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OZET

MARMARA DENIiZi iZMiT KORFEZi ALTINOVA TERSANE BOLGESINDE
AGIR METAL VE CEVRESEL RADYOAKTIVITE iNCELEMESI

Kiibra BAYRAK

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Erol KAM

Bu calisma, Izmit Kérfezi Altinvova Tersaneler bolgesi kiyilarindan elde edilen deniz
sedimenti Orneklerinin analizleri TAEK Teknoloji Daire Bagkanligi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sediment Orneklerinin analizleri ile hem bdlgenin
radyoaktivite seviyesi hem de agir metal kirlilik oranlar1 ortaya koyulmustur. Bolgede
son 10 wyildir aktif olarak yapilmakta olan tersanecilik faaliyetlerinden deniz
ekosisteminin ne derece etkilenmis olabilecegi degerlendirilmistir.

Bolgenin radyoaktiflik diizeyinin agiga ¢ikarilmasinda toplam alfa ve toplam beta
analizleri Bethold LB770 marka diisiik fon sayici toplam alfa/beta cihazi ile
gerceklestirilmistir. Yiiksek saflikta HpGe dedektorii ile de sediment 6rneklerinin gama
Olglimii yapilmistir. Bunun yaninda bolgeden alinmig olan su numunelerinin toplam
alfa/beta analizleri de yapilmistir. Ayrica bolgenin fon radyasyonu seviyesi Eberline
marka taginabilir bir sintilasyon dedektorii yardimiyla cesitli noktalardan olglimler
aliarak gama doz hizlan tespit edilmistir. Olciimler sonucunda bdlgenin radyoaktivite
seviyesi belirlenerek Tiirkiye ve Diinya’daki farkli bolgelerde yapilmis olan benzer
caligmalar ile karsilastirilmistir.

Sediment numunelerinin agir metal analizleri ise XRF yontemi ile gerceklestirilmistir.
Ayrica sedimentlerin morfolojik ve topografik o6zellikleri SEM goriintiileri ile elde
edilmistir. Bunun yaninda bolgeden elde edilen su numunelerinin ICP-OES cihaz ile
element igerikleri belirlenmistir. Tiim analizlere ilaveten sediment 6rneklerinin element
iceriklerinin belirlenmesinde daha hizli, kolay ve analitik bir yontem olan Laser Induced
Breakdown Spectroskopi (LIBS) teknigi ile dl¢imler yapilmstir.
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Analizler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek bdlgenin agir metal kirlilik
diizeyi ve radyoaktivite seviyesi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sediment, agir metal, radyoaktivite, Yalova, Altinova.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAVY METAL AND ENVIRONMENTAL
RADIOACTIVITY IN IZMIT GULF OF MARMARA SEA ALTINOVA
SHIPYARD REGION

Kiibra BAYRAK

Department of Physics
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erol KAM

This study was carried out in Management of TAEK Technology Development
Department laboratory. With the analysis of the obtained sediment samples, both the
radioactivity level of the region and the heavy metal pollution rates were determined. It
was evaluated how much the marine ecosystem could be affected by the shipyard
activities that have been active in the region for the last 10 years.

Total alpha and total beta analyzes were performed with the Bethold LB770 low-level
counter alpha / beta device while gamma measurement was performed with high purity
HpGe detector. In addition, total alpha / beta analyzes of the water samples taken from
the region were also performed. Also, the ground radiation level of the region was
measured by a plastic scintillation detector (Eberline) and the gamma dose rates were
determined. As a result of the this part of the study, the radioactivity level of the
Altinova shipyard region was revealed. The obtained results were compared with

similar studies carried out in Turkey and the World.

Heavy metal analyzes of sediment samples were performed by XRF method. In

addition, the morphological and topographical characteristics of the sediments were

XV



obtained by SEM images. Also, the water content of the region was determined by the
ICP-OES device. In addition to all analyzes, measurements were made by Laser
Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) which is a faster, easier and analytical

method for determining the elemental contents of sediment samples.

The data obtained from the analyzes were evaluated and the level of heavy metal
pollution and radioactivity of the region were determined.

Keywords: Sediment, heavy metal, radioactivity, Yalova, Altinova

YILDIZ TECHHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Bu calismada, Izmit Kérfezi girisinde gemi insa faaliyetleri yapilmakta olan Altinova
tersaneler bolgesinden alinan sediment ve su Orneklerinin analizleri ile bolgenin agir
metal konsantrasyonlar1 ve radyoaktivite seviyeleri degerlendirilmistir. Olgiim
sonuclarina istinaden bolgede herhangi bir agir metal kirliligi olup olmadigi
aciklanmistir. Ayrica bolgenin kapsamli olarak incelenen radyasyon seviyesi,
UNSCEAR tarafindan belirlenen diinya ortalamasiyla ve daha once yapilmis olan
benzer calismalarla karsilastirnlmistir. Calisma yapilmadan evvel genis capl bir literatiir
taramasi yapilarak 6n bilgi saglanmistir. Tiirkiye ve Diinya literatiirlinde arastirdigimiz
cevresel radyoaktivite incelemeleri ve agir metal kirliligi ¢alismalarinin bir kismi1 bu

boliimde derlenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Zhen Xia ve arkadaslar tarafindan 2013 yilinda yayinlanan “Anthropogenic Fingerprint
in Beibu Gulf (South China Sea) Sediments” adli ¢alismada Giiney Cin Denizi’nden
alinan 5 adet sediment numunesinin analizleri yapilmistir. Yapilan ¢caligmada tane boyut
analizi, yas tayini ve agir metal konsantrasyonu incelemeleri gerceklestirilmistir.
Ulagilan agir metal degerleri GB18668-2002, P. R. China kriterleriyle karsilastirilarak
degerlendirilmis ve analiz sonuglarmin  kurum kriterlerinin  altinda oldugu

gozlemlenmistir [1].

Filiz Kiigiiksezgin ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaymladigi “Assessment of Marine
Pollution in Izmir Bay: Nutrient, Heavy Metal and Total Hydrocarbon Concentrations”
adli calismanin bir kisminda Izmir Kérfezi’nden alinan sediment numunelerinin agir
metal analizleri yapilmistir. Calisma, 1997-2002 tarihleri arasin1 kapsamaktadir.

Sonuglara gore, Gediz Nehri deltasi disinda Akdeniz ve Ege Denizi background



degerleri ile aym seviyelerde seyrettigi izlenmistir. I¢ korfezdeki agir metal
konsantrasyonlar1 Akdeniz’in kirli olan kisimlarindan daha temiz oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica sonuglarin mevsimsel degisimlerden ciddi oranlarda etkilenmedigi

tespit edilmistir [2].

Hasan Baltag ve arkadaglarinin 2017 yaymladigi “Determination of Radioactivity
Levels and Heavy Metal Concentrations in Seawater, Sediment and Anchovy (Engraulis
Encrasicolus) from the Black Sea in Rize, Turkey” adli makalede toplam 5 farkli
noktadan alinan deniz suyu, sediment ve hamsi Orneklerinin analiz sonuglari

degerlendirilmistir [3].

Ahmed El Nemr ve arkadaslarinin “Distribution and Ecological Risk Assessment of
Some Heavy Metals in Coastal Surface Sediments Along the Red Sea, Egypt” adli
calismasinda 17 adet sediment Orneginin analizleri yapilarak Kizildeniz
sedimentolojisinin ekolojik risk teskil edip etmedigi kontrol edilmistir. Calisma
sonuglarina gore konsantrasyonu en yiiksek ¢ikan metal aliiminyumdur. 2009 yilinda
yayinlanmis olan bu ¢alismada, Kizil Deniz’in agir metal konsantrasyonunun herhangi

bir ekolojik risk tasimadigi sonucuna varilmistir [4].

Vimlesh Chand ve Surendra Prasad’in yayinladigi “ICP-OES Assessment of Heavy
Metal Contamination in Tropical Marine Sediments: A Comparative Study of Two
Digestion Techniques” baglikli makalede Fiji'nin ana adasi olan Dogu Viti Levu'nun
Lami kiyilarindan alinan 10 adet sediment 6rneginin ICP-OES teknigi ile agir metal
analizleri gerceklestirilmistir. 2012 yilinda yaymnlanan makalede s6z konusu bdlgenin
agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu saptanmistir. Yiiksek ¢ikma nedeninin

endiistriyel atik yonetimindeki yetersizlik oldugu agiklanmigtir [5].

Alessandro Buccolieri ve arkadaglarinin 2006 yilinda yayinladigi “Heavy Metals in
Marine Sediments of Taranto Gulf (Ionian Sea, Southern Italy)” baslikli makalede
Taranto Korfezi’nden alinmis olan toplam 19 adet sediment numunesinin analiz
sonuglart yaymlanmistir. Analiz sonuglari, Taranto Kofezi’ndeki agir metal dagilimimin
Iyon Denizinin kuzey kiyilarindaki endiistriyel ve kentsel atik yogunlugundan
etkilendigini gostermistir. Ayrica Bazilika bdlgesindeki nehirler ve deniz akitilarinin

sedimentlerde agir metal birikimini hizlandirdigi sonucuna varilmstir [6].

Dogan Yasar ve arkadaglarinin 1999 yilinda yaymladigi “Anthropogenic Pollution in

[zmit Bay: Heavy Metal Concentrations in Surface Sediments” adli makalelerinde Izmit



Korfezi’nden alinan 24 adet yiizey sedimenti orneginin analiz sonuglari derlenmistir.
Izmit Kérfezi sedimantasyonunun krom, titanyum ve vanadyum yéniinden kirlenmedigi
saptanmistir. I¢ ve orta kérfezin giimiis, kadmiyum, civa, molibden ve antimon
yoniinden kirli ve ¢ok kirli oldugu, arsenik, kobalt, bakir, kursun ve ¢inko yoniinden ise

az kirli oldugu sonucuna vartlmastir [7].

Hakan Pekey’in “Heavy Metal Pollution Assessment in Sediments of the Izmit Bay,
Turkey” adli ¢alismasinda ICP-AES teknigi kullanilarak Izmit Kérfezi'nden alinan
sedimentler analiz edilen agir metal konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Calisma
bolgesinin  kuzeyinin  krom ile kirlenmemis oldugu ortaya c¢ikarken bakir
konsantrasyonunun da olduk¢a diisiik oldugu gozlemlenmistir. Buna ragmen bodlgede
arsenik, kadmiyum, kursun ve ¢inko kirliligi oldugu da belirlenmistir. 8 adet sediment
ornegi kullanilarak yapilan calismada kirliligin kaynaginin endiistriyel ve evsel atiklar

oldugu belirtilmistir [8].

Idil Pazi’nin 2010 yilinda yaymlanan “Assessment of Heavy Metal Contamination in
Candarli Gulf Sediment, Eastern Aegean Sea” adli makalesinde Candarli Koérfezi’nin
agir metal konsantrasyonlari arastirllmis ve degerlendirilmistir. 18 noktadan 2009
yilinda toplanan sediment orneklerinin ICP-ES/ICP-MS teknigi ile analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, bolgede krom ve bakir kirliligi bulunmamaktadir.
Korfezin giiney kesiminde, 6zellikle Aliaga endiistri bolgesi c¢evresinde yliksek agir

metal kontaminasyonu tespit edilmistir [9].

Engin Meri¢ ve arkadaslarinin “Morphological Abnormalities in Benthic Foraminifers
of the Antalya coast” adli ¢alismalarinda Antalya ilinin kiy1 bolgelerinden alinan
sediment Orneklerinin agir metal analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir. 227 adet
numune alinarak gerceklestirilen ¢alisma 2008 yilinda yaymlanmistir. Caligmanin agir
metal analizleri Atomic Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) cihazi kullanilarak

gerceklestirilmigtir [10].

Habibe Ozmen ve calisma arkadaslarinin yaymnladigi “Concentrations of Heavy Metal
and Radioactivity in Surface Water and Sediment of Hazar Lake (Elazig, Turkey)” adli
makalede Hazar GOli’niin radyoaktivitesi ve agir metal seviyeleri degerlendirilmistir.
2004 yilinda sonuglar1 yaymlanan calisma, 8 adet istasyondan alinan sediment
numuneleriyle yapilmistir. Arastirma sonuglarina goére bolgede ciddi bir kirlilik tespit

edilmemistir [11].



Erol Kam ve calisma arkadaslarinin 2017 yilinda yayinlanan “Gross Alpha and Gross
Beta Activity Concentrations in Sediments in Gulf of Izmir (Eastern Aegean Sea,
Turkey)” adli makalelerinde izmir Korfezi’nden alinan 4 adet kor sediment 6rneginin
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Analizler diisiik arka plan sayici 10 kanalli
(Berthold LB-770) o/f dedektorii ile gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore
toplam beta degerleri 993-1842 Bq/kg araliginda iken toplam alfa degerleri 537-1800
Bq/kg araliginda degismektedir [12].

Ozlem Selguk Zorer ve calisma arkadaslarmin 2009 yilinda yayinladig “Gross Alpha
and Beta Radioactivity Concentration in Water, Soil and Sediment of the Bendimahi
River and Van Lake (Turkey)” baslikli makalede Bendimahi Nehri ve Van Golii’'nden
elde edilen su, toprak ve sediment orneklerinin analiz sonuglar1 yer almistir. Calismada,
iklim kosullarina gore radyoaktivitede gozle goriiliir bir degisiklik olup olmadigi
aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglarin, ilgili kurumlarin verdigi referans degerlerinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Belirlenen bu yiiksek radyoaktivitede, jeolojik olusum ve

tarim alanlarinin faaliyetlerinin etkili oldugu belirtilmistir [13].

Belgin Kiigiikomeroglu ve c¢alisma arkadaslarinin 2008 yilinda yaymlamis oldugu
“Radioactivity in Sediments and Gross Alpha—beta Activities in Surface Water of
Firtina River, Turkey” baslikli makalelerinde Firtina Nehri sedimentolojisinin
radyoaktivite seviyeleri degerlendirilmistir. Calisma, 21 su ve 20 sediment Ornegi
kullanilarak yapilmistir. Literatiir degerleriyle karsilagtirilan sonuglarin oldukga diisiik
oldugu ve bdlgenin radyoaktivitesinin ekolojik acidan risk tasimadigi sonucuna

vartlmustir [14].

Sule Aytas ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaymladiklar1 “Natural Radioactivity of
Riverbank Sediments of the Maritza and Tundja Rivers in Turkey” adli makalede Merig
ve Tunca Nehrinden alinan sediment numunelerinin toplam alfa/beta aktiviteleri
hesaplanarak, bolgenin radyoaktivitesi degerlendirilmistir. Toplam alfa aktivitesi Tunca
Nehri i¢in ortalama 86 Bg/kg olarak hesaplanirken Meri¢ Nehri i¢in 91 Bg/kg
hesaplanmistir. Toplam beta aktivitesinin ise Meri¢ ve Tunca Nehirleri i¢in sirasiyla
410 Bg/kg ve 583 Bg/kg olarak hesaplandigi agiklanmistir [15].

Ezekiel O. Agbalagba ve ¢alisma arkadaglarinin 2011 yilinda yayimladiklar1 “Evaluation
of Natural Radioactivity in Soil, Sediment and Water Samples of Niger Delta (Biseni)

Flood Plain Lakes, Nigeria” adli makalelerinde Nijerya’da bulunan Nijer Deltasi’ndan



alinan toprak, su ve sediment orneklerinin tespit edilen dogal radyoaktivite seviyeleri
degerlendirilmistir. Ulasilan analiz sonuglari, bolgede ekolojik bir risk olmadigini

gOstermistir [16].

Asli Kurnaz ve arkadaslarinin 2007 yilinda yayinladigi “Determination of Radioactivity
Levels and Hazards of Soil and Sediment Samples in Firtina Valley (Rize, Turkey)” adli
calismada Firtina Deresinin radyoaktivite diizeyleri arastirilmistir. Cesitli noktalardan
toplanan toprak ve sediment Orneklerinin analizleri yiiksek saflikta germanyum
dedektor ile yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, bolgenin radyoaktivitesinin ekolojik
bir risk icermedigi sonucuna varilmistir. Ayrica bolgenin ¢esitli noktalarindan 6lgiimler
alarak radyumun esdeger aktivitesi, absorbe edilen doz hizi, dis tehlike indeksi, yillik

esdeger doz ve yillik etkin doz esdegeri hesaplanmistir [17].

2006 yilinda M. A. M. Uosif’in yaymladigi “Gamma-ray Spectroscopic Analysis of
Selected Samples From Nile River Sediments in Upper Egypt” adli makalede Nil
Nehrinden alman sediment Orneklerinin analizleri ile bolgenin radyoaktivite seviyesi
hakkinda incelemeler yapilmistir. Ulagilan sonuglar, radyoniiklid konsantrasyonlarinin

oldukga diisiik oldugunu géstermistir [18].

2009 yilinda K.A. Kabir ve arkadaslarinin yayinlamis oldugu ‘“Distribution of
Radionuclides in Surface Soil and Bottom Sediment in the District of Jessore,
Bangladesh and Evaluation of Radiation Hazard” adli makalelerinde Banglades’in
giineybat1 kesiminde bulunan Jessore bolgesinin toprak ve sedimentlerindeki
radyontiklid dagilimlart incelenmis ve radyasyon riski agisindan degerlendirilmistir. 23
adet toprak ve sediment 6rnegi ile yapilan calismada Cs-137 aktivitesi oldukga diisiik
iken Ra-226 ve Th-232 seviyelerinin Diinya ortalamasinin iizerinde oldugu sonucuna

vartlmstir [19].

Dilek Kurt ve arkadaglarmin 2016 yilinda yaymladiklari “Distribution of Gamma
Radiation Levels in Core Sediment Samples in Gulf of Izmir: Eastern Aegean Sea,
Turkey” bashkli makalede Izmir Kérfezi'nden almman sediment Srneklerinin
radyoaktivite seviyeleri degerlendirilmistir. Bolgeden elde edilen 4 adet kor sediment
Orneginin analizleri, HPGe yariiletken dedektor ile gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarma gore bolgenin radyoaktivite seviyesini en fazla artiran radyoniiklid K-

40°dir. Ayrica ulasilan sonuglar UNSCEAR’1in agikladigi limit degerlerinin oldukga



altinda oldugundan, bolgenin radyolojik acidan risk tagimadigi sonucuna varilmistir

[20].

Erol Kam ve arkadaslarinin “Environmental Radioactivity Measurements in Kastamonu
Region of Northern Turkey” baslikli makalelerinde Kastamonu ilinin gevresel
radyoaktivite aragtirma sonuglart yaymlanmistir. 2007 yilinda yayimnlanan makalede;
kapali alanda radon konsantrasyon seviyeleri, i¢ ve dis havada gama doz hizi, toprak ve
igme sularinda radyoniiklid oranlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, bolgenin radyoaktivite diizeylerinin Karadeniz’de yapilan diger

calisma sonuglarina gore ciddi bir farklilik tasimadigi agik¢a goriilmiistiir [21].

Erol Kam ve galisma arkadaslarimin 2010 yilinda yayinlamis olduklar1 “A Study of
Background Radioactivity Level for Canakkale, Turkey” adli makalede Canakkale’nin
cesitli bolgelerinde Olclimler alinarak hesaplanan i¢ ve dis gama doz hizi seviyeleri
degerlendirilmistir. Ayrica, bolgeden alinan 8 adet su Orneginin toplam alfa/beta
radyoaktivite seviyeleri Olciilerek bolgenin radyasyon diizeyi dnceden yapilmis olan
calisgma sonuglart ile Kkarsilastirilmistir. Bunun yaninda bolgeden alinan toprak

orneklerindeki radyoniiklid konsantrasyonlari da 6l¢iilmiistiir [22].

