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OZET

Doktora Tezi

XRF VE ICP-OES TEKNIKLERI iLE VAN GOLU’NUN SU VE
SEDIMENTININ ESER ELEMENT ANALIZi

Fatma AKDEMIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ridvan DURAK

Bu c¢alismada, Van Golii'nlin ¢esitli derinliklerinden alinan sediment ve su
numunelerinin iki teknik (ICP-OES ve EDXREF) ile elementel analizi yapildi. Denizler,
goller ve akarsular insan aktiviteleri (endiistri atiklar1 gibi) sonucu kirlenmekte ve canli
organizmalarin hayatini tehdit etmektedir. Van Goli’ndeki kirliligi, ¢evre kirliligine
neden olan faktorlerin basinda gelen eser elementler agisindan belirleyebilmek igin, su
ve sediment numuneleri miimkiin oldugunca karakteristik bolgelerden segildi. Bu
amagcla 20 istasyondan toplam 54 adet sediment ve su (20 sediment, 19 dip suyu ve 15
yiizey suyu) numuneleri alindu.

Bu calisma, iki kistmdan olusmaktadir. Calismanin birinci kisminda, sediment ve su
numunelerinin Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)
teknigi ile major ve eser element analizleri yapildi. Analiz sonucunda numunelerde Ca,
Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn, Al, B, Cd, Cr, P, Pb elementleri saptandi. Sonuglara gore,
tiim numunelerde yiiksek konsantrasyonda B (bor) elementi gozlendi. SPSS programi
ile istatistiksel analiz yapildi ve istatistiksel analiz sonucunda, sedimentlerde Ca ve Pb
elementleri ile derinlik arasinda ve sularda ise sadece Pb elementi ile derinlik arasinda
anlaml1 fark oldugu gézlendi (p<0.05).

Calismanin ikinci kisminda, sediment numunelerinin Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans
(EDXRF) teknigi ile elementel analizi yapildi. Analiz sonucunda numunelerde K, Ca,
Fe, Mn, Co, Rb, Sr, Y, Zr, U, Ni, Mo, In, Sn, I, Cs, Ba, La, Ce ve Nd elementleri
saptandi. Elementlerin konsantrasyon hesaplamalar1 yapildi ve sedimentlerde genellikle
en fazla konsantrasyonda Sr elementi ve en az konsantrasyonda ise U elementi gozlendi.

2014, 125 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sediment, gol suyu, Van Goli, ICP-OES, EDXRF, elementel
analiz



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

TRACE ELEMENT ANALYSIS OF VAN LAKE’S WATER AND SEDIMENT
USING XRF AND ICP-OES TECHNIQUES

Fatma AKDEMIR

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Atomic and Molecular Physics Discipline

Supervisor: Prof. Dr. Ridvan DURAK

In this study, elemental analysis of sediment and water samples taken from various
depths of the Lake Van was performed with two techniques (ICP-OES and EDXRF).
Seas, lakes and rivers are polluted as a result of human activities (such as industrial
waste) and are threatening the lives of living organisms. To determine trace elements
which is one of the factors causing environmental pollution, water and sediment
samples are selected as possible from characteristic regions. For this purpose, a total of
54 sediment and water samples from 20 stations (20 sediments, 19 deep waters and 15
surface waters) were taken.

This study consists of two parts. In the first part of the study, major and trace element
analyzes of sediment and water samples were performed with Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) technique. In result of analysis Ca,
Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn, Al, B, Cd, Cr, P, Pb elements were determined in samples.
According to the results, in all samples B (boron) element at high concentration was
observed. Statistical analyzes were performed by using SPSS software and as a result of
statistical analyzes, between depth with Ca and Pb elements in sediments and between
depth with only Pb element in waters was observed to be a significant difference (p
<0.05).

In the second part of the study, elemental analyzes of sediment samples were performed
with Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) technique. In result of analysis
K, Ca, Fe, Mn, Co, Rb, Sr, Y, Zr, U, Ni, Mo, In, Sn, I, Cs, Ba, La, Ce ve Nd elements
were determined in samples. Concentrations of elements were calculated and usually Sr
element at maximum concentration and U element at minimum concentration were
observed in sediment samples.

2014, 125 pages

Keywords: Sediment, lake’s water, Lake Van, ICP-OES, EDXRF, elemental analysis
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesi sonucu, endiistri ve sanayi atiklari ile kentsel
atiklarin bulundugu kanalizasyon sularinin bosaltildigi nehir ve goéller kirlenmekte,
sucul ortamda yasayan canli organizmalarin hayati tehdit edilmektedir. Sulardaki
anorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini1 agir metaller olusturur. Agir metal terimi
fiziksel ozellik agisindan yogunlugu 5 g/em®ten daha yiiksek olan metaller igin
kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko
olmak ftizere 60’tan fazla metal dahildir. Agir metaller erozyonla tasinan kaya
pargalariyla, riizgarin tasidig1 tozlarla, volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve
bitki ortiisiiyle sulara taginir. Kimyasal kirleticiler atmosfer yoluyla da 6nemli 6lglide
sucul ortama karigir. Ciinkii atmosferde bulunan bu elementler zamanla riizgar ve
yagislarla suya gegmekte ve sucul sistem lizerinde etkili olmaktadir. Sulardaki agir
metal kirliliginin sebeplerinin basinda madencilik endiistrisi gelmektedir. Maden
cevherlerinden metallerin kazanilmasi sirasinda meydana gelen atiklar, cogu kez tabi
tutulduklar islemlerle aktiflesip birer kirlilik kaynagi haline gelir. Bu metaller daha
sonra atmosferik etkilerle ¢dziinerek yeryiizii ve yeralt: sularina gegmektedir. Onemli
kirleticiler arasinda bulunan bu agir metaller sonucta organizmalarda birikerek zararl
seviyelere ulagmakta ve canli hayatin1 tehdit etmektedir (Vandecasteele and Block
1993).

Gilinlimiizde hizla artan niifus ve endiistrilesmeyle birlikte, dogal kaynaklarimiz
tikketilmekte, liretim ve tiikketim artiklariyla da c¢evre kirletilmektedir. Kirleticilerin bir
boliimiinii olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve ¢esitli mineraller, gbller, nehirler,
korfezler ve okyanuslar ile bunlarin sedimentlerine genis sekilde yayilmistir. Su
yapilarinin tabaninda yer alan ve degisik karakterli maddelerin birikimi ile olusan
tabaka dip sedimenti olarak adlandirilir. Bu tabakadaki malzeme kirliligi, iklim
degisikliklerini ve c¢evresel degisimleri izlemek i¢in en uygun materyallerdir.
Sedimentler erozyonla tasinan kaya parcalari, kanalizasyon desarjlari, tarimsal
uygulamalar, bina ve yol insaatlar1 gibi insan faaliyetlerinden veya mikroorganizmalar

(fitoplankton, zooplankton ve bakteri), makrofitler ve diger biiyiikk boyutlu organizma



atiklarindan meydana gelmektedir. Sedimentte biriken agir metallerin konsantrasyonu
dipte bulunan sediment parcaciklarinin oranina, pargaciklarin boyutuna ve sedimentte
organik maddelerin bulunup bulunmamasima gore degisiklik gosterir. Sediment agir
metaller i¢in 6nemli bir birikim yeridir ve bu nedenle sucul ortamlarin metal kirliliginin
belirlenmesinde kullanilir. Hadring and Whitton (1978), gdl sedimentinin suda bulunan

agir metalleri kendine dogru ¢ekerek biinyesinde biriktirdigini belirtmislerdir.

Ulkemizde ve diinyada deniz, nehir, gol su ve sedimentlerindeki agir metal diizeyleri ile
ilgili yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Van G6lii ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisi
da oldukg¢a fazladir. Diinyanin en biiyilk soda golii olmasi, esine rastlanmayacak
biiyiikliikte ve giizellikte dipten yiikselen giincel karbonat siitunlari igermesi, inci kefali
olarak bilinen endemik bir balik tiirlinii barindirmasi, su seviyesinde yasanan degisimler
Van Goli’nii diinyanin en ilging gdllerinden biri yapar. Bu nedenlerle gol lizerine ¢ok
sayida arastirma yapilmis ve sonuglart ¢ogunlukla wuluslar arasi dergilerde
yayimlanmistir. Yarsan vd (2000) Van Golii’'nden toplanan midye orneklerindeki agir
metal diizeylerini tespit etmiglerdir. Orneklerin arsenik diizeylerini  giimiis
dietilditiyokarbamat ile spektrofotometrik olarak; bakir, kadmiyum, ¢inko ve kursun
diizeylerini de atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile Olgmiislerdir. Calisma
sonuclarinin degerlendirilmesi ile Orneklerde tespit edilen metal yogunluklarinin,
tilkemiz ve diger tlkeler i¢in kabul edilen normal degerler igerisinde oldugu sonucuna
varmuslardir. Oztiirk ve Gorgiin (2003) Van Gélii'nde yiizeyden 200 metre derinlige
kadar olan su kolonunda hidrografik Olclimler yapmislar ve dip c¢amurlarn
arastirmislardir. Oztiirk et al. (2005) Van Golii sedimentinde agir metal ve hidrojen
stilfur, presipite kiikiirt ve tiyosilfiirik asit S-(2-amino etil ester) bilesigini tayin
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 referans degerlerle karsilastirmiglar ve sonuclar
arasindaki farkliligin incelenen bolge ve derinlikten kaynaklandigini belirtmislerdir. Kir
vd (2007) Kovada Goli'niin su ve sedimentindeki bazi agir metallerin mevsimsel
degisimini incelemislerdir. Yapilan bircok calismada en fazla agir metal birikiminin
sedimentte oldugu bildirilmistir (Mendil and Uluézlii 2007; Tiirkoglu 2008; Yildiz and
Yener 2010; Oner and Celik 2011; Kir ve Tumantozlu 2012).



Yurt disindaki bir¢ok arastirmaci da Van Golii ile ilgili ¢cok fazla ¢alisma yapmustir.
Yaptiklar1 c¢alismalar genellikle su seviyesi, mevsimsel degisimler ve tarihleme
tizerinedir. Literatiir taramasinda dikkatimizi ¢eken bir nokta ise, Van Golii ile ilgili en
fazla calisma yapan iilkelerin Almanya ve Isvicre olmasidir. Ayrica Alman bilim
insanlar1 Landmann (1996), Lemcke (1996) ve Reimer (1995) doktora tez ¢aligsmalarini

da Van Golii tizerine yapmiglardir.

Cogu element, analiz orneklerinde Oylesine kiigiik miktarlarda bulunur ki tayini
miimkiin olsa bile, mevcut tekniklerle kantitatif olarak analizi miimkiin degildir. Boyle
cok degisik konsantrasyonlari ifade etmek ve ¢ok zor tayin edilebilen konsantrasyonlari
aciklayabilmek amaciyla ‘eser’ tanimi kullanilir. Boyle elementlere de ‘eser element’
denir. Son zamanlarda ¢ok diisiik konsantrasyonlar, analitik tekniklerin ilerlemesi ve
yeni tekniklerin gelistirilmesiyle dogruluk ve kesinlikle tayin edilmesine ragmen bugiin
hala ‘eser element’ ifadesi kullanilmaktadir. Genel olarak, konsantrasyon 100 pug g™’
altinda oldugu zaman eser element olarak kabul edilir. Asir1 derecede diisiik
konsantrasyonlar da, 10 ng g™ altindakiler, ‘ultra eser’ olarak adlandirilirlar. Eser

elementler bu diisiik konsantrasyonlarina ragmen pek ¢ok alanda 6nemli rol oynarlar.

Eser elementler asiri miktarlarda bulunduklarinda toksik etkilere neden olabilir. Eser
elementlerin uzun siirede ve fazla miktarda biyolojik birikimlerinin olmasi, canh
organizmalarin kademeli zararlar1 ile sonuglanabilir. Sucul ortama tasinan metallerin
bir kism1 sudaki parcaciklara baglanarak veya serbest halde bulunurken, bir kism1 da
cokerek sedimentte birikirler. Ozellikle yillarca sedimentte birikmis ve bagl kalmis

metaller bu glin 6nemli derecede kaygi verici bir konudur.

Literatiirdeki c¢alismalarda birgok elementel analiz metodu vardir. Bunlardan bazilari;
atomik absorpsiyon, nétron aktivasyon analizi, X-1s1n1 floresans, PIXE (particle-induced
X-ray emission) ve PIGE (particle-induced gamma-ray emission). Palmer G. R. et al.
(1989) Sudbury yakimindaki 72 golden aldiklar1 yiizey sedimentlerinin elementel
analizini PIXE (particle-induced X-ray emission) metodunu kullanarak yapmislardir.

Ozmen et al. (2004) Hazar Gélii’niin sediment ve yiizey suyunun radyoaktivitesi ve agir



metal konsantrasyonunu AAS metodu ile 6lgmiislerdir ve ayn1 metodla Karadede and
Unlii (2000) Atatiirk Baraj Golii’nden aldiklar su, sediment ve balik &rneklerinin agir
metal konsantrasyonunu 6l¢miislerdir. Lunderberg et al. (2008) ve Ujevi¢ Bosnjak et al.
(2013) ICP-OES ve PIXE kullanarak sedimentlerdeki eser element analizi yapmuislardir.
Singh et al. (2011) tarim toprak orneklerinin elementel profilini EDXRF teknigi ile
yapmiglardir ve PCA (Principal Component Analysis) metodu ile elde ettikleri verileri
yorumlamiglardir. Obhoda$ et al. (2012) Adriatic Denizi’'nin dogu sahili boyunca
topladiklar1 723 sediment 6rneginin analizini EDXRF teknigini kullanarak yapmislardir
ve yine Obhodas and Valkovi¢ (2010) sedimentlerin konsantrasyonunu EDXRF teknigi
ile olgmislerdir. EDXRF teknigi ile bitki, tiitiin, kiil, komiir gibi numunelerin de
elementel analizi yapilmistir (Cakir et al. 2003; Cevik et al. 2003; Tirasoglu et al. 2005;
Tirasoglu et al. 2006). Bettinelli et al. (2000) mikrodalga ¢6ziiniirlestirme teknigi ile
sediment ve toprak Orneklerindeki agir metalleri ICP-OES cihazin1 kullanarak
belirlemislerdir ve Belzile et al. (2004) da sedimentlerdeki eser element profillerini ICP-
OES kullanarak yapmisglardir. Uysal et al. (2008) Beymelek Golii’ndeki bazi gogmen
balik tiirlerinin kas, deri ve solungaglarindaki agir metal birikim oranlarin1 ICP-OES ile
belirlemiglerdir. Avila-Pérez et al. (1999) ise su ve dip sedimentindeki agir metal
konsantrasyonlarint EDXRF ve ICP tekniklerini kullanarak 6lgmiislerdir. Barreto et al.
(2004) da sediment orneklerindeki metal analizini ICP-OES ve EDXRF tekniklerinin

ikisini de kullanarak yapmislar ve elde ettikleri analiz sonuglarin1 karsilagtirmiglardir.

Birlesmis Milletler Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve Avrupa Birligi (AB)
verilerine gore Ermenistan’daki Metsamor Niikleer Santrali diinyadaki en tehlikeli
niikleer santral olarak kabul edilmektedir. Tirkiye'ye 16 kilometre uzakta bulunan
Ermenistan'daki Metsamor Niikleer Enerji Santrali'nin Tiirkiye sinirina bu kadar yakin
olmasi, ayrica Cernobil kazasindan etkilenmis bir bolge olmasi Van Golii’'nilin yapay
radyoaktivite ac¢isindan incelenmesini Onemli kilmaktadir. Ayrica olasi bir kaza
durumunda Dogu Anadolu Boélgesi mutlaka ¢ok ciddi sekilde etkilenecektir. Bu etki,
atmosferik kosullara gore (yagmur veya riizgdr yon ve siddeti gibi) Tiirkiye'nin i¢

kisimlarina dogru yayilacaktir. Van Golii'ne de bu niikleer santralden gelen bir fisyon



iiriinii olan **'Cs izotopunun katkis1 ¢ok fazla olacaktir. Dolayisiyla bu bolge ve benzer

bolgeler i¢in siirekli olarak izleme ve envanter ¢aligmalari yapilmasi 6nemlidir.

Zorer and Sahan (2011) Van Goli'niin yiizeyinden aldiklar1 18 su orneginde
radyoaktivite seviyelerini ve U in konsantrasyonunu ol¢miislerdir. Elde ettikleri

238 . .. . . o
U in konsantrasyonunun Uranyum i¢in verilen resmi degerlerden daha

sonuglar
yiiksek oldugunu gostermistir. Zorer et al. (2009) Bendimahi Nehri ve Van Goli’niin
su, toprak ve sedimentlerindeki alfa ve beta radyoaktif konsantrasyonunu 6lgmiislerdir.
TAEK Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan Marmara sahil
seridinde yapilan radyoaktif kirlilik c¢alismasinda sediment Orneklerinde dogal
radyoaktivite seviyesi yosun orneklerine gore daha fazla bulunmustur (Kiiciikcezzar vd
2004). Yaman et al. (2011) Van ve Hazar gollerinin farkli bolgelerinde U, V, Mo ve Zr
elementlerinin dagilma c¢alismasini yapmuglardir. 2008-2009 yillarinda basladiklar

calismalarinda 51 yerden su ornekleri toplamislardir. Van Golii suyunda yaklasik

50.000 ton Uranyum oldugu sonucuna varmislardir.

Calismamizda Van Goli’niin ¢esitli derinliklerinden K-B (Kajak-Brinkhurst) core
cihaziyla 20 istasyondan alinan toplamda 54 sediment ve su (20 sediment, 19 dip suyu
ve 15 ylizey suyu) numunelerinin elementel analizi yapildi. Bu ¢aligmadaki
numunelerin elementel analizi i¢in indiktif eslesmis plazma-optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) ve enerji ayirimli X-1s1n1 floresans spektrometresi (EDXRF)
kullanildi. Calismamizdaki numune sayisinin fazla olmasi, iki teknikle elementel analiz
yapilmasi, numune toplanan istasyonlarin genis bir alani kapsamasi ve sayica fazla
olmast yaptifimiz caligmanin diger ¢alismalardan farkin1 ve orjinalligini ortaya
koymaktadir. Birinci bolimde konuyla ilgili literatiir taramas, ikinci boliimde kuramsal
temeller, tiglincii bolimde materyal ve yontem, dordiincii boliimde analiz sonuglarinin
verildigi arastirma bulgulari, besinci bdliimde ise elde edilen sonuglarin

degerlendirildigi tartisma ve sonug¢ boliimii yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Eser Element ve Konsantrasyon Arahg:

Cogu element, analiz Orneklerinde Oylesine kii¢iik miktarlarda bulunur ki tayini
miimkiin olsa bile, mevcut tekniklerle kantitatif olarak analizi miimkiin degildir. Boyle
cok degisik konsantrasyonlar: ifade etmek ve ¢ok zor tayin edilebilen konsantrasyonlari
aciklayabilmek amaciyla ‘eser’ tanimi kullanilir. Béyle elementlere de ‘eser element’
denir. Eser element analizi terimi, biiyiik miktardaki bilesenlerden olusan ortam iginde
cok kiiciik miktarlardaki elementlerin tayini i¢in kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kiitlece %102-10° derisim araligi eser, %10® *nin altindaki derisimler ise ultra eser

olarak bilinmektedir (Yoriik 2008).

Ik eser analiz calismas1 1836 yilinda Gutzeit tarafindan kalitatif Marsh deneyi esas
alinarak yapilan arsenik tayinidir (Minczewski et al. 1982). 1955 yilinda New York’ta
yapilan ilk eser element sempozyumuyla birlikte eser element konsantrasyon araligi ve
tanimi1 verilmeye baslanmistir. Bu alanda ilk sistematik yaklagim Kaiser tarafindan 1973
yilinda yapilmis olup, ppm (parts per million), ppb (parts per billion) tanimlar

verilmistir. Minczewski konsantrasyon araliklarini agsagidaki gibi tanimlamustir:

Cizelge 2.1. Eser element konsantrasyon araliklari

Element Grubu Konsantrasyon
Eser %10* - 107
Mikro eser %10 - 10°
Ultra mikro eser %107 - 10°
Submikro eser %101°-10"?




Yaygin olarak eser element konsantrasyon araligi 10%-10°"dir ve %10 °min altindaki

konsantrasyonlar da ultra eser olarak bilinmektedir (Minczewski et al. 1982).

Eser elementlerin canli organizmalarin saglikli olmasinda ©6nemi biyiiktiir. Bu
anlamda ‘temel’ ve ‘temel olmayan’ clementler olarak ayrilirlar. Bir element, canh
organizmada bir eksiklik sendromuna neden olup (fizyolojik ve yapisal bozukluk) ve bu
bozukluk ilagla tedavi edilebiliyorsa ‘temel element’ olarak tanimlanir. Bir element
canli organizmada bulunmasi gereken seviyeden daha az ise organizmada fizyolojik ve
yapisal bozukluklara neden olabilir. Bu eksiklikten kaynaklanan semptomlar, dliimciil
klinik semptomlardan kaynaklanan biyolojik fonksiyonlardaki azalmalardan farklidir
(Yorik 2008). Diger yandan, bir elementin ¢ok yiiksek konsantrasyonda olmasi da
problem yaratabilir. Bundan dolay:r bu tip elementlerin yiyeceklerle viicuda alinmasi

belirli limitlerle simirlandirilmastir.

Cizelge 2.2. Temel eser elementler

Element Fonksiyonu

Demir (17.yy)* Oksijene karisir ve elektron tasir, eksikliginde anemi, asirist ¢ok

tehlikeli, hemakromatoz.

Iyot (1850) Tiroid hormonlarinin  bileseni, eksikliginde guatr ve tiroid

fonksiyonlarinin bozulmasi, agirisinda tirotoksikoz baslangici.

Bakar (1928) Oksidatif enzimlere baglanir, demirle birbirini etkiler, bag dokunun
capraz baglanmasi i¢in temeldir, eksikliginde anemi, gebe kadinlarda

hassaslik, alinganlik vs.

Mangan (1931) Mukopolisakkarit metabolizmasina katilir, insanlarda bilinen eksiklik
etkisi yoktur, solundugunda toksiktir, asirisinda norolojik rahatsizlar

ortaya cikar.

Cinko (1934) Temel metabolik proseslerde yer alan 100°den fazla enzimin
bilesenidir, eksikliginde 6nemli biiyiime bozukluklari, deri lezyonlari,

bagisiklik sisteminde bozukluk vs.

Kobalt (1935) B-12 vitamininin bilesenidir, vejetaryen diyetleri gibi diisiik alimlarda

ciddi etkilere neden olur.




Cizelge 2.2. Temel eser elementler (devami)

Molibden (1953)

Ksantin, aldehit ve siilfiir oksidaz enzimlerinde bulunur, eksikliginde

insanlarda bilinen etkisi yoktur, asirisinda ‘gut benzeri’ sendromlar.

Selenyum (1957)

Glutatyon peroksidazin bileseni ve agir metalleri etkiler, eksikliginde
insanlarda bilinen hastaligi Cin’de goriilen kardiyomiyopati (keshan
hastaligi), disardan selenyum verilerek tamamen iyilestirilebilir,

hayvanlarda toksik etkileri tanimlanmustur.

Krom (1959)

Insulini aktive ettigine inamlir, eksikliginde glukoz toleransini
zayiflatmasina bagl olarak serum lipitlerini yiikseltir ve bunun sonucu
kalp rahatsizliklarina neden olabilir, agirisinda krom alerjisi, egzema,

kanser goriiliir.

Kalay (1970)

Hayvanlarda gelisim icin gerekliligine inanilir, metabolik etkilesimi

bilinmemektedir.

Vanadyum (1971)

Hayvanlarda gelisim icin gerekliligine inanilir, metabolik etkilesimi
bilinmemekte, yiiksek konsantrasyonlarda demir absorpsiyonuyla

girisim yapar.

Flor (1971)

Dislerin yapisinda temel bilesendir, kemik gelisimi igin ve biiylime igin
gereklidir, eksikliginde osteoporoz, dis ve kemik ciliriimesi, asirisinda

toksik etki yapar.

Silisyum (1972)

Bag doku olusumuna katilir, eksikligi genel olarak bilinmemekte.

Nikel (1976)

Demir absorpsiyonuna girigsim yapar, diger metabolik etkilesimleri

bilinmemekte, asirisi egzema ve kansere neden olur.

Arsenik (1977)

Hayvanlarda gelisim i¢in gerekli oldugu bilinmekte, metabolik

etkilesimleri bilinmemekte.

*Parantez i¢indeki yillar, temel element olarak kesfedildigi yili gostermektedir

**(VVandecasteele and Block 1993)




2.2. Tayin Edilen Bazi Onemli Elementler ve Fonksiyonlar1

ICP-OES ve EDXRF teknikleri ile sediment ve su numunelerinde tayin edilen

elementler sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. ICP-OES teknigi ile sediment ve su numunelerinde tayin edilen elementler

- ‘IA‘ 8A
, H |:
LTS 3A 4A 5A 6A 7A Ne
M | Y " ? . { ’
Li ‘Be | B c|'N['0[F e
300 1 ’F'l ,‘ i ’3" J IR L 140 L D0 ! M0 | X |

"Na M r_] ‘a'si P "s o ar
,{ g 38 ‘B SB 68 78 18 28 HF i"ﬂ N’ 1 N ”‘) ”” |
Cu Zn Ga Ge As \ Se Br Kr

5 9 ) uss r: 126 | uw nu ™ )
b2 o [T e Ru | Rh [P | ‘Ag | cd
2 B IBLARE. N '“‘l vo ? ' "« ':1 4 'l C ')' |

Ta "W |Re 08 |"ir |"Pt |"Au Hg‘Tl ‘Pb Bl Po “At "Rn
o7

? 109 '8 | 2l o3l eyl ] wol s ™2 sl g | awm | @)

' ; I

Fr 'ha A

\LP2x [ 20 | '@ | . .

‘a2 o ‘u I N o ' "n 'n E7)

Pm Sm Eu Gd :Qy [Tm Yb | Lu
(4% | 1504 | 1920 | 187 | r4a0 | vers | a0 | 167y | was | im0 | 1m0
" i " o {wr W &) ) UL £5)
Np | Pu Am Cm Bk | Cf | Es | Fm Md| No | Lr
Q30 | oW | @an | @en | @) (o [ 2wy | oS | 2 | @ | Goo
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2.2.1. Bakir (Cu)

Atom numarast 29, yogunlugu 8,96 gcm™® olan bakir elementi 1B grubu gegis
elementidir. Bakir iyonlar Cu®* ve Cu' olmak iizere iki oksidasyon durumunda
bulunabilir (Linder and Hazegh-Azam 1996). Endiistriyel 6nemi yiiksek piring, bronz
gibi alagimlarin yapisinda bulunmasi ve elektrigi giimiisten sonra en iyi ileten metal
olmasi sebebiyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Makine yapiminda, elektrik
endiistrisi, ingaat ve ulasim sektorlerinde, silah yapiminda metal ya da alasim olarak
kullanilmaktadir (Winge and Mehra 1990; Barceloux 1999). Cesitli hiicre ve dokularda
diistik miktarlarda bulunan bakir canlilar i¢cin gerekli iz elementlerden bir tanesidir.
Bitki gelisimi i¢in 5-20 ppm arasinda bulunmasi yeterli oldugu belirtilen bakirin
fotosentez, solunum, hiicre duvar metabolizmasi, tohum iiretimi gibi ¢esitli fizyolojik
stireclerde rol oynayan bir ¢ok enzimin yapisina katilmaktadir. Sucul sistemler i¢in
serbest Cu?* iyonunun bakirm diger kompleks formlarindan ziyade en toksik formu
oldugu belirtilmektedir (Bradl 2005). Insanda kofaktér olarak gorev alan bakir,
Sitokrom-c oksidaz, tirozinaz, p-hidroksifenil pruvat, dopamin beta hidroksilaz gibi
onemli enzimlerin yapisal ve katalitik 6zellikleri i¢in gereklidir (Uauy et al. 1998;
Turnlund 1999). Bakir zehirlenmesi insanlarda ¢ok nadir ortaya ¢ikmasina karsilik uzun
vadede birikimi sonucu negatif etkiler goriilebilmektedir. Agiz, burun ve gozlerde
tahrige yol agabilir. Mide ve bagirsak rahatsizliklarina, bas agrisi, bas donmesine neden

olabilmektedir.

2.2.2. Krom (Cr)

3 olan krom periyodik tabloda 6B grubu

Atom numarast 24, yogunlugu 7,2 gem’
elementidir. Yeryiiziinde yedinci bol bulunan element olan krom element formunda
nadir olarak bulunmakla birlikte ¢esitli minerallerin yapisinda yer almaktadir (Katz and
Salem 1994; Cervantes et al. 2001). En 6nemli krom minerali kromit [(FeCr,O4] dir.
Krom igeren diger mineraller kursun, magnezyum ve aliiminyum gibi elementlerle

kompleks olusturmus durumdadir. Krom; Cr* den Cr® kadar cesitli sekillerde
bulunmakla birlikte, kararli iki formu ti¢ degerlikli (CrIll) ve alti degerlikli (CrVI)
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kromdur (Vernay et al. 2007). insan ve hayvanlarda glukoz ve lipid metabolizmalarinda
kullanilan Cr (III) gerekli bir kimyasal maddedir. Ancak, metalurjik siireclerde, metal
kaplama, boya ve pigment iiretimi ve tekstil endiistrisi gibi faaliyetler sonucunda
dogaya karisan Cr (VI) formu, yiliksek oranda zehirli bir kanserojendir ve yiiksek
dozlarda alindiginda 6liimciil olabilmektedir (Zayed and Terry 2003). Krom ¢ogunlukla
paslanmaz celik iiretiminde, har¢ yapiminda ve yiiksek erime 1sis1 sebebiyle atese
dayaniklilik gerektiren alanlarda kullanilir. Ayni zamanda Cr igeren kimyasallarin
uretilmesinde, deri tabaklamada, boya maddelerinde, tekstil {iriinlerinde
kullanilmaktadir (Zhang et al. 2004; Bradl 2005). Canlilar igin temel iz elementlerden
biri olan krom, insanlarda seker metabolizmasinda rol oynamaktadir. (Shrivastava et al.
2002; Babula et al. 2008). Krom bilesiklerinin yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugunda canlilar {izerinde siddetli toksisiteye ve giiclii kanserojen etkiye sahip
oldugu hatta canlinin Oliimiine kadar gidebilecek olan sonuglar dogurabilecegi
kanitlanmistir. Alt1 degerlikli kromun ii¢ degerlikli formuna gore daha toksik etkiye
sahip oldugu bilinmektedir (Shanker et al. 2005; Babula et al. 2008). Diisiik krom
konsantrasyonlari bitki gelisimini artirmaktadir. Bununla birlikte artan krom miktarlari
son derece toksik etki gosterebilmektedir. Bitkilerde gelismeyi engelleme, yaprak
klorozu, bodur kalma ve sonucta bitkinin Oliimiine kadar gidebilen zararlar ortaya
cikmaktadir (Vajpayee et al. 2000). Krom lipit ve protein gibi biyomolekiillere oksidatif
zarar verir. Antioksidan enzimlerin ve nitrat rediiktaz, riboniikleaz gibi baz1 enzimlerin
aktivitelerinde degisikliklere neden olabilmektedir (Vartika et al. 2004; Labra et al.
2006).

2.2.3. Cinko (Zn)

Atom numarast 30 yogunlugu 7,13 gcm'3 olan ¢inko II B grubu elementidir ve biitiin
bilesiklerinde +2 degerlikli olarak bulunur. Metallerin diinyadaki yillik tiiketim oranlar
g0z Oniine alindiginda ¢inko; demir, alliminyum ve bakirdan sonra dordiincii sirada yer
almaktadir. Ozellikle otomobil endiistrisinde demir ve ¢elik yiizeylerin koruyucu olarak
kaplanmasinda kullanilan ¢inko, kozmetik {irlinlerinde, merhem igerisinde, makyaj

malzemelerinde, vernik, kaucuk ve musamba iiretiminde kullanilmaktadir. Aym
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zamanda parsomen kagidi, cam, otomobil lastigi, televizyon ekranlari, elektrik
techizatlarinin imalatinda kullanilmaktadir. Cevrede ¢inkonun ana kaynagini ¢inkolu
giibreler, lagim pisligi, madencilik olusturmaktadir (Bradl 2005). Temel iz
elementlerden biri olan ¢inko yiiksek konsantrasyonlarda sucul canlilar i¢in toksik etki
gosterebilmektedir. Sucul sistemlere ylizey akislari ya da havadan birikim ile ulasan
¢inkonun 6zellikle demir ve manganez oksitlere giiclii bir ilgisi vardir ve bu maddelerle
sedimentte birikme gosterir (Campbell and Tessier 1996). Tim organ, doku ve viicut
stvilarinda bulunan ¢inko ¢ok onemli aktivitelere sahiptir. Enzimlerin aktif bolgelerine
baglanir, katalitik bolgelerinde aktif rol oynar, proteinlerin yapisina dahil olur, niikleik
asit veya diger gen diizenleyici proteinlerde yapisal element olarak rol oynar. Redoks
aktivitesinin olmamasi nedeniyle baglandig1 proteini dayamikli hale getirir.
Karbonhidrat, protein, lipid, niikleik asit, hem sentezi, gen ekspresyonu, iireme ve
embriyogenezde gérevleri vardir (Arcasoy 2002; Rostan et al. 2002). Insanlarda ¢inko
zehirlenmesi ¢ok nadir goriilmektedir. Yiiksek ¢inko alinimi kolesterol metabolizmasi
tizerine etki edebilir. Bitkilerde de 100 ppm’den daha fazla ¢inko konsantrasyonu ile
kars1 karsiya kalinirsa kloroza benzer fitotoksik semptomlar meydana gelebildigi

literatiirde belirtilmistir (Bradl 2005).

2.2.4. Manganez (Mn)

Atom numarast 25, yogunlugu 7,43 gcm'3 olan manganez oda sicakliginda kat1 halde
bulunmaktadir. Periyodik tabloda 7A grubunda yer alan manganez kimyasal
davraniglarinda demir ile benzerlik gostermektedir. Dogal olarak siklikla metamorfik,
sedimenter ve volkanik kayaglarda bulunan manganezin, litosferdeki ortalama
konsantrasyonu 1000 ppm’dir (Bradl 2005). 100°den fazla Mn minerali olmakla birlikte
en onemli Mn minerali dogal siyah olan piroluzit (MnO;) dir. Diger 6nemli Mn
mineralleri; rhodochrosite (MnCO3), manganit (Mn,03-H,0), hausmannit (Mn3QOy),
braunit (3Mn,03-MnSiO3), rhodonit (MnSiO3) dir (Burdige 1993; Bradl 2005).
Metaliirji endiistrisinde ve ¢elik yapiminda temel bir bilesen olarak kullanilan Mn,
aliminyum ve bakir alagimlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir. Seramik, cam, boya

endiistrisinde, kuru pillerde, elektrik bobinlerinde bir katalizor olarak rol oynar (Bradl
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2005). Fosfor, azot ve organik asitlerin metabolizmasi i¢in gerekli olan bazi enzimleri
aktive eden manganez, bitkilerde temel iz elementlerden bir tanesidir. Demir ile birlikte
klorofil olusumunda rol alan Mn, solunum ve protein sentezinden sorumlu ¢esitli bitki
enzimlerinin bilesenidir. Siklikla Al toksisitesi ile birlikte meydana gelen Mn
fitotoksisitesinin ¢ok Onemli oldugu dikkate alinmaktadir. Aliminyum ve mangan
toksisitesi asidik topraklarda en 6nemli gelismeyi sinirlayici faktorlerdir. Mangan, insan
ve hayvanlar i¢in de temel elementlerden birisidir. Ancak normal bir diyet siirdiiren
canlida Mn eksikligi hemen hemen hi¢ godzlenmez. Mangan, hidrolaz, kinaz,
dekarboksilaz ve gesitli metaloenzimlerin yapisinda kofaktor olarak gorev alir (Bradl
2005). Tahillar, hububat ve c¢ay gibi bir¢ok gida iirlinlinde de bol miktarda
bulunmaktadir. Bir fincan cay 0,3-1,4 mg Mn igermektedir. (Bradl 2005). Insanlarda
Mn toksisitesi nadirdir ve genellikle havadan gelen manganin kronik solunmasinin bir
sonucudur. Sindirilen Mn toksik etkisi diisiik iken solunumla alinan Mn ndrotoksik
olabilir bu durum muhtemelen solunumla alinan manganin beyine ulagsmasi diger
taraftan sindirimle alinan manganin ise metabolize ve elimine etme yeteneginde olan
karacigere ge¢mesinden kaynaklanmaktadir (Bradl 2005). Mangan toksisitesine maruz
kalan bireylerde hareket kontroliinde zayiflama, yiiz ifadesinde bozulma, zihinsel ve

duygusal rahatsizliklar goriiliir. Ayrica solunum problemlerine de yol agabilmektedir.

2.2.5. Nikel (Ni)

3 olan nikel, 8A grubu elementidir. Nikel

Atom numarast 28, yogunlugu 8,9 gem’
yerkabugunda bulunma miktaria gore ortalama 80 ppm ile 23. sirada yer almaktadir. 5
kararli i1zotopu olan nikel, 0, II, T ve III degerlikli formlarda bulunabilir fakat sulu
¢ozeltilerde kararli halde bulunmazlar (Bradl 2005). Nikelin en yaygin bulunan formu
iki degerlikli seklidir. Element halindeki nikel doviilebilen, giimiis beyazi renginde
giiclii alkali ortamlara direngli bir agir metaldir. Kimyasal aginmaya direng 6zelliginden
dolay1 paslanmaz c¢elik imalatinda kullanilan nikel otomobil sektorii, madeni paralar,
kuyumculuk, cerrahi implantlar, mutfak egyalar1 gibi c¢ok ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir. Asinmaya ve sicakliga karsi direngli olmasi sebebiyle Ni-Fe, Ni-Cu,

Ni-Cr, Ni-Ag gibi nikel alagimlarinin iiretilmesinde rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda
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miknatislarda, esyalarin iizerlerinin elektrolitik kaplanmasinda, Ni-Cd pillerinde, tekstil
boyalarinda, ayrica katalizor olarak gorev almaktadir (USEPA 1985; Bradl 2005).
Nikel, bitki ve hayvanlar i¢in temel elementlerden biridir ve iireaz, hidrojenaz, karbon
monoksit  dehidrojenaz  enzimlerinin  bir pargasidir (Bradl 2005). Disiik
konsantrasyonlarda temel bir element olmasina karsin, yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etki gosterebilmektedir (Welch 1981; Parida et al. 2003). Yiiksek nikel miktarlari
diisiik bitki gelisimine, {riin verimliliginde azalmaya, bitki metabolizmasinda
diizensizliklere ve kloroza neden olabilmektedir (Yang et al. 1996). Nikelin insanda
muhtemel kanserojen etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ureme problemleri ve
dogum kusurlarina neden olabilmektedir (Tien 2002). Ayrica cildi hassas olan
bireylerde dermatit olarak bilinen ve derilerinin nikel ile temas etmesi sonucu ortaya
cikan bir alerji goriilebilir. Ni(CO)s, NisS;, NiO, Ni,O3 gibi nikel bilesiklerinin
solunmas1  karaciger dejenerasyonu, akcigerde su toplama, adrenokortikal
yetersizliklerle pndmonite (akciger enflamasyonu), solunum sistemi kanserine, astima
yol agabilir (Bradl 2005). Diinya Saglik Orgiitii nikelin hava ortaminda izin verilen siir

konsantrasyon degerini 2,5 pg/rn3 olarak belirlemistir.

2.2.6. Kobalt (Co)

Atom numarasi 27, yogunlugu 8,9 gcm'3 olan kobalt VIII B grubu ge¢is elementidir.
Kobalt, cogunlukla Co® formunda kayac yapisinda, sedimentte ve toprakta genis yayilis
gosteren dogal olarak meydana gelen bir elementtir (Siegel 2001; USEPA 2005).
Yeryliziinde bulunma miktarina gére 33. sirada olup en az siklikla bulunan elementler
grubundadir. Basta bakir olmak iizere diger madenlerin ¢ikarilmasi sirasinda yan {iriin
olarak agiga ¢ikan kobalt, demir, nikel ve diger metallerle manyetiklenme giiciine sahip
olan bir alagimin eldesinde kullanilmaktadir. Manyetik ve paslanmaz ¢elik eldesinde, jet
tiirbinlerinde ve gaz tiirbin jeneratorlerinde kullanilan alasimlarin {iretiminde de
yararlanilir. Dayanikli ve oksitlenmeye karsi direngli bir metal olmasi nedeniyle,
elektrolizle kaplama isleminde de kullanilir. Ayrica porselen ve cam sanayilerinde,
kalic1 ve parlak mavi rengin iiretilmesinde kobalt tuzlari kullanilmaktadir (Bradl 2005).

Vitamin B12’nin yapisina katilan kobalt canlilar i¢in gerekli iz elementlerden birisidir.
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Kobalt, diatom, krisofitler ve dinoflagellatlar1 igeren bazi denizel alg tiirlerinin
gelisiminde temel element olarak rol oynadigi, bitki metabolizmasi ve gelismesini
etkiledigi literatiirde belirtilmistir (Palit et al. 1994; Nagpal 2004). Kobalt, temel bir
element olmakla birlikte asir1 miktarlarda alinmasi durumunda insanlarda, karasal ve
sucul bitki ve hayvanlarda toksik etkileri agiga ¢ikmaktadir (Nagpal 2004). En iyi
belirlenen toksik etkileri kirmizi kan hiicrelerinin miktarindaki artis, kardiyomiyopati ve
disi iireme sistemi lizerine olan etkileridir (Haga et al. 1996; USEPA 2005). Ayrica
havada bulunan kobalt tozuna maruz kalindiginda alerjik reaksiyonlar agiga
cikabilmekte astim, kronik bronsit, akciger iltihaplanmasi gibi hastaliklara neden

olabilmektedir.

2.2.7. Molibden (Mo)

Atom numarasi 42, yogunlugu 10,22 gem™ olan molibden bitki ve hayvanlar i¢in temel
iz elementlerden bir tanesidir. Ksantin oksidaz ve diger redoks enzimlerinin bir
pargasidir. Bitkilerde bakteriler tarafindan atmosferik azotun fiksasyonu icin gereklidir.
Eksikligi ya da fazlaligi bitki gelisimine zarar verir. Molibden bitki gelisimini uyarmak
icin az miktarda giibrelere eklenir (Parkar 1983; Newton and Otsuka 1980). Molibden
insanlar icin toksik olmamasi sebebiyle celik alasimlarda, asmmayi1 Onleyici
malzemelerde, boya maddelerinde krom ve diger toksik metaller yerine
kullanilmaktadir. Molibdenin ana kullanim alani ¢esitli alasimlarin yapisi ve paslanmaz
celik iretimidir. Tarimda molibdenli giibrelerin kullanilmasi, kanalizasyon atiklari,
madencilik ekosistemde artmasina neden olmaktadir. Sodyum molibdat, amonyum
molibdatli giibreler ¢oziinilir 6zelliklerinin yiiksek olmasindan dolay: siklikla bitkilerde
molibden eksikligini gidermek amaciyla tarimda kullanilmaktadir (Bradl 2005). Sonug
olarak endiistriyel atiklarin, giibrelerin fazla miktarda molibden icermesi insanlarda ve
hayvanlarda zararli etkilere yol agmaktadir. Molibden zehirlenmesi gastrointestinal
rahatsizliklara ve kalp krizinden dolayr 6liime neden olabilmektedir. Bu nedenle
cevrede ve biyolojik drneklerde bu elemente maruz kalinma seviyelerinin belirlenmesi

Onem tagimaktadir.
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2.2.8. Kursun (Pb)

Atom numarasi, 82 yogunlugu 11,4 gcrn'3 olan kursun +II ve +IV olmak iizere iki
formda bulunur. inorganik bilesiklerinin ¢ogunda +2 degerlikli olarak bulunur (Bradl
2005). Kursun borularda, pil mahfazalarinda, boyalarda ve benzinde katki maddesi
olarak kullanilmasi ve ozellikle fosil yakitlarinin yakilmasi neticesinde sucul
ekosistemlerde yiiksek konsantrasyonlara ulagsmaktadir (Pascoe and Mattery 1977,
Matsui et al. 1991; Handy 1994). Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda atmosfere
karisan kursunun %90’lik bir kisminin 1925’ten bu yana kursunlu benzin kullanilmasi
sonucu olustugu belirtilmistir (Shy 1990). Toprakta biriken kursunun toprakta bulunan
organik maddeye olan yiiksek ilgisinden dolayr bitkilere olan toksisitesini
degerlendirmek kolay olmamakla birlikte toprakta 100-500 ppm arasinda degisen
kursun konsantrasyonunun asiri olabilecegi diisiiniilmektedir (Kabata-Pendias and
Pendias 1984). Kursunun bitkide gozlenen toksik semptomlar1 ¢ok belirgin olmamakla
birlikte bazi arastiricilar bitki gelisimini geciktirdigini belirtmistir (Van Assche and
Cliisters 1990; Liu et al. 2003). Fotosentetik siire¢te, su ve mineral besinlerin
alinmasinda, hiicrenin temel yapisindaki degisikliklerde, normal metabolizma ve
gelisim i¢in gerekli enzimlerde inhibitor etkiye neden olabildigi belirtilmistir (Liu et al.
2003). Insan da ise, kursun zehirlenmesi, dzellikle bebek ve genc ¢ocuklarda dikkat
ceken bir konudur. Merkezi ve periferik sinir sitemi, kirmizi kan hiicreleri,
kardiyovaskiiler sistem, erkek ve disi lireme organlart iizerine toksik etkileri
bulunmaktadir (Todd et al. 1996). Diinya Saglik Orgiitii, saglik iizerine olumsuz
etkilerin gozlenmedigi 0,1 pg/ml kan kursun konsantrasyon limitinin agilmamasi amaci

3

ile kent havasindaki kursun konsantrasyonunun 0,5-1 pg/m® olarak hedeflenmesini

Onermektedir.

2.2.9. Kadmiyum (Cd)

Atom numarast 48, yogunlugu 8,65 gem™ olan kadmiyum hemen hemen her zaman
biitiin kararli bilesiklerinde +2 degerlikli halde bulunur (Bradl 2005). Kadmiyumun bu

iyonik formu ¢ogunlukla oksijen, klor, kiikiirt elementleri ile birleserek kadmiyum oksit
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(CdO), kadmiyum kloriir (CdCly), ya da kadmiyum siilfat (CdSO,) olarak bulunur
(Castro-Gonzalez and Méndez-Armenta 2008). Yerkabugunda nadir olarak bulunan
elementlerden biri olan kadmiyum canlilar i¢in gerekli temel elementlerden degildir.
Ekosisteme dogal yoldan ya da ¢ogunlukla insan aktiviteleri sonucunda dahil
olmaktadir. Kadmiyum, plastik endiistrisi, madencilik, rafine islemleri, fosfatl giibreler,
batarya {liretimi, kaplama islemleri vb. endiistriyel faaliyetlerle agiga c¢ikmaktadir
(Burger 2008). Toksik bir agir metal olan kadmiyum sucul ekosistemlere dahil
oldugunda su ve sucul canlilarin dogrudan tiiketilmesiyle ya da epitel doku ile emilerek
besin zincirine gecerler (Ruangsomboon and Wongrat 2006). Genellikle insan
populasyonlarinin kadmiyuma maruz kalmasi iki yolla gerceklesmektedir. Bunlardan
birincisi kadmiyum ile kontamine olmus su ya da yiyeceklerin dogrudan agiz yoluyla
tiiketilmesidir. Ikincisi ise; endiistriyel ya da giinliik aktiviteler neticesinde havadan
kadmiyumun solunmasi seklinde gerceklesir. Bunlar igerisinde en Onemlisi sigara
dumaninda bulunan kadmiyumun solunmasidir ¢iinkii kadmiyum kolaylikla cigerler
tarafindan absorbe edilebilir (Castro-Gonzalez and Méndez-Armenta 2008). Kadmiyum
zehirlenmesinin genel mekanizmasi siilfidril, siilfat ve karbonil bolgelerinde DNA ve
proteinlere baglanmay1 icermektedir. Bu durum DNA ve protein fonksiyonlarinin
bozulmasina ve ¢ok gesitli fizyolojik etkilerin agiga ¢ikmasina neden olur (Manyin and
Rowe 2008). Kadmiyum bdbrek, kalp, akciger gibi ¢ok sayida organ ve doku iizerine
negatif etkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Kronik bobrek yetmezligi,
idrarda protein bulunmasi, aortik ve koroner damar tikanikligi, kolestrol ve serbest yag
asitlerinin artmas1 gibi olaylar 6rnek olarak verilmektedir (Houston 2007). Bitkilerde
gozlenen kadmiyum toksisitesinin tipik semptomlar1, solma, kirmizi turuncu yaprak
renklenmesi, genel gelisiminde gozlenen azalma, metabolik olaylara engel olma, kdk
gelisimini geciktirme, klorofil miktarinda azalma, fotosentezde rol oynayan enzimlerin
aktivitelerine engel olma, stomadaki agilma ve iletkenlikte azalmalara neden
olabilmektedir (Bradl 2005).
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2.2.10. Bor (B)

Atom numarasi 5, yogunlugu 2,34 gcm™ olan bor elementi periyodik tabloda I11A
grubunun tek metal olmayan elementidir. Diisiik miktarda bulunan bir element olmasina
ragmen, dogada rastlanan bilesiklerinin (borat minerallerinin) suda c¢oziiniirligi
nedeniyle belli yerlerde yiiksek yogunlukta bulunabilir. Bu mineraller boraks ve kernit
olarak topraktan ¢ikarilir. Borun temel cevherleri; kernit (Na,B,07.4H,0), boraks
(Na;,B;07.10H,0), kolemanit (Ca;BsO1:.5H,0) ve uleksit (NaCaBs0g.8H,0) gibi
boratlardir. Bor mineralleri, sanayide sayisiz denecek kadar ¢ok c¢esitli islerde
kullanilmaktadir. Bor minerallerinden elde edilen boraks ve borik asit; 6zellikle niikleer
alanda, savunma sanayisinde, jet ve roket yakiti, sabun, deterjan, lehim, fotografcilik,
tekstil boyalari, cam elyafi ve genellikle kagit sanayinde kullanilmaktadir. Bor madeni,
¢ok direngli metalik pargalarin yapiminda (u¢ak ve gemi endiistrisi), bircok metalle
alasim yapilmasinda, metaliirjide gaz yok edici olarak ya da niikleer endiistride elektron
emici olarak kullanilir. Borik asit, halojenli ve mineral bor tiirevleri katalizor, herbisit,
fungusit ve antiseptik olarak kullanilirlar. Cam, seramik, boyalar vernikler, ilaglar ve

kozmetiklerin bilesimine girer (Dokmeci 2001).

Diinya bor tiretiminin %90’1n1 Tiirkiye ve ABD yapmaktadir. Tiirkiye’de kolemanit,
uleksit ve boraks mineralleri ve borik asit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat,
sodyum perborat monohidrat ve susuz boraks ticari olarak iiretilmekte ve iiretimin
biiytik bir boliimi ihra¢ edilmektedir. ABD’de kernit minerali ve borik asit, boraks
pentahidrat, susuz boraks, bor oksit, sodyum metaborat, sodyum penta borat, potasyum
pentaborat gibi bor firiinleri ticari amaglarla tretilmektedir. Diinyada bor tiiketimi
bolgesel olarak degismektedir. Bor minerali Kuzey Amerika’da cam, Avrupa’da
deterjan ve Latin Amerika ve Asya’da seramik endiistrisinde kullanilmaktadir. Bor
minerallerinin kullanim alan1 ve miktarinda ABD ve Bati Avrupa’da farkliliklar
gozlenmektedir. ABD’de bor tiiketiminin %68’ cam, %5’i deterjan, %3,5 seramik,
%3,5 tarim ve %3,5 alev geciktirici endiistrisinde yapilmaktadir. Avrupa’da boratlarin
en biiyiik kullanim alan1 deterjan sanayidir. Avrupa’da tiikketimin %35°1 deterjan, %23’u

cam, %10’u seramik ve %?2’si tarim endustrisindedir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Borat_mineralleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Boraks
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kernit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Boraks
http://tr.wikipedia.org/wiki/Borik_asit
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Tiirkiye’de boratlarin tiiketimi ¢ok diisiikk seviyede olup, diinya tiiketiminin %1 - 2'si
civarindadir. 2000 yili itibariyle Tirkiye'de borun %27'si demir celik, %12'si cam ve
cam elyafi, %381 seramik ve firit, %12'si deterjan, %5'1 kimya ve %6's1 diger

sektorlerde tiiketilmistir.

Cam sanayisinde; bor erimis haldeki cam ara mamiiliine katildiginda onun vizkozitesini
artirip, ylizey sertligini ve dayanikliligim yiikselttiginden 1siya kars1 izolasyonun gerekli

goriildiigli cam mamiillerine katilarak kullanilmaktadir.

Seramik sanayisinde; borla kaplanan emaye onun paslanmasini 6nlemesi ve seramigi

cizilmeye karsi dayanikli kilmasi agisindan kullanilmaktadir.

Temizleme ve beyazlatmada; sabun ve deterjanlarda, mikrop oldiiriicii, SU yumusatici,

beyazlatici etkisi nedeniyle kullanilmaktadir.

Insaat ve ¢imento sanayisinde; ¢imento icin dayaniklilik artirici ve izolasyon &zelligi
saglamas1 acisindan kullanilmaktadir (daha saglam, depreme-istya dayanikli binalarin
yapilmasinda, yalitimda). Ayrica bor katkili ¢imentonun diger ¢imentoya gore daha
dayanikli oldugu ve daha hizli sogudugu kanitlanmis ve bu 06zelligi sebebiyle yol

caligmalarinda kullanim1 6nem kazanmustir.

Yanmay1 6nleyici/geciktirici madde olarak ise; bor, erime noktasinin ¢ok yiiksek olmasi
ve bu nedenle yanmaya karsi olduk¢a dayanikli olmasi sebebiyle yanmay1

Onleyici/geciktirici madde olarak kullanilmaktadir.

Niikleer uygulamalarda; borun nétron sogurma giiciiniin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
atom reaktorlerinde borlu gelikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlar1 kullanilmaktadir.
Reaktor aksamlari, nétron sogurucular, reaktdr kontrol ¢ubuklari, niikleer kazalarda

giivenlik amacl ve niikleer atik depolayici olarak kullanilmaktadir.



20

Enerji sektoriinde; hidrojen iiretimi ve depolamasinda, motor yakiti olarak, motor yakiti
katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Enerji ile ilgili arastirmalar ve projeler heniiz
deney asamasinda olmakla birlikte ancak temiz bir ¢evreyle birlikte diistiniilebilecek

gelisimin ve tiretimin iginde yerini alacaktir.

Tarim alaninda; bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini arttirmak veya onlemek
maksadiyla kullanilmaktadir. Bor, degisken Olg¢iilerde, birgok bitkinin temel besin

maddesidir.

Makine ve Metalurjide; bor kimyasallari yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan,
koruyucu ve temiz bir sivi olusturma 6zelliginden dolayi, koruyucu bir ciiruf olusturucu
ve erimeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir. Ozellikle geligin sertligini artiric
madde olarak kullanilmaktadir. Bor, makina/metalurji sanayisinde demir esash
malzemelerden yapilan makine pargalarinda elemanlarin asinmaya, yiizey basincina,

korozyona kars1 direngli olmasi i¢in yiizeylerinin sertlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Saglik sektoriinde; BNCT (Boron Neutron Capture Therapy-Bor Notron Yakalama
Tedavisi) kanser tedavisinde kullamilmaktadir. Ozellikle; beyin Kkanserlerinin
tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesinde kullanilmakta ve saglikli

hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir.

21. yiizyihin petrolii olarak nitelenen bor madenleri, Tiirkiye’nin tek stratejik nemi olan
maden varligidir. Yerine ikamesi olmayan bor madenleri uzay teknolojisinden, enerji
sektoriine, niikleer teknolojiden , savunma sanayisine ¢ok genis alanlarda kullanilan bir

madendir.

2.3. Elektromanyetik Radyasyon

Kaynagindan 1raksayan dogru ¢izgiler boyunca, uzaga dogru dalga veya parcaciklar
seklinde yayilan enerjiye radyasyon denir. Bu tanim kapsaminda, dogal ya da yapay

radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin disar saldiklar1 hizli parcaciklar
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ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri, ivmeli hareket eden yiiklii
pargaciklarin 151d1g1 enerji, genel anlamda, radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyonu

temel olarak iki sekilde siniflandirabiliriz; par¢acik ve dalga tipi radyasyonlar.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
parcaciklar1 ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak ¢iplak gozle
dogrudan goriillemeyecek kadar kiiciiktiirler. Dalga tipi radyasyon ise belli bir enerjiye
sahip ancak kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve
manyetik enerji dalgalar1 gibidir (elektromanyetik dalgalar). Biitiin elektromanyetik
radyasyonlar 151k hiziyla (bos uzayda ~ 3x10® m/s) hareket ederler.

dalgaboyu

Ty

yayilma yonii

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik radyasyon uzayda dalgalar halinde yayilir. Sekil 2.3°te goriildiigii gibi
elektromanyetik dalgalarin, dalganin hareket yoniine ve birbirine dik bir elektrik bir de
manyetik alan bileseni vardir. Dalga boyu A ile gosterilir ve birbirini izleyen iki

dalganin ayni tipteki noktalar1 arasindaki uzakliktir.



22

Dalgabioyu w 1wt ! 1 w' o w1t ot et e’ w1t g ¥
{m} T T T T T T T T T T T T T
~y I W T
Dalgabayunun Y240 = ':.J'_;' Eu bﬂ-vtlldtlk ::-@’: : ‘ e -
e By kIO ::ﬁg; Beysbol topu HICre  papreri yige  Protein Su Molekili
Dalganin ‘ ;
yaygn ismi RADYO DALGALARI KIZILATEST 3, MOROTEST HARD -I3INLA
)
2 :
MIKRODALGALAR. % SCFT A-ISINLARL  GAMA ISIMLARI
,:'L-' \:-I'\-\.L Il.
2 fm _.I
Faynaklar a f.:t {-f ‘*E‘ “‘
= R Blicroveme adar vt
:'!'::.Ei:: " !‘ . e o ™ Peopli el The LS MJ:;I‘?;IEFI\REI:HIFL!
Frekans 1 1 1 1 1 ] ] ! ! ! !
-Iﬂl': 10.-' -Iﬂh. -Iﬂ‘:‘ IDIU -||:|II -||:|I.z -IDI:!- ]DH -||:|I.5- -||:|I|': ]nlf‘ ]nlh ]nl‘:‘ -||:|.|"|.l
-— —
Bir Fatonun 14240 | | | | | | | | | | I|<|sa
enetjisi (e . .
Jsi (1) w? o ow® o’ ot et owt owto ow! w1 ow owo w1t ow

Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik yayimlama kaynagma goére yapilan smiflandirmaya gore gama (y)
isinlarindan radyo dalgalarina kadar yayilmis siirekli 1s51ma dizisine elektromanyetik
spektrum denir. Elektromanyetik 1simalarin fiziksel Ozellikleri biitiin spektrumda
aynidir. Ayn1 hiz ve ayni elektromanyetik tabiata sahip olan bu 1g1malar arasindaki fark
dalga boylaridir (frekanslaridir). Elektromanyetik radyasyon tipleri dalga boylarina gore
Sekil 2.4’te gosterildigi gibi ifade edilebilir.

2.4. X-Isinlar

X-1sinlart Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda bulunmustur. X-1sinlar
diye adlandirilan bu 1sinlarin giricilik ve siddetlerinin baslangigtaki elektronlarin
hizlartyla dogru orantili oldugu yani elektronlar ne kadar hizli ise olusan X-1gmnlarinin

da o kadar girici ve siddetli oldugu tespit edilmistir.

X-1sinlar1, elektromanyetik spektrumda mordtesi 11k ile gama 1sinlari arasinda yer alir
ve yaklastk 1078m ile 107'?m araliginda dalga boylarma sahip elektromanyetik
dalgalardir. Elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili kismina diisen bu kategorinin

siirlart keskin degildir, kisa dalga boyu ucu y-isinlart ile uzun dalga boyu ucu ise
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mordtesi 1stkla cakisir. Goriiniir 15132 kiyasla 10 kat daha kiiiik dalga boyuna sahip
olan X-iginlar;, gdriiniir 1s1ktan 10* kat daha enerjiktirler. X-iginlar1 dalga boylarina
gore; dalga boyu A< 0,1 A ise ¢ok sert, A= 0,1-1 A ise sert, A=1-10 A ise yumusak, A>10
A ise ¢cok yumusak olarak isimlendirilir. X-1sinlarinin en genel kaynag1 bir metal atomu

bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili elektronlarin yavaglamasidir.

X-1g1nlar1 tipta bir tan1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilir. X-
1sinlar1 canli dokulara ve organizmalara zarar verici veya oldiiriicii etki yaptigindan, bu
1sinlara gereksiz yere maruz kalmanin 6nlenmesine dikkat edilmelidir. X-1g1nlar1 kristal
yapmin incelenmesinde de kullanilir; ¢linkii X-151m1 dalga boylar1 katir cisimlerdeki

atomlar arasi uzaklik (0,1 nm) mertebesindedir.

2.5. X-Isinlarmmin Olusumu

X-1sinlari, nitelik itibariyle siirekli X-1sinlar1 ve karakteristik (veya ¢izgi) X-1sinlart

olmak iizere iki grupta incelenebilirler.

Sekil 2.5. X-1sinlarinin olusumu

2.5.1. Siirekli X- 1sinlari

Stirekli X-151nlar1, elektronlar, protonlar veya a parcaciklart gibi yiiksek enerjili, yiiklii

parcaciklarin agir cekirdeklerin Coulomb alanindan gecerken enerji kaybetmeleri
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sonucu meydana gelirler. Bu etkilesmede yiiklii par¢acigin 1s1dig1 enerji, siirekli
spektrum veya Bremstrahlung (frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir.
Stirekli X-151m1 emisyonu, klasik elektromanyetik teoriye gore soyle agiklanabilir.
Ivmeli hareket eden vyiikler elektromanyetik 1stmada bulunurlar. Yiiksek enerjili
elektronlar bir hedefe carptiklar1 zaman bu elektronlarin enerjilerinin %1°1 stirekli X-
1sinlarinin olugmasina yol acar. Siirekli X-1s1n1 spektrumlart genis bir frekans araligini
kapsayan siirekli bir 1s1maya karsilik gelmektedir. Bu nedenle siirekli X-1sinlarina beyaz

X-1sinlar1 da denir.

Siirekli X-1ginlarinin enerjisi li¢ faktdre baghdir. Bunlar; yiiksek hizli elektronun
enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu ile frenleyici
cekirdek arasindaki uzaklik ¢cekim kuvveti, artan uzaklikla azalir. Stirekli X-1s1nlarinin

olusumu Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6. Siirekli X-1sinlarinin olusumu

2.5.2. Karakteristik X-1sinlari

Bir atomda elektronlar atomun merkezinde bulunan ¢ekirdek etrafinda yoriinge olarak
adlandirilan enerji katmanlarinda dolanirlar. Her bir elektronun hizindan kaynaklanan
bir kinetik enerjisi ve ¢ekirdekten uzakligina bagli olarak da sahip oldugu bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu nedenle enerji diizeylerinde hareket eden elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina esit olan bir enerjileri vardir. Elektronlarin sahip

olduklar1 enerji i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru gidildikge artar. Bu sayede
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cekirdek c¢evresindeki elektronlar yiiksek hizlarla donmelerine ragmen konumlarin
muhafaza ederler. Bu elektronlarin uzaysal konumlar1 herhangi bir enerji etkisi ile
bozulursa; i¢ tabakalara veya dis tabakalara dogru elektron gecisleri olur. Atomun
herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, iist tabakadaki
elektronlar tarafindan belli gegis kurallarina ve enerjinin minimumlugu prensibine
uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sirasinda enerji farki bir X-1s1m1 fotonu
olarak yayimlanir. Bu foton yayimlandigi malzemeye has ozellikler tasidigi icin o

elementin karakteristik X-1s1n1 diye adlandirilir (Sekil 2.7).

Primer X-i1sin1 kaynagindan
gelen radyasyon

K tabakasi 'S foldt
elektronu O ot O O L tabakasi

elektronu

Sekil 2.7. Uyarma (excitation) modeli

Sekil 2.7' de goriildiigii gibi bir atomda K, L, M, ... gibi i¢ tabakalarin elektronlar1 daha
iist tabakalara uyarilirsa veya herhangi bir olayla (elektron, proton, a-parcacigi, yeterli
enerjiye sahip y-isim veya X-isinlariyla) i¢ tabakada elektron boslugu meydana
getirilip, st tabakalardan buraya elektron gecerse, enerji farki karakteristik X-151m
olarak yayimlanir. Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L
kabugunda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir elektron gecisi
sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun Kea ¢izgisine

karsilik gelir. K kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan
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doldurulursa K B c¢izgisi, N kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa
Ky cizgisine karsilik gelen fotonlar yayimlanir. Sayet hedef metali {izerine carpan
elektronlarin enerjileri K kabugundan elektron sékecek kadar biiyiik degilse L, M, N, ...
kabuklariin birinden bir elektron sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L
kabugunda meydana gelen boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi
esnasinda L{, La, LB, Ly 1smlari, M kabugu icin Ma, M 3, My, ... ve N kabugu
icin Nao, NS, Ny ... cizgileri, kisacasi L, M ve N serileri ortaya ¢ikmis olur. Herhangi
bir tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu
zaman yaymmlanan X-igmlarmin gegisleri Sekil 2.8’de ve Siegbahn ve IUPAC

(International Union of Pure and Applied Chemistry) gosterimleri Cizelge 2.3°te

verilmistir.
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Sekil 2.8. Bir atomda ilgili elektron gegisleri sonucunda yayimlanan karakteristik K, L
ve M tabakalari, X-1sinlar1
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Cizelge 2.3. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC

Ko K-Ls Loy L3-Ms Ln Lo-Ng Mo Ms-N7
Ko K-L, Lo L3-My Ly L1-No Ma, Ms-Ne
*Kes KL Lg LeMs Lp LiNs M8 MaeNe
Kpi K-M; LA L3-Ns Lya L1-Os My M3-Ns
K, K-N3 LSs L1-M3 Lya L1-O2 Mé& Ms-N3
K, K-N2 LS4 Li-M; *Lyws  Li-Nggs M& M4-N>
Kg KM, LB  LsOss  *Lyms  LiNs  Mm MiNp
*KpBy K-Ns LSs L3-N; Lys La-Ng
*KpBy K-Ny LS L3-O4 Ly L>-Oy4
*K Bux K-Ny LG, L3-Ne 7 Ly L,-Oy
*Kfs K-Ms *L Sy L1-Ms Ly L,-Ng
*K s K-M, *L o L1-My Ly Lo-M;
Lis L35-N4 L/ Ls-M;

*Lﬁg Lo-Ms *Ls Ls-Ms

*Lt Lo-M;
*Lu L3-N5’6
*Lv L2-N6’7

*Gozlenen yasakli ¢izgiler

2.6. X- Isinlarimin Madde ile Etkilesimleri

X-1s1nlar1 madde i¢inden gecerken, maddeyi olusturan atom ve molekiiller ile carpisir ve
etkilesir. Tek bir carpisma ya da etkilesmede radyasyon, genellikle enerjisinin
cok kiiciik bir kismmi atom ya da molekiillere aktaracaktir. Atom ya da molekiil
etkilesme sonunda bir iyona déniisebilir. Iyonlastiric1 radyasyon, iyonlastirilmis atom

ya da molekiil grubundan ayrilir ve farkli yonde hareket edebilir.

¢ Diisiik enerjili fotonlar atomun tiimiiyle,
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e Orta enerjililer yoriinge elektronlar ile,

e Yiiksek enerjililer ise ¢ekirdek ve ¢ekirdek cevresindeki mezon alani ile etkilesirler.

X-1sinlarinin madde ile etkilesmeleri, etkilesme tarzlarina gore azaltma, sagilma ve cift
olusum olaylar1 olarak incelenebilir. X-1sinlarinin madde ile etkilesmesinde en fazla

gbzlenen azaltma sekli fotoelektrik azaltma, sagilma bigimi ise Compton sagilmasidir.

2.6.1. Fotoelektrik olay:

hv enerjili bir foton atomun bagli elektronlarindan biri ile etkilesirse; elektron fotonun
toplam enerjisini sogurarak serbest hale gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, serbest
hale gegen elektrona da fotoelektron adi verilir (Sekil 2.9). Bu islem sonrasinda serbest

hale gegen fotoelektronun kazandigi kinetik enerji yaklasik olarak;

K, =hv—E, (2.1)

e

ile verilir. Burada E,, ilgilenilen yoriinge i¢in elektronunun baglanma enerjisidir.

Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimali (yani fotoelektrik olayin gerceklesme ihtimali) o kadar biiytktiir.
Fotonun hv enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden uzaklastikca fotoelektrik olayin

gergeklesme ihtimali azalir.
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= hv

foton

5
- /
700 nm Vo = 6.22x10° m/s

1176V 550 nm V, 0y = 2.96x10° m/s

2.25 eV
/400 nm

’ ’
¢ ’

elektron 4 Pod

’
’ ’

Potasyum- elektron koparmak icin 2.0 eV gerekir

Sekil 2.9. Fotoelektrik olay
2.6.2. Cift olusumu

Cift olusum, cekirdegin etki alanma giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
dontigsmesi olayidir (Bir pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit, ytikil ise esit ancak
zit isaretlidir). Bir elektron veya pozitronun durgun kiitle enerjisi; mec?= 0,511
MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusum olaymin gerceklesebilmesi igin gelen fotonun
enerjisinin en az 1,02 MeV olmas1 gerekir. Bu olay icin esik enerjisi 2m002:l,02
MeV’dir. Bu olay c¢ekirdek etrafinda gerceklestiginden hicbir korunum ilkesi

cignenmez; yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur.
Bu olayda sogurulan enerji, olusan ¢iftin toplam enerjisine esittir;

hv=(T_+myc*)+(T. +mc®) (2.2)

Burada hv gelen fotonun enerjisi, T ve T, sirasiyla elektron ve pozitronun kinetik

enerjileri, m,c? ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.
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X-
I$inI veya 5% | Cift yokolma

gama 1gini
elektron L
* O--® KN

pozitron

Once Sonra\

Enerji = 2m¢? %H

I Cift olusumu I

\

Sekil 2.10. Cift olusumu ve ¢ift yokolma

2.6.3. Compton sa¢ilmasi

Compton olay1 da 1518 tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan birisidir. Isigin
kuantum teorisi, durgun Kkiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin parcaciklar gibi
davrandigint kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki parcacigin

carpigmasi gibi bir ¢arpisma olayinin olmasini gerektirir.

Compton olayi, bir fotonun atomun gekirdegine ¢ok zayif bagh olan bir elektronla
carpigsmast olayidir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarindaki elektronlarla
ilgiliyken, Compton olay1 daha ¢ok dis tabaka elektronlariyla ilgilidir. Bir bagka deyisle
Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda

thmal edilecek kadar kii¢iik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.
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Sacilmisg
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Sekil 2.11. Compton sagilmasi

Compton olaymnin teorisi, 6zel rolativite teorisinin sonuglari ile enerji ve momentumun
korunumu kanunlar1 kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu teorinin sonucunda

fotonun dalga boyundaki degisim igin,
M=21—-1= h (1 ) 2.3
= . cos® (2.3)

ifadesi elde edilmistir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, ¢ fotonun sagilma agisi, ¢
151k hiz1 ve h ise Planck sabitidir. Ayrica bu denklemdeki h/mc ifadesi Compton dalga
boyu olarak adladirilir ve degeri 0,024 A’dur.

2.7. Atomik Spektroskopik Yontemler
2.7.1. Atomik absorpsiyon spektroskopi (AAS)

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde analiz elementi elementel hale doniistiirtildiikten
sonra buharlastirilir ve kaynaktan gelen 151n demetine maruz birakilir. Ayn1 elementin
151n kaynagindan (OKL) gelen 1sinlar1 absorplar. Bu sekilde 70 kadar metal/yar1 metalin

analizi yapilabilir.
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2.7.2. Atomik emisyon spektroskopisi (AES)

Oda sicakhgindaki bir maddenin atomlarinin ¢ogu temel haldedir. Temel haldeki
atomlar bir kaynak ile uyarilarak, uyarilmis enerji diizeyine ¢ikarlar. Uyarilmis hal
kararsiz haldir ve uyarilmis atomun omrii kisadir. Emisyon spektrofotometresi,
uyarilmis enerji diizeyine ¢ikan atomlarin daha diisiik enerjili diizeylerine gecislerinde
yaydiklar:t UV ve goriiniir bolge 1gimasinin 6l¢iilmesi ilkesine dayanir. Tabiatta bulunan
elementlerin atom numaralari ve elektron sayisi farkli oldugu igin bunlarin enerji

seviyeleri ve dolayisiyla yaydiklari 1s1nin dalga boyu farklidir.

Atomik emisyon spektroskopisi ilk gelistirildiginde alev, elektrik arki ve kivilcimi
atomlastirmasina ve uyarmasina dayanmaktaydi. Giiniimiizde atomik emisyon

spektrometride plazma kaynaklari, en 6nemli ve en yaygin kullanilan kaynaklardir.

Alevli atomik absorpsiyon (FAAS) ve elektrotermal atomik absorpsiyon (ETAAS)
yontemleri ile karsilastirildiginda plazma, ark ve kivilcim emisyon spektrometri bazi
listiinliiklere sahiptir. Ustiinliiklerden birincisi bunlarda uygulanan yiiksek sicakliklarin
dogrudan sonucu olarak, elementler arasi girisimin daha diisiik olmasidir. Ikincisi,
belirli uyarma kosullarinda, birgok element i¢in iyi emisyon spektrumlari elde edilmesi
ve bunun sonucunda diizinelerce elementin spektrumu, ayn: anda kaydedilebilmesidir.
Bu 6zelligin cok kiiciik 6rneklerde, cok sayida elementin analizinde biiyiik bir 6nemi
vardir. Alevli kaynaklar bu yonden daha yetersizdir, ¢linkii en uygun uyarma kosullar:
elementten elemente biiyiik 6lgiide degisir. Bazi elementlerin uyarilmas: igin yiiksek
sicakliklar bazilar icin ise diisiik sicakliklar gereklidir ve bdylece en uygun ¢izgi
siddetinin olustugu alev bolgeleri elementten elemente degisir. Daha yiiksek enerjili
plazma kaynaklarinin diger bir dstiinliigii, refrakter bilesikler (bunlar bor, fosfor,
tungsten, uranyum, zirkonyum ve niyobyumun oksitleri gibi bilesiklerdir ve bu
bilesikler termal bozunmaya kars1 yiiksek dirence sahiptirler) olusturma egiliminde olan
elementlerin diisitk derisimlerin tayin edilebilmesidir. Ayrica, plazma kaynaklari ile
klor, brom, iyot ve kiikiirt gibi ametallerin tayini de yapilabilir. Bundan baska plazma

kaynaklarina dayanan yontemler de absorpsiyon yontemlerindekinin aksine daha genis
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derisim araliklarinda ¢aligabilir. Plazma, ark ve kivilcim kaynaklarindan alinan emisyon
spektrumlart ¢ogu =zaman yiizlerce, hatta binlerce ¢izgiden olusan karmasik
spektrumlardir. Bu spektrumlar Kalitatif bilgiler istenirken avantajli oldugu halde,
kantitatif analizlerde spektral girisim olasihigint arttirdigi i¢in bu spektrumlarin
kullanilmas: gii¢lesir. Sonu¢ olarak plazma, ark ve kivilcimlara dayanan emisyon
spektroskopi alevli veya elektrotermal kaynakli atomik absorpsiyon yontemleri
gerektirdiginden ayirma giicii daha yiiksek ve daha pahali optik cihazlarin
kullanilmasini gerektirir. Bir¢ok dstiinliiklerine ragmen, yiiksek-enerji kaynaklarina
dayanan emisyon ydntemlerinin alevli ve elektrotermal absorpsiyon yontemlerinin
yerini tamamen almast miimkiin goriillmemektedir. Aslinda atomik emisyon ve
absorpsiyon yontemleri Dbirbirlerinin tamamlayicisidirlar.  Atomik absorpsiyon
yontemlerinin tstiinliikleri arasinda, daha basit ve daha ucuz cihaz gerektirmesi, daha
diisiik ¢aligma maliyeti, biraz daha biiyilik kesinlik (en azindan simdilik) ve tatminkar
sonuglarin elde edilmesinde daha az egitimli analizciler gerektirmesi gibi 6zellikleri
sayabiliriz (Giindiiz 2002).

2.7.2.a. Plazma kaynakh emisyon spektroskopisi

Plazma, 6nemli derisimde katyon ve elektron (bu ikisinin derisimi net elektrik ytikii sifir
olacak sekildedir) iceren elektriksel olarak iletken gaz karisimi olarak tanimlanir.
Plazma, genellikle gaz olarak argonun kullanildigi, bilesiklerin veya molekiillerin
uyarilmis atom veya iyonlara doniligmesini saglayan ytiksek enerjili bir gazdir. Plazma,
elektromanyetik olarak argon gazinin indiiksiyon sarimlarinda bir radyo frekans (rf)
jeneratorii ile uyarilmasiyla elde edilir. Sicak plazmanin gelen gazi iyonlastirmas: ve
islemin siirekli olarak devam etmesiyle bu olay gerceklesir. Bir radyofrekans: yayicisina
baglanan su sogutmali indiiksiyon bobini, argon bulunan oldukca kii¢iik bir hacim
icerisinde giiclii ve yliksek frekansli bir manyetik alan ac¢iga cikarir. Argon gazi
akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi bir elektron kaynagi (Tesla bosalimi) ile
saglanir ve elektronlar indiiksiyon sarimimin olusturdugu manyetik alanda hizlanarak
argon atomlartyla carpisirlar ve argon iyonlar1 ile daha fazla sayida elektronun

olusmasini saglarlar. 10000 K sicaklik degerine ulasilan hiicrede, i¢ c¢eperlerin
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sogutulmasi i¢in argon gaz akisi girdapl olarak gegirilir. Bu akis ayrica plazmanin
merkezi ve sabit c¢aligmasini saglar. Yiksek sicaklilk ve numunenin uzun siireli
muamelesi, numune ¢Oziiciisiiniin tamamen buharlasmasini ve analitin tamamen serbest
atomlara donlismesini saglar ve serbest atomlar uyarilir. Bu islem kimyasal olarak inert

bir ¢evrede gerceklesir (Yilmaz vd 1997).

Sekil 2.12. Plazmanin goriiniisii

Argon plazmasi elde etmek i¢in ¢esitli gli¢ kaynaklar1 kullanilir. Bunlar sdyledir:

- Argon gazi, elektrotlar arasindan birka¢ amperlik dogru akim uygulanan bir sistemden
gecirilir (DCP).

- Argon gazi, gii¢lii bir radyo frekansi ortamindan gegirilir (ICP).

- Argon gaz1 giiclii bir mikrodalga frekansi ortamindan gegirilir (MIP) (Giindiiz 2002)

Bunlarin arasinda radyo frekanst veya ICP kaynagi duyarhilik ve girisimlerin azlig
agilarindan digerlerinden {istiindiir. Ote yandan, DCP ise basitlik ve daha diisiik cihaz
fiyat1 gibi ustiinliklere sahiptir. ICP plazma ortaminda sicaklik, diger atomlastirma

ortamlarina gore daha liniformdur. Ayrica atomlarin bu ortamda kalma siireleri daha
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uzundur (milisaniye seviyesinde). Mikrodalga frekansiyla indiiklenmis plazma kaynagi

(MIP) ¢ok az kullanilir. Her seyden dnce cihazi nadiren imal edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahsma Alam ve Ozellikleri

Van Goli, Van ili sinirlart igerisinde bulunan Nemrut volkanik daginin patlamasi
sonucu, bdlgedeki tektonik c¢okiintii alaninin Oniinlin  kapanmasiyla olusmus bir
volkanik set goliidiir. Gol, Dogu Anadolu Bolgesi’nin daglik kesimlerinde 38°38' N ve
42°49' E 'lerinde yer almaktadir. Cok sayida koyu bulunan Van Golii'niin yiizolgtimii
3.713 km? dir. Van Go6li hem tath su hem de deniz ekosistemlerinden farkli bir sucul
ekosistemdir. Sulari tuzlu ve sodalidir. G6l suyu tuzluluk orani %0.19, pH’1 ise 9.8°dir.
Bu yiizden, Van Goli yiiksek rakima ve sert kislara ragmen donmaz. G6l su seviyesi
iklime bagl olarak yiikselip diigmektedir. Ancak ortalama olarak denizden yiiksekligi
1646 metredir. Goliin ortalama derinligi 171 m, en derin yeri ise, 451 metredir. Goliin
dogu boliimiinde dort ada vardir. Bunlar; Akdamar (Sekil 3.1), Carpanak, Adir ve Kus

adalaridir. Adalar, tarihi ve turistik 6zellige sahiptir.

Sekil 3.1. Akdamar Adasi (Van Golii)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Nemrut_Da%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Volkan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Graben
http://tr.wikipedia.org/wiki/Volkanik_set_g%C3%B6l%C3%BC
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akdamar_Adas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87arpanak_Adas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ad%C4%B1r_Adas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ku%C5%9F_Adas%C4%B1,_Van
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Kapali havza durumundaki gole biiylik akarsular dokiilmemekte, ancak ¢ok sayida dere
sularin1 buraya bosaltmaktadir. Biitiin dereler kar ve yagmur sulartyla beslenirler. Sulart
kis mevsiminde oldukga az, ilkbahar ve yaz aylarinda fazladir. Yaz aylarindaki fazlaliga
yiiksek yerlerdeki karlarin erimesi sebep olmaktadir. Gol seviyesi temmuzda en yiiksek,

ocak ayinda ise en distiktiir. Y1l icindeki seviye farki ortalama 50 cm civarindadir.

Van Golii’nilin disariya akintisi olmadigindan sular ancak buharlagmayla kaybolmakta,
bu ise suda tuz birikimine sebep olmaktadir. Zamanla biriken tuzlar sebebiyle tuzluluk
nispeti binde 22,4’e yiikselmistir. GoOlii besleyen dereler volkanik araziden
gectiklerinden fazla miktarda sodyum karbonat getirirler. Bu bakimdan gole sodali gol
denir. Go6liin suyu aci, tuzlu ve sodalhidir. Yaz aylarinda kenarlarinda goriilen soda
birikintileri toplanip satilir. Soda {iretim yeri olarak Van Golii 6nemli bir potansiyele

sahiptir.

Gol ve cevresinde Dogu Anadolu’nun sert iklimi, hiikiim siirer. Biiyiikk ve derin gol
civardaki ¢ok sert iklimin biraz yumusamasina sebep olmustur. Etrafinda ¢ok siddetli
donlar goriilmez. Cevresindeki yiliksek daglara iki metre yiikseklige kadar varan kar
yagar. Bunlar yaz aylarinda eriyerek goli beslerler. Goliin hemen ¢evresinde ormana

rastlanmaz, yalniz giineydeki yamacglarda c¢alilik ve bozulmus ormanlar vardir.

Tatvan-Van arasinda feribot seferlerinin devamli yapilmas: nakliye bakimindan
onemlidir. Elazig-Mus demiryolu, Tatvan-Van feribot seferleriyle Iran’a baglanir.
Ayrica karayollari ile etrafa baglantilarin olmasi bolgenin ticaretine miispet olarak tesir

eder.

Van Golii diinyanin en biiylik sodali goliidiir, ayrica Tiirkiye'de bulunan en biiyiik
goldiir. Goliin tuzlu-sodali sulari, biyolojik cesitliligi sinirlamaktadir. Golde bilinen 103
tir fitoplankton, 36 tiir zooplankton ve tek bir tiir balik inci kefali, (Chalcalburnus
tarichi) yasamaktadir. GOl etrafi karadan 430 km’dir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Fitoplankton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Zooplankton
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nci_kefal%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Chalcalburnus_tarichi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Chalcalburnus_tarichi
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Calisma, Van Goli’niin segilen 20 istasyonunda yiiriitiildii (Sekil 3.2). Sediment ve su
numuneleri belirlenen bu istasyonlardan 2013 yilinin Ekim ayinda alindi. Numunelerin
alindig1 noktalarin derinlikleri ve koordinatlar ile ilgili bilgiler ise Cizelge 3.1°de

verildi.

‘Gurneymak

atvan. >

‘Bitlis

Sekil 3.2. Van Golii'nden numunelerin alindig1 istasyonlar



Cizelge 3.1. Numunelerin alindig1 istasyonlarin derinlik ve GPS koordinatlar1
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Istasyon  Derinlik Koordinatlar GPS Tarih Saat
(m) (derece-dakika-saniye) (giin.ay.y1l)
1 15 38°46'52.31" K - 42°53'16.33" D 07.10.2013 10:00
2 18 38°46'04.00" K - 42°51'01.00" D 07.10.2013 11:20
3 20 38°46'39.00" K - 42°47'16.00" D 07.10.2013 12:45
4 25 38°4726.00" K - 42°43'04.00" D 07.10.2013 14:30
5 28 38°45'49.66" K - 42°35"28.24" D 07.10.2013 17:10
6 30 38°44'56.33" K - 42°32'32.95" D 07.10.2013 18:25
7 22 38°40'43.85" K - 42°27'20.21" D 08.10.2013 09:50
8 17 38°38'20.78" K - 42°28'10.54" D 08.10.2013 11:20
9 33 38°36'43.10" K - 42°24'57.08" D 08.10.2013 14:10
10 12 38°31'54.98" K - 42°21'35.24" D 08.10.2013 16:20
11 27 38°3021.11" K - 42°19'18.03" D 08.10.2013 18:15
12 35 38°30'39.63" K - 42°2224.37" D 08.10.2013 17:00
13 24 38°23'18.60" K - 42°5624.36" D 09.10.2013 11:15
14 20 38°20'32.53" K - 42°57'47.28" D 09.10.2013 10:25
15 21 38°18'56.94" K - 43°01'29.64" D 09.10.2013 09:00
16 26 38°22'45.80" K - 43°08'22.97" D 09.10.2013 13:30
17 23 38°25'19.36" K - 43°12'44.95" D 09.10.2013 14:50
18 14 38°27'49.90" K - 43°18'19.74" D 09.10.2013 16:15
19 16 38°31'30.93" K -43°1728.56" D 09.10.2013 17:35
20 19 38°34'24.64" K - 43°12'44.41" D 09.10.2013 18:55

3.2. Numunelerin Toplanmasi

Van Goli biiyiik ve oldukg¢a da derin bir gol oldugundan dolay1 tekne ile ¢alisma
yaparken gerekli giivenlik dnlemleri (can yelekleri, can simidi, yangin tiipi, ilk yardim

cantasi, pusula, giivenlik ekipmani vs) alindi (Sekil 3.3). Teknenin yonetmelige uygun
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olarak tiim malzeme ve ekipmanlara sahip oldugu goriildii. Sediment ve dip suyu
numunelerini almak i¢in K-B (Kajak-Brinkhurst) core cihazi (Sekil 3.4) kullanildi.
Alinan numunelerin koyulacagi kaplarin tasimasi gereken bazi Ozellikleri vardir.

Bunlar:

» Numune kaplar1 ve kapaklari, numuneler iizerinde daha sonra yapilacak analiz ve
incelemelerin sonucuna etki etmeyecek, numuneleri uygun sekilde koruyacak malzeme
ve yapida olmalidir. Malzemeler cam, plastik veya metal olabilir. Kaplar ve kapaklari
temiz ve kuru olmalidir. Kabmn sekli ve Kkapasitesi, numune alinacak {iriiniin
gereksinimlerine uygun olmalidir.

» Tek kullanimlik plastik kaplar, plastikten yapilmis kaplar, aliiminyum folyo iceren
laminatlar veya uygun plastik torbalar, uygun yontemlerle kapatilarak numune kabi
olarak kullanilabilir. Plastik torbalar disindaki kaplar, metal veya plastik malzemeden
yapilmis vidali kapakla veya uygun bir kapak ile sikica kapatilmalidir. Gerekli ise
kapagin hava gecirmez bir plastik contast olmalidir. Kullanilan tiim kapak ve contalar,
¢Oziinmeyen, emici olmayan, yag gecirgenligi olmayan ve numunenin kokusuna,
aromasina, Ozelliklerine ve bilesimine etki etmeyecek nitelikte olmalidir. Kapaklar,

koku gegirgenligi olmayan materyalden yapilmis veya kaplanmis olmalidir.

Alinan sediment ve su numuneleri yukarida belirtilen numune kaplarinin tagimasi
gereken ozelliklere uygun olarak 250 mL’lik polietilen siselere koyuldu ve etiketlemesi
yapildi. Su numuneleri nitrik asit (HNO3) ile asitlendirildi. Numuneler muhafazali bir
sekilde laboratuvara tasindi. Tagima esnasinda numunelerin giin 15181, sicaklik degisimi
vs. gibi dig etkenlerden etkilenmemesi i¢in gerekli 6nlemler alindi. Numuneler analizi
yapilincaya kadar bozulmaya ugramamasi i¢in, uygun kosullarda (buzdolabinda
(+5+3°C), derin dondurucuda (-20+£3°C) veya oda sicakliginda) muhafaza edilir.
Calismamizda kullandigimiz numuneler analiz edilinceye kadar +4°C’de buzdolabinda

muhafaza edildi.
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Sekil 3.3. Numune alma cihazi monte edilmis tekne ile gol suyu ve sediment
numuneleri secilmis bdlgelerden toplandi



Sekil 3.4. Numuneleri almak i¢in kullanilan K-B (Kajak-Brinkhurst) core cihazi ve

cihazin kullanim deneme ¢alismalar1

Sediment numunelerinin alinmasi igin standart K-B (Kajak-Brinkhurst) core cihazi

kullanildi. Cihazin aksesuarlari (Sekil 3.5):

YV V V V V V V VY

Paslanmaz ¢elik kafa diizenegi

K-B agirlhigi: 7 kg

2 adet burunluk

2 adet liner boru (508 mm)

3 adet core tutucu

30 metre (100 ft) uzunlugunda kablo
Haberci

Paslanmaz ¢elik core tiip

42
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Sekil 3.5. K-B (Kajak-Brinkhurst) core cihazi ve aksesuarlari

K-B core cihazinin aksesuarlar1 yerlerine takilarak cihaz kullanima hazir hale getirildi
(Sekil 3.7). Alt kismina core tutucu takildi ve gole birakildi. Zemine carptigi anda
haberci gonderildi ve kaucuk kapagi kapatildi. Geriye insan giicii ile ¢ekilerek boruda
biriken sediment numuneleri numune kaplarina alindi (Sekil 3.6). Bu sekilde Van

Go6li’niin 20 farkli noktasindan numuneler toplandi.

Sekil 3.6. Sediment numunelerinin numune kaplarina alinmast
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Gezinti Destegi

-l
U*-l

Kablo 7 Alt Kaliplama /

.
Haberci Silindir
~, Kafa Hareketli
Dﬁzenegi Sap 1
/A UstLevha

Paslanmaz Celik
Core Tiip

Core Tutucu

Burunluk

Sekil 3.7. K-B (Kajak-Brinkhurst) core cihazinin kisimlari

3.3. Numunelerin Laboratuvarda Hazirlanmasi ve Olciimii

3.3.1. Sediment ve su numunelerinin hazirlanmasi ve ICP-OES ol¢iimii

Sediment orneklerinin ¢6ziilmesinde degisik yontemler ve ¢oziiciiler kullanilmaktadir.
Bu ¢alismadaki yas sediment numunelerinde bulunan makro ve mikro elementlerin
analizini yapmak i¢in numunelerin ¢6zlilmesinde kullandigimiz yontemler asagida

verildi.
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1. Mikro elementlerin analizi i¢in yapilan islemler

0.05 M DTPA (dietilentriaminpentaasetik asit) + 0.1 M TEA (trietanolamin) + 0.01 M
CaCl, ¢ozeltisi hazirlandi. Bu ¢6zeltinin pH’1 derisik HCI1 ile 7.3’e ayarlandi.
Numuneden 1:2 (a/h) oraninda sediment/DTPA ¢6zeltisi hazirlandi. Hazirlanan
¢ozeltiden sediment numunelerinin her birine 20’ser mL eklendi. Daha sonra numune
calkalama cihazina (Orbital Shaker) konularak 2 saat (120 dk) ¢alkalamaya birakildi
(Sekil 3.9) ve en son islem olarak 125 mm c¢apinda 42 Whatman filtre kagitlarindan
huni yardimiyla siiziilerek tiiplere alind (Sekil 3.10). Olgiim islemlerine kadar +4°C’de
buzdolabinda bekletildi.

2. Makro elementlerin analizi i¢in yapilan islemler

Sediment numunelerinin makro element analizi i¢in Sekil 3.8’deki adimlar yapildi. En
son yapilan siizme isleminden sonra toprakli olan kaba tekrar 33 mL NH;OA.
(Amonyum asetat) eklendi, 5 dk c¢alkalama, 5 dk santrifiij ve tekrar siizme islemi
yapildi. Ayni islem tekrar yapildi ve en son siizme isleminden sonra cam balon 100
mL’lik seviyesine kadar NH4OA. (CH3COONH,) ile tamamlandi. Cam balondan
tiiplere konulan numuneler, dl¢iim islemine kadar +4°C’de buzdolabinda muhafaza

edildi.
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5 g toprak al, 100 mL"’ lik plastik kaba koy

J

ﬁzerine 1N NH4O0A,." den 33 mL dok

0

5 dk calkala

|

5 dk santrifiij vap

|

Santrifiijin dstte Kalan Kaismini 100 mL' lik cam
balona huniden filtre kagidi vardimiyla siiz

Sekil 3.8. Sedimentlerin makro element analizi i¢in numune hazirlama siireci adimlari
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(=)R(=)

Setting speed (RPM)

Setting time (min)

Sekil 3.9. Sedimentlerin ICP-OES o6l¢iimleri i¢in hazirlanma asamalarindan ¢alkalama
islemi (dakikadaki tur hiz1 160’a, siire ise 120 dk’ya ayarlandi)
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Sekil 3.10. Sediment numunelerinin ICP-OES o6l¢iimleri i¢in hazirlanma asamalarindan
stizme islemi

Su numuneleri, 125 mm ¢apinda 42 Whatman filtre kagitlarindan siiztildii ve 15 mL’lik
plastik tiipler igerisine alindi. Analize kadar gegen siire igerisinde, su numunelerine
sudaki agir metalleri parcalayarak kimyasal reaksiyon baslatmalarini 6nlemek amaciyla
nitrik asit (HNO3) ilave edildi. Okuma islemlerine kadar +4°C’de buzdolabinda
bekletildi. Su numunelerinin analizi ICP-OES ile direkt yapildi.

Numunelerin element analizleri Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT
06484-4794, USA model Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresiyle
(ICP-OES) yapild: (Sekil 3.11). Analiz islemleri igin ICP-OES o6lglimlerinde ¢alisilan
dalgaboylar1 Cizelge 3.2°de verildi.
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Sekil 3.11. Element analizinde kullanilan ICP-OES cihazi ve numunelerin analizine
baglanmasi

Cizelge 3.2. ICP-OES ol¢limlerinde ¢alisilan dalgaboylari

Element Dalgaboyu (nm) Element Dalgaboyu (nm)

Al 396.153 Mn 257.610

B 249.677 Mo 202.031

Ba 233.527 Na 589.592

Ca 317.933 Ni 231.604
Cd 228.802 P 213.617

Cr 267.716 Pb 220.353
Cu 327.393 S 181.975

Fe 238.204 Se 196.026

K 766.490 Zn 206.200

Mg 285.213
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3.3.2. Sediment numunelerinin hazirlanmasi1 ve EDXRF ol¢iimii

3.3.2.a. Sediment numunelerinin hazirlanmasi

Laboratuara getirilen sediment numunelerinden bir miktar alinarak (yaklasik 3 g)
porselen krozelere konuldu, 80°C’ye ayarlanmis etiivde 1 saat kurutulduktan sonra
etlivden ¢ikarilan numuneler akik havanda doviilerek toz haline getirildi ve 400
mesh’lik ¢elikten yapilmis elek ile pargacik biiyiikliigiinii ve sogurma etkisini en aza
indirmek i¢in elendi. Numuneler 20 mm ¢apli pelletler haline getirmek i¢in ortalama 10

ton/cm? basing altinda preslendi (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. EDXRF o6l¢limleri i¢in numunelerin hazirlanma stireci
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3.3.2.b. EDXREF 6l¢iimii ve deney geometrisi

Numunelerin EDXRF &l¢iimlerinde, aktif ¢apt 4 mm, aktif alan1 20 mm? ve 5,9 keV’de
yar1 ylikseklikteki tam genisligi (FWHM) garanti edilen 160 eV, 6lgiilen ise 143 eV
olan bir Si(Li) dedektoér kullanildi. Deney siiresince sayag¢ kristali sivi azot kaynama
sicakliginda tutuldu. Olgiimler sirasinda dedektdr penceresinin zarar gérmesini énlemek
ve temel sayim etkilerini azaltmak icin en i¢te aliminyum, ortada demir ve en dista
kursundan olusan bir kolimator kullanildi. Kolimatdérde bu siralamanin olmasinin
sebebi; dista Pb’un L X-iginlar1 yayinlanabilir, Fe onlar1 sogurur. Fe’in K X-1ginlar
yayinlanabilir. En altta ise Al, Fe’in K X-1silarimi sogurur. Al’un soguramadiklar1 da
kullandigimiz dedektorle sayilamaz. Dedektoriin bulundugu 6lgiim laboratuvari kursun
kaplidir. Numuneleri uyarmak ig¢in 3 Ci’lik Am-241 radyoizotop kaynak kullanildi.

Olgiimler igin hazirlanan deney geometrisi Sekil 3.13’te verildi.

Spekirometre
Bigesayar
| % Detelatr L] L
| w &
= e 3
)
1
| R—
Ia )
LN:
—

Sekil 3.13. EDXRF spektrometre ile yapilan 6lglimlerde kullanilan deney geometrisi

MCA igin Maestro programinda 2048 kanal se¢ildi, Am-241, Ba-133, Fe-55 ve Cd-109
kaynaklart ve bazi elementlerin enerjileri bilinen K X-1sm1 pikleri kullanilarak

kalibrasyon iglemi yapildi. Elde edilen spektrumlar Microcal Origin 7.5 programi
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kullanilarak ¢izildi. Bu program vasitasiyla piklerin enerjileri ve net alanlar

belirlenerek kalitatif ve kantitatif analiz yapildi.

3.4. X-Isin1 Floresans Analiz Teknigi

X-1s1m1 floresans (XRF) analizi, bir numunede mevcut olan hemen hemen tiim
elementlerin spektrokimyasal olarak belirlenmesinde gii¢lii analitik bir yontemdir. Bir
X-1511 kaynagindan yayimlanan yeterince yiiksek enerjili fotonlar, bir malzemeye
carptiginda XRF radyasyonu yayimlanir. Bu birincil X-iginlari, analit atomlar ile
etkilesime gegerler. Yiiksek enerjili fotonlar, fotoelektrik etki yoluyla i¢ tabakadaki
elektronlar1 uyarirlar ve bdylece i¢ tabakalarda (K, L, M, ...) elektron bosluklari
yaratilir. Yaklagik 100 pikosaniye iginde, bu bosluklara dis tabaka elektronlarinin hizl
gecisleri, karakteristik floresans radyasyonun yayimlanmasina sebep olabilir. Dis
tabakalar ya da alttabakalardan biitiin ge¢isler izinli degildir, sadece bunlardan se¢im
kurallarina uyanlar izinlidir. Belirli bir tabakadaki bir boslugun olusturulmasi sonucu
meydana gelen elektron gegislerindeki yayimlanan fotonlarin enerjisi, atomik tabakalar
arasindaki enerji farkiyla iliskilidir. Biitiin izinli gegisleri igeren her bir elementin
karakteristik X-1smn1 takimi elementi tanimlar. Bu radyasyon bigimi yaninda, Auger
elektronlarinin yayilimi da yer alabilir. Her iki siirecte atom numarasina baglidir ve
olasiliklar1 birbirini tamamlayicidir; Auger verimi diisiilk atom numarali elementler i¢in

yiiksek ve floresans verim agir elementler i¢in olasiliklar1 yiiksektir.

XRF analizinin ¢alisma prensibi, numuneden yayimlanan karakteristik fotonlarin
dalgaboyu ya da enerjilerine gore siddetlerinin dl¢giilmesidir. Bu, analit (bir numunedeki
tayin edilecek bilesenlerin ortak adidir) i¢indeki elementlerin tanimlanmasina ve onlarin
kiitle ya da konsantrasyonlarinin belirlenmesine izin verir. Analiz i¢in biitiin bilgiler,
belirli bir dalgalanan temel sayma (background) iizerine eklenmis biitiin karakteristik
cizgiler ile bir ¢izgi spektrumu olan, Ol¢iilmiis spektrumda depolanir. Diger etkilesim
sliregleri, baslica, numuneden ve yiizeyinden birincil radyasyonun elastik ve inelastik

sacilmasi temel sayima sebep olur.
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Ozel uyarma geometrileri, en uygun kaynaklar ve dedektérler tarafindan mutlak analit
dedeksiyon kapasitesi pikogram hatta femtogram araligina ulasabilir; konsantrasyon
durumunda, ayn1 gelismis faktorlere ulasilabilir, yani ayni sartlar altinda mg g‘l’den pg

g'1 seviyelerine ulasilabilir.

Prensipte, XRF analizi bir ¢oklu element analiz teknigidir ve 0&zellikle, verilen
numunedeki dedekte edilebilir elementlerin eszamanli belirlenmesi dogal olarak
EDXRF ile miimkiindiir. WDXRF'de hem ardisik hem de eszamanli dedeksiyon modu

mumkindiir.

XRF analizinin en ¢arpict 6zelligi, bilinmeyen bir numune i¢indeki hemen hemen biitiin
elementlerin (Be-U) nitel ve nicel analizlerine izin vermesidir. Prensipte analiz,
tahribatsiz, yiliksek hassasiyet ve dogruluklu, eszamanli ve ¢ok element kapasitesine
sahiptir. Teknik, bilimin bircok alaninda, aragtirmalarda ve kalite kontrol
uygulamalarinda oldukg¢a kullanishidir, disiik dedeksiyon limitine sahiptir ve 9.
dereceden biiyiikliikleri kapsayan biiyiik bir konsantrasyon araligi vardir (Gauglitz and
Vo-Dinh 2003).

3.5. Si(Li) Dedektoriin Calisma Prensibi

Deneylerde kullanilan detektor kristalinin aktif alan ¢ap1 4 mm, hassas derinligi 5 mm
ve detektor-pencere mesafesi 7 mm’dir. Detektoriin reziilasyonu 5,9 keV’de 143
eV’dur. Elektrotlar, lityum katkilanmis silisyum yiizeyine 200 A kalmlikli altin
buharlastiriimasiyla elde edilmistir. Detektor, giiriiltiiyii azaltmak ve en iyi reziilasyonu

elde etmek i¢in s1vi azot kaynama sicakliginda (-196°C) tutuldu.

Detektor 0,008 mm kalinlikli Be pencere ile koruma altina alinarak disaridan
gelebilecek yiizey kirlenmelerinin Oniine gecilmistir. Kristal sayacin girisinde (p-tipi
bolgede) sayima katkis1 bulunmayan bir bolge vardir ve bu bolgeye 6lii bolge adi verilir.
Si(Li) detektore fotonlar geldiginde altin elektrot ve 6lii tabakayr gecerek deplasyon

bolgesinde Si atomlarini uyararak elektron-bosluk ciftleri olustururlar. Bu islem
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sirasinda fotonlar enerjilerinin biiyiik bir kismini fotoelektronlara aktarirlar ve enerjileri
bitinceye kadar yollar1 lizerinde elektron-bosluk ciftleri olustururlar. Si(Li) detektdre
yaklasik 1000 voltluk ters besleme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen elektrik alan,
fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ¢iftlerini toplar. Ters besleme nedeniyle
elektronlar n-tipi, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler. Detektore gelen foton
enerjisiyle orantilt olarak elektron-bosluk cifti olusur. Saya¢ maddesinin se¢iminde
elektron-bosluk ¢ifti veriminin biiyiik olmasi, yani elektron-bosluk ¢ifti basina diisen
enerjinin kii¢iik olmas1 tercih edilir. Bir Si(Li) detektdrde bir elektron-bosluk ¢ifti
olusturmak i¢in gerekli minimum enerji 3,8 eV’dur. n ve p tipi bolgelerde elektrik alan
vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Kullanilan
elektronik sistem vasitasiyla, potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizériinde enerjisine

karsilik gelen kanala yerlestirilir.

ptabaka  itabaka ntabaka, Au elektrot

[ 1]

intrinsik bolge 0.15~0.212m

1'
|
i o
. g
Slatun 2
L4
bias voltaj /
= . §—— amplifikator
— o= %

Autabaka -»
200A° p-tipi oksid film 50~500 A
«———Yyaklasik 4 mm

|

>

Sekil 3.14. Si (Li) dedektor diyodunun sematik gosterimi

3.6. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektor (6n yiikseltici ile birlikte), yiikseltici, analog sayisal
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dondstiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, ¢ok kanalli analizér (MCA) ve sistemin tiim
birimlerini yoneten spektrumlari alan ve degerlendirmede kullanilan Ortec-671

programinin yiiklii oldugu bir bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3.15).

i Yiiksek i ORTEC 6590
i Voltaj -— Yiiksek
: Filtres: ' Voltaj(0-5 kV)
; Detektor :
' On : Lineer
i Yiikseltiei | Yiikseltici
ORTEC 918A -
ORTEC Cok Kanalli Puls
Analog Dijital & 671 e e B Vikseklik
] -seklik
Déniistiiriicii e .
? Yiikseltiel e AT
(ADC) Analizérii (MCA)
v
Bilgisayar

Sekil 3.15. Sayma sistemi (Noktali ¢izgiler, bilesenlerin detektor sistemi iginde
oldugunu belirtir.)

3.6.1. Yiiksek voltaj kaynag

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektdr {izerine yliksek gerilim
uygulanmalidir. En iyi ¢aligma gerilimi; ¢alisma oncesinde deneyci tarafindan belirlenir
ve bu gerilim kiigiik bir dedektor icin birkag yiiz volt, biiylik bir dedektdr i¢in bes bin
volta kadar degisebilir. Bu ¢caligma boyunca dedektdre uygulanan gerilim -500 V’tur.
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3.6.2. On yiikseltici

Yari iletken dedektorler ile yiike hassas bir on yiikseltici kullanilir. Elektronik giirtiltiiyti
minimize etmek i¢in, genellikle bir alan etkili transistor (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektdr ile birlikte siva azot igerisinde muhafaza edilir. On yiikseltici
dedektdrden gelen yiikii voltaj pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin
yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yiik miktar1 eger fotonun biitiin

enerjisi dedektérde sogurulmus ise fotonun enerjisi ile orantili olmalidir.

3.6.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin birinci gorevi; 6n yikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve
sayllmasi i¢in uygun voltaj seviyelerine yiikseltmek, ikinci gorevi ise; pulslari, puls
genligi ve X-1s11 fotonu arasindaki orantili iliskiyi aynen koruyarak isleme uygun bir
hale getirmektir. Kullanic1 puls genisligini belirleyen sekillendirme zamani (shaping
time) sabitinin se¢cimine dikkat etmelidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon
genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Ciinkii sistem daha uzun bir zaman

izerinden giiriiltiiniin ortalamasin1 alabilir.

3.6.4. Analog sayisal doniistiiriicii (ADC)

Analog sayisal doniistiiriictiniin (ADC) gorevi yiikselticiden gelen analog pulsunu, onun
genligiyle (dolayistyla X-151n1 fotonunun enerjisiyle) orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.
On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar1 liner yiikselticide biiyiiltiildiikten sonra
ADC’ye gonderilirler. ADC’de analog islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére
gonderilir ve orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu
sayacin ayirma giciiyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik X-iginlar1 bir pik
olustururlar. Bu pikler bir araya geldiginde enerjiye veya dalga boyuna karsi siddet

desenleri olustururlar ki bu desene X-1sin1 spektrumu denir (Sekil 3.16).



57

Analog- Dijital
Doniigtiiriicl
A A A48 Hafiza
T L L

0
Yikseklik (cm

Sekil 3.16. Analog-Dijital Doniistiiriicii (ADC) niin gorev sematigi

3.6.5. Cok kanalh analizor (MCA)

Cok kanalli analizor (MCA) sayisal hale getirilmis pulslart uygun gelen kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Her kanal kalibrasyon iglemiyle

belirlenmis olan belli bir enerji araligina diisen pulslar1 sayar.

3.7. Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES)

3.7.1. ICP-OES cihaz1

Cihazin caligma esasi, ¢ozelti durumundaki ornegin yiiksek sicakliktaki plazmaya
puskiirtiilmesiyle gaz fazina gecen ve atomlasan elementlerin plazmada uyarilmis
duruma geg¢mesinden sonra yaydiklari 1s1n1 uygun bir dedektorle olgerek c¢ozeltideki

elementlerin miktarini belirlenmesine dayanir.
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Sekil 3.17. ICP-OES cihazinin yapisi

ICP-OES cihazi atomik emisyon spektrometresinin yiiksek sicakliktaki plazma ile
donatilmasiyla gelistirilmistir. Plazma, katyon ve elektronlari igeren ve elektrik akimini
ileten gaz karisimi olarak tanimlanir. ICP-OES cihazinda plazmay1 ¢ogunlukla inert bir

gaz olan argon gaz1 olusturur (Sekil 3.20).

Cihaza genellikle sivi fazda verilen numune aerosol tanecikleri halinde yliksek
sicakliktaki plazmaya (10000 K) gonderilir. Plazmada aerosol tanecikleri sirasiyla
kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlasir ve uyarilir (Sekil 3.18). Bunun sonucunda
elementler kendilerine 6zgii 151 yayarlar. Bu 15in siddeti elementlerin derisimleriyle

dogru orantilidir ve bir emisyon spektrometresi ile dlciiliir.
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Sekil 3.19. ICP sistem mesalesinde 6rnek giris animasyonu ve sonraki reaksiyonlar

Indiiktif olarak eslesmis plazma, i¢ ice ge¢mis ii¢c kuartz borudan (torch) yapilmistir ve
en genis boru capt 2,5 cm’dir. En distaki boru, 15 L/dk hizla argon gazi tasir ve
boylelikle plazmay1 besler, korur ve sogumasini saglayarak kuartz tiipliniin erimesini
onler. Ortadaki boru, organik numunelerle ¢alisirken yardimci gaz olarak plazmaya 1
L/dk argon gazi tasir. En icteki boru ise 0,3-1,5 L/dk araliginda numuneyi plazmaya

tasir.
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Sekil 3.20. indiiktif eslesmis plazmanin yapisi

ICP cihazinda monokromatér ve polikromator olmak iizere iki spektrometre
bulunmaktadir. Monokromator, bir tane ikincil yariga sahip oldugundan sadece bir
dalga boyunda 6l¢iim yapabilir. Polikromator ise secilen her bir analit icin ikincil bir
yariga sahip oldugundan numunedeki elementler ayn1 anda tayin edilebilir. ICP-OES
cthazinin; analiz sonuglarmin dogrulugunun, kesinliginin ve duyarliliginin yiiksek
olmasi, diisiik derisimlerde calisma imkani saglamasi, girisimlerin ¢ok az olmasi gibi
avantajlart vardir. ICP-OES cihazlarinda; numune ¢dzeltisinin ve gazin plazmaya
akigindaki diizensizlikler, optik aksamda kaymalar ve elektronik aksamlardaki
diizensizlikler veya sistemin kilitlenmesi gibi problemlerle karsilasilabilir. Ayrica
kullanilan argon gazinin kalitesi de ¢ok Onemlidir. Diisiik kalitedeki argon gazinin
kullaniminda plazma olusumu zor olur veya hi¢ olusmaz. ICP’deki girisimler diger
enstriimantel cihazlara kiyasla yok denecek kadar azdir. ICP teknigindeki baz1 temel

girisimler sunlardir;

Ortam girisimi: Numunedeki kati miktari, yiizey gerilimi ve viskozite numune giris
sisteminin etkinligini yakindan etkiler. Numune ve standart ¢ozeltiler arasindaki bu

farkliliklar sislestirici alim hizi ve plazmaya transfer olan maddenin etkinliginde
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farkliliklar meydana getirebilir. Ortam girisimleri; ortam benzetilmesi, i¢ standart veya

standart ekleme metotlarinin kullanimryla giderilebilir.

Kimyasal girisimler: Plazmanin yiiksek sicaklikta olmasindan dolayr kimyasal
girisimler engellenmis olur. Bu sicaklik (10000 K), bir¢cok kimyasal bagin parcalanmasi

ve bilesiklerin atomlara ayrismasi igin yeterlidir.

Fiziksel girisim: Numune tiilketimi, numune taginma hizindaki degisimler ve damlacik
olusum islemleri sebebiyle olusur. Numune tiiketim hiz1 ¢ok diisiikk oldugundan ICP
tizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Numune akis hizi ise ICP de peristaltik pompa ile
kontrol edildiginden fiziksel girisimler en aza diisiiriiliir. Numune alim hizi, numune

viskozitesinden bagimsiz hale gelir.

Iyonlasma girisimleri: Numune igerisindeki analit haricindeki tiirlerin elektron
aligverisinden ve tayin edilecek tiirlerin atom veya iyon derisimlerinin degismesinden
kaynaklanir. Iyonlasmis argon gazinin elektronca zengin olmasi yiiksek sicaklik
ortaminin iyonlasma etkisini tamponlar ve ICP de olusan iyonlagsma oraninin sabit

kalmasini saglar.

Zemin deger ve spektral girisimler: Zemin deger girisimleri; uyarma kaynaginin
analitin dalga boyunda 151k yaymasindan kaynaklanir. Spektral girisimler ise,
numunedeki herhangi bir elementin analitin dalga boyuna yakin emisyon hattina sahip
oldugu durumlarda olusur. Spektral girisimler, dogru dalga boyu se¢imi, zemin deger
diizeltilmesi ve girisim yapan elementin uzaklastirilmasiyla en aza indirgenebilir (Das

2013).

3.8. Gozlenebilme Simirlar: (Limit of Detection, LOD)

Bir analitik yOntemin performansi genellikle gozlenebilme sinir1 ile o6lgiiliir.

Gozlenebilme sinir1 derisim birimleri ile verilir. Bir analitik 6l¢limde derisim ¢ok diisiik
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ise kor (blank) ile ayn1 degerde cevap alinir.

LOD=koriin derisimi+3 (koriin standart sapmasi) (3.2)

3.9. Tayin Simir1 (Limit of Quantitation, LOQ)

Gozlenebilme smirinda tekrarlanabilirlik ¢ok diisiik oldugundan, gercek tayinler i¢in
sinir LOD degerinin bazen 5, bazen de 10 kat1 olarak alinir ki, bu degere tayin sinir1 adi
verilir. Bu sinir i¢in 6nemli bir 6lgiit, kabul edilebilir bir bagil standart sapma degeridir.

Saglikli tayinler i¢in tayin sinirmin 3 kat1 kadar bir derisim gereklidir.

LOQ=3.LOD (3.2)

3.10. ICP-OES Sonuglarinin Hesaplanmasi

ICP-OES cihazinda mg L™ olarak belirlenen konsantrasyonlar mg kg (ppm)’e

asagidaki formiille doniistiiriildii:

X = ppm (mg kg™) (3.3)

m
V = Numune hacmi (mL)

C = Cihazda 6lgiilen numune konsantrasyonu (mg L™

m = Baslangigta alinan kati numune miktari (g)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. ICP-OES Teknigi Ile Elde Edilen Sonuclar

Van Golii'nden almman sediment, dip suyu ve yilizey suyu numunelerinin elementel
analizi  ICP-OES ile yapildi. Analiz sonucunda tayin edilen eclementlerin
konsantrasyonlari makro ve mikro elementler olarak smiflandirildi. Bir analizi
siiflandirmak icin, kullanilan numune miktar1 esas alinir. Numune miktar1 0.1 g’1
astyorsa makro analiz, 0.01-0.1 g araliginda ise yar1 mikro analiz, 10%-107 g araliginda
ise mikro analiz, 10 g’dan daha az numuneler ile ¢alisilan yontemler ise ultra mikro

analiz olarak adlandirilir.

Sediment numunelerinde tayin edilen makro element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de

ve mikro element konsantrasyonlari ise Cizelge 4.2°de verildi.
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Cizelge 4.1. Sediment numunelerinin ICP-OES teknigi ile tayin edilen makro element
konsantrasyonlari

Sediment Derinlik Na (%) Mg (%) K (%) Ca (%)
No (m)
1 15 0,0101 0,0032 0,0037 0,0202
2 18 0,0083 0,0053 0,0034 0,0201
3 20 0,0087 0,0014 0,0034 0,0195
4 25 0,0093 0,0039 0,0037 0,0176
5 28 0,0087 0,0038 0,0036 0,0180
6 30 0,0095 0,0042 0,0036 0,0188
7 22 0,0112 0,0030 0,0035 0,0183
8 17 0,0084 0,0033 0,0036 0,0177
9 33 0,0099 0,0040 0,0036 0,0160
10 12 0,0092 0,0055 0,0036 0,0191
11 27 0,0101 0,0040 0,0036 0,0189
12 35 0,0069 0,0027 0,0034 0,0160
13 24 0,0091 0,0032 0,0034 0,0198
14 20 0,0085 0,0039 0,0036 0,0186
15 21 0,0063 0,0055 0,0033 0,0197
16 26 0,0085 0,0038 0,0035 0,0184
17 23 0,0102 0,0036 0,0035 0,0182
18 14 0,0073 0,0035 0,0034 0,0186
19 16 0,0068 0,0052 0,0035 0,0162
20 19 0,0066 0,0032 0,0034 0,0184




Cizelge 4.2. Sediment numunelerinin ICP-OES teknigi ile tayin edilen mikro element konsantrasyonlari

Sediment | Derinlik B S Al P Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Mo Cd Ba Pb
No (m  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)
1 15 5,40 - 0,0100 9,8260 0,3890 5,051 32,394 - 0,633 0,729 - - 0,0966 - 11726
2 18 8,10 - 00100 7,2127 03512 3,001 35,270 - 0,610 0364 - - 01079 - 1,0827
3 20 9,90 - 00100 7,2127 0,3364 1,581 33,254 - 0,707 0989 - - 0,077 - 05513
4 25 14390 -  0,1300 9,8260 10,6368 3,720 29,254 - 0471 0,729 - - 0,1056 - 05756
5 28 107,00 - 00600 6,5855 0,1728 3,119 36,063 - 0,649 0486 - - 0,099 - 0,8088
6 30 120,60 -  0,2400 6,2719 0,0636 3,906 21,750 - 0,736 0,399 - - 0,1063 - 05799
7 22 103,30 -  0,1200 5,5402 10,1394 4,998 34,377 - 0,760 0,486 - - 0,1055 - 0,7688
8 17 109,60 -  0,1400 8,3626 10,3520 7,745 10,842 - 0,740 1,354 - - 0,1081 - 15874
9 33 104,80 -  0,1300 8,5716 10,5342 11,277 40,162 - 0,702 0902 - - 01076 - 0,2705
10 12 72,35 - 0,2200 85716 0,3116 5,308 40,526 - 0,757 1232 - - 0,0981 - 13932
11 27 116,70 -  0,0200 8,1535 0,3824 4,540 40,261 - 0,748 00833 - - 0,0940 - 03198
12 35 40,82 - 04000 7,3172 0,2052 3,206 10,611 - 0,701 0955 - - 01041 - 055541
13 24 51,89 - 0,800 6,4810 0,0464 7,286 38,542 - 0,754 0,607 - - 0,0852 - 11063
14 20 13740 - 01000 5,3311 0,1250 7,452 36,228 - 0,750 0521 - - 0,0913 - 1,0929
15 21 61,67 - 0,1400 7,7354 10,0250 3,877 38,542 - 0,763 0330 - - 00810 - 0,6210
16 26 136,00 - 0,000 7,8399 0,1042 2,810 39,435 - 0,732 0364 - - 00873 - 0,3089
17 23 129,80 -  0,1000 9,1988 0,3978 2,428 34311 - 0,746 0,781 - - 0,0897 - 06127
18 14 11320 -  0,1800 9,1988 10,3370 2,955 30,146 - 0,754 0469 - - 0,0970 - 0,6165
19 16 137,70 -  0,1800 8,2580 0,3714 6,314 25,651 - 0,747 1,041 - - 0,1030 - 14636
20 19 13840 - 0,000 7,3172 0,0220 2,790 37,617 - 0,757 1562 - - 0,1109 - 0,9625

99
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Yiizey suyu numunelerinde tayin edilen makro element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’te

ve mikro element konsantrasyonlar1 ise Cizelge 4.4’te verildi.

Cizelge 4.3. Yiizey suyu numunelerinin ICP-OES teknigi ile tayin edilen makro element
konsantrasyonlar:

Yiizeysu No | Na (%) Mg (%) K (%) Ca (%)
1 0,00458 0,00841 0,00440 0,00005
2 0,00463 0,00912 0,00438 0,00012
3 0,00457 0,00906 0,00433 0,00015
4 0,00465 0,00929 0,00439 0,00015
5 0,00458 0,00922 0,00440 0,00015
6 0,00450 0,00907 0,00437 0,00018
7 0,00460 0,00923 0,00433 0,00018
8 0,00446 0,00902 0,00437 0,00016
9 0,00458 0,00916 0,00434 0,00015
10 0,00455 0,00929 0,00440 0,00015
11 0,00462 0,00892 0,00438 0,00018
12 0,00457 0,00939 0,00432 0,00015
13 0,00457 0,00902 0,00445 0,00013
14 0,00450 0,00921 0,00437 0,00017
15 0,00452 0,00922 0,00442 0,00014
16 0,00449 0,00941 0,00435 0,00014
17 0,00450 0,00925 0,00443 0,00016
18 0,00449 0,00905 0,00439 0,00012
19 0,00456 0,00906 0,00443 0,00013




Cizelge 4.4. Yiizey suyu numunelerinin ICP-OES teknigi ile tayin edilen mikro element konsantrasyonlari

Yizeysu| B Al P S(pm) Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Mo  Cd (ppm) Ba Pb
No |(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)
1 217 3,225 1,262 - 0,534 0,657 0,504 - 0,732 0,077 - - 0,0445 - 0,239
2 296 3,734 1,480 - 0,575 0,660 0,469 - 0,746 0,068 - - 0,0615 - 0,304
3 258 3,287 1,480 - 0,549 0,642 0,697 - 0,754 0,089 - - 0,0505 - 0,370
4 252 1572 1,329 - 0,477 0,609 0,418 - 0,747 0,074 - - 0,0596 - 0,331
5 236 3,344 1,177 - 0,543 0,631 0,429 - 0,757 0,072 - - 0,0492 - 0,252
6 277 2,901 1,245 - 0,710 0,650 0,624 - 0,621 0,076 - - 0,0530 - 0,365
7 276 3,800 1,531 - 0,431 0,623 0,718 - 0,744 0,080 - - 0,0505 - 0,463
8 263 2,864 1,430 - 0,480 0,618 0,346 - 0,747 0,071 - - 0,0602 - 0,414
9 293 3,114 1,144 - 0,553 0,612 0,330 - 0,747 0,086 - - 0,0636 - 0,330
10 258 3,607 1,648 - 0,641 0,637 0,572 - 0,734 0,086 - - 0,0609 - 0,224
11 267 3,274 1,362 - 0,739 0,642 0,627 - 0,729 0,083 - - 0,0530 - 0,297
12 273 3225 1,110 - 0,678 0,613 0,246 - 0,744 0,079 - - 0,0481 - 0,280
13 265 1,682 1,177 - 0,742 0,644 0,397 - 0,754 0,083 - - 0,0376 - 0,338
14 280 2,618 1,632 - 0,601 0,621 0,410 - 0,761 0,080 - - 0,0489 - 0,283
15 257 1,838 2,405 - 0,510 0,627 0,365 - 0,754 0,090 - - 0,0536 - 0,336
16 273 3,451 1,295 - 0,166 0,588 0,248 - 0,745 0,081 - - 0,0477 - 0,289
17 255 3,229 1,598 - 0,429 0,628 0,518 - 0,743 0,109 - - 0,0452 - 0,230
18 358 2,975 1,480 - 0,751 0,563 0,764 - 0,739 0,073 - - 0,0512 - 0,296
19 246 2,364 1,093 - 0,774 0,602 0,310 - 0,739 0,083 - - 0,0517 - 0,312

L9
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Dip suyu numunelerinde tayin edilen makro element konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5’de

ve mikro element konsantrasyonlar1 ise Cizelge 4.6’da verildi.

Cizelge 4.5. Dip suyu numunelerinin ICP-OES teknigi ile tayin edilen makro element
konsantrasyonlari

Dipsu Derinlik Na (%) Mg (%) K (%) Ca (%)
No (m)
1 15 0,00462 0,00912 0,00437 0,00030
2 18 0,00651 0,00917 0,00441 0,00018
3 25 0,00452 0,00925 0,00437 0,00025
4 28 0,00461 0,00907 0,00440 0,00014
5 30 0,00454 0,00904 0,00435 0,00009
6 22 0,00458 0,00825 0,00441 0,00020
7 17 0,00460 0,00923 0,00444 0,00020
8 33 0,00455 0,00897 0,00435 0,00017
9 12 0,00452 0,00913 0,00445 0,00024
10 35 0,00458 0,00898 0,00439 0,00012
11 24 0,00466 0,00888 0,00441 0,00011
12 21 0,00461 0,00924 0,00441 0,00014
13 14 0,00449 0,00919 0,00432 0,00017
14 16 0,00449 0,00930 0,00438 0,00018
15 19 0,00463 0,00915 0,00437 0,00020




Cizelge 4.6. Dip suyu numunelerinin ICP-OES teknigi ile tayin edilen mikro element konsantrasyonlari

Dipsu | Derinlik B Al P S Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Mo Cd Ba Pb
No (m)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) _ (ppm) (ppm) (ppm)
1 15 228 3,176 1,581 0,792 0661 1,358 0,633 0,131 - 0,0495 0,690
2 18 246 4,268 1,161 - 0546 0654 0812 - 0610 0106 - - 0053 - 0497
3 25 254 4776 1,161 - 0860 0663 0528 - 0707 0100 - - 00514 - 0,500
4 28 270 4,998 1,581 - 0,745 0661 0453 - 0471 0088 - - 00511 - 07384
5 30 221 4,112 1,060 - 0541 0667 0513 - 0649 008 - - 00518 - 0,400
6 22 230 4,928 1,009 - 0611 0641 0337 - 0736 0078 - - 00575 - 0,359
7 17 232 57240 0,891 - 0606 0640 049 - 0,760 0,073 - - 00528 - 0416
8 33 238 4,940 1,346 - 0552 0654 0450 - 0740 0080 - - 00517 - 0371
9 12 260 2,585 1,379 - 0645 0617 0318 - 0702 0069 - - 00566 - 0,392
10 35 267 2,478 1,379 - 0477 0617 0330 - 0757 0068 - - 00565 - 0485
11 24 256 4,436 1,312 - 0711 0631 0551 - 0,748 0071 - - 00514 - 0,398
12 21 254 3644 1,177 - 0664 0610 0527 - 0701 0,071 - - 00547 - 0,345
13 14 275 3,599 1,043 - 0525 0650 0651 - 0,754 0076 - - 00596 - 0377
14 16 237 1,933 0,858 - 0687 058 0946 - 0759 0078 - - 00607 - 0442
15 19 257 2,913 1,245 - 0,763 0634 0621 - 0763 0072 - - 00528 - 0316

69
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Sediment, yiizey suyu ve dip suyu numunelerinde ICP-OES teknigi ile tayin edilen
elementlerin konsantrasyonlarina karst Excel grafikleri ¢izildi ve g¢izilen grafikler

asagida verildi.
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Sekil 4.1. ICP-OES teknigi ile 1 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.2. ICP-OES teknigi ile 2 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.3. ICP-OES teknigi ile 3 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.4. ICP-OES teknigi ile 4 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.5. ICP-OES teknigi ile 5 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.6. ICP-OES teknigi ile 6 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.7. ICP-OES teknigi ile 7 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.8. ICP-OES teknigi ile 8 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.9. ICP-OES teknigi ile 9 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.10. ICP-OES teknigi ile 10 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.11. ICP-OES teknigi ile 11 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi

160 - Sediment 12

120 - 1
80 -
0+ i

Cu Zn Mn Al Cd Pb Cr

Konsantrasyon (ppm)-ICP-OES

40 -
O F__d r 4 A— a— A— —
Ca Mg Na K Fe |Cu Zn Mn Al Cd Pb Cr | P B

Elementler

Sekil 4.12. ICP-OES teknigi ile 12 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.13. ICP-OES teknigi ile 13 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.14. ICP-OES teknigi ile 14 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.15. ICP-OES teknigi ile 15 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.16. ICP-OES teknigi ile 16 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.17. ICP-OES teknigi ile 17 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.18. ICP-OES teknigi ile 18 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.19. ICP-OES teknigi ile 19 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.20. ICP-OES teknigi ile 20 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi



250 ~

200 A

150 A

100

50 -

Konsantrasyon (ppm)-ICP-OES

Yuzeysu 1

kLl

Ca Fe Cu Zn Mn Al Cd Pb Cr P

Mg Na

K

Ca Fe Cu Zn Mn Al Cd Pb Cr P

Elementler

Sekil 4.21. ICP-OES teknigi ile 1 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.22. ICP-OES teknigi ile 2 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi




81

300 ~

250 -~

200 A

150

100

Konsantrasyon (ppm)-ICP-OES

50 -~

Yuzeysu 3

1

0 + u
Ca Fe Cu Zn Mn Al Cd Pb Cr P

t

Mg Na K

Ca Fe Cu Zn Mn Al Cd Pb Cr P

Elementler

Sekil 4.23. ICP-OES teknigi ile 3 numarali ylizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.24. ICP-OES teknigi ile 4 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.25. ICP-OES teknigi ile 5 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.26. ICP-OES teknigi ile 6 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.27. ICP-OES teknigi ile 7 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.28. ICP-OES teknigi ile 8 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.29. ICP-OES teknigi ile 9 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.30. ICP-OES teknigi ile 10 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.31. ICP-OES teknigi ile 11 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.32. ICP-OES teknigi ile 12 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.33. ICP-OES teknigi ile 13 numaral yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.34. ICP-OES teknigi ile 14 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.35. ICP-OES teknigi ile 15 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.36. ICP-OES teknigi ile 16 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.37. ICP-OES teknigi ile 17 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.38. ICP-OES teknigi ile 18 numarali yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.39. ICP-OES teknigi ile 19 numaral yiizey suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.40. ICP-OES teknigi ile 1 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.41. ICP-OES teknigi ile 2 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.42. ICP-OES teknigi ile 3 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.43. ICP-OES teknigi ile 4 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.44. ICP-OES teknigi ile 5 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.45. ICP-OES teknigi ile 6 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.46. ICP-OES teknigi ile 7 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.47. ICP-OES teknigi ile 8 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.48. ICP-OES teknigi ile 9 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.49. ICP-OES teknigi ile 10 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.50. ICP-OES teknigi ile 11 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.51. ICP-OES teknigi ile 12 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
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Sekil 4.52. ICP-OES teknigi ile 13 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin

konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.53. ICP-OES teknigi ile 14 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.54. ICP-OES teknigi ile 15 numarali dip suyunda tayin edilen elementlerin
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Sediment numunelerinin alindig1 derinlik ve ICP-OES teknigi ile tayin edilen element
konsantrasyonlari arasindaki iliski makro elementler igin Sekil 4.55’te, mikro

elementler i¢in ise Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de verildi.
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Sekil 4.55. Sediment numunelerindeki makro element konsantrasyonu ile derinlik
arasindaki iligki grafigi
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Sekil 4.56. Sediment numunelerindeki mikro element konsantrasyonu ile derinlik
arasindaki iligki grafigi

Sediment

12
E
2 A
£ 9 ==Al (ppm)
[J]
g =P (ppm)
[J]
o =3t=Cr (ppm)
=2 6
S =®=Mn (ppm)
[ =
s === Cu (ppm)
©
5 3 Zn (ppm)
5 ¢
£ =0=—Cd (ppm)
4

Pb (ppm)
0
12 14 15 16 17 18 19 20 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 33 35
Derinlik (m)

Sekil 4.57. Sediment numunelerindeki mikro element konsantrasyonu ile derinlik
arasindaki iliski grafigi
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Dip suyu numunelerinin alindig1 derinlik ve ICP-OES teknigi ile tayin edilen element
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski makro elementler ig¢in Sekil 4.58’de, mikro

elementler i¢in ise Sekil 4.59°da verildi.
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Sekil 4.58. Dip suyu numunelerindeki makro element konsantrasyonu ile derinlik
arasindaki iligki grafigi
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Sekil 4.59. Dip suyu numunelerindeki mikro element konsantrasyonu ile derinlik
arasindaki iligki grafigi

Yiizey suyu numunelerinin  ICP-OES teknigi ile tayin edilen element
konsantrasyonlarim1 gosteren grafikler ise makro elementler igin Sekil 4.60’ta, mikro

elementler i¢in ise Sekil 4.61°de verildi.
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Sekil 4.60. Yiizey suyu numunelerindeki makro element konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.61. Yiizey suyu numunelerindeki mikro element konsantrasyon grafigi
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4.2. EDXRF Teknigi ile Elde Edilen Sonuclar

Van Golii’'nden alinan sediment numunelerinin analizi EDXRF teknigi ile yapildi ve

tayin edilen elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8de verildi.



Cizelge 4.7. Sediment numunelerinin EDXRF teknigi ile tayin edilen element konsantrasyonlari

Sediment No | Derinlik K (%) Ca(%) Fe (%) Mn (%)  Co (%) Rb (%) Sr(%) Y (%) Zr (%) U (%)
(m)
1 15 00032 00251 0,003 0003l 00003  0,0005 0,0407 0,0004  0,0120 0,0002
2 18 00086 00218 00129 00117 00030  0,0018 0,0718 - 0,0765 0,0008
3 20 00014 0,0017 00041 00037 00008  0,0006 0,0229 - 0,0107 0,0003
4 25 00035 00041 00076 00070 00010  0,0004 00262 00006  0,0110 0,0002
5 28 00022 0,0026 00074 00067 00013  0,0005 00165 0,0004  0,0072 0,0002
6 30 00059 0,0069 00051 00046 00010  0,0006 0,0244 - 0,0087 0,0002
/ 22 00015 0,0017 00160 00145 00028  0,0009 00119 00007  0,0073 0,0004
8 7 00006 00068 0,052 00047 00004  0,0007 0,0047  0,0004  0,0037 0,0003
9 33 0,0006 00069 00140 00127 00025  0,0020 00050 0,0018  0,0158 0,0009
10 12 00075 00088 0,096 00052 00098  0,0063 00440 00052  0,0542 0,0027
1 27 00020 0,0023 00188 00171 00151  0,0029 00155 0,0017  0,0163 0,0013
12 35 00053 00062 00035 00084 00042  0,0032 00382 00026  0,0291 0,0014
13 24 00032 00038 00051 00228 00042  0,0039 00216 0,0028  0,0299 0,0017
14 20 00013 0,0015 0,088 00080 00015  0,0007 0,0079  0,0005  0,0056 0,0003
15 21 00022 00026 00126 00115 00021  0,0008 00119 00006  0,0076 0,0003
16 26 00055 0,0065 00132 00120 00058  0,0026 0,0289 - 0,0203 0,0012
17 23 00025 0,0029 00106 0,009 00020  0,0011 00165 00165  0,0103 0,0005
18 14 00029 00034 00094 00085 00018  0,0007 00184 0,0005  0,0081 0,0003
19 16 00011 00013 00032 0029 00053  0,0008 0,0039 - 0,0076 0,0004
20 19 00025 00029 00155 00141 00025  0,0008 00178 00006  0,0101 0,0004

€0t



Cizelge 4.8. Sediment numunelerinin EDXRF teknigi ile tayin edilen element konsantrasyonlari

Sediment No | Derinlik Ni (%) Mo (%) In (%) Sn (%) I (%) Cs (%) Ba (%) La(%) Ce (%) Nd (%)
(m)

1 15 00003 00005 00015 00020 00014 00076 00121 00007 00017  0,0010
2 18 00032 - - - 00138 00167  0,0404 - 0,0029 -
3 20 00008 0,0009 00015 00013 00052 00092  0,0089 ; 0,006 0,001
4 25 00010 0,0008 0,004 - 00026 00079 00116 00006 00020  0,0018
5 28 00014 0,0006 00017 00020 00008 00064 00083 00006 00015  0,0006
6 30 00011 00008 00016 00014 00023 00066  0,0125 ; 0,0023  0,0013
/ 22 00030 0,0009 00019 00022 00016 00099 00173 00020 0,030  0,0014
8 17 00004 00005 00011 00013 0,014 00059 00107 00008 00018  0,0010
o 33 00027 00027 00017 00022 00014 00165 00316 0003 00087  0,0023
10 12 00106 0,0089 _ 00058 0003 00427 0083 00079 00155  0,0074
1 20,0164 00038 00015 00022 00022 00166 00320 00022 00102  0,0030
12 35 0,0045 0,0039 - 00021 00281 00287 00297 00042 00107  0,0030
13 24 00046 0,0046 - 00022 00030 00290 00267 00038 00124  0,0036
14 20 00016 0,0007 0,0013 00017 00045 00066 00139 00012 00029  0,0012
15 21 00023 00009 00014 00015 00028 00094 00128 00014 00029  0,0010
16 26 0,0063 0,0030 - 00039 00021 00163 00291 00032 00067  0,0027
17 23 00022 00013 00011 00014 00020 00077 00144 00009 00027  0,0016
18 14 00019 00011 00016 00016 00025 00086 00149 00016 00034  0,0012
19 16 00057 ~ 0,010  0,0019 . 00063 0,092 00013 00034  0,0010
20 19 00027 00009 00016 00015 00024 00085 00166 00014  0,0033 -

¥0T
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Sediment numunelerinde EDXRF  teknigi ile tayin edilen elementlerin

konsantrasyonlarina karst Excel grafikleri ¢izildi ve ¢izilen grafikler agagida verildi.

Sediment 1

0,006 -

0,004 -

0,002 -

Konsantrasyon (%)-EDXRF

K Ca Fe Mn Co Rb Sr Y Zr U Ni Mo In Sn | Cs Ba La Ce Nd
Elementler

Sekil 4.62. EDXRF teknigi ile 1 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.63. EDXRF teknigi ile 2 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.64. EDXRF teknigi ile 3 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.65. EDXRF teknigi ile 4 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi

Sediment 5
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0,006 -
0,004 -

0,002 -

Konsantrasyon (%)-EDXRF

K Ca Fe MnCo Rb Sr Y Zr U NiMoIn Sn | Cs Ba La Ce Nd
Elementler

Sekil 4.66. EDXRF teknigi ile 5 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.67. EDXRF teknigi ile 6 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.68. EDXRF teknigi ile 7 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.69. EDXRF teknigi ile 8 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.70. EDXRF teknigi ile 9 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.71. EDXRF teknigi ile 10 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.72. EDXRF teknigi ile 11 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.73. EDXRF teknigi ile 12 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.74. EDXRF teknigi ile 13 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.75. EDXRF teknigi ile 14 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.76. EDXRF teknigi ile 15 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.77. EDXRF teknigi ile 16 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.78. EDXRF teknigi ile 17 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.79. EDXRF teknigi ile 18 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.80. EDXRF teknigi ile 19 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi
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Sekil 4.81. EDXRF teknigi ile 20 numarali sedimentte tayin edilen elementlerin
konsantrasyon grafigi

4.3. ICP-OES ve EDXRF Teknikleri ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sediment numuneleri hem ICP-OES hem de EDXRF spektrometrelerinde analiz edildi.
Analiz sonucunda her iki cihazda da K, Ca, Fe ve Mn elementleri tayin edildi. Tayin
edilen bu elementlerin derinlige bagl olarak grafikleri ¢izildi. ICP-OES ve EDXRF
teknikleri ile sedimentlerde tayin edilen K, Ca, Fe ve Mn elementlerinin derinlige bagl
grafigi sirasiyla Sekil 4.82°de ve Sekil 4.83°te verildi.
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Sekil 4.82. ICP-OES teknigi ile sedimentlerde tayin edilen elementlerin derinlige bagl

grafigi
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Sekil 4.83. EDXRF teknigi ile sedimentlerde tayin edilen elementlerin derinlige baglh

grafigi
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5. SONUC ve TARTISMA

Cevre kirliligi gelismis ve gelismekte olan iilkelerde son yillarda biiyiik bir problem
haline gelmistir. Insan ve hayvan sagligini tehdit eden en 6nemli tehlikelerin basinda
cevre sorunlar1 gelmekte ve bu sorunlar her gecen giin gittikge biiyiiyen boyutlarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle de sucul habitatlarm gittikce kirlenmesi ve tiikkenmesi
ekonomik, ekolojik ve sosyolojik bakimdan ciddi sorunlarin ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bunlar genel olarak, besin maddesi iretiminin azalmasi, sucul
ekosistemlerde ekolojik dengenin bozulmasi ve hastaliklarin artmasi seklinde
siralanabilmektedir. Su kirliligi; kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve
ekolojik ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya
dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, su iirlinlerinde, su kalitesinde ve
suyun diger amagclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve
enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade etmektedir. Dogal dengeyi bozan kirletici unsurlar;
organik maddeler, agir metaller, petrol tlirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar,

radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddelerdir.

Sucul sistemlerde eser elementler su, canlilar ve sediment arasinda siirekli bir dongii
sergilemektedir. Sucul sistemlerin temel bir bileseni olarak sediment, ¢ogu sucul
organizma i¢in yasam alani olