesenler Analizi sonuglari.

Element PC1 PC2 PC3
OM -0,581 0,176 0,239
pH 0,313 0,769 0,191
Derinlik -0,491 -0,502 -0,277
Kum -0,164 0,938 -0,084
Silt+Kil 0,164 -0,938 0,084
Mn 0,824 0,103 0,058
Fe 0,682 0,048 -0,010
Ni 0,898 -0,076 0,025
Cu -0,095 0,238 0,806
Zn -0,028 -0,065 0,899
As -0,461 -0,100 0,656
Pb 0,300 -0,221 0,608
Ozdeger 3,037 2,861 2,331
Varyans (%) 25,306 23,844 19,428
Kiimiilatif (%) 25,306 49,150 68,579
Sand
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Sekil 46. Degiskenlerin faktorlere gore dagilimi.

Tablo 44’de bu calismada belirlenen metal konsantrasyonlar1 literatiirde yapilan

diger caligmalarla karsilastirildiginda ise Mn konsantrasyonunun maksimum degeri
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Tiirkiye’de (Orta Karadeniz kiyilar1) (Bakan ve Ozkog, 2007) dl¢iilen konsantrasyonun
maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen, Tiirkiye’de (Dogu, Giiney ve Bat1
Karadeniz kiyilar1) (Cevik vd., 2008; Yiicesoy ve Ergin, 1992; Balkis vd., 2007; Ergiil ve
Topcuoglu, 2008; Topcuoglu vd., 2002) dlgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Fe konsantrasyonunun maksimum degeri Tirkiye’de (Giiney Karadeniz Kiyilar)
(Yiicesoy ve Ergin, 1992) 6l¢iilen konsantrasyonun maksimum degerinden daha yiiksek
olmasina ragmen Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz, Bat1 Karadeniz ve Karadeniz kiyilari)
(Cevik vd., 2008; Balkis vd., 2007; Ergiil ve Topcuoglu, 2008; Topcuoglu vd., 2002)

Olciilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ni konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz, Orta
Karadeniz ve Karadeniz Kiyilar1) (Cevik vd., 2008; Ergiil ve Topcuoglu, 2008;
Topcuoglu vd., 2002; Bakan ve Ozkog, 2007) dlgiilen konsantrasyonlarin maksimum
degerinden daha yiiksek olmasina ragmen Tiirkiye’de (Giiney ve Bat1 Karadeniz kiyilari)
(Yiicesoy ve Ergin, 1992; Balkis vd., 2007) ve Romanya’da (Kuzeybati Karadeniz
kiyilart) (Secrieru and Secrieru, 2002) o6lgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Cu konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz, Orta
Karadeniz, Giiney Karadeniz, Bat1 Karadeniz ve Karadeniz Kiyilar) (Yiicesoy ve Ergin,
1992; Balkis vd., 2007; Ergiil ve Topcuoglu, 2008; Topcuoglu vd., 2002; Culha, 2011;
Bakan ve Ozkog, 2007) &lgiilen konsantrasyonlarm maksimum degerinden daha yiiksek
olmasina ragmen Tiirkiye’de (Dogu ve Orta Karadeniz kiyilar1) (Cevik vd., 2008;
Karaalioglu, 2006), Romanya’da (Kuzeybat1 Karadeniz kiyilari) (Secrieru and Secrieru,
2002) ve Giircistan’da (Kuzey Bati Karadeniz Kiyilar1) (Wilson, 2008) o6l¢iilen

konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Zn konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz, Orta
Karadeniz ve Karadeniz Kiyilar1) (Yiicesoy ve Ergin, 1992; Ergiil ve Topcuoglu, 2008;
Culha, 2011; Bakan ve Ozkog, 2007), Romanya’da (Kuzeybati Karadeniz kiyilari)
(Secrieru and Secrieru, 2002) ve Giircistan’da (Kuzey Bati1 Karadeniz Kiyilar1) (Wilson,
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2008) odlctilen konsantrasyonlarin maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen
Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz, Bat1 Karadeniz, Orta Karadeniz ve Karadeniz kiyilari)
(Cevik vd., 2008; Balkis vd., 2007; Topcuoglu vd., 2002; Karaalioglu, 2006; Bakan ve
Ozkog, 2007) dl¢iilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

As konsantrasyonunun maksimum degerinin Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz Kiyilar)
(Ergtil ve Topcuoglu, 2008) dlgiilen konsantrasyon degerinden daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Pb konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Dogu Karadeniz, Orta
Karadeniz, Giiney Karadeniz, Bat1 Karadeniz ve Karadeniz Kiyilar1) (Yiicesoy ve Ergin,
1992; Balkis vd., 2007; Ergiil ve Topcuoglu, 2008; Topcuoglu vd., 2002; Culha, 2011),
ve Romanya’da (Kuzeybati Karadeniz kiyilar1) (Secrieru and Secrieru, 2002) 6l¢iilen
konsantrasyonlarinin maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen Tiirkiye’de
(Dogu Karadeniz, Orta Karadeniz kiyilari) (Cevik vd., 2008; Karaalioglu, 2006; Bakan
ve Ozkog, 2007) ve Giircistan’da (Kuzey Bati Karadeniz Kiyilar1) (Wilson, 2008)

6l¢iilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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ITI

Tablo 44. Sediment 6rneklerindeki metal konsantrasyonlarinin (ug g') diger calismalarla kiyaslanmasi.

Referans Yontem Cahsma Alam Mn Fe (%) Ni Cu Zn As Pb
Cevikvd,  ppxpp ~ DoguKaradeniz 50, 167 8,8-25,5 0-21,4 161-6259 125-2344 - 41,7-355,1
2008 Kiyilar
Yiicesoy ve Giiney Karadeniz
Ergin, 1992 Kiyilart 112-1064 0,2-4,9 11-202 15-82 24-138 - 12-66
Ballisvd., — yng  BauKaradeniz 545 3606 4,7-48,1 80-134,3 12-59.9 17-456,6 . <0,1-23,5
2007 Kiyilar
Ergiil ve Dogu Karadeniz
Topguoglu, AAS Kiyilart 651,9-1022 5,6-6,0 4,3-26,5 16,0-56,8 133-182 5,70-23,5 <0,1-47,1
2008 (Trabzon)
Karadeniz
Topcuoglu AAS Kiyilart 206,6-870,3 0,5-5,4 13,5-65,2 4955 33,9-267,4 § <0,05-31
vd., 2002
Orta Karadeniz
Karaalioglu, AAS Kiyilari - - - 13-146,5 110-359 - 16,2-139,6
2006 (Sinop)
Orta Karadeniz
Culha, 2011 ICP-AES Kiyilart - - - 12,1-28,5 12,9-73,8 - 2,27-16,7
(Sinop)
Secrieru ve Kuzeybat
Secrieru,  FAAS Karadeniz - - 1-207 1,9-107,6 1-185 05503
Kiyilart
2002
(Romanya)
Kuzey Dogu
Wilson, Karadeniz
2008 AAS (Giircistan) - - - 30-117 17-114 - 0-614
Bakan ve Orta Karadeniz
Ozkog, AAS Kiyilart 668,7-161,5 - <0,05-49,25 11,2-64,8 261,6-8,4 - <0,05-223,7
2007
BuCahsma EDXRF ~Posukaradeniz ;600 77626 333495 11597972 285210074  52,70-26559 382-14,85  17,10-102,34

Kiyllan




4.2.10. Agir Metaller Icin Hesaplanan Kirlilik Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Agir metaller i¢in hesaplanan zenginlesme faktorii (EF) degerleri Tablo 23°de
verilmistir. Sediment Orneklerindeki ortalama EF faktorleri degerlendirildiginde;
Pb(2,45) > Cu(l,43) > Zn (1,14) > Mn(0,81) > As(0,77) > Ni(0,37) seklinde
siralanmaktadir. Mn, Ni, Cu, Zn ve As i¢in zenginlestirme faktorii degerlerinin ortalamasi
1,5’dan daha diisiik bulunmustur. Bu gosterir ki bu metaller kabuksal kdkenli veya dogal
asinma siireglerinden kaynaklanmaktadir. Cu i¢in G3, G4, G7, G8, T2 ve T4, Zn i¢in G4,
G7,T2 ve Pb icin G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, T1, T2 istasyonlar1 i¢in
hesaplanan EF degerleri 1,5 den daha biiyiikk tespit edilmistir. Bu istasyonlardaki
ornekleme noktalarindaki metal zenginlesmesinin ana kaynaginin antropojenik kokenli
oldugu belirlenmistir. Genel olarak, Pb hari¢ tiim metaller i¢in ortalama zenginlestirme
faktorli 2°nin altinda oldugu i¢in az zenginlesme tespit edilmistir. Pb ortalamasi dikkate

alindiginda orta derecede zenginlesme oldugu goriilmiistiir.

Agir metaller icin hesaplanan jeobirikim (Ige,) indeksi degerleri Tablo 24’de
verilmistir. Ortalama jeobirikim indeksleri degerlendirildiginde; Pb(0,25) > Cu(-0,37) >
Zn(-0,70) > Fe(-0,83) > Mn(-1,15) > As(-1,32) > Ni(-2,43) seklinde siralanmaktadir.
Tim metaller i¢in ortalama jeobirikim indeksleri 1’den daha kiigiik bulunmustur. Miiller
skalasina gore, jeobirikim indeksi 1’den daha kiigiik bulundugu i¢in arastirilan bdlgenin

agir metaller tarafindan kirletilmedigi tespit edilmistir.

Agir metaller i¢in hesaplanan kirlilik faktorii (Cr) ve kirlilik ylik indeksi (PLI)
degerleri Tablo 25 de verilmistir. Sediment 6rneklerindeki ortalama kirlilik faktorleri
degerlendirildiginde; Pb(2,04) > Cu(1,21) > Zn(0,98) > Fe(0,85) > Mn(1,68) > As(0,64)
> Ni(-0,33) seklinde siralanmaktadir. Ortalama kirlilik faktorii, Fe, Mn, Ni, Zn ve As
icin C<1’in altinda oldugundan bu elementler i¢in arastirilan bolgede ¢ok diisiik kirlilik
tespit edilmistir. Cu ve Pb i¢in ortalama kirlik faktorii 1<C<3 arasinda bulundugundan
orta derecede kirlenme tespit edilmistir. Ayrica ortalama PLI degeri 0,80 olarak
bulunmustur. Ortalama kirlilik yiik indeksi 1’in altinda tespit edildiginden arastirilan

bolgede metaller tarafindan kirlenme tespit edilmemistir.
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Agir metaller i¢in hesaplanan potansiyel ekolojik risk faktorii ve ekolojik risk
indeksi  degerleri Tablo 26’da verilmistir. Sediment Orneklerindeki ortalama risk
faktorleri degerlendirildiginde; Pb(10,21) > Cu(6,05) > As(6,43) > Ni(1,64) > Zn(0,98) >
Mn(0,68) seklinde siralanmaktadir. Tiim metaller igin ortalama El degerleri 40°dan diisiik
bulundugundan dolay1, metallerin toksisite faktorlerinin sonucu olarak arastirilan bolgede
ekolojik risk tespit edilmemistir. Calisilan bolgede ekolojik risk indeksinin ortalama
degeri 25,99 olarak bulunmustur. Ortalama PERI degeri PERI<150’den kii¢iik bulundugu
icin bolgede tiim metaller i¢in ¢ok diisiik ekolojik risk tespit edilmistir.
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5. ONERILER

Cernobil kazasindan bu yana denizel ortamlarda yapay '*’Cs radyoizotopunun
degisiminin izlenmesi i¢in belli araliklarla 6l¢iim yapilmasi gereklilik gostermistir. 2015
yilinda gergeklestirilen bu ¢alismada, 1995 yilinda Varinlioglu ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismadaki 6rnekleme noktalar1 referans olarak alinip sediment 6rneklemeleri
yapilmistir. 1995 ve 2015 yillarinda elde edilen sonuglar karsilagtirilarak dogal ve yapay
radyoniiklidlerin degisimi incelenmistir. Ayrica, '*’Cs radyoizotopunun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik sliregler altinda ¢evresel ortamda azalmasini temsil eden ekolojik
yar1-omiir degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan radyolojik risk parametreleri sonucunda
insan saglig1 i¢in herhangi bir risk tespit edilmemesine ragmen, elde edilmis olan verilerin

ileride yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

Arastirilan bolgede, ileriki yillarda sediment ornekleri i¢in drnekleme noktalar
cogaltilarak dogal ve yapay radyoniiklidlerin konsantrasyonlarinin degisiminin
incelenmesi ve '*’Cs radyoizotopunun ekolojik yari-6miir degerlerindeki degisimlerin

tespit edilmesi faydali olacaktir.

Ulkemizde diger denizel ortamlarda sediment o&rnekleri i¢in bu ¢alismanin
periyodik olarak gergeklestirilmesi, bu sayede '*’Cs radyoizotopunun aktivite
degisiminin izlenmesi ve sonuglarin bolgeler arasinda karsilastirilmasinin yararli olacagi

diistiniilmektedir.

Sediment drneklerinde bu galismada '3’Cs radyoizotopu igin elde edilen ekolojik
yar1-omiir degerleri kullanilarak, Dogu Karadeniz Bélgesi’nde '*’Cs radyoizotopunun

sediment orneklerinde yillara gore hangi oranda azalacag: tahmin edilebilir.

Arastirilan  bolgede hem farkli deniz organizmalarinda hemde sediment
orneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin arastirilmast ve sonuglarin karsilastirilmasi
yararli olacaktir. Bu sekilde, sediment oOrneklerinden canli organizmalara gecen

metallerin transfer faktorii degerleri hesaplanabilir.
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Sediment oOrneklerinde agir metaller icin farkli spektroskopik yontemlerle

Olctimlerin gerceklestirilmesi ve sonuclarin karsilastirilmasi faydali olacaktir.

Arastirilan bolgede sediment orneklemeleri kiy1 seridinden farkli uzakliklarda ve
derinliklerde yapilarak, derinlik ve mesafeye gore agir metal seviyelerinin

karsilagtiritlmasinin yararli olacagi diistiniilmektedir.

Aragtirllan bolgede maden atiklarini tasiyan nehir agzi yataklarinda, liman
isletmelerinin ve yerlesim yerlerinin yogun oldugu denizel bolgelerde kiyisal sediment
orneklerinde periyodik olarak agir metal Ol¢limlerinin yapilmasinin ve sonuglarin

karsilastirilmasinin faydali olacag diistiniilmektedir.
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Ek 2. Dogal radyoaktif >*Th serisi.
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Ek 3. Aktinyum radyoaktif bozunma serisi.
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