Pelin Otansev ve arkadaslarmin 2011 yilinda yayimladigi "Assessment of Natural
Radioactivity Concentrations and Gamma Dose Rate Levels in Kayseri, Turkey"
baslikli makalede radyoaktivite diizeyleri arastirilan Kayseri bolgesinin analiz sonuglari
derlenmistir. 81 farkli bolge belirlenerek alinan toprak ve hava dl¢limlernin sonuglari
aciklanmistir. Olgiimler sonucunda dis gama doz orani ortalama 114,43 nGy h™! olarak
hesaplanmis ve Diinya ortalamasinin altinda oldugu tespit edilmistir. Toprak
Olgimlerinde hesaplanan ortalama U-238, Th-232 ve K-40 radyoaktivite degerleri ise
sirasiyla 35,51 Bq/kg, 37,27 Bqg/kg ve 429,66 Bq/kg’dir. Hesaplanan bu degerler ise

Diinya ortalamasinin biraz iizerindedir [23].

Roberto Barbini ve ¢alisma arkadaslarinin 2002 yilinda yaymlamis olduklar1 “On Board
LIBS Analysis of Marine Sediments Collected During the XVI Italian Campaign in
Antarctica” baglikli makalede Antarktika kitasinin g¢esitli noktalarindan farkli
derinliklerden elde edilen 10 adet sediment Orneginin LIBS analizi sonuglar
degerlendirilmistir. 2000-2001 yillar1 arasinda gergeklestirilen ¢alismada ¢esitli
elementlerin farkli yiiksekliklerdeki konsantrasyonlart karsilagtirilmigtir [24].



T. Hussein ve arkadaslarinin 2012 yilinda yayinlamis olduklari “Monitoring and
Assessment of Toxic Metals in Gulf War Oil Spill Contaminated Soil Using Laser-
induced Breakdown Spectroscopy” baslikli makalede Basra Korfezi kiyilarindan alinan
cesitli toprak orneklerinin agir metal analizlerinin sonuglari ortaya koyulmustur.
Calismanin yapilmasindaki asil amag, Korfez Savasi sirasinda petrol sizintilarinin
bolgede biraktigi ekolojik hasar1 agiga ¢ikarmaktir. Bu amagla ICP ve LIBS teknikleri
ile analizler gerceklestirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Ozellikle baryum ve krom
konsantrasyonlarinin belirli standartlarin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, LIBS
ile elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin yiliksek oranda ICP ile elde edilen

verilere yakin oldugu sonucuna varilmistir [25].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, Yalova’da 7 km’lik bir kiyr seridini kaplayarak tersanecilik faaliyetleri
yapilmakta olan bir bolgenin ¢esitli kisimlarindan alinan deniz sedimentlerinin
analizleri sayesinde bolgenin radyoaktivite ve agir metal seviyelerinin tespit edilmesi

amagclanmistir.

Yiizyillarca gol, deniz ve okyanus tabanlarinda birikmis olan sediment tabakalari
sayesinde, arastirilan bolge hakkinda ¢esitli yorumlar yapilabilmektedir. Toplam
radyoaktivite konsantrasyonu, dogal ve yapay radyoniiklidlerin bolgesel dagilimlari,
tabaka tarihlenmesi (dating) ve agir metallerin tasidig: risklerin tespit edilebilmesi gibi

bir¢ok arastirmada sedimentlerden faydalanilir.

Denizlerdeki ¢esitliligin sentezi olarak birikmis sedimentlerin analizleri ile yapilan
caligmalar, canli hayatin1 riske eden durumlarin tespitini ve alinacak erken onlemleri
mimkiin kilmaktadir. Bu c¢aligmada yapilan agir metal analizleri ve radyoaktivite
Ol¢iimleri de calisma bolgesindeki Kkirleticileri tespit ederek canli hayatina ve
ekosisteme zarar verebilecek durumlarin ortaya koyulabilmesi amaciyla yapilmistir.
Gelecekte yapilacak cevresel ¢aligmalarda, bu bolge hakkinda yapilan aragtirmalarimiz

referans olacaktir.

1.3 Hipotez

Tiirkiye’de yasanan goglerin biiyiik bir kismi kirsal kesimlerden metropollere dogru

olmaktadir. Sanayilesme ile artan gogler ciddi niifus artiglarimi da beraberinde



getirmistir. Niifus artiginin akabininde insa edilen konut ve is yerlerinin sayisinda da

art1s olmaktadir.

Altinova bolgesinin kiy1r seridinde olusan yogunlasma; bolgede bulunan kanalizasyon
aritma tesisinden, sanayi bolgelerinden, feribot iskelelerinden, konutlardan, az sayida
olan restoranlardan ve en Onemlisi de kiy1r boyunca faaliyet gdsteren tersane
isletmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu yogunlasma sonucu

ortaya cikan kirliligin boyutu analiz edilerek degerlendirilmistir.



BOLUM 2

RADYASYON

Radyasyon, foton ad1 verilen enerji paketleri halinde enerjinin bir yerden baska bir yere
transfer edilmesidir. Diinyanin olusumundan beri farkinda olmadan maruz kaldigimiz
radyasyon, Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan X ismlarmin bulunmasiyla 1895
yilinda kesfedilmistir. Bu kesfi takiben 1896 yilinda Henry Becquerel, uranyum tuzlari
sayesinde radyoaktiviteyi kesfetmistir. Ardindan Pierre ve Marie Curie’nin 1902 yilinda
radyumu kesfetmesinden sonra radyasyonun uygulama alanlar1 giiniimiize kadar

gelistirilmistir [26].

Radyasyon genel olarak dalga ve pargacik tipi olmak iizere iki sekilde karakterize edilir.
Dalga tipi radyasyonlar, 151k hiziyla hareket eden, belirli bir enerjileri olup kiitlesi
olmayan radyasyonlardir. Parcacik tipi radyasyonlar ise, enerjisi ve kiitlesi olan yiiksek

hizlardaki radyasyonlardir [27].

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar halinde yayilir. Elektromanyetik dalgalarin kesfi
ile farkli dalga boylarindaki radyasyonlar tespit edilerek elektromanyetik spektrum
olusturulmustur (Sekil 2.1) Elektromanyetik spektrumdaki radyasyon ¢esitlerinin temel

farkliligi, dalga boylari ve dolayisiyla frekanslaridir [28].
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum [29]
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2.1 Radyasyon Cesitleri

Radyasyon, madde tizerinde biraktig1 etkiye gore iyonlastirict ve iyonlagtirict olmayan

radyasyon olmak tizere ikiye ayrilir.

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar, madde ile etkilestiklerinde iyonlasmaya neden
olmayan radyasyon cesididir. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, goriiniir 151k ve kizilotesi
isinlar  diisiik enerjileri nedeniyle iyonlagtirma yetenegi olmayan radyasyonlardir.
Gliniimiizde tungsten halojen lambalari, ultraviyole cihazlar, lazerler, baz istasyonlari,
mikrodalga firinlar, telsiz telefonlar, yiiksek frekansli nakil hatlari, hava trafigi kontrol
radarlar1, elektrikli mutfak araclar1 ve tibbi gorilintileme sistemleri gibi bir¢ok

iyonlastirict olmayan radyasyon kaynaklart mevcuttur.

Mor &tesi (UV) ve goriiniir 1sinlarin canli dokular tizerinde bir takim fotokimyasal
etkileri! vardir. Ornegin kisa siireli deri kizarmasi ve géz kamasmasi, uzun vadede deri

kanseri, erken ihtiyarlama ve katarakt meydana gelebilmektedir [30].

Iyonize radyasyonlar, madde ile etkilestiklerinde iyonlasmaya neden olurlar.
Iyonlastiric1 radyasyonlar gama ve X ismlar1 gibi elektomanyetik dalga tipinde
olabildigi gibi notronlar, alfa (a), beta (B) ve hizli elektronlar gibi parcacik tipinde de
olabilirler. Radyasyonu olusturan maddelerin hepsi farkli tiirde ve farkli enerjidedir. Bu
farklilik nedeniyle madde igerisindeki giricilik kabiliyetleri de birbirilerinden farkli
olmaktadir. Dolayisiyla her radyasyon cesidinin sogurulma mekanizmasi kendine

ozgiidiir [31]. Radyasyon gesitlerinin penetrasyonu Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Suve
Kagit Aliminyum Kursun Parafin

a—

S
Alfa Q |
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Gama Y I | >
Nétron N | !

Sekil 2.2 Radyasyon gesitlerinin penetrasyonu

! Fotokimyasal etki, canli doku iizerinde bir radyasyon maruziyeti olustugunda dokuda kimyasal etkinin
baslamasi anlamina gelir.
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Iyonlastiric1 radyasyonlarm canli dokular {izerindeki etkileri tipta bircok tedavide
kullanilmaktadir. Tibbi goriintiilemede kullanilan X 1sinlar1, radyoterapi alaninda kanser
tedavilerinde kullanilan gama 1sinlar1 vb., iyonize radyasyonun bilingli kullanildiginda

canlilarin yararina olabildiginin birer kanitidir [32].

2.1.1 Alfa (o) Radyasyonu

Alfa pargacigl, 2 proton ve 2 ndtrona sahip olan helyum c¢ekirdegidir. Alfa
parcaciklarinin agir olmalari, havadaki menzillerinin kisa olmasina neden olmustur ve
dolayisiyla gelencksel dedektorlerle tespit edilmeleri giigtiir. Alfa pargaciklarinin
durdurulmasi icin bir k&gt pargasi veya ince bir aliiminyum folyo yeterli olmaktadir. Bu
durumda alfa parcaciklarinin menzilleri gectikleri ortama bagli olarak degigsmektedir

[33,34].

Alfa pargaciklarinin insan dokusuna niifuz etme yetenekleri olduk¢a azdir. Ancak niifuz
ettikleri takdirde enerjilerini etkilestikleri dokuya birakarak biiyiik bir biyolojik hasara
sebep olurlar [35].

Bir cekirdegin alfa radyasyonu yaymasi, daha kararli hale gelmesi i¢indir. Alfa

bozunumu, genellikle uranyum ve polonyum gibi agir ¢ekirdeklerde olusur.

Alfa bozunumu, denklem (2.1)’de gosterildigi gibi ¢ekirdegin atom numarasiin 2 ve

kiitle numarasinin 4 azalmasi ile sonug¢lanmaktadir [36].

2X - 473Y + 4He (2.1)

2.1.2 Beta (p) Radyasyonu

Beta radyasyonu negatif yiiklii yliksek enerjili elektronlardan olusur. Alfa parcacigina
gore daha hafif olmalar1 nedeniyle daha derine niifus edebilirler. Betalarin durdurulmasi
icin ince bir alliminyum levha yeterli olmaktadir. En yaygm bilinen beta yayici

niiklidler K-40, Sr-90 ve C-14 olarak gosterilebilir [37,34].

Negatif beta bozunumu sirasinda nétron protona doniisiir ve bir elektron yayimlanir:

n’® - p*t+e” (2.2)
Pozitif beta bozunumunda ise, proton ndtrona doniisiir ve bir pozitron yayimlanir [36]:

pt > n’+et (2.3)
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2.1.3 Gama (p) Ismlan

Gama 1ginlari, hizlar1 151k hizina denk olup enerjileri yiliksek olan 1smlardir. Kaynagi
atom ¢ekirdegi olan gamalar, yiiksiiz ve kiitlesizdir. Dolayisiyla giricilikleri alfa ve beta
radyasyonuna gore daha yiiksektir. Gamalarin durdurulmasi igin birka¢ santimetrelik
kursun zirhlar gereklidir. En ¢ok bilinen gama yayici niiklidler; Cs-137, Kr-88 ve Co-
60’dur.

Gama 1sinlarinin tespiti, ¢esitli radyometrik cihazlar sayesinde kolaylikla yapilmaktadir.
Her izotopun karakteristik gama 1smn1 enerjisi vardir. Bu karakteristik enerji, gama
spektrometresinin kaynagini olusturmustur. Gama isinlarinin enerjileri tayin edilerek

kaynag belirlenebilmektedir [38].

2.1.4 X-lsmlan

1895 yilinda Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilen X-1sinlari,
rontgen 1sinlari olarak da bilinir. X-1sinlar1, elektromanyetik spektrumda yiiksek enerjili
gamalardan sonra gelmektedir ve nispeten enerjileri daha disiiktiir. X 1sinlarinin da

gamalar gibi giricilikleri yiiksektir ve menzilleri olduk¢a uzundur [39].

X 1sinlari, yiiksek hizli elektronlarin bir metale ¢carpmasi sonucu olusurlar veya X 1s1n1
tiipleri ile yapay olarak tretilirler. Gerektigi yerde yapay olarak iiretilen X-1s1nlari, tibbi

goriintiileme teknolojisinde ve endiistride ¢ok genis kullanim alanina sahiptir [39,40].

2.2 Radyasyon Kaynaklar

Giintimiizde insanoglu bir¢ok kaynaktan gelen radyasyonla i¢ ige yasamaktadir.
Radyasyon, kaynagina gore siniflandirildiginda dogal ve yapay radyasyon olarak ikiye
ayrilir. Maruz kaldigimiz radyasyonun %80°1 dogal radyasyondan kaynaklanirken

%20’1ik kism1 yapay kaynaklardan yayilmaktadir (Sekil 2.3).
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Radon

Sekil 2.3 Tiim kaynaklardan alinan radyasyon oranlari [40]

Insanoglunun giinliik hayatta maruz kaldig1 radyasyonun %42 kadarlik kismi1 Radon
gazindan kaynaklanmaktadir. Ayrica %16’lik kismi karasal kokenli iken %13’liik kismi
kozmik 1sinlardan ve %9 kadar1 da gidalardan kaynaklanmaktadir. Geri kalan %20’lik

kisim ise insan faaliyetleri sonucu olusarak ¢evreye yayilan yapay radyasyondur [40].

2.2.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Maruz kaldigimiz radyasyon, yasadigimiz Diinya’nin dogal bir parcasidir. Dogal
kaynaklardan meydana gelen fon radyasyonun biiyiik bir kismi radon gazindan
kaynaklanir. Radon, Uranyum-238 serisinin bozunumu sonucu olusan radyoaktif bir
gazdir. Yarillanma omrii 3,8 gilindiir. Radon gazinin insanlara olan etkisi; toprak,
binalarin altindaki kayalar, yapt malzemeleri, su kaynaklar1 ve dogal gaz gibi ¢esitli
yollardan olusmaktadir. Radon gazi binalara, yap1 malzemeleri arasindaki agiklik ve

catlaklardan ve ayrica zemindeki toprak ve kayalardan yayilarak girmektedir [41].

Icinde bulundugumuz cevrenin dogal radyasyon seviyelerini artiran en Onemli
faktorlerden biri kozmik 1sinlardir. Kozmik 1sinlarin bir kismi1 Giines kaynakli olurken
bir kismi da dis uzay kaynaklidir. Diinya’nin atmosfer tabakasi ve manyetik alani
kozmik radyasyonu biiyiik oranda azaltmaktadir. Bu isinlardan bir kismi atmosfer
tarafindan sogurulur, bir kismi da yerkiireye kadar ulasir. Manyetik alanin saptirmasi
nedeniyle kozmik radyasyon, Diinya’nin kuzey ve giiney kutuplarina daha fazla ulasir.

Bu nedenle kutuplardaki radyasyon seviyesi, ekvatoral bolgelerden ¢ok daha fazla
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olmaktadir. Ayrica insanoglunun kozmik radyasyona maruz kalma diizeyi, deniz
seviyesinden olan yiiksekligi ile dogru orantilidir. Ornegin, deniz seviyesinde yasayan
bir insan kozmik radyasyondan yillik ortalama 0.3 mSv kadar doz alirken deniz
seviyesinden 2000 m yiiksekte yasayan biri bu dozun birka¢ kat fazlasin1 almaktadir
[40].

Diinya’da bulunan her sey c¢esitli radyoniiklidler i¢erir. Diinya’nin olusumundan itibaren
yerytiziinde karasal olan her yerde K-40, Th-232 ve U-238 gibi ¢ok uzun yar1 émiirlii
radyoniiklidler mevcuttur. Bu radyoniiklidlerin devamli olarak varligi, dogal radyasyon
seviyesinde artisa neden olur. UNSCEAR’mn hesaplamalarma gore karasal
radyasyondan yillik olarak alinan efektif doz 0.48 mSv’dir. Diinya’da karasal
radyasyonun ¢ok yiiksek oldugu bolgeler vardir. Ornegin, Hindistan’da Kerala’nin
giineybat1 sahilleri toryum agisindan ¢ok zengindir. Bu durum boélge insaninin yillik
ortalama 3.8 mSv doz almasina neden olmaktadir. Diinya’da buna benzer birgok bolge

bulunmaktadir [40].

Giinlik olarak tiikettigimiz yiyecek ve icecekler bazi radyoniiklidler igerebilir.
Insanlarin beslenme aliskanliklari, besinlerden aldiklar1 radyasyonda belirleyici unsur
olmaktadir. Balik ve kabuklu deniz mahsullerinde yiiksek Pb-210 ve Po0-210
bulunmaktadir. Besin aliminda deniz canlilarin1 daha ¢ok tercih eden bireyler nispeten
daha fazla radyasyon dozu almaktadir. UNSCEAR, gida maddelerinden aldigimiz
ortalama etkin dozun 0.3 mSv oldugunu ve bu dozun temel olarak K-40, Th-232 ve U-

238’den ileri geldigini agiklamistir [40].

2.2.2 Yapay Radyasyon Kaynaklar:

Gilinlimiizde yapay radyoizotoplar ¢esitli yollarla hayatimiza girmistir. Bu
radyoizotoplar ¢cogunlukla niikleer reaktorlerde yan {irlin olarak ve atmosferde yapilan
niikleer denemelerde agiga c¢ikmaktadir. Ayrica radyoizotop jeneratorleri yoluyla
iiretilebilen radyoizotoplar; tiptan endiistriye, tarimdan imalat sanayiye kadar bir¢ok

alanda kullanilmaktadir.

Radyasyonun tip alaninda kullanim alani oldukga genistir. Ozellikle réntgen 1sinlari
olarak da bilinen X 1sinlarinin kullanimi basta olmak {iizere kanser tedavilerinde
kullanilan hizlandiricilar ve gama kameralarin kullanimi, yapay radyasyonun insanlik

yararina olan gesitli uygulamalarda kullanilabileceginin birer kanitidir [37].
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Radyasyonun endiistriyel alandaki aktif kullanim1 g6z ard1 edilemeyecek kadar genistir.
Yol yapiminda kullanilan yogunluk olcerler, duman dedektorleri, karanlik ¢ikislarda
kullanilan parlak isaretler, petrol alanlarindaki rezerv tahmin cihazlar1t ve bazi

sterilizasyon islemleri radyasyonun endiistriyel alandaki kullanimina 6rnektir [40].

Yapay radyasyon, niikleer yakit ¢evrimlerinde ve atmosferik niikleer denemelerde
yiiksek oranlarda agiga ¢ikar. Niikleer santrallerde glinliik faaliyetler sonucu radyoaktif
parcaciklar kontrollii bir sekilde olusurken, atmosferik niikleer denemeler sonucu
olusanlar atmosfer yoluyla kolaylikla dagilabildigi gibi hava akimlar1 ve yagmurla

birlikte yeryiiziine inerek gevresel radyoaktiviteyi artirabilmektedir [37,42].

2.3 Radyasyonun Insan Saghgna Etkisi

Radyasyonun hiicrelerdeki hasari, deoksiriboniikleik asit (DNA) zincirine zarar vermesi
ile vuku bulmaktadir. Bir dokuda radyasyon nedeniyle hasar goéren hiicre sayisi
onarilamayacak kadar fazla ise doku Oliimleri ve organ hasarlarina olusur. Eger zarar
goren hiicreler kalitimsal bilgi tasiyorlarsa, gelecek nesillerde genetik bozukluklar

goriilmesi kaginilmaz olmaktadir [40].

Radyasyonun insan sagligi tizerindeki etkisi deterministik ve stokastik etkiler olmak

tizere iki grupta incelenmektedir.

Deterministik etkiler, tek seferde viicuda belirli bir esik degerin iizerindeki dozlarda
radyasyon verilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip vakalar, kisa stirede kemik iligi, mide
ve bagirsak problemleri ile sonuglanmaktadir. Viicudun herbir dokusunun doz
toleranslar1 birbirinden oldukga farklidir. Canli viicudundaki en hassas dokular goz ve
tireme hiicreleridir. Bu tip dokularin tek seferde yiiksek dozlara maruz kalmasi sonucu
bazi anormallikler goriilmektedir. Ornegin, 5 Gy’lik radyasyon dozuna tek seferde
maruz kalan gozlerde katarakt olusmaktadir. Tipta uygulanan radyasyonlu tedavilerde,
bu tip radyasyon etkilerini minimuma indirgemek i¢in dokularin toleransina gore belirli
periyodik siirelerde dozlar verilir. Bu periyodik stireler canli dokularin kendilerini

yenileyebilmeleri i¢in gerekli olan zamandir [40, 43].

Uzun siire zarfinda bir canli radyasyon almig ise, direkt bir etki goriilmeyip ileriki
zamanlarda veya gelecek nesillerde bir etki goriilebilir. Bu tip etkiler stokastik etki
olarak adlandirilir. En cok bilinen stokastik etki kanser vakalaridir. Yapilmis olan

birgok ¢alisma, radyasyonla kanserlesme iliskisini ortaya koymustur [44].
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2.4 Radyasyon Birimleri
Aktivite Birimi

Aktivite, radyoaktif bir maddenin birim zamandaki bozunum sayisidir. Aktivitenin

klasik birimi Curie (Ci) iken SI sistemindeki birimi Becquerel (Bq)’dir.
1Ci=3,7x10°Bq

Curie: Bir saniyede 3,7 x 109 kez pargalanan veya bozunan maddenin aktivitesidir.
Becquerel: Saniyede 1 kez par¢alanma yapan ¢ekirdek aktivitesidir.

Isinlanma Birimi

1 kg’lik havada 2,58x10* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif veya negatif
iyonlar olusturan radyasyon miktarmi ifade eder. Isinlanma diizeyinin klasik birimi

Rontgen (R) iken SI sistemindeki birimi Coulomb/kilogram (C/kg)’dir.
1C/kg=23876 R
Sogurulan Doz Birimi

Radyasyona maruz birakilan bir maddenin birim miktarinin sogurdugu enerjiyi ifade
eder. Eski birimi rad (radiation absorbed dose)’dur. Sl birim sisteminde birimi ise Gray

(Gy)’dir. Gray, 1 kg’lik maddeye 1 Joule’liik enerji veren bir radyasyon dozudur.
1 Gy =1 J/kg

1 Gy =100 rad

Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun biyolojik etkisinin ifade edilmesi i¢in kullanilan bir doz birimidir. Canh
doku ve organlarda sogurulan enerjinin kiitle ile olan iligkisini agiklar. SI birim
sisteminde birimi Sievert (Sv)’dir. Sievert yerine eskiden rem (roentgen equivalent

man) kullanilmaktaydi.

Kalite faktorii, farkli tipteki radyasyonlarmn farkli dokulardaki biyolojik etkilerini
hesaplamak icin radyasyon cesidine gére verilen degerdir. Ornegin, X 1smlarmin kalite

faktorii 1 iken alfa 1ginlarinin 20°dir.
Esdeger doz hesaplanirken kalite faktorii ve absorblanmis doz garpilir [40, 45].

1 Sv =100 Rem

16



1 rem = Kalite Faktori x 1 rad
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BOLUM 3

RADYOAKTIVITE VE RADYONUKLIDLER

3.1 Radyoaktivite

Atom cekirdegi, birbirine siki sikiya yapismis proton ve ndtronlardan olusur. Protonlar
pozitif yiiklii pargaciklar iken ndétronlarin yiikii yoktur. Elementler, c¢ekirdeklerindeki
proton sayilar ile ifade edilirler. Aym sayida protonu olup nétron sayilart farkli olan

cekirdekler izotop olarak adlandirlirlar. Ornegin, U-235 ve U-238 izotoplardir.

Kararsiz olan radyoaktif agir ¢ekirdekler, tlizerlerindeki fazla enerjiyi foton halinde
salarak daha kararli bir hal almaya caligmaktadir. Dogada kararsiz olan radyoaktif
elementlerin radyasyon salarak kararli hale ge¢mesi siireci radyoaktiviteyi olusturur.
Radyoaktivite yavaglatilamayan ve durdurulamayan bir siiregtir. Bu siireg, radyoaktif
cekirdegin aktivitesi bitene dek devam eder. Radyoaktif maddeler alfa (a), beta (B) ve

gama (y) radyasyonu yayarak kararli hale gelmeye caligirlar.

Radyoaktivite, 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Gilines 151gma maruz birakilan uranyum ve potasyum kristallerinin parladigimi ve
karanlik ortam olustugunda hemen pariltinin kayboldugunu gozlemleyerek yaptigi kesfi
ile bilimi bir adim daha ileriye tasgimistir [46].

Radyoaktivite; dogal ve yapay radyoaktivite olmak iizere ikiye ayrilir.

Dogal Radyoaktivite: Karasiz ¢ekirdekler bir dizi 1s1malar yaparak sahip olduklari fazla
enerjiyi atar ve kararli duruma ge¢meye calisirlar. Dogal radyoaktif elementlerin (U-
238, K-40, Ra-226 vb.) disaridan herhangi bir miidahale olmaksizin kendiliginden 1s1ma

yapmasi, yani radyasyon salmasi olay1 dogal radyoaktiviteyi tanimlar.

Yapay Radyoaktivite: Radyoaktif halde olmayan bir ¢ekirdegin radyasyona maruz
birakilarak yapay yollarla kararsiz hale getirilmesi olayidir [47].
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3.2  Yarilanma Omrii

Becquerel, Curie ve Rutherford’un yaptigi caligmalar, bir radyoaktif kaynagin
aktivitesinin her madde i¢in farkli olan belirli bir siire zarfinda azaldigin1 gostermistir.
Bu calismalar ile yar1 6miir ya da yarilanma omrii kavrami ortaya ¢ikmistir. Yarr omiir
(yarillanma oOmrii), bir radyoaktif kaynagin aktivitesinin yariya diigmesi i¢in gecen

zaman olarak tanimlanmaktadir [46].

Sekil 3.1 Bir kaynagin aktivitesinin zamanla nasil degistigini gostermektedir.

N\

1124, N

Aktivite

A\

=S8

S
~__

\—.__

0 tlr‘l Ztuz 3t1/2 4t1f2 5t1/2 6t1/2

Yariomiir (t; 5)

Sekil 3.1 Yarilanma 6mrii grafigi

Yarilanma 6mrii grafiginde gosterildigi gibi radyoaktivite exponansiyel bir bozunum

sergilemektedir. Matematiksel formiilii Denklem (3.1) de goriildiigii gibidir.
Ay = Age 0693/t (3.1)

Burada t), yar1 6miir, At t zamanindaki aktivite ve Ag baslangigtaki aktivitedir.

3.3 Radyoniiklidler

Radyoniiklidler, dogal ve yapay radyoniiklidler olarak iki farkli sekilde var olmaktadir.
Radyoaktif elementlerin yani radyoniiklidlerin sayisinin, 1500’den fazla olduklar1

bilinmektedir. Genel olarak 3 ana baslik altinda toplanirlar.

1. Diinya’nin basglangicindan itibaren var olan (primordial) radyoniiklidler
2. Kozmik radyasyon sonucu olusan (kozmojenik) radyoniiklidler

3. Insan {iriinii yani yapay yollarla olusturulan radyoniiklidler [48].
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3.3.1 Primordial Radyoniiklidler

Primordial radyoniiklidler, Diinya’nin var olusundan beri mevcut olan radyoaktif
maddelerdir. Bu maddeler yarilanma Omiirlerinin uzun olmasi nedeniyle giiniimiizde
niikleer teknolojilerde kullanilmaktadir. Ornegin U-238’in yarilanma &mrii 4,47 milyar
yildir [48]. Dogal olarak U-238 ve Th-232, radyoaktif bozunumunun sonucu olarak
kayalar ve topraklarda eser element olarak bulunurlar [49].

Dogal radyoaktiviteyi artiran ana radyoniiklidler, U-238 ve Th-232’nin iirtinleri ve K-
40°d1r. Cizelge 3.1°de en yaygin bulunan primordial radyoniiklidler, yarilanma omiirleri

ve dogal aktiviteleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Primordial radyontiklidler [50]

Yarilanma

Niiklid Sembol L
Omrii

Dogal Aktivitesi

Uranyum-235 | U-235 | 7,04 x 108 yil Tiim dogal uranyumun %0,72’sidir.

Dogal uranyumun %99,2745’i, yaygin
Uranyum-238 | U-238 | 4,47 x 10° yil kaya cesitlerindeki toplam uranyum
0,5 ile 4,7 ppm’i dir.

Kabuk ortalamasi1 10,7 ppm olan
Toryum-232 | Th-232 | 1,41 x10® yil | yaygin kaya tiirlerinde 1,6 ile 20 ppm
arasindadir.

Kireg taginda 0,42 pCi/g (16 Bq/kg) ve
Radyum-226 | Ra-226 | 1,6 x 10%yil magmatik kayacta 1,3 pCi/g’dir (48
Ba/kg).

Soygazlar; yillik ortalama hava
konsantrasyonlart ABD'de 0,016
pCi/L (0,6 Bg/m?) ila 0,75 pCi/L (28
Bg/m?®) arasinda degisir.

Radon-222 Rn-222 3,82 giin

Toprak, 1-30 pCi/g (0,037-1,1

) _ 9
Potasyum-40 K-40 | 2,28 x10° yil Bg/g)’dir.

Cizelge 3.1°de gosterilen yaygin primordial radyoniiklidler disinda da dogada cok
sayida radyoniiklidler vardir. V-50, Rb-87, Cd-113, In-115, Te-123, La-138, Ce-142,
Nd-144, Sm-147, Gd-152, Hf-174, Pt-190, Pt-192 ve Bi-209 bunlardan birkagidir [48].

Giliniimiizden dogada bildigimiz yaklasik 40 adet dogal radyoniiklid vardir. Bu

radyoniiklidlerin biiyiik bir kisminin atom numarasi 81-90 araligindadir. Yiiksek atom
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numaralt agir elementlerin radyoaktif izotoplart Uranyum-238, Toryum-232 ve
Aktinyum-235 serileri olmak tizere 3 seri halindedir (Sekil 3.2).

- Fia. 225 o Th 232
TORYUM L¥a |3_ 1411 a
A 228
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stable 13d

Sekil 3.2 U-238, Th-232 ve U-235 serilerinin bozunum semalar [51]

Sekil 3.2’de gosterilen bu ii¢ serinin disinda bir zamanlar dordiincii bir seri olan Pu-241

orjinli Neptiinyum serisinin de oldugu diisiiniilmektedir.
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K-40 dogada tek basina bulunabilen en 6nemli radyoniikliddir. K-40’1n dogal fon
radyasyonuna olan etkisi digerlerine nazaran oldukg¢a fazladir. Dogada tek basina

bulunabilen radyoniiklidler Cizelge 3.2’de verilmistir [48].

Cizelge 3.2 Dogada tek basina bulunabilen radyoniiklidler [48]

Niiklid Tie ‘é%‘;‘;;‘;‘r‘]‘ E (keV) Bag‘(lcyBO;’““k
H-3 12,4 yil B 180,0 100

C-14 5400 yil i3 155,0 100
K-40 1,3x10° yil By 1300 - 1460,8 90 - 10
Rb-87 6,1x10%° yil B 250 100
In-115 104 yil i3 630 100
La-138 7x10 yil By 1210 - 1390 7-93

Sm-147 6,7x10% yil o 2180

Lu-176 6,710 yil B 425

Bi-209 2,710 yil o 3150

3.3.2 Kozmojenik Radyoniiklidler

Diinya, uzaydan gelen radyasyona her an maruz kalmaktadir. Yiiksek enerjili
parcaciklarla olusan bu radyasyon genellikle proton pargaciklaridir. Protonlar pozitif
yiklii pargaciklar oldugundan Diinya’nin manyetik alanimnin etkisine girerler. Kozmik
isinlarin biiyiik bir kismi1 Diinya atmosferi tarafindan tutulur ve yeryiiziine ulasamaz.
Yiiksek enerjili kozmik radyasyon, atmosferde bulunan elementlerle etkileserek
Karbon-14, Trityum-3 ve Berilyum-7 gibi radyoniiklidler meydana getirebilmektedir.

Bu radyoniiklidler kozmojenik radyoniiklidlerdir.

Dogada ¢okga rastlanan kozmojenik radyoniiklidler Karbon-14, Trityum-3 ve Berilyum-
7°dir.

En yaygin bulunan kozmojenik radyoniiklidler ile bunlarin yaridmiirleri, kaynaklar1 ve

dogal aktiviteleri Cizelge 3.3de gosterilmistir [52].
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Cizelge 3.3 Kozmojenik radyoniiklidler [53]

Yan

Niiklid Sembol | . 7.
Omiir

Kaynak Dogal Aktivite

Organik
materyallerde 6
pCi/g (0,22 Bg/qg)

5730 N-14 (n,p) C-14 arasindaki

Karbon 14 | C-14 |~ kozmik 1s1n etkilesimleri

N ve O arasindaki kozmik
12,3 1s1n etkilesimleri; Li-6 0.032 pCi/kg

yil (n,alfa) H-3, kozmik (1.2x10° Bag/kg)
1isinlardan pargalanma

Trityum 3 H-3

53,28 | N ve O arasindaki kozmik 0,27 pCi/kg

Berilyum7 | Be-7 ilaci i
giin 1s1n etkilesimleri (0,01 Bg/kg)

Cizelge 3.3’de gosterilen yaygin kozmojenik radyoniiklidler haricinde baska bazi
radyoniiklidler de vardir. Be-10, Al-26, CI-36, Kr-80, C-14, Si-32, Ar-39, Na-22, S-35,
Ar-37, P-33, P-32, Mg-38, Na-24, S-38, Si-31, F-18, CI-39, CI-38 ve CI-34

radyoizotoplar1 bunlara 6rnektir.

3.3.3 Yapay Radyoniiklidler

Niikleer silah caligmalarinda, niikleer santrallerde ve tipta radyoaktif izotoplara siklikla
rastlariz. Uretilen izotoplarin tipta 6zellikle kanser vakalarini teshisinde ve tedavisinde
kullanilmasi, niikleer teknolojinin ne denli gelistigini gostermektedir. Teknolojik
imkanlarla tiretilen radyoniiklidler insan {iretimi sonucu meydana geldikleri i¢in yapay
radyoniiklidler olarak adlandirilmistir. Yaygin olarak kullanilan radyoniiklidler Trityum,
Iyot-131, Iyot-129, Sezyum-137, Stronsiyum-90, Teknetyum-99, Pliitonyum-239’dur
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Yapay (insan tretimi) niiklidler [53]

Niiklid Sembol |  Yar1 Omiir Kaynak

Trityum 3 H-3 12,3 yil Niikleer silah testleri ve fisyon
reaktorlerinde iiretilirler.

Iyot 131 1-131 8,04 giin Silah testleri ve fisyon reaktorlerinden

tiretilen fisyon triiniidiir. Tiroid

problemlerinin tibbi tedavisinde
kullantlir.
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Cizelge 3.4 Yapay (insan liretimi) radyontiklidler (devami)

Teknetyum 99 Tc-99 2,11x10° y1l Tibbi tanida kullanilan kullanilir. Mo-
99'nun bozunum iirliniidiir.

Iyot 129 1-129 1,57x10" y1il | Silah testleri ve fisyon reaktdrlerinden
tiretilen fisyon iirtiniidiir.

Sezyum 137 Cs-137 30,17 yil Silah testleri ve fisyon reaktorlerinden
tiretilen fisyon tirtiniidiir.

Stronsiyum 90 Sr-90 28,78 yil Silah testleri ve fisyon reaktorlerinden
tiretilen fisyon iirtiniidiir.

Pliitonyum 239 | Pu-239 2,41x10% y1l U-238’in nétron bombardimani ile
tretilmistir.

3.4 Toprak, Kaya ve Sularda Dogal Radyoaktivite

Diinya’nin var olusundan itibaren toprak ve kayalar U-238, K-40 ve Th-232 gibi dogal
radyoniiklidler barindirir. Bu radyoniiklidlerin varligi ve konsantrasyonu toprak ve
kayalarin radyoaktivitesini ortaya koymaktadir. Ancak her toprak ve kaya c¢esidinin
radyoniiklid konsantrasyonu farklilik gostermektedir. Volkanik kayalar, tuz kayalari,
fosfat ve granit kayalarda radyoniiklid konsantrayonlari digerlerine nazaran daha
yiiksektir. Dolayisiyla bu tip bolgelerde yapilan radyometrik 6l¢iim sonuglarinda gama
radyasyonu seviyesi de yiiksek ¢ikmaktadir.

Kayalar dogal yollarla zaman igerisinde ufalanarak yagmur sulariyla topraga karisarak
ist tabakadaki topragin aktivitesini artirmaktadir. Tarim alanlarindaki giibrelerde

kullanilan fosfor, ylizeydeki topraklarin aktivitesinin artmasiyla sonuglanmaktadir.

Yer alt1 sularinda da cesitli konsantrasyonlarda radyoniiklidler bulunmaktadir. Ozellikle
termal sularda radyum konsantrasyonu yiiksektir. Ciinkii radyum, kalsiyum karbonat
(CaCO0:s) ve silisyum dioksit (SiOy) ile birlikte ¢gokmektedir. Rn-222 konsantrasyonu yer
alt1 sularinda Ra-226 konsantrasyonundan daha yiiksektir. Deniz ve okyanus sularinda

ise  radyoniiklid  konsantrasyonlar1  olduk¢a  diisik  seviyelerdedir  [41].
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BOLUM 4

AGIR METALLER

Agir metallerin tanimi, periyodik tabloda yogunlugu 6 g/cm? *den biiyiik olan metaller
olarak ifade edilir. Dogada altmisin iizerinde agir metal oldugu bilinmektedir ancak
belirli bir kismimna sik¢a rastlanilmaktadir. En ¢ok bilinen agir metaller; Civa (Hg),
Demir (Fe), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd), Kursun
(Pb), Arsenik (As), Giimiis (Ag), Mangan (Mn) ve Selenyum (Se)’dur denilebilir. insan
viicudunun, Zn ve Fe gibi agir metallerin diisiik miktarlarina ihtiyaci vardir. Fakat Hg,
Cd ve Pb gibi bazi agir metallere asla ihtiya¢ duymaz. Bu tip agir metaller canlilar i¢in
toksik etki gostermektedir [54].

4.1 Cevrede Yaygin Olarak Bulunan Agir Metaller

4.1.1 Civa (Hg)

Civa, oda sicakliginda sivi halde bulunan bir metaldir. Dogada, metalik-elementel,
organik ve inorganik yapida bulunabilir. Metalik civa, civanin baska elementlerle
bilesik olusturmamis halidir. Sivi haldeki metal civa, zamanla oda sicakliginda
buharlasarak havaya karisir ve kolaylikla insan viicuduna girer. Once kana sonra
dokulara karisarak beyinde biriken civa metali, insan saghigimi ciddi anlamda tehdit
eder. Yiiksek konsatrasyonlarda civa metaline maruz kalmak, sinir sistemi basta olmak
tizere cilt, solunum sistemi ve kardiyovaskiiler sistemde bozukluklara yol agabilir. Akut
zehirlenmeler ile ndrolojik bozukluklar, bdbrek hasarlar1  olusurken kronik
zehirlenmelerle titreme, dis eti iltihabi ve psikolojik bozukluklar meydana gelebilir
[55,56]. Organik ve inorganik civa bilesikleri insan viicudunda gesitli dokularda

birikerek norolojik hasarlara neden olabilirler. Metil civa en sik goriilen organik civa
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bilesigidir ve gebelikte teratojen?

etkisi vardir [56]. Metil civa 1953 yilinda yasanan
Minamata Felaketi (Japonya) ile adindan ¢okga s6z ettirir. Kedileri dans ettiren hastalik
olarak bilinen vakada basta kediler olmak iizere insanlar da dahil bir¢ok canlida
anormallikler meydana gelmistir. Kedilerin ani sarsintilar gecirerek denize atlayarak
Olmeleri ile patlak veren olaym, bir sirketin sanayi atiklarini Minamata kdorfezine
devamli olarak aktarmasi ile denizdeki kirliligin besin dongiisiiyle bolgeye yayilmasi
sonucu olustugu saptanmistir. Sirketin yiiksek miktarda civa ve diger agir metal icerikli

atiklarini bu bolgede korfeze aktarmasi, bu duruma neden olmustur [57].

Civa c¢ogunlukla termometre, barometre, kan basinct Olgme aletlerinde ve dis
dolgularinda kullanilir. Ayrica elektrik ve c¢imento endistrisi, kagit sanayii ve

madencilik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [56].

4.1.2 Arsenik (As)

Arsenik, dogada oldukca yaygin bulunan bir metalloiddir®. Inorganik ve organik formda
bulunabilen arsenigin toksisitesi organik yapisina baglhdir. Inorganik arsenik bircok
iilkenin (Banglades, Sili, Cin gibi) yeralt1 sularinda bulunarak besin zincirine girerken

organik arsenik bilesikleri baliklarda birikerek besin zincirine dahil olur [56,58].

Arsenik metalinin dokularda birikme oranlar1 farklidir. Emildiginde 6ncelikle karaciger,
akciger, bobrek ve kalpte depolanan arsenik, ayrica sa¢ ve tirnak gibi keratinli
dokularda da birikmektedir. Arsenik metaline siirekli ve yliksek dozlarda maruz

kalindiginda kangren, damar rahatsizligi ve cilt kanseri goriilmektedir [56].

4.1.3 Kursun (Pb)

Gegmisten glinimiize dek giinliikk hayatta olduk¢a yaygimn olarak kullanilan kursun
metali, inorganik ve organik formlarda bulunur. Organik kursun dogada ugucu halde
bulunurken inorganik kursun atmosferde pargaciklar halinde bulunur. Cogunlukla
sanayi faaliyetleri sonucunda kisi basi gilinliik ortalama 20-400 mg kursun alimi
olmaktadir. FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) ve WHO (Diinya Saglik
Orgiitii) tarafindan tolere edilebilir haftalik alim miktar1 3000 mg olarak belirlenmistir
[56].

2 Teratojen, gebelik durumunda annenin maruz kaldig1 ve bebekte sekil ve islevsel bozukluklara neden
olan maddedir.

8 Metalloid: Yarimetal
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Kursun toksisitesi, hematolojik sistem, bobrekler, iskelet sistemi, endokrin ve merkezi
sinir sistemi dahil viicudun pek ¢ok doku ve organlarini etkileyebilir. Cogunlukla dis ve
kemiklere yerlesmektedir. Ayrica kursun, kalsiyum metabolizmasina engel oldugundan
heme molekiil sentezinde azalma olur ve bozulmus eritrosit fonksiyonu metabolitlerde

(glikoziir, proteiniire, ketoniiri ve vitamin D) artisa neden olur [59].

Insanlarda kursun zehirlenmesi 80 ug Pb/ 100 mL seviyelerinde gerceklesir. Zehirlenme
diizeyini sag, tirnak ve dislerdeki kursun miktarlar1 belirler. Akut zehirlenmelerde beyin
hasarlar1 ve oliimler gergeklesebilir. Kiiclik yaslarda kursuna maruz kalan bireylerde
zeka geriligi, O6grenme giicliigii, kronik anemi ve periferik® damar hastaliklar
goriilebilmektedir [55].

4.1.4 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, dogada saf olarak bulunmayan ancak diisiik dozlarda bile toksik olan bir
maddedir. Insan viicuduna girmesi besin, su ve sigara dumam yoluyla olmaktadir.
Sigara, glinlimiiziin en 6nemli kadmiyum kaynagidir. Sigara i¢en bir insanin kanindaki
kadmiyum miktarinin, igmeyenlere gore 4-5 kat kadar daha fazla oldugu tespit

edilmistir [58,60].

Kadmiyuma maruz kalindiginda ilk etkilenecek organ bdbreklerdir. Bdbrek
fonksiyonlarinin isleyisinde olusan kiiciik bir bozulma dahi bireylerin yasam kalitesini
oldukca diisiirmektedir. Ayrica kadmiyum, akciger ve prostatlar1 da olumsuz etkileyerek

kanserlesme siireci {izerinde etkin bir rol oynamaktadir [55].

Kadmiyumun ¢esitli bitki dokular {izerine etkisini incelemek {izere bircok arastirma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda bitkiye verilen kadmiyum dozunun artmasiyla birlikte bitki
ve kok gelisiminin yavasladigi ve hatta durdugu incelenmistir. Ayrica ¢aligmalarda
kadmiyum birikiminin gévdeden ziyade kokte daha fazla oldugu incelenmistir. Belirli
dozlar tizerinde kadmiyumun, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal isleyisini bozduklar
sonucuna varilmigtir. Kadmiyumun hayvan, bitki ve insan fizyolojisine etkisi hakkinda
yapilan ¢alismalar sayica oldukg¢a ¢oktur. Bu ¢alismalara istinaden kadmiyumun basta
toprak olmak iizere su kirliligine de yol agan bir toksik madde oldugu, zamanla

birikerek topragin fizyolojik yapisinda bozulmalara yol acabilecegi soylenir [61,62].

4 Periferik damar hastaligy, kalp ve beyin digindaki biitiin kan damarlarindaki (atardamar) bozukluktur
[63].
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4.1.5 Cinko (Zn)

Cinko, yer kabugunda en bol bulunan 24. elementtir. Cinko cevheri genellikle tek
basina bulunmayip kursun-cinko bilesikleri halindedir. Kursun-¢inko cevheri ise pirit ve

pirotin gibi demir siilfiir mineralleri ile bulunur [64,65].

Hem Tiirkiye’de hem de Diinya’daki toprak iceriginde ¢inko eksikligi bulunmaktadir.
Cinko eksikligi genellikle killi ve kiregli topraklar ile organik topraklarda
gorilmektedir. Topraklardaki ¢inko konsantrasyonunu fosfor miktarmin etkiledigi
bilinmektedir. Fosfor miktar1 yiiksek olan topraklarda ¢inko eksikligi daha fazla
goriilmektedir.  Cinko, bitkilerin  gelisimi i¢in gerekli olan en Onemli
mikroelementlerden biridir. Cinko eksikligi olan bitkilerde protein seviyesinde
azalmalar olmaktadir. Ayrica bitki kokleri gelisiminde ve su absorbsiyonunda da etkin

rol oynadig1 bilinmektedir.

Insanlarda en ©nemli mikro besin elementlerinden birisi ¢inkodur. Cinko, insan
viicudunda bir¢ok hayati fonksiyonu etkilemektedir. Yetiskin bir insanin giinliik

ortalama ¢inko ihtiyaci 15-20 mg arasidir [66].

4.1.6 Bakir (Cu)

Bakir ve bakir formlari, evrende neredeyse her yerde bulunmaktadir. Dogada yiizlerce
cesit bakir ihtiva eden mineral mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi kalkopirittir (CuFeS>)
[67].

Bakir, insan viicudu i¢in gerekli olan eser elementlerden biridir. Giinliik olarak
yedigimiz besinlerde, havada ve suda mevcut oldugundan her giin belirli bir miktar
viicudumuza girer. Ornegin, bakir boru tesisat1 bulunan evlerde borularin igerigindeki
bakir suya karistigindan yiiksek diizeyde bakira maruz kalinmaktadir. Bakir, gerekli

olan miktardan fazla viicuda girdiginde toksik etki gostermektedir.

Yiiksek bakir ihtiva eden topraklar, mikroorganizma ve solucanlari olumsuz yonde
etkileyerek zamanla onlar1 sayica azaltmaktadir. Bu durum topragin isleyisini bozarak
verimliligi azaltmaktadir. Ayrica, bakir atikli fabrikalarin ¢evresinde bulunan
topraklarda bitki ¢esitliligi sinirli olmaktadir. Bu nedenlerle bakir, tarim arazileri i¢in bir

tehlike unsurudur [68].
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Bakir, ge¢miste ilk islenen metaldir. Is1 ve elektrigi iyi ilettiginden giiniimiizde
kablolarda kullanilmaktadir. Bakirin, elektriksel ekipmanlar, insaat ve endiistride ¢ok

yaygin bir kullanim alan1 vardir [69].

4.1.7 Krom (Cr)

Krom yer kabugunun bilesenlerinden biri olup dogada serbest halde bulunmayan bir
elementtir. Alasim iiretimi, elektrik kaplama isleri, boya iiretimi, deri ve tabakalama
sanayi, seramik ve siisleme sanayinde pigment iiretimi, kibrit yapimi ve ¢imento liretimi

gibi olduk¢a genis bir yelpazede kullanilmaktadir [70,71].

Dogada hemen hemen her yerde bulunan krom; ekosistemde dogal doniisiim ile havaya,
suya ve topraga tasinmaktadir. Kromun normal bir topraktaki konsantrasyonu
cogunlukla kilogram basina 2-60 mg iken bazi topraklarda 4 g’a kadar ¢ikabilmektedir.
Havada ortalama 0.1 pg/m® kadar bulunan krom, suda ise ortalama 1 pg/L kadar

bulunmaktadir.

Krom eksikligi kursunun toksik etkisini arttirir. Viicuda asir1 krom alindiginda gesitli
kanser tiplerinin olusumuna yol a¢gmaktadir. Krom, hava yolu ile alindiginda burun
kanamalar1 ve akmalari, kagint1 ve iist solunum yollarinda tahribatlara neden olur. Uzun
bir siire zarfinda krom maruziyeti oldugu durumlarda kilo kaybi, Oksiiriik ve
hemopteziye yol agabilir. Cozeltilerdeki krom ise deri tarafindan kolayca absorbe edilir
ve kan hiicreleri yoluyla bobreklere ulasir. Viicuttan atilmasi ise iire bilesigi seklinde

olmaktadir [65].

4.2 Agir Metallerin Ekosisteme Etkisi

Gliniimiizlin en biiylik ¢evre sorunlarindan olan agir metal kirliligi; toprak, sediment,
hava ve su kirliligi olarak genis bir yelpazede giderek artis gostermektedir. Ozellikle
toprakta biriken agir metaller her gegen giin artarak geri doniilemez bir kirlilik
olusturmaktadir. Bu kirlilik topraktaki mikroorganizmalarin ve toprak solucanlarmin
azalmasina neden olur ve bir siire sonra bu topraklarda tarim yapilamaz hale gelir.
Toprak kirliligine dogrudan yol acan iki ana etmen, kanalizasyon atiklarinin topraga
aktarilmas1 ve maden caligmalaridir. Asit yagmurlar1 ile havada mevcut bulunan agir
metallerin de topraga ve suya karigmasi miimkiindiir. Ayrica giibre, sanayi atiklart ve

hidrokarbon yanma {iriinleri yolu ile topraga karisabilmektedir [72,55].
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Toprakta biriken agir metal kontaminasyonu gidalar i¢in tehdit unsuru olmaktadir.
Topraktaki agir metal kontaminasyonu zamanla bitkilere gegerek besin zincirinde
kendini gosterir. Deniz ve gol sedimentlerinde biriken agir metaller ise zamanla suda

yasayan canlilarda birikerek besin zincirine dahil olur.

4.3 Agir Metallerin Canh Saghgina Etkisi

Bir¢cok agir metalin insanlar iizerinde zihinsel, noérolojik ve hormonal olmak {izere
olumsuz etkileri olmaktadir. Agir metallerin bazilar1 belli bir derisimin {lizerinde toksik
etki gosterirlerken, bazilar1 ¢ok diisiik derisimlerde bile toksik olabilirler. Ornegin; Civa
(Hg) ve Kadmiyum (Cd)’un 0.001-0.1 ppm kadar diisiik miktar1 bile toksiktir [73].
Buna karsilik bazi agir metaller, ¢cok diisiik konsantrasyonlarda olmak kaydiyla viicut
i¢in gereklidir. Ornegin, kandaki hemoglobin pigmentinin yapisi igin demir gerekirken,
viicudumuzdaki bir¢ok fonksiyon ve enzimlerin ¢alismasi i¢in ¢inko metaline ihtiyag
vardir [57]. Bu nedenle bu metallerin diizenli olarak besinler ile viicuda alinmasi

gerekmektedir.

4.4 Agir Metal Kirliliginin Giderilmesi

Giinlimiizde her gecen giin daha da artan teknolojik gelismelere paralel olarak ilerleyen
sanayilesme ve endiistrilesme faaliyetleri neticesinde c¢evresel kirlilik karsimiza
cikmaktadir. Bu kirliligin bir kismi ¢esitli faaliyetler sonucu dogaya yayilan agir
metaller nedeniyle olugmaktadir. Ekosistemin ve dogal kaynaklarin agir metal
kirliligine karsi korunmasi, bu dogrultuda cesitli onlemler alinmasi ve temizleme
caligmalar1 6nem arz etmektedir. Cesitli nedenlerle kirlenmis kaynaklarin agir
metallerden temizlenmesi ile ilgili belli bashh yontemler mevcuttur. Agir metallerin
temizlenmesi siirecinin akilct yontemlerle yonetilebilmesi yani kirlenmis bolgelerin
hem dogal hem ekolojik hem de en teknolojik yontemlerle temizlenmesi hususu

giiniimiizde 6nem tagimaktadir [74,65].

Agir metallerle kontamine olmus kaynaklarin arittiminda kullanilan bir dizi fiziksel ve
kimyasal yontem mevcuttur. Bu yontemlerin yaninda son zamanlarda alternatif olarak

uygulanan fitoremediasyon® yéntemi de olduk¢a avantajli bir yontem olarak kabul

SFitoremediasyon yontemi, cesitli bitkiler kullamlarak topraktan organik ve metal kirleticilerin
artilmasidir [65].
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gormektedir. Zira bitkiler kullanildig1 i¢in ekolojik olmasmin yani sira maliyetinin
disiik olmasi, 6zel donanim gerektirmemesi ve c¢alisma bdlgesinin yeniden
kullanilabilmesi gibi olanaklara sahip olmasi nedeniyle giinlimiizde oldukga tercih
edilen bir arittm metodu haline gelmistir [65]. Biitiin bu avantajlarinin yani sira
fitoremediasyon yontemi su, toprak ve sedimentte sadece sig bdlgelerin aritimina olanak
tanir. Ayrica ¢ok yiiksek seviyelerde kontamine olmus bolgelerde dikilen bitkilerin

yiiksek etkinlik gosterememesi de bu yontemin diger bir dezavantajidir [75].

Fitoremediasyon yontemiyle agir metallerin kaynaklardan temizlenmesinde muisir,
aycicegi, kanola ve kavak gibi bircok bitki kullanilmaktadir. Bu tip bitkiler, agir
metalleri diger bitkilere nazaran biinyelerinde daha fazla biriktirebildikleri i¢in fito-1slah

calismalarinda siklikla tercih edilmektedir [73].

Fitoremediasyon yoOntemi ile yapilan 1slah calismalar1 kiiresel alanda oldukca ragbet
gormektedir. Kore’de Pohang Universitesi ve Kore Orman Arastirma Enstitiisii
tarafindan yapilan bir fitoremediasyon c¢alismasinda, agir metal direncini artiracak
genler tizerinde arastirma yapilarak transgenik kavaklar tiretilmistir [76]. Bu ve bunun
gibi yapilan ve yapilmakta olan bir¢cok ¢alismada islah i¢in kullanilan bitkilerin agir
metal toleransinin bu yolla artirllmak suretiyle fitoremediasyondan daha fazla verim

elde edilmesi amaclanmaktadir.
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BOLUM 5

TERSANE ATIKLARI VE ATIK YONETIMi

Kiiresel alanda son yiizyllda meydana gelen endiistrilesme ve niifus artisi, bir¢ok
cevresel sorunu da beraberinde getirmistir. Ekosistemin bir kesiminde olusan bir
kirlenme, diger canlilar1 ve dolayisiyla insanlar1 da etkilemektedir. Bu nedenle 6zellikle
deniz ve gol ekosistemlerinde yasayan canlilarin dogal yasam alanlarina miimkiin

oldugunca miidahale edilmemelidir [77].

Deniz ve gol ekosistemi g¢esitli nedenlerle zarar gérmektedir. Bu nedenlerden birisi de
cevre i¢in ciddi bir tehdit unsuru olan tersane atiklaridir. Tersanclerde olusturulan

atiklar kati atiklar, siv1 atiklar ve hava kirleticiler olarak siniflandirilabilirler [78].

Gemi insa sanayii, bircok kimyasal madde ve agir metal icerikli malzemelerin
kullanildig1 bir faaliyet alanidir. Gemi insasi, onarim ve bakim siire¢lerinde ¢esitli
atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin dogrudan veya dolayli olarak zamanla yasam
alanimiza girmesi kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle tersane faaliyetleri sonucu olusan
kirliligin azaltilmas1 hedeflenmeli ve bu c¢esit sanayii faaliyetlerinden ¢evrenin en az

etkilenmesi i¢in teknolojik imkanlar olabildigince aktif sekilde kullanilmalidir [79].

5.1 Uretim Prosesleri ve Atiklar

Tersanelerde gemi insasi siirecinde her asamada farkli islemler uygulanmasi nedeniyle
cesitli tiplerde atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Gemi ingas1 ve onarimi siirecinde hammadde
olarak ozellikle ¢elik ve metallerin yani sira boya ve boya ¢oziiciiler (solvent), raspa
asindiricilar, makine yaglari ve kesme yaglart kullanilir. Ayrica asit ve alkali
temizleyiciler, yag temizleyici ¢oziiciiler ve kaplama soliisyonlar1 gibi yiizey hazirlama

islemlerinde kullanilan kimyasal malzemeler, agir metal ve siyaniir igerir.
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Tersane atiklar1 genel olarak organik bilesikler (VOC), tanecikler (PM), atik ¢oziicii

malzemeler, yag ve regineler, metal tasima atiklari, kirli su, kirli atik boya ve

asindiricilardan olusmaktadir [79].

Gemi {iiretim tesislerinde genel olarak isletilen prosesler ve malzemeler Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.1 Tersane prosesleri ve atik akisi [79]
Giris Hava Hurda
Proses Malzemesi Emisyonlar: Atik Su Atiklar
Partikiiller (metal, Boya
Boya parcalari,
boya, . pargaciklari,
Asindiricilar temizleme
o1 asindiricilar), . kullanilan
(celik bilye, stvilari, yilizey
.. . solvent N asindiricilar,
Yiizey grit, bakir AN Kirleticileri,
) temizleyicilerden agindirict
Hazirlama ciiruf, boya kargo ve balast
1 ce o ve boya kutulari,
sokiiciiler ve < tanklarindan ..
temizleyiciler) sokiiciilerden o Yhda degisen hurda
kaynakli VOC a5 kargo tanklari
emisyonlari yag pargalari
Kaplama
metaller, Metal iyon Metal, siyaniir,
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Cizelge 5.1 Tersane prosesleri ve atik akisi (devami)

Kullanilan
. solventler,
Yag <
Kesme o yaglama Atik kesme
9 gidericilerden ve b -
Talash yaglari, . yaglari, kesme yaglari,
. s temizleme < b
imalat ve yaglama . yaglar1 ve yaglama
metal isleri aglari ve solventlerinden sogutuc aglar1 ve
3 yagiarl v kaynakli1 VOC sutueu yagiati v
solventler emisvonlart yaglar ile metal talas
Y kirletilmis atik
Su

Tersanelerdeki kaynak siirecleri bazi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Uretim
sirasinda uygulanan kaynak prosesi, 1s1l siirecler icermesi nedeniyle elektrotun erimesi
sirasinda aciga ¢ikan duman igeriginde cesitli metal pargaciklar ve eriyen metaldeki
oksit tabakasi bulunmaktadir. Kaynak dumani, tehlikeli kimyasallar icermesi nedeniyle
hem ekolojik diizene hem de insan sagligina zararlidir [79]. Giinlimiizde yapilan

toksikoloji ¢aligmalari, kaynak dumaninin kanserlesmeye yol actigint géstermistir [80].

Tersanelerde olusan kirliligin deniz ve kara ekosistemine yayilmasinin dnlenmesi ¢evre
acisindan onemlidir. Bu nedenle tesislerdeki sorumlu kisilerin atik tiirlerini bilmesi ve
depolanmasi hakkindaki bilgileri yeterli diizeyde olmalidir. Tersanelerde fiiretilen
atiklarin  devletimizce belirlenen ydnetmelige uygun olarak bertaraf edilmesi

gerekmektedir.
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BOLUM 6

MATERYAL METOD

Calisma bolgesi olan Yalova ilinin olduk¢a genis ulasim imkanlar1 vardir. Etrafinin
cogunlukla denizlerle kapli olmasi nedeniyle her giin yogun bir deniz trafigi yasanmakta
ve yolcu giris ¢ikisi olmaktadir. Sadece deniz ulagimi degil kara ve hava ulagimi da
oldukga gelismistir. Osmangazi kopriisiiniin Altinova ilgesinden gegmesi ve metropol
illere yakin mesafede bulunmasi sebebiyle kent, kara yolu agisindan da avantajli bir

konumdadir.

Yalova’da yerlesim ¢ogunlukla kiy1 kesimlerde yogunlasmistir. En yogun yerlesim
merkezleri olan Merkez ve Ciftlikkdy ilgeleri de kentin kuzey kiyr kesimlerindedir.
Ayrica kiyr kesimlerdeki kumsal bolgeler, kentin turizmine biiylik katki saglamaktadir
[81]. Yalova; Istanbul, izmit ve Bursa gibi biiyiik sehirlere olan cografi yakilig,
ulasim imkanlarmin olduk¢a iyi olmasi ve yerli yabanci turistlere hitap eden
bolgelerinin varligi sayesinde giinlimiizde niifusu her gecen giin artan bir il konumuna

gelmistir [82].

Calisma bolgesi olan Altinova ilgesi ise Yalova’nin bati kesiminde bulunmaktadir.
Altmova bolgesi, Kocaeli iline komsu olan ve Osmangazi kopriisiiniin giizergahini
barindiran bir ilgedir. Marmara Denizi’nde olan kiy1 bolgelerinde yapilan tersanecilik
faaliyetleri, sanayi bolgelerinin varlig1 ve yerlesim bolgelerinin her gecen giin artmasi

nedeniyle ilge glinden giine yogunluk kazanmaktadir.

Tiirkiye hem cografi konumu hem de iklimi ile tersanecilik faaliyetleri i¢in avantajli bir
konuma sahiptir. Kiiresel piyasada Tiirkiye nin tersanecilik alanindaki sektorel varligini
daha iist siralara tasimasi ve bu alanda varhigini siirdiirebilmesi miimkiindiir. Ulkemizde
bu amagla kiy1 bolgelerde kurulmus bir¢ok tersane vardir [83]. Bu bolgelerden birisi de

Altinova’da 6zel bir sirket tarafindan 2004 yilinda kurulmus olan Altinova tersaneler
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bolgesidir. Bu bolgede, 40 gercek ve tiizel kisinin girisimi ile kurulmus, aktif faaliyet
gosteren 40 adet tesis bulunmaktadir [84,85].

Altinova’nin kiy1 kesimlerinin 300-500 m kadar doldurularak gemi insas1 ig¢in
kullanilmaya baslamasindan sonra bu bolgede simdilik kiiciik ¢apta sayilabilecek bir
endiistriyel artis olmustur [85]. Bu artisin dogrudan kiyr bolgelerde olmasi, deniz
ekosistemine ne derece miidahalede bulunuldugu konusunu giindemimize getirmistir.
Bu nedenle hem bu bolgede olusabilecek olumsuz durumlara kars1 6nlem alarak risk
analizi yapmak, hem de mevcut durumu ortaya koyarak ileride bdlge hakkinda
yapilacak olan caligmalara referans saglamak amaciyla s6z konusu bdlgenin

incelenmesi uygun goriilmiistiir.

6.1 Calisma Sahasi

Yalova ili; Marmara Bélgesi’nin giineyinde, izmit Korfezi'nin girisinde yer alir (Sekil
6.1). 29° 12°.40°” ve 29° 18°.50”’ dogu boylamlar1 ile 40° 37°.13*” ve 40° 39°.55”" kuzey
enlemleri arasinda bulunan sehrin yiizolgiimii 847 km? kadardir. Toplam 6 Ilge, 14
belediye ve 43 koy ile Tirkiye yiiz Ol¢limiiniin %0.11’ini kaplamaktadir [81,82].

Calisma bolgesi olan Altinova ise Yalova’nin 6 ilgesinden biridir.

111111 rwalova  Denizgal
Termal i
Sygsran < Alifystpasa
} 5 s
Ortia . Pamaseow s é.y_'\:e

Cgulpaga ~.
—— bafrece N
o Orsimanel i
Kurgamia Ovhamipe 9 5 o
i I—

Sekil 6.1 Calisma Bolgesi — Altinova

6.1.1 Bolgenin Topografik Ozellikleri ve Toprak Yapisi

Altinova ilgesi, tarimsal faaliyetlerin yogun olarak yiiriitiildiigi Hersek Deltasi tizerine
kurulmustur. Delta arazisinin olduk¢a verimli olmas1 ve yer alt1 suyu agisindan avantajh
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bir konumda bulunmasina bagli olarak bolgede tarimsal faaliyetler her gecen giin
artmaktadir. Tarmmsal {iretim calismalarinmn yiiriitiildiigii bu verimli topraklar, izmit
Korfezi’ne agilan kiyr seridine yaslanmistir. Kiy1 seridinde yiiriitiilen tersanecilik
faaliyetleri nedeniyle bolgede olusmus olan endiistriyel yogunlagsmanin bu bolgenin

dogal ekosistemi lizerine bir miktar etkisi olmaktadir [86].

Tersane olarak kullanilan bolgenin kiyr ve deniz ekosistemi {izerinde birtakim
degisikliklere yol agmasi kagiilmazdir. Bu nedenle tersane bolgeleri incelenirken yakin
cevresi lzerindeki etkileri goz ardi edilmemelidir. Altinova’nin dolgu yapilan kiyi
seridi, ¢ok zengin bir tarimsal tiretim bandina sahiptir Ve tersaneler bdlgesi, bu iiretim

bandinin denizle olan bitigikligini gélgelemistir [85].

Tersaneler bolgesi, Hersek deltasinin denizle bulustugu bolgededir. Bu bdlgenin
topografyas1 diiz/diize yakindir. Fizyografya taban arazi olup, egim %0-2 arasinda
farlilik gostermektedir. Ayrica, Hersek Deltasi’nin kiy1 bandinda deniz ¢ok sigdir. Bu

durum, deltanin deniz igerisine dogru olusturdugu etkiden kaynaklanmaktadir [85].

6.2 Numune Alma

Altinova ilgesinin kiy1 seridi, yaklagik 10 km uzunlugu ile Hersek Bolgesi ve Topgular
Mevkii arasinda bulunan bir bolgedir. Kiy1 boyunca yan yana gemi insa tesisleri
bulunmaktadir. Bu bdlgenin uygun goriilen 6 adet noktasi secilerek gemi ile derinlikleri
7 m ile 38 m arasinda degisen deniz sedimenti ornekleri alinmistir (Sekil 6.2). Saha
caligmast siirecinde elde edilen 6 adet 6rnegin derinlik ve koordinatlari kaydedilmistir

(Cizelge 6.1).
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Pendik.-- \’ o N
.:\ Sekespinar i
S~ 0 3 km
aygova Kka\mezf[\ |
\\\ Ge 3, .‘ o e
@’ o Ddovasb'fﬁladuf_‘K_brfez p—
Da rl c 6* - "\‘\;:_-_:::_,,—Iﬂkahyé
c-4y c-5 /
c-8 C-3 )
Cc-2 _,——G".."'.. o il
_____ Al e Oletkl™ £y pLANATION
fr~e" - T Y Core Sample Location
= Hamgnye @ Located Area
/Yalova ~..Road

Sekil 6.2 Numune koordinatlari
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Cizelge 6.1 Altinova sediment numunelerinin derinlik ve koordinatlari

Numune Numune Numune Koordinatlar:
No Derinligi (WGS-84, 6°)
(m) Y (Dogu) X (Kuzey)

ALT-2 36 707472.83d D 4508710.82 m K
ALT-3 25 708515.39d D 4510087.64 m K
ALT-4 38 708213.88d D 4510457.64 m K
ALT-5 7 710247.21d D 4511234.23 m K
ALT-6 16 709718.67d D 4511605.90 m K
ALT-8 27 706038.94d D 4512214.84 m K

Elde edilen sediment 6rnekleri ayr1 yart posetlenerek numaralandirilmis ve laboratuvar

ortamina tagimnmigtir.

6.3 Radyoaktivite Analizleri

Gilinltimiizde yapilan ¢esitli niikleer silah denemeleri, atmosfer testleri, yer alt1 testleri ve
niikleer santral kazalar1 gibi olaylarin vuku bulmasi, ¢evre kontaminasyonunun
artmasiyla sonuglanmaktadir. Bu tip denemeler sonucu olusan radyoaktif parcaciklarin
atmosfer yoluyla yol alarak farkli bolgelerin radyasyon seviyesini artirmasi kaginilmaz

olmustur [87].

Deniz ve g6l sedimentlerinde yapilan toplam alfa/beta analizleri sonucu incelenen bir
bolgenin toplam radyasyon seviyesi ortaya koyulabilmektedir. Sedimentlerin
incelenmesi, arastirilan bolgede bulunan canlilarin sagligini riske edecek durumlarin

belirlenmesi ve erken 6nlem alinabilmesi agisindan 6nemlidir.

6.3.1 Sediment Numunelerinin Toplam Alfa/Beta Sayim

Alfa ve beta parcaciklarinin izlenmesi ve tespitinde giiniimiizde gaz akishi orantili
sayicilar kullanilmaktadir. Calismanin bu kisminda gergeklestirilmis olan toplam
alfa/beta analizleri TAEK Teknoloji Gelisirme Dairesi Baskanligi laboratuvarlarinda
bulunan Bethold LB770 marka diisiik fon sayici toplam alfa/beta cihazi ile

gerceklestirilmistir  (Sekil 6.3). Cihazin fon radyasyonunu saymamasi igin
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dedektorlerinin ¢evresi kursun zirhla kaplanmistir. Dedektoriin penceresi ise aliminyum

malzemeden yapilmistir [88].

Sekil 6.3 Bethold LB770 alfa/beta sayic1

6.3.1.1 Gaz Akish Orantili Sayici

Gaz dolgulu orantili sayicilarin genel prensibi, pargaciklarin bir gaz igerisinde
olusturdugu iyonlari elektrik alandan faydalanarak bir elektrot tizerinde toplayip sayma
islemine dayanir. Bu tip sayicilar, Sekil 6.4’de goriildiigii gibi dis kistmda bir silindirik
katot ve bunun iginde ince bir cubuk anottan olusur. iki kutba uygulanan voltaj ile
elektrik alan olusturulur. Pencereden giren yiikli bir pargacik icerideki gaz
molekiillerini iyonlastirir. Olusan iyonlar, elektrik alan etkisiyle (-) ve (+) kutba dogru
hareket ederler. Anotta toplanan elektronlar bir akim olusturur ve bu akim sinyale
(voltaj darbesi) donistiiriilir. Bu sinyaller uygun diizenlemeler sayesinde sayici
tarafindan sayilir ve elde edilen sayimlar, radyasyon seviyesinin tespit edilmesini saglar

[42].
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Olciim
sistemi

-

Pencere

Sekil 6.4 Gaz dolgulu radyasyon sayici devresi [89]

Uygulanan voltaj, uygun bir degere yiikseltildigi takdirde, olusan primer elektronlar
ikincil iyonlagsmaya neden olur. Boylece ilk iyon ciftleri ¢ok daha fazla iyon gifti

olugmasini saglar. Elektronlarin bu sekilde ¢ogalmasina ¢1g etkisi denilmektedir.

Gaz akisl orantili sayicilarda kullanilacak olan gaz se¢imi onemlidir. C1g gogaltimi
diisiik elektrik alanda yiiksek atom numarali soygazlarda olur. Ekonomik nedenlerden
dolayr genellikle argon gazi kullanilmaktadir. Argon gazi, kimyasal inertligi, ugucu
olmamas1 ve kolay kullanilabilirligi ile orantili sayicilar igin karakteristik bir gazdir

[90].

6.3.1.2 Ornek Hazirlama

Sayim sisteminin kalibrasyonu alfa ve beta yayict esit konsantrasyonlarda standart
ornekler ile gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada alfa yayici olarak Am-241 kullanilirken
beta yayici olarak da Sr-90 6rnegi kullanilmistir. Her bir kaynagin sayimi 1’er dakika

surmiuistiir.

Analizler yapilmadan o6nce sediment numuneleri bazi klasik prosediirlerden
gecirilmistir. Sediment 6rnekleri nemden arindirilmak i¢in oncelikle oda sicaklifinda
yaklasik 15 giin kadar kurutuldu. Kurutma isleminin akabininde dgiitiilerek pudra haline
getirilen Orneklerden 300’er gram alinarak hassas terazi ile tartildi. Tartilan sediment
numuneleri ayr1 ayri plangetlere aktarildi. Ardindan plansetlerin i¢ine damitilmis su
damlatilarak olusan c¢ozeltinin homojen olmasi saglandi. Bu islemlere tabi tutulan
ornekler 105 °C’ye ayarlanmis firmda bir siire kurutuldu. Sediment numunelerinin dis

ortamdaki nemden etkilenme riskini 6nlemek i¢in 6rnekler desikatorde muhafaza edildi.
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Kurutma islemi biten 6rneklerin her birinden 100’er gram hassas terazi ile tartilarak 105
°C’ye ayarlanmis firinda tekrar kurutuldu. 2 saat kadar kurutulan &rnekler desikatore

aktarildi.

Son olarak sedimentlerin toplam alfa/beta konsantrasyon seviyelerini belirlemek
amaciyla sediment numuneleri dedektore aktarilarak 2 ¢evrimde 1000 dakika sayildi.

Sayim islemi sonunda her 6rnek i¢in aktivite hesaplamasi yapildi.

6.3.1.3 Su Numunesi Toplam Alfa/Beta Sayimi

Briit alfa/beta aktiviteleri, sularin aktivitelerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir 6n
incelemedir. Sediment 6rneklerinin radyoaktivitesinin tespiti igin yapilmis olan toplam
alfa ve toplam beta analizleri tersaneler bolgesinden alinan 3 adet deniz suyu 6rnegi igin
de yapilmistir. Calisma bolgesinin orta noktasi oldugu tespit edilen Tavsanh
lokasyonundan 1,5 L kadar 3 adet deniz suyu numunesi alinarak TAEK Teknoloji

Gelistirme Dairesi Baskanligi laboratuvarina tagimmustir.

Deniz suyu orneklerinin toplam alfa/beta analizleri, bir dizi isleme tabi tutularak gaz
akigli diigiik arka plan sayict Bethold marka LB770 model bir cihaz ile
gerceklestirilmistir. Ayrica numunenin alfa analizi SM (Standart Metot) 7110C
yontemiyle, beta analizi ASTM D 1890-05 metoduyla yapilmstir.

SM 7110C, alfa yayici radyoniiklidleri baryum siilfat ve demir hidroksit ile ¢oktiirerek

diger ¢ozlinmiis katilardan ayrilmasini saglayan bir metottur [91].

ASTM D 1890 metodu, sularda toplam beta radyoaktivitesinin Sl¢iimii icin gelistirilmis
bir standart metottur. Bu metot beta yayicilarin maksimum enerjisinin 0.1 MeV’in

altinda oldugu ve aktivitesinin ise 0.02 Bq/mL oldugu durumlari kapsamaktadir [92].

6.3.2 Gama Spektroskopisi Teknigi

Gama spektroskopisi teknigi, ¢evresel radyoaktivite ¢aligmalarinda yiiksek ¢oziintirliik
ve ayrim giicii saglamas1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen analiz tekniklerinden biridir.

Radyoizotoplar gama spektroskopisi teknigi ile dogrudan analiz edilmektedir [93].

Gama 1sinlar1, radyoaktif materyalleri tespit edecek sekilde spesifik enerjilere sahiptir.
Bu enerjilerin pikleri ile bircok gama yayici radyoniiklid kolaylikla belirlenmektedir.
Gama yaymayan H-3, C-14, P-32, Sr-90 ve Pu-239 gibi radyoniiklidler ise gama

spektroskopisi teknigi ile dogrudan belirlenemezler. Ornegin U-238 izotopu gama
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radyasyonu yaymaz. Ancak Th-234 gibi kisa yar1 dmiirlii bozunum firiinlerinden birinin

aktivitesinin dl¢iilmesi ile U-238 aktivitesi hesaplanabilir.

Gama spektroskopisi teknigi olduk¢a avantajli bir analiz teknigidir. Onu digerlerinden

avantajl kilan 6zellikleri;

e Hizli sonug vermesi,
e Malzeme tahribati yapmamasi,
e Ayni anda birden fazla radyoniiklidin aktivitesini vermesi,

e Yiiksek ¢oziiniirlik ve ayrim giictidiir [94].

6.3.2.1 Sayim Sistemi

Gama spektrometrik  analizlerin prensibi  genel olarak malzeme icindeki
radyoniiklidlerin bilinen enerjilerde gama fotonu yaymasi ve cihaz i¢indeki germanyum
dedektoriin algiladigi enerjiye karsilik sinyal olusturmasi siirecine dayanir. Dedektor
kristalinden gelen sinyaller bir amplifikatére yonlendirilir. Daha sonra ¢ok kanalli
analizor sistemine aktarilarak goriintiilenir. Bu islemle sinyallerin enerjiye karst sayim
grafikleri elde edilerek spektrum olusturulmus olur. Son olarak paket yazilimlar, bu

spektrumdan elde edilen datalar1 sayisal verilere doniistiiriirler.

Cevresel numunelerin radyoaktiflik analizlerinde sivi azot kabina monte edilmis
germanyum dedektorler kullanilir. Bu ¢alismada Sekil 6.5’de gosterilen, Canbera marka
GX5020 model yiiksek saflikta yar1 iletken HPGe dedektdr kullanilmistir. Dedektoriin
cevresi, dedektoriin fon radyasyonundan etkilenmesini engellemek amaciyla kursun

zirhla gevrilidir [42].
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Sekil 6.5 HPGe dedektorii

Calismanin gama analizleri TAEK Teknoloji Gelistirme Dairesi Bagkanliginda bulunan

bir akredite laboratuvarda yapilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Analitik Ol¢iim ve Analiz Birimi Laboratuvari

6.3.2.2 Kalibrasyon

Kalibrasyon, sayim sisteminin dogru sonu¢ verip vermediginin kontrol edilmesi
amaciyla her 6l¢iim 6ncesinde yapilmaktadir. Enerji kalibrasyonu, foton enerjisi bilinen

referans kaynaklar ile gergeklestirilir. Bu kaynaklar genellikle Cs-137 ve Co-60
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olmaktadir. Referans kaynagin gama spektrumunda hangi enerji degerine karsilik
geldigi bilinmelidir. Radyoniiklidlerin enerji ve verim degerleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2 Referans kaynagin gama spektrumundaki enerji ve verim degerleri

Radyoniiklidler

K-40 Th-232 Ra-226 Cs-137
Enerji (keV) | 1460,8 583 1857 661,6
Verim 0,096 0,07 0,37 0,04

Boylelikle spektrumda elde edilen piklerin hangi enerji ve kanal degerlerine karsilik

geldigine bakilarak analiz gergeklestirilir.

Dedektoriin  verimi, malzemedeki radyoniiklidlerin yaymis olduklar1 sayilabilir

durumdaki gamalarin dedektore ulasan foton sayisina oranini ifade eder.

6.3.2.3 Prosediir

Pudra haline getirilmis sediment 6rnekleri joleli kaplara aktarildi (Sekil 6.7). Kaplara
aktarilan Ornekler hassas terazide tartilarak Tablo 6.3’e kaydedildi. Daha sonra joleli
kaplarin (polietilen malzeme) kapaklar1 kapatilarak disar1 ile etkilesiminin engellenmesi
i¢in kapaklarm etrafi koli bandi ile kapatildi. Ornekler bu halde yaklasik 1 aylik siire
zarfinda radon ve toron irilinlerinin dengeye gelmesi amaciyla bekletildi. Bu siire

doldugunda sediment 6rneklerinin sayima hazir hale getirilmesi saglanmis oldu.

Sekil 6.7 Joleli kaplarda sediment 6rnekleri
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Sediment numunelerinin joleli kaplar icerisinde kullanilan miktarlar1 Cizelge 6.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Sediment orneklerinin joleli kaplardaki miktar

Numune Kullanilan
Numune | derinligi numune

(m) miktari (g)
ALT-2 36 204
ALT-3 25 213
ALT-4 38 225
ALT-5 7 221
ALT-6 16 216
ALT-8 27 224

Joleli kaplardaki sediment Ornekleri sirayla gama spektrometri cihazina yerlestirildi.
Uygun geometrik diizende yerlestirildiginden emin olunduktan sonra her giin bir tanesi

ortalama 85 000 saniye siire ile sayildi.

6.3.3 Background (fon) Radyasyonu Tespiti

Diinyada niikleer enerjinin kullaniminin hizla artmasi ile cevresel radyoaktivite
caligmalar1 6nem kazanmistir. Tasmabilir bir gama spektrometresi cihazi, g¢evresel
caligmalarda yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Hizli sonug vermesi, kompakt boyutu
ve diisiik maliyeti ile saha calismalarinda oldukga avantajli olmaktadir [95]. Bu
caligmada dis gama doz oranlar1 Eberline marka SP6 ( ESP2 sayag) tasmabilir plastik
sintilasyon dedektorti ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.8).
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Dedektor Okuyucu

Sekil 6.8 Tasiabilir sintilasyon dedektdrii

6.3.3.1 Sintilasyon Dedektorii

Sintilasyon dedektorlerinin genel ¢alisma prensibi, sintilator (parildama yapan madde)
icinden gegen radyasyonun enerji kaybederek ortamda uyarilmis durumlar olusturmasi
stirecine dayanir. Uyarilmis olan atomlar tekrar taban seviyesine (temel enerji diizeyi)
donebilmek i¢in foton yayinlarlar. Bu siirecte kaybedilen enerji, goriiniir bolgede 151k
fotonlarma doéniismiis olur. Goriilebilir haldeki 151k fotonlari, foto cogaltici tiip ile
elektriksel pulslara donistiiriilerek algilanir. Sintilasyon dedektorlerinin genel sematik

sistemi Sekil 6.9°da gosterilmistir [41].

Fadwasvon

Olginm

sistermni

fotolkatod

optilc pencere

Sekil 6.9 Sintilasyon dedektorii i¢ yapisi [96]

Radyasyon dedeksiyonunda sintilasyon dedektorlerinin verimi diger gaz dolgulu

dedektorlere gore daha yiiksektir ve radyasyon fotonlar1 dogrudan analiz
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edilebilmektedir. Bu durum sintilasyon dedektorlerinin gaz dolgulu dedektorlerden

tistlin oldugunun en 6nemli gostergesidir [41].

6.3.3.2 Prosediir

Bu ¢alisma kapsaminda Yalova ilinin ilgelerinden toplam 36 noktadan 6l¢iim alinmustir.
Saha calismasi sirasinda yerden ortalama 1 m ylikseklikten 1 dakika siire ile 6l¢iim
aliarak veriler kaydedilmistir. Alinan 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak bir kisinin bir yilda
almis oldugu radyasyon dozunun hesaplamasi yapilmistir. Yillik etkin doz esdegeri

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

AEDE = ADRAXDCFxOFxT (6.1)
AEDE: Yillik etkin doz esdegeri

ADRA: Havada absorbe edilen doz oran1 (nGy h™?)

DCF: Doz déniistiirme faktorii (0.7 Sv Gy 1)

OF: Dolgu faktorii (0.2)

T: Zaman (8760 say 1)
6.4 Agir Metal Analizleri

6.4.1 X-151m Floresans Spektrometresi (XRF)

X 1sinlar, 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmesi ile birlikte
giinimiize dek doga bilimlerinden tibba kadar cok cesitli arastirma alanlarinda
kullanilmigtir. XRF (X-Isin1 Floresans Spektrometresi) de bu alanlardan biridir. XRF,
X-igmlariin  karakteristik  6zelliginden faydalanilarak malzemelerin fiziksel ve

kimyasal kompozisyonunun incelenebildigi bir analiz teknigidir.

XRF’in aletli analiz yontemleri i¢indeki avantaji; kati, toz ve sivi malzemelerin
kolaylikla analiz edilebilmesi, hassasiyetin yiiksek olmasi ve en dnemlisi de tahribatsiz

analiz yontemlerinden biri olmasidir [97].

XRF spektrometresi ile atom numarasi 8§ ve 92 araliinda olan elementlerin analizleri

kolaylikla gergeklestirilebilmektedir [98].
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6.4.1.1 XRF Calisma Prensibi

XRF (X- 1s1n1 Fluoresans Spektrometresi) en temel haliyle kaynak, numune ve dedektor
sisteminden olusur. Kaynaktan ¢ikan fotonlar, numuneyi 1sinlar ve dedektor sistemiyle
numuneden ¢ikan fliioresans Ol¢iliir. Giiniimiizde ¢ogunlukla kullanilan iki tip X-151m1
Flioresans Spektrometresi vardir. Bunlardan biri dalga boyu dagilimhi X- 151
Fliioresans Spektrometresi (WDXRF) iken, digeri enerji dagilimli X- 1sin1 Fliioresans

Spektrometresidir (EDXRF).

EDXRF, numuneden yayilan X-iginlarinin enerjilerinin dogrudan olgiilebildigi bir
sistemdir (Sekil 6.10). Her bir enerji diizeyindeki X-isinlarinin sayilmasi ile bir
spektrum elde edilir., WDXRF sisteminde ise kaynaktan ¢ikan X-iginlar1 numune
tizerine gonderilerek numuneden radyasyon ¢ikmasi saglanir. Cikan tiim radyasyon
kristal iizerinde diiser. X-isinlari, dalga boylarma gore farkli yonlerde kirilarak
yonlenmektedir. Bu ydnelim element tayininde belirleyici unsur olmaktadir. Bu

durumun fiziksel agiklamasi Bragg yasasiyla izah edilir [98,99].

Dedektor
x-151n kaynags
I Detektor o 2
BllngﬁyﬂI’ X = Isim Kaynagi Kolimatdrler /
\ )
x tstnlart ]‘ A 7
XRF ki .
\ 3 Ayirim Aygiti
\/ &)
Omek Spektrometre

Numune

Sekil 6.10 EDXRF (solda) ve WDXRF (sagda) sematik gosterimi [100,101]

WDXRF (Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry), genellikle
elementel analiz i¢in kullanilmaktadir. Algilanabilir elementlerin araligi, cihaz
konfigiirasyonuna ve kurulumuna gore degisir. Tipik bir WDXRF cihazi, berilyumdan
uranyuma kadar olan elementlerin neredeyse tamamini tayin edebilmektedir. Ancak
dalga boyu dagilimli spektrometriler, atom numarasi berilyumdan kii¢iik elementleri
belirleyemedikleri i¢in bazi jeolojik olarak O6nemli olan malzemelerdeki elementler

Olciilememektedir.
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Bu calismada sediment oOrneklerinin WDXRF teknigi ile elementel analizleri

gerceklestirilmistir.

6.4.1.2 Malzeme Hazirlama ve Prosediir

Sediment numuneleri 6ncelikle ogiitiillerek pudra haline getirildi. Daha sonra her bir
ornekten 9’ar gram tartilarak 6 gram seliiloz ile homojen olacak sekilde karistirildi. Elde
edilen karisgimlar belirli geometride tasarlanmig bir kaliba aktarilarak basing cihazi ile
pelet haline getirildi. Her biri 15’er gram olarak basilmis peletler sayima hazir hale
getirilmis oldu. Her bir 6rnek i¢in sayimlar Protrace programai ile 1 saat 56 dakika siire
ile alindi. ppm (parts per million) diizeyinde sayim verebilen bir program olan Protace

programi, giiniimiizde yapilan elementel analiz ¢aligsmalarinda siklikla kullanilmaktadir.

6.4.2 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry)

Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) teknigi agir
metallerin tespiti i¢in kullanilan tekniklerden biridir. Bu analiz yonteminde argon gazi
kullanilarak elektron yogunlugu ve sicakligi yiiksek bir plasma olusturulur. Numunenin
bir radyofrekans ile argon gaziyla etkilesim yapmasi saglanir. Bu sekilde uyarilmis
atom ve iyonlar iretilir. Uyarilmis durumlar, temel hale gecerken emisyon 1sinlar
salarlar ve plazmadan yayilan atomik emisyon toplanir. Elementlerin her birinin
kendine 6zgii dalgaboylarinda elektromanyetik radyasyon yaymasi nedeniyle emisyon
siddetleri birbirlerinden farklidir. Bu farkliliktan yararlanilarak malzeme igerigindeki

element konsantrasyonlari tayin edilmektedir [102].

Bu calisamanin ICP-OES analizi, Altinova’nin Tavsanli mevkiinde deniz kenarindan
deniz suyu numunesi alinarak gergeklestirilmistir. Alinan deniz suyu 6rnegi bir dizi
kimyasal islemden gegcirildikten sonra TAEK Teknoloji Gelistirme Dairesi Baskanligi

Birimi laboratuvarinda analiz edilmistir.

6.4.3 SEM (Scanning Electron Microscopy)

Dogal siiregler ve insan faaliyetleri sonucu ¢evredeki birgok kaynak gibi sedimentlerin
de kompozisyonu degismektedir. SEM analizleri, sedimentlerin topografyasi ve
elementel kompozisyonu hakkinda bilgi saglar [103]. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ad1 verilen cihaz, numunelerin topografyasinin ve element iceriklerinin yiiksek

enerjili elektron demetleri yardimiyla incelenebildigi bir teknolojik analiz cihazidir.
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SEM analizlerinin temeli, yiiksek enerjili elektronlarin 6rnek yiizeyindeki atomlarla
fiziksel etkilesime girmesi sonucu ortaya c¢ikan sinyallerin goriintiiye ¢evrilmesi
islemine dayanir [104]. Caligmanin bu kisminda alinmig olan SEM goriintiileri, JEOL
marka JSSM-6390LV model bir taramali elektron mikroskobu ile alinmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11 SEM cihazi (JEOL JSM-6390LV)

6.4.3.1 SEM (Scanning Electron Microscopy) Calisma Prensibi

Tipik bir SEM’in ana elemanlari, elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart hizlandirmak i¢in kullanilan anot, demeti toplamak, yonlendirmek ve demet
capini ayarlamak i¢in manyetik mercek sistemi (kondansor ve objektif mercekler) ve
numune yiizeyini taramasi i¢in demeti uygun acida saptiran tarama bobinlerinden olusur

(Sekil 6.12) [104].
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Sekil 6.12 Bir SEM cihazinin sematik gosterimi [105]

SEM goriintiisii alinirken elektron demeti (birincil elektronlar), numune iizerinde bir

nokta hacime odaklanir ve enerjisini bu noktaya birakir. Elektron bombardimani

nedeniyle hedefteki numunenin atomlar1 uyarilir. Yiiksek enerjili elektronlara maruz

kalan atomlardan toplanan unsurlar dedektor tarafindan toplanir ve sinyale

dontstiiriiliir.  Yiiksek enerjili elektron demetinin numune atomlar1 ile etkilesimi

sonucunda aci8a ¢ikan en dnemli dort unsur Sekil 6.13 de gosterilmistir.

X=ginlan

Auger elektronlan

Birincil demet

Geri sagllmis elekeranlar

Ikincil elektronlar

Ornek

Sekil 6.13 Elektron demetinin numune ile etkilesimi [104]

6.4.3.2 SEM Goriintillemede Kullanilan Dedektorler

Elektronun numune ile etkilesimi sonucunda ikincil elektronlar, geri sagilmisg

(backscattered) elektronlar, auger elektronlari, karakteristik X-iginlari, fotonlar, siirekli
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(frenleme) X-isinlart ve 1s1 agiga ¢ikar. Agiga ¢ikan unsurlar dedektorler tarafindan
toplanarak veri elde edilmektedir. Genel olarak kullanilan dort adet dedektor vardir.

Bunlar asagidaki gibidir.

1. SE (Sekonder Electron)

2. BSE (Back Scattered Electron)

3. EDX (Energy Dispersive X-Ray)

4. AES (Auger Electron Spectroscopy)

SEM goriintiisii alinirken numune iizerine gonderilen elektron demeti, numune ile
etkilesime girerek esnek ve esnek olmayan carpigsma yapmaktadir. Esnek carpisma,
numuneye gonderilen elektronlarin numunenin atom c¢ekirdegi ile etkilesime girip
biiyilik bir sapma yaparak bir miktar enerji kaybetmesi siirecine dayanir. Elastik sacilma
sonucu numuneden ¢ikan elektronlar geri sacilmis (backscattered) elektronlardir. Geri
sacilmig elektronlar BSE dedektorii ile algilanarak analiz edilmektedir. Elastik olmayan
sacilma sirasinda elektronlar atom ¢ekirdeginin Coulomb alanina girerek X-1gin1 agiga
cikarir ya da numunenin elektronlart ile g¢arpisarak ikincil elektronlara (Sekonder
elektron) neden olur. Ikincil elektronlar ise SE dedektérii ile toplanarak analiz edilirler

[106].

SE ve BSE ile elde edilen spektrumlarda elektron enerjisine gore elde edilen elektron
sayilar1 belli standartlarda olusur. Bu nedenle SE ve BSE dedektorleri belli enerjilerde

baskin olmaktadir. Baskin olan durumlar Sekil 6.14’de net olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.14 SE ve BSE elektronlariin belirli enerji araliklarinda bulunma olasiliklari
[107]

SE (Sekonder Elektron)

Sekonder elektronlar diisiik enerjilidir (<50 eV). Yiizeyden en fazla yaklasik 50 A kadar
derinlikte tretilirler. Sekonder elektronlar SE (Seconder Electron) dedektorii ile
algilanarak SEM’de goriintiileme icin kullanilirlar. Gorlintii alinabilmesi, sekonder
elektronlarin dedektdre ulagsmasina baghdir. Ikincil elektronlarin toplanmasinin nedeni,
enerjilerinin diisiik olmas1 sebebiyle elektron bombardimani sirasinda numune
yiizeyinden kopmalar1 ve dolayisiyla numunenin topografyasi, kompozisyonu ve
kimyasal yapisi hakkinda bilgi saglamasidir.  Sekonder elektronlardan ¢evrilen

sinyallerle yiiksek ¢oztintirliklii goriintii alinabilmektedir [106,108].

BSE (Back Scattered Electron)

SEM’de goriintii elde etmenin baska bir metodu da geri sagilmis elektronlarin
(backscsttered electrons) kullanilmasidir. Geri sagilmis elektronlarin kullanilmasinin
nedeni numune hakkinda hem bilesimsel bilgi hem de topografik bilgi saglamasidir.

Geri sagilmus elektronlar, 50 eV’dan daha biiyiik bir enerji ile yiizeyden kacarlar.

Yiiksek atom numarali elementler ¢ekirdeklerinde daha fazla pozitif yiike sahiptir. Bu
durumda daha fazla elektron geri sacilir ve geri sagilan sinyal daha yiiksek olur. Bu
bakimdan SEM goriintiilerinde olusan kontrast, numunenin atom sayisiyla iligkilidir.

BSE ile elde edilen kontrast farki, SE ile iiretilenden daha kolay ayirt edilebilir (Sekil.).
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Bu nedenle ikincil elektronlar kullanilarak {iiretilen sinyallerin yorumlanmasi daha

zordur [108].

EDX veya EDAX (Energy Dispersive X-Ray Analysis)

Malzemelerin kimyasal bilgilerinin karakteristik X-isinlar1 kullanilarak elde edilmesi,
oldukga yaygin olarak kullanilan bir mikro analitik tekniktir. EDX, numuneden ayrilan
X-1ginlarinin  sayisinin ve enerjisinin  6lgiilebildigi bir spektrometredir. X-iginlar
kullanilarak EDX analizleri gergeklestirilir ve karakteristik X-1s11 spektrumu elde
edilir. Yaymlanan X-1sin1 enerjisi, iki kabuk arasi enerji farkindan kaynaklanmasi ve
elementin atomik yapisinin karakteristigini ortaya koymasi nedeniyle numunenin

elementel kompozisyonunun analiz edilmesini saglar [109].

AES (Auger Elektron Spektroskopisi)

Iyonlastirilan bir atomun i¢ kabugunda olusan boslugu, bir dis kabuk elektronunun
doldurmasi sirasinda faaliyet gosteren elektron auger elektronudur. Bu elektronlarin
karakteristik bir enerjisi vardir. Bu nedenle numune hakkinda kimyasal bilgi saglamak
icin kullanilirlar. Enerjilerinin diisiik olmas1 nedeniyle auger elektronlari, yiizeye ¢ok
yakin olarak yayilir. Sadece birka¢c nanometre derinliklerde iiretilirler ve genellikle

yiizey analizlerinde kullanilirlar [108].

6.4.3.3 SEM Ic¢in Uygun Malzemeler ve Malzeme Hazirlama

SEM goriintlisti alinacak olan Ornegin Oncelikle vakuma dayanikli olmasi yani
buharlasmamasi gerekir. Cilinkii vakum altinda 6rneklerin buharlagsmasit mikroskobun
kontamine olmasina neden olur. Bu kirlilik analizin niteligini ve gilivenilirligini etkiler.
SEM analizinde kullanilacak numune kati1 halde ve temiz olmalidir. Numune yilizeyinde
bulunan kirlilik, alimnan SEM goriintiisiinde belirsiz 6geler olusturmaktadir. Ayrica bu
kirlilik, cihazin yapisindaki optik ve elektronik sistemin kontaminasyonuna yol acar. Bu

tip kirlilikler de SEM analizlerinin giivenilirligini olumsuz yonde etkiler.

SEM analizlerinde goriintiiniin net olmasi i¢in malzeme iletken yiizeyli olmalidir.
Numunenin iletken olmasi, elektron demetinin numune yiizeyinde birikmemesini saglar.
Eger kullanilan numune yeteri kadar iletken degilse yiizeyde elektronlar birikir ve
biriken elektronlar numuneden alinan sinyalleri zayiflatir. Bu durum, alinan SEM

gorilintiisiinlin ve analiz sonuglarinin kalitesini etkiler.
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SEM’de elektronlarin drnek yiizeyini diizgiin sekilde taramasi ile nitelikli goriintii elde
edilir. Ornek yiizeyinde olusan elektrostatik alanin elektronlar1 saptirmasi nedeniyle
dogru tarama ve algilama yapilamaz. Bu duruma yiizeyin iletken olmamasi ve temiz
olmamast neden olur. Ornege elektron demeti gonderildiginde oOrnekten ¢ikan
elektronlar; geri sagilan (Backscattering), sekonder (ikincil) ve absorbe edilen
elektronlardir. fletken malzemelerde absorbe edilen elektronlar drnek igine aliir ve
topraga kolaylikla akitilirken yalitkan malzemelerde topraga iletimi zor olmaktadir. Bu
sorunun ¢oziimi iki sekilde saglanir. Ya uyarma gerilimi (diisiik) ve elektron demeti
akimi ayarlanir ya da 6rnek yiizeyi iletken bir film ile kaplanir. Kaplama yapilan tabaka,

goriintli alinirken 6rnegin ayrintilarinin gériinmesine engel olmaz.

Kaplama malzemesi genellikle Au-79 ve Pt-78 gibi yiikksek atom numarali bir metal
malzemeden seg¢ilir. Ciinkii elektronlarin yiiksek atom numarali elementlerle etkilesim
hacmi kiicliktiir ve yiiksek sinyal iiretilir. Boylelikle ayirma giiciiniin (resolution)
yiiksek olmasi saglanir. Kimyasal analizlerde ise karbon kaplama yapilmasi daha
uygundur. Ciinkiit EDAX sistemi atom numarasi diisiik olan karbon C-6 elementiyle

kaplanmus yiizeyi algilamaya karsi duyarh degildir. [110,111].

6.4.4 LIBS (Lazer Induced Breakdown Spectroscopy) Teknigi

Lazer Indiiklenmis Plazma Spektroskopisi (LIBS), atomik tiirlerin numune yiizeyinde
olusturduklar1 emisyon ¢izgilerinin dlgiilerek kimyasal tanilamaya olanak taniyan bir
analitik tekniktir. Bu teknik ile cesitli malzemelerin kantitatif analizleri yapilmaktadir

[112].

LIBS teknigi, katt haldeki numunenin isaretli hacminin uygun yogunlukta yiiksek
enerjili bir lazer 1s1n1 ile etkilesimi saglanarak gercgeklestirilmektedir. Bu etkilesim
sirasinda, hizli enerji birikimi ile numune yiizeyinde yiiksek sicaklikli bir mikro plazma
olusur. Daha sonra plazma genisleyerek enerjisini kaybeder ve atomize olmaya baslar.
Plazmadaki uyarilmis durumlar, radyasyon yayarak daha diisiik enerji seviyelerine
donerler. Bu sekilde kaydedilen radyasyon ile bir spektrum olusturulur. Elde edilen

spektrumun analizi ile numune hakkinda bilgi saglanir [113,114].

LIBS ile yapilan analizlerde malzeme hazirlama agamasinin kolayligi LIBS tekniginin
en biiylik avantajlarindan biridir. Numuneler, kimyasal malzemelerde ¢o6zdiirmeye
gerek olmadan kullanilabilmektedir. Ayrica analizler icin ¢ok fazla miktarlarda numune

gerekmemektedir [112]. Toprak ve sedimentler ile yapilan analizlerde ise numune pelet
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haline getirilerek kullanilmaktadir. LIBS’in bir diger avantaji da diger tekniklere gore

(6rnegin XRF) daha hizli sonug vermesidir.

LIBS’in analitik performansi; lazerin O6zelliklerine, cihazin optik dizaynina, 6l¢iim

parametrelerine ve 6lglim alinan ortam sartlarina baglidir [114]. Bu ¢alismada kullanilan

cihaz Ingiltere menseili Ecco marka bir Lazer Indiiklenmis Plazma Spektroskopisidir
(Sekil 6.15).

Sekil 6.15 Ecco marka LIBS cihazi

6.4.4.1 LIBS Sistemi Kalibrasyonu

LIBS cihaz1 kalibrasyonu, standart orneklerle gergeklestirilerek dalga boyuna baglh
spektrum elde elde edilmistir. Kalibrasyon grafigi Sekil 6.16’da gdsterilmistir.

200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 650.00 T00.00 75000 600.00 850.00 $00.00 950.00

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.16 Kalibrasyon grafigi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1 Toplam Alfa/Beta Analizi Sonuclar:

Bu ¢alismada Izmit Koérfezi girisinde bulunan Yalova iline bagh Altinova bolgesinden
alian toplam 6 adet sediment numunesinin radyasyon seviyesi incelenmistir. Toplam

alfa/beta analizleri sonucu elde edilen veriler Cizelge 7.1 ’de listelenmistir.

Cizelge 7.1 Sediment 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri [115]

Numune No Toplam a (Bg/kg) | Toplam B (Bg/kg)
ALT 2 213421 673+48
ALT 3 309+13 709+71
ALT 4 214+20 914440
ALTS5 197+26 704+70
ALT 6 204+20 798480
ALT 8 129+26 508+51

Inceleme sonucunda elde edilen toplam alfa aktivitesinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri sirasiyla 129426 Bq/kg-309+13 Bq/kg’dir. Toplam beta aktivitesi en diislik
508+51 Bg/kg iken en yiiksek 914+40 Bqg/kg olarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen verilerin
ortalamasi alindiginda ortalama alfa aktivitesi 211+21 Bqg/kg hesaplanirken ortalama
beta aktivitesi 717,760 Bq/kg olarak hesaplanmustir.

ALT 8 numarali numune kiyidan en uzak alinan numunedir. Alinan 6 6rnek igerisinde
hem toplam alfa hem de toplam beta aktivitesi en diisiik bulunan noktadir. Kiytya daha

yakin olan noktalarin radyasyon seviyeleri uzak olan noktaya nazaran bir miktar yiiksek
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cikmigtir. Bu durumun kiyilarda yapilan tersanecilik faaliyetleri, sanayi bolgelerinin
kiytya yakinligi, feribot iskelesi ve diger bircok sebeplerle olusan yogunlagmadan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tersaneler bolgesinin radyoaktif kirlilik oranlar1 farkli bdélgelerde yapilmis olan

calismalarla karsilagtirilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Altinova sonuglarmin Tiirkiye’nin farkli bolgeleri ile karsilagtirilmasi

, Gross a Gross B
Bolgeler Referanslar
8 (Ba/kg) (Ba/kg)

Meri¢ Nehri, Tiirkiye 30-200 6 — 1397 [116]
Tunca Nehri, Tiirkiye 30-158 180 - 1526 [116]
[zmit Korfezi, Tiirkiye 537-1800 993 - 1842 [117]
Bendimahi Nehri, Tirkiye 782-4596 482-10372 [118]
(Mayzis)
Bendimahi Nehri, Tirkiye 580-5824 303-9702 [118]
(Agustos)
Altinova, Tirkiye 129-309 508-914 [115]

[zmit korfezinin sedimentlerinin ortalama radyoaktivitesinin Tiirkiye’de analizi

yapilmis olan birgok bolgeden oldukga diisiik ¢iktigi tespit edilmistir.

Sediment drneklerinin yaninda bolgeden 3 adet su 6rnegi de alinmis ve toplam alfa ve
toplam beta analizleri gerceklestirilmistir. Bolgeden alinan 3 adet deniz suyunun toplam

alfa ve toplam beta analizleri ortalamalar1 Cizelge 7.3’de gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Deniz suyu numunelerinin toplam alfa/beta analizi ortalamasi

Toplam alfa Toplam beta
Numune adi TDS (mg/L)
(Bg/L) (Bg/L)
Altinova 0,028+0,012 9,739+1,753 24250

Toplam alfa i¢in 6lgiilebilen minimum aktivite MDA,=0,007 Bg/L iken toplam beta igin

bu deger MDA3=0,008 Bg/L bulunmustur.
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Alfa analizi i¢in 250 mL deniz suyu numunesi kullanilirlen beta icin 8§ mL
kullanilmistir. TDS (Total Dissolved Solid), 1 litredeki toplam rezidii miktaridir.
Toplam rezidii 24250 mg/L olarak hesaplanmustir.

7.2 Gama Spektrometri Sonuclar

Sediement Orneklerinin gama spektrometrik analizleri sonucunda Tablo 7.4’deki

sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 7.4 Sediment 6rneklerinin gama radyoaktivite seviyeleri

Ornek K-40 Th-232 Ra-226 Cs-137
No (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
ALT-2 | 604,58+42,38 | 34,65+2,03 | 18,79+1,27 | 2,82+0,44
ALT-3 |543,00+34,43 | 28,98+1,47 | 17,08+0,93 | 7,79+0,51
ALT-4 |593,04+46,36 | 32,90+2,21 | 18,30+1,49 | 1,74+0,83
ALT-5 |639,47+71,29 | 36,06+3,49 | 24,15+2,81 | 4,67+1,95
ALT-6 |611,95+41,86 | 35,67+£2,03 | 22,28+1,38 | 1,99+0,35
ALT-8 |543,19+51,35 | 27,79+2,36 | 17,53+1,83 | 6,02+1,12

Sediment orneklerinin K-40, Th-232, Ra-226 ve Cs-137 ortalama aktiviteleri sirasiyla
589,2+48 Bq/kg, 32,7+2,3 Bag/kg, 19,7+1,6 Bg/kg ve 4,17+0,87 Bg/kg olarak

hesaplanmuistir.

En yiiksek gama radyoaktivite konsantrasyonlar1 K-40 radyoizotopuna ait iken en diisiik
konsantrasyon Cs-137’ye aittir. Yiizdelik olarak hesaplandiginda K-40, Th-232, Ra-226
ve Cs-137 aktiviteleri sirastyla %91, %5, %3 ve %1°lik dilime karsilik gelmektedirler
(Sekil 7.1).
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B K-40 mTh-232

Ra-226 m Cs-137

505 3% 1%

Sekil 7.1 Bolgede radyoniiklidlerin ylizdelik dagilimlari

Sekil 7.1°de gosterilen sonuglara istinaden bolgenin radyoaktivitesinin biiyiik oranda K-

40 radyoizotopundan kaynaklanmis oldugu agikca goriilmiistiir. Diger radyoniiklidlerin

orant K-40’a nazaran olduk¢a azdir. Elde edilen sonuglar, diinyada radyoaktiflik

diizeyleri

(Tablo7.5).

Olciilmiis olan farkli bolgeler ile

karsilastirilarak  degerlendirilmistir

Cizelge 7.5 Farkli bolgelerdeki ¢alismalarin gama aktivitesi 6l¢iim sonuglari

Sediment Lokasyonlar: K-40 Th-232 | Ra-226 | Cs-137 Referans
(Ba’kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Balkg)
Firtna Dersst Tirkiye- | 5733457 39.541,26(49.9+2,14]6,152025| [119]
Karadeniz Rize,
Tirkiye.2017 469+10,8 | 17,8+1,8 | 16£1,8 | 9+1,4 | [120]
Zonguldak sahilleri,
Tirkiye-2014 244,75+13,56 | 20+2,18 - - [121]
Canakkzlgi; trkiye- | 59444715 | 36,5438 | 31433 <6 [122]
Goruh Ngg?éT“rk‘ye' 510,2+157,6 | 18,35,5 - 13,540,9 | [123]
Calab“an’zgfgey lalya-| 294140 | 38235 | 2743 <0,3 [124]
Cauvery Nehri,
Hindistan-2004 416,73 | 2783 - - [125]
Simpsonville, Giiney
Carolina.a007 609,3+34,5 | 45,3+4,9 | 21,4+1,8 - [126]
Nil Nehri, Misir-2007 200,21 12,94 - - [127]
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Cizelge 7.5 Farkli bolgelerdeki calismalarin gama aktivitesi 6l¢lim sonuglar (devami)

Nijer Deltast, Nijerya- | 5463 | 20144 | 25:44 - [128]
2011
Dogu Tamilnadu Kiyist, i
Hindistan-2018 425,72 85,67 30,81 [129]
Yalova, Tirkiye-2018 589,2448 | 32,7+2,3 | 19,7+1,6 | 4,17+0,87 Bu
calisma

Bu veriler 15181nda, Altinova bolgesinin K-40 konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmadigi,
Ra-226 ortalamasinin diinyadaki bircok bolgeden diisiik ¢iktigr sonucuna varilmistir.
Ayrica Th-232 konsantrasyonlarinin ise bazi bolgelere gore nispeten yiiksek veya algcak

oldugu goriilmiistiir.

Fisyon {iriinii olan Cs-137 konsantrasyonu ise oldukga diisiik seviyelerdedir. Bu durum
niikleer denemeler ya da niikleer patlamalar sonucunda s6z konusu bdlgenin

etkilenmedigi kanisini olusturmustur.

7.3 Background (Fon) Radyasyonu Ol¢iim Sonugclar

Izmit Korfezi’nde bulunan Yalova ilinin tiim ilgelerinden toplamda 36 noktadan gama

doz Olgiimleri alinmistir. Alinmis olan olgiimler ve koordinatlari Cizelge 7.6°da

gosterilmistir.
Cizelge 7.6 Yalova ilinin gama doz hiz1 degerleri [130]
Bolgeler HCISZ?r(r:laG[)),?sza) ('f; 535) Koordinatlar
Kaytazdere 52,2 64,0 4218431(1)‘522';
Karadere 59,4 72,8 ‘21(9)3 g:g 2';
Sermayecik 40,8 50,0 ;gz;zgggg
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Cizelge 7.6 Yalova ilinin gama doz hiz1 degerleri (devami)

oy | ma | w0 | ey
Yalova Merkez 40,8 50,0 ‘218231 2%2‘;';
Yalova Merkez 21,7 33,9 ggzggigig
Safran Koyl 40,8 50,0 pdsobos :‘;'I','E'
oy | s | @0 | o

62




Cizelge 7.6 Yalova ilinin gama doz hiz1 degerleri (devami)

a4
Kapakli 46,8 573 40°27'38,0"N

28°58'12,2"E
. N 04| Swssoae
R P 76| wswser
Vo | 5 42| g
Moer | %0 ma | Araiesn
e w4 | anaaT
T | %2 | w8 e
Tosaler | 8 wy | Tzen
Ortalama 48,1 59,0

36 farkli noktadan alinan 6l¢lim verilerine istinaden Altinova, Ciftlikkdy, Merkez,

Termal, Cimarcik ve Armutlu ilgelerinin ortalama gama doz oranlari sirasiyla 48,6
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nGy/sa, 54,2 nGy/sa, 43,51 nGyl/sa, 48,6 nGy/sa, 49,5 nGy/sa ve 45,3 nGy/sa olarak
hesaplanmstir. Ol¢iim degerleri 27,7 nGy/sa ile 66,0 nGy/sa bandinda degismektedir.
Ortalama doz 48,1 nGy/sa iken yillik doz esdegerinin 59,0 puSv/y oldugu sonucuna
varilmistir. En yiiksek doz oranina sahip ilgenin ise Ciftlikkoy oldugu tespit edilmistir.

flgelerin gama doz hizlar1 Sekil 7.2°de karsilastirmali olarak goriilmektedir.

Altmova Ciftlikkdy Merkez ~ Termal Cinarcik Armutlu

vl D
o o

N
o

N
o

Gama doz hiz1 (nGy/sa)
o 3

o

flgeler

Sekil 7.2 ilgelerin gama doz hizlart

Elde edilen veriler kullanilarak Yalova ilinin gama doz hizi dagilim haritasi ¢izilmistir
(Sekil 7.3).

ADRA

nGy/h

[]139-1886
[ 18,7 -23,3
I 23.4-27.9
[ 280-326
B 27373
B s74-419
B +20-466

0 4,258,5 17 25,5 34
- e s Kilometers

Sekil 7.3 Gama doz hiz1 dagilim haritasi

Sekil 7.3’deki gama doz hizi dagilim haritas1 incelendiginde, tiim ile nazaran Altinova

bolgesinden alinan 6l¢iimlerin ¢ok aykirt sonuglar vermedigi gortilmiistiir.
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Hesaplanan sonuglar, UNSCEAR’1n 2000 yilinda yaymladig: raporda belirlenen diinya
ortalamasi (59 nGy/sa) ile karsilastirildiginda gerek Yalova’nin gerekse de Altinova

ilgesinin ortalama fon radyasyonunun diinya ortalamasinin altinda seyrettigi acikca

goriilmektedir [131].

7.4 XRF Sonuclar

Sediment numunelerinin XRF sonuglar1 Cizelge 7.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 7.7 Sediment numunelerinin element konsantrasyonlari

Numune numarasi

Anali | ALT2  ALT-3  ALT-4  ALT5 - ALT-6  ALT-g Orrrfg'a

(ppm)  (ppm)  (PPmM)  (ppm)  (PPM)  (ppm) (opm)
CaO | 40621,49 | 58697,86 | 45406,62 | 64947,69 | 79182,22 | 47954,05 | 56135
Sc | 10461 | 102 | 9131 | 9968 | 5911 | 10,102 | 9,295
TiO, | 8995,155 | 8769,926 | 891532 | 8601,837 | 7829,54 | 8338,949 | 8575,1
V| 98913 | 104746 | 97,119 | 111,393 | 105338 | 10423 | 1036
Cr | 78331 | 72,632 | 74615 | 99,909 | 109,665 | 79,99 | 85,86
Mn | 411,705 | 43144 | 404828 | 85484 | 658,978 | 443219 | 534,18
Fe:Os | 55026,19 | 56848,45 | 54912,61 | 62113,25 | 56197,16 | 53046,84 | 56507
Co 354 | 32384 | 2087 | 2835 | 31592 | 24,921 | 29,63
Ni | 19448 | 15031 | 19,078 | 61,294 | 71,725 | 18162 | 34,12
Cu | 22823 | 102,799 | 21,205 | 85177 | 100,921 | 80,478 | 68,915
Zn | 76986 | 86,662 | 69,79 | 9052 | 85467 | 86,211 | 82,606
Ga | 14037 | 1395 | 13505 | 16,086 | 14,733 | 13,677 | 14,35
Ge | -0384 | -0726 | -0,764 | -0,889 | -0567 | -082 | -0,69
As | 8316 | 9053 | 8518 | 13151 | 13852 | 10,698 | 10,598
Se | 0365 | 0819 | -0111 | 0506 | 0723 | -0174 | 0,3546
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Cizelge 7.7 Sediment numunelerinin element konsantrasyonlari (devami)

Br 61,64 59,981 49,375 14,268 22,251 63,709 | 45,204
Rb 79,757 76,005 79,025 92,643 87,778 72,75 81,326
Sr 156,675 | 262,375 | 172,795 | 185,423 | 216,609 | 168,63 | 193,75
Y 22,201 22,751 21,878 22,687 21,243 21,552 | 22,052
Zr 165,937 | 142,874 | 162,801 | 131,104 | 128,387 | 151,585 | 147,11
Nb 8,488 7,683 8,324 9,414 8,269 7,31 8,248
Mo 1,351 1,803 0,958 2,034 1,266 1,776 1,5313
Ag -3,65 0,176 -0,923 -2,938 -6,226 -4,271 -2,972
Cd 17,984 18,436 21,026 17,478 17,705 16,412 | 18,174
Sn 3,232 7,535 5,031 6,784 7,991 8,024 6,432
Sh 4,823 0,802 2,257 5,958 5,761 5,663 4,077
Te 1,602 1,833 3,579 5,085 2,874 6,441 3,569
I 33,411 11,124 19,371 8,253 10,169 16,282 | 16,435
Cs -14,354 | -14,608 -13,98 -8,719 -7,968 -10,845 | -11,75
Ba 199,893 | 196,735 | 190,162 | 253,518 | 271,294 | 196,469 | 218,01
La 34,585 30,899 23,762 26,434 25,248 23,102 31,57
Ce 44,173 47,583 47,242 50,167 39,931 76,717 | 50,968
Nd 30,514 31,69 26,618 41,402 25,894 33,3 31,569
Sm 0,261 -0,097 2,515 2,114 5,143 5,516 2,5753
Yb -18,848 -16,25 -16,46 -18,191 | -16,651 -15,65 | -17,008
Hf -1,643 -3,609 -2,504 -4,73 -5,945 -3,971 -3,734
Ta 2,255 -0,058 0,02 -0,053 1,736 -2,017 | 0,3138
W 58,402 56,682 66,785 24,912 45,015 47,011 | 49,801
Hg -118,182 | -98,352 | -117,369 | -87,526 | -86,553 | -91,486 | -99,911
Tl 2,002 0,367 1,911 1,27 2,012 1,06 1,437
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Cizelge 7.7 Sediment numunelerinin element konsantrasyonlari (devami)

Pb 24,174 29,202 21,006 31,302 33,893 30,856 | 28,405

Bi -0,024 0,391 -1,202 -0,343 0,057 -0,692 0,302

Th 9,018 8,369 8,417 11,242 10,405 8,088 9,256

U 3,424 3,864 4,418 3,582 3,503 3,492 3,713

XREF ile yapilan kalitatif analizlerde sediment iceriginde hem element hem de bilesik
tayini yapilmistir. Sedimentlerin organik ve inorganik birikimler olmasi nedeniyle
elementel analizde elde edilen element ve bilesikler oldukca cesitlidir. Analiz
sonuglarina gore kadmiyum, kursun, nikel ve arsenik gibi insanlar i¢in toksik agir

metaller tespit edilmistir.

7.5 ICP-OES Sonuclarn

Bolgeden alinan su 6rneginin dncelikle anyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizde
kullanilan cihaz ICS-3000 DIONEX marka bir iyon kromatografi cihazidir. Analiz

sonuclar1 Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8 Deniz suyu 6rnegi anyon sonuglari (ppm)

Orn | Floriir Kloriir Nitrit | Bromiir | Nitrat Siilfat Fosfat
[F] [CI] [NO2] | [Br] [NOs] [SO4%] [PO4*]

Su |0,9+0,1 |12980,6+0,3 | <MDL | 36,5+0,2 | 9445,6+4,7 | 1778,2+0,3 | <MDL

Anyonlarin dl¢iilebilir minimum limitleri asagida verilmistir.

MDL = 0,37 ppb; MDLno27 = 3,66 ppb; MDLci7 = 1,62 ppb; MDLso4 = 2,83
ppb; MDLgr] = 2,50 ppb; MDLpos*1= 6,97 ppb; MDLnos7= 7,83 ppb

Bolgeden alinan su 6rneklerinin agir metal iceriklerinin saptanmasinda ICP-OES teknigi

uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 7.9°da listelenmistir.

Cizelge 7.9 Deniz suyu ICP-OES analizi sonucu

Analiz Sonucu: . LOQ .
Analit = Xortt 2 Yﬁ:ﬂfn Std.Sap | Olgiim Cfi'l?, itrirl‘lql
StdSap Limiti g

12,96 | 0,20/0,50/1,0/2,0

Ca | 2526+122mg/lL | ICP-OES | 6,10 ng/l mg/L
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Cizelge 7.9 Deniz suyu ICP-OES analizi sonucu (devami)

1,168 | 0,20/0,50/1,0/2,0
Mg 822,7 + 10,9 mg/L ICP-OES 5,45 mg/L mg/L
. ICP- 0,8480
Hg <O.L. OES /Hidriic | 007549 Ll 5,0/10/20 ug/L
. ICP- 1,700
As <O.L. OFS/Hidrir | 026361 | i | 501020 ng/l
) ICP- 0,354
Sb <O.L. OFS/Hidriir | 006259 | oy | 50/10/20 g/l
; ICP-OES 2729 Stand.Katma:
Ag <O.L. 0,4484 !
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
. ICP-OES Stand.Katma:
Al <O0.L. 1,9685 O
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
; ICP-OES 1.427 Stand.Katma:
Co <O.L. 0,2107 ’
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
) ICP-OES Stand.Katma:
Cr <O0.L. 0,2047 1428
Stand.Katma no/L | 25/50/100 ppb
ICP-OES Stand.Katma:
cu 2,914 +1,4338 0,7169 2,914
no/L Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
ICP-OES 1.235 Stand.Katma:
Fe 15,19 + 0,46 pg/L 0,2303 !
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
ICP-OES 0.456 Stand.Katma:
Mn 1,073 + 0,46 ng/L 0,0331 ’
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
ICP-OES Stand.Katma:
Ni <O.L. 0,454 2,240
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
) ICP-OES Stand.Katma:
Pb <O.L. 1,361 8,216
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
) ICP-OES Stand.Katma:
\Y/ <O.L. 0,5349 2,890
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
ICP-OES Stand.Katma:
Zn | 5472+ 0,284 pg/L 01420 | 07064
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
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Cizelge 7.9 Deniz suyu ICP-OES analizi sonucu (devami)

) N ICP-OES 1.233 Stand.Katma:
Ti <O.L. 0,0924 ’
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
ICP-OES 3,798 Stand.Katma:
Th 21,26 + 4,78 ugl/L 2,3900
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
. ICP-OES Stand.Katma:
U <O.L. 8,689 65,86
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
) ICP-OES 3985 Stand.Katma:
Mo <O.L. 1,1415 ’
Stand.Katma ng/L | 25/50/100 ppb
y ICP-OES Stand.Katma:
Cd <O.L. 00000 | %9810
Stand.Katma Hg/L | 25/50/100 ppb

ICP-OES sistemine iyon kromatografi sistemi de eklenerek ¢ok daha hassas ve nitelikli

element analizi gergeklestirilmistir.

ICP-OES ile yapilan elementel analiz sonuglarina gore; civa, arsenik, antimon, giimiis,
aliminyum, kobalt, krom, nikel, kursun, vanadyum, titanyum, uranyum, molibden ve
kadmiyum elementleri Olgiilebilir limitin altinda ¢ikmistir. Civa ve kadmiyum gibi
canlilar i¢in toksik olan elementlerin oldukca diisiik olmasi bolgenin agir metal
kirliliginin ekosistem i¢in risk olusturmadigini gostermektedir. Ayrica deniz suyunun

magnezyum ve kalsiyum agisindan zengin oldugu goriilmektedir.

Elde edilmis olan sonuglar, resmi gazetede yayinlanmis olan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nin Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri ile karsilagtirtlmigtir. Kriterlere
gore bakir, kadmiyum, krom, kursun, nikel, ¢inko, civa, arsenik ve amonyak
konsantrasyonlart sirastyla 0.01 mg/L, 0.01 mg/L, 0.1 mg/L, 0.1 mg/L, 0.1 mg/L, 0.1
mg/L, 0.004 mg/L, 0.1 mg/L ve 0.02 mg/L’dir [132]. Bu kriterlere gore Altinova
tersaneler bolgesinden alinan Orneklerin agir metal konsantrasyonlari oldukca diigiik

seviyelerde veya Ol¢lim limitlerinin altindadir.

7.6 SEM-EDAX Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sedimentlerin SEM goriintiileri alinirken tiim 6rneklerin ¢alisma kosullarmin standart
tutulmas1 amaciyla goriintiileme siiresince ivmelendirme voltajt 20 kV olarak
secilmistir.
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Sedimentler sirayla c¢esitli biyiitmeler yapilarak topografik olarak incelenmistir.
Taramali elektron mikroskobuna yerlestirilen sediment 6rnekleri, 50 um boyutuna kadar
odaklanarak incelenebilmistir. SEM goriintiileri alinan orneklerin daha sonra EDAX

analizleri gergeklestirilmistir.

ALT-2 adli numunede biiyiitme yapilarak SEM goriintiisii elde edilmistir (Sekil 7.4).
Ardindan EDAX analizi sonucunda o6rnegin elementel kompozisyonu incelenmistir.
(Sekil 7.5).

12 37 SEI

o o L

| 20kV 4 X500 - SOpm 1148 SEl

Sekil 7.4 ALT-2 adli 6rnegin SEM goriintiileri
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Line Intensity
(cfs)

Ka 3346

30.35

Ha 1.66
Mg Ka 003
&l 331

St 11.09
Ca 271
Fe 161

Savim

kv 200
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 1200

Enerji (keV)
Sekil 7.5 ALT-2 adli 6rnegin EDAX analizi sonucu
ALT-3 adli numunede biiyiitme yapilarak SEM goriintiisii elde edilmistir (Sekil 7.6).

Ardindan EDAX analizi sonucunda Ornegin elementel kompozisyonu incelenmistir.

(Sekil 7.7).

gy :
1248 SEI, 4

Sekil 7.6 ALT-3 adl1 6rnegin SEM goriintiileri
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Line Intensity
(cfs)

Ka 27.45 wt. %
Ka 4.10 wt.%
Ka 1.58 wt.%
Ka 0.59 wt. %
Ka 8.55 wt. %
Ka 264 wt. %
Ka 1.20 wt.%
wt% Total

Sayim

200
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 1200

W3 10.
Enerii (keV)

Sekil 7.7 ALT-3 adli 6rnegin EDAX analizi sonucu
ALT-4 adli numunede bilyiitme yapilarak SEM goriintiisii elde edilmistir (Sekil 7.8).

Ardindan EDAX analizi sonucunda 6rnegin elementel kompozisyonu incelenmistir.

(Sekil 7.9).

20KV X500 ~ \50um 11 48 SEI

Sekil 7.8 ALT-4 adl1 6rnegin SEM goriintiileri
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Line Intensity
(cfs)

Ka 2.49

Ka 2566
Na Ka 036
Mg Ka 0.21
Al Ka 248
Si Ka 279
Ca Ka 1.71
Fe Ka 023
Nd La 0.16

Savim

kY 200
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 1200

* Enerii (keV)
Sekil 7.9 ALT-4 adl1 6rnegin EDAX analizi sonucu

ALT-5 adli numunede bilyiitme yapilarak SEM goriintiisii elde edilmistir (Sekil 7.10).
Ardindan EDAX analizi sonucunda ornegin elementel kompozisyonu incelenmistir.

(Sekil 7.11).

Sekil 7.10 ALT-5 adli 6rnegin SEM goriintiileri
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Elt. Line Intensity Cone
(cfs)

N 6.35 84.440
Na 0.17 0944
Mg 0.25 0921
St 2.55 7.066
K 032 0975
Ca 021 2574
Fe 033 2075
In 0.09 1.005

100.000

Sayvim

kV 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 1200

Enerii (keV)
Sekil 7.11 ALT-5 adli 6rnegin EDAX analizi sonucu

ALT-6 adli numunede bilyiitme yapilarak SEM goriintiisii elde edilmistir (Sekil 7.12).

Ardindan EDAX analizi sonucunda 6rnegin elementel kompozisyonu incelenmistir.

(Sekil 7.13).

Sekil 7.12 ALT-6 adl1 6rnegin SEM goriintiisii
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Line Intensity Conc
(c/s)

Ka 16.32 86.308
Ka 0.54 1.352
Ka 029 0.502
Ka .73 7.299
Ka 1.27 1.857
Ka 0.75 2.181

100.000

Saymm

200
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 1200

Enerji (keV)

Sekil 7.13 ALT-6 adl1 6rnegin EDAX analizi sonucu

ALT-8 adli numunede bilyiitme yapilarak SEM goriintiisii elde edilmistir (Sekil 7.14).

Ardindan EDAX analizi sonucunda Ornegin elementel kompozisyonu incelenmistir.
(Sekil 7.15).
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11 35 BES

Sekil 7.14 ALT-8 adl1 6rnegin SEM goriintiileri
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Et. Line Intensity
(cfs)

N Ka 4506
Na Ka 200
Mg Ka 103
31 Ka 1526
Ca Ka 406
Fe Ka 2.16

KV 200

Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 1200

Enerji (keV)

Sekil 7.15 ALT-8 adl1 6rnegin EDAX analizi sonucu

Calismanin bu kisminda sediment numunelerinin sayim yogunlugu ve elementel agirlik
yiizdeleri (%wt) SEM ve EDAX analizleri ile ortaya koyulmustur. Analizler sirasinda
her bir numune i¢in farkli olarak se¢ilmis olan element gruplamalarinin birbirlerine gére

durumlar1 incelenmistir.

ALT-6 ve ALT-8 adli numunelerin analizinde secilen elementler sabit tutularak
karsilastirilmistir. ALT-8 adli numunenin elementel bollugunun daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Analiz sonuglarina gore en yiiksek sayim alinan element azot (N) olarak belirlenmistir.
Sedimentlerin bir kisminin organik materyallerden olugmasi ve organik malzemelerin
yapisinda bulunan proteinlerin yapisinda azot olmasi bu durumu agiklamaktadir. Ayrica
calisma bolgesinin  hinterlandinda bulunan genis tarim arazilerinde kullanilan

giibrelerden de kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilebilir.

Sonuglarda goze ¢arpan diger bir element de Silisyum (Si)’dur. Silisyum dogada en bol
bulunan elementlerden biridir. Yer kabugunun agirlik olarak %27,7’si silisyumdan
olugmaktadir. Bitkiler i¢in hayati dneme sahip olan Silisyum, tarim arazilerinde kaliteli

iirlin Uretilmesi amaciyla giibrelerde kullanilmaktadir. Sedimentlerin iceriginde tespit
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edilen silisyumun bir kisminin giibrelerden kaynaklanmis olabilecegi diigiiniilmektedir
[133].

ALT-4 adli sedimentin elementel kompozisyonunda neodimyum (Nd) elementinin
bulunma yiizdesi incelenmistir. Neodimyum elementi nadir toprak elementlerinden

biridir. SEM sonuglarina gore yogunlugu 0.16 sayim/s olarak hesaplanmigtir [134].

SEM goriintiileri topografik o6zellikleri bakimindan incelendiginde ise sedimentlerin
standart element bilesimlerinden olusmamasinin, goriintiilerin karmasik bir yapida

bulunmasina neden oldugu sonucuna varilmistir.

7.7 LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) Sonuglari

LIBS teknigi ile sediment numunelerinin segilen elementler icin eslesme yilizdesi ve
eslesme kesinligi hesaplanmistir. Her numune i¢in element analizi yapilarak dalga

boyuna bagli spektrumlar elde edilmis ve elde edilen pikler incelenmistir.

ALT-2 adl 6rnegin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi Sekil 7.16°da gosterilmistir.
ALT-2 sedimentinin LIBS spektrumu Sekil 7.17°de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Element ::f;‘:h | Match Certainty
Sodium (Na) 91 I
Silicon (Si) 91 —
Magnesium (Mg) 91 I
Potassium (K) 86 .
Calcium (Ca) 83 r
Barium (Ba) 79 e
Aluminium (Al) 72 (|
Nitrogen (N) 64 /.
Strontium (Sr) 63 I
Oxygen (O) 59 (|
Zinc (Zn) 28 I

Sekil 7.16 ALT-2 adli numunenin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi
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Sekil 7.17 ALT-2 adli 6rnegin LIBS spektrumu

ALT-3 adli numunenin secilen elementler bazinda eslesme yiizdeleri ve eslesme

kesinlikleri Sekil 7.18’deki gibi hesaplanmuigtir.

Element L= = ‘ Match Certainty

(%)

Sodium (Na) 94 |
Magnesium (Mg) | 90 |
Silicon (Si) a3 ]
Potassium (K) 85 |
Calcium (Ca) a2 [ ]
Strontium (Sr) 76 [ ]
Aluminium (Al) |67 (|
Barum (Ba) 66 [
Oxygen (O) 60 (|
MNitrogen (N) 56 (|
Zinc (Zn) 35 [ ]

Sekil 7.18 ALT-3 adli numunenin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi
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ALT-3 adli numunenin 250 nm ile 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu Sekil
7.19°da goriilmektedir. 500 nm ve 700 nm aralig1 ise 7.20°de gosterilmistir.

51000
49000
47000
45000
43000
41000
39000
37000
35000
33000
31000
29000
27000

= 25000

& 23000

™ 21000
19000
17000
15000
13000
11000

9000
7000
5000
3000
1000

250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Dalga boyu (nmy)

Sekil 7.19 ALT-3 adli 6rnegin 250 nm - 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu
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Sekil 7.20 ALT-3 adli 6rnegin 500 nm - 700 nm dalga boyu araligindaki spektrumu

ALT-4 adli numunenin secilen elementler bazinda eslesme yiizdeleri ve eslesme
kesinlikleri Sekil 7.21°deki gibi hesaplanmustir.

Eslesme

(%) | Eslesme Kesinhig:

Chlorine (CI) |72
Gallium (Ga) 71
Silicon (Si) |60
Potassium (K) 50
Iron (Fe) 46
Barium (Ba) |37
Calcium (Ca) 32
Titanium (Ti) 22

JLLITEE

Sekil 7.21 ALT-3 adli numunenin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi

ALT-4 numarali numunenin LIBS spektrumu Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22 ALT-4 adli 6rnegin dalga boyu dagilimli spektrumu

ALT-5 adli numunenin segilen elementler bazinda eslesme yiizdeleri ve eslesme

kesinlikleri Sekil 7.23’deki gibi hesaplanmuigtir.

Element

Silicon (Si)

Potassium (K)
Calcium (Ca)
Strontium (Sr)
Barium (Ba)
Sodium (Na)
Aluminium (Al)
Nitrogen (N)
Oxygen (O)

Match
(%)

90

Magnesium (Mg) 89

86
83
78
77
71
70
67
59

| Match Certainty

dddHE

Sekil 7.23 ALT-5 adli numunenin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi

ALT-5 numarali numunenin 250 nm ile 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu

Sekil 7.24’de goriilmektedir. 500 nm ve 700 nm araligi ise 7.25°de gosterilmistir.
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Sekil 7.24 ALT-5 adli 6rnegin 250 nm - 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu
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Sekil 7.25 ALT-5 adli 6rnegin 500 nm - 700 nm dalga boyu araligindaki spektrumu

ALT-6 adli numunenin segilen elementler bazinda eslesme yiizdeleri ve eslesme

kesinlikleri Sekil 7.26’daki gibi hesaplanmustir.
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Element :f:;‘:h | Match Certainty
Barium (Ba) 92 [
Silicon (Si) 90 [
Magnesium (Mg) 89 .
Potassium (K) 87 [ |
Calcium (Ca) 82 .
Strontium (Sr) 77 .
Sodium (Na) 72 [
Nitrogen (N) 69 M m
Aluminium (Al) 69 [
Oxygen (O) 61 .

Sekil 7.26 ALT-6 adli numunenin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi

ALT-6 numarali numunenin 250 nm ile 500 nm dalga boyu aralifindaki spektrumu

Sekil 7.27°de goriilmektedir. 500 nm ve 700 nm aralig1 ise 7.28°de gosterilmistir.
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7.27 ALT-6 adli 6rnegin 250 nm - 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu
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Sekil 7.28 ALT-6 adli 6rnegin 500 nm - 700 nm dalga boyu araligindaki spektrumu

ALT-8 adli numunenin secilen elementler bazinda eslesme yiizdeleri ve eslesme
kesinlikleri Sekil 7.29°daki gibi hesaplanmustir.
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Element

Sodium (Na) 94 I
Magnesium (Mg) 90 I
Silicon (Si) 88 .
Potassium (K) |88 .
Barium (Ba) 82 |
Calcium (Ca) 82 |

Strontium (Sr) | 71 .
Aluminium (Al) 71 (|
Nitrogen (N) 64 (|
Oxygen (O) 60 —
Zinc (Zn) 37 |

Sekil 7.29 ALT-8 adli numunenin eslesme yiizdesi ve eslesme kesinligi

ALT-8 adli numunenin 250 nm ile 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu Sekil
7.30°da gortilmektedir. 500 nm ve 700 nm aralig1 ise 7.31°da gosterilmistir.
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Sekil 7.30 ALT-8 adli 6rnegin 250 nm - 500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu
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Sekil 7.31 ALT-8 adli 6rnegin 500 nm - 700 nm dalga boyu araligindaki spektrumu

LIBS ile yapilan analizlerde elde edilen elementel sonuglarin, XRF sonuglar ile uyum

igerisinde oldugu goriilmiistiir.

7.8 Sonuc¢

Altiova tersaneler bolgesinde yapilan bu ¢alismada bolgenin radyoaktivitesi ve agir
metal konsantrasyonlari incelenmistir. Bolgede yapilmakta olan tersanecilik faaliyetleri
sonucu bolgede agir metal kirliligi olusmus olabilecegi diisiintilmiistiir. Ancak agir
metal konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelerde olmadigi izlenmistir. Bolgenin geri
kisminda yer alan tarim arazileri ve tarim arazilerinde kullanilan giibrelerin igerigindeki
maddelerin zamanla deniz ekosistemine karigmis olabilecegi Ongoriilmiistiir. EDAX
analizlerinde dikkat c¢eken azotun miktarinin azotlu giibrelerden kaynaklanmig

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bolgenin radyoniiklid konsantrasyonlari incelendiginde Tirkiye’de arastirilmis olan

farkli bolgelerin radyasyon seviyesinin iizerinde veya altinda seyretmedigi goriilmiistiir.
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Ayrica Cs-137 radyoizotopunun aktivitesinin yiiksek oranlarda ¢ikmamasi da dikkat
cekmektedir. Bu durum, so6z konusu bdlgenin gecmiste yapilmis olan niikleer
denemelerden etkilenmedigini ortaya ¢ikarmistir. Radyoaktif kirlilik ve dogal
background seviyelerinin tespiti igin yapilan bu ¢alismada saptanan sonuglar goz 6niine
alindig1 taktirde bolge i¢in endise gerektirecek bir durumun olmadigr kanisina

varilmgtir.

Tersaneler bolgesinde yapilan bu ¢alismanin sonuglari, bélgede agir metal ve radyoaktif
kirlilik s6z konusu olmadigini gostermistir. Kiyr boyunca yapilan tersanecilik
faaliyetlerinden ve son yillarda bolgede olusmus endiistriyel yogunlagsmadan bolge

ekosisteminin zarar gormedigi sonucuna varilmaistir.
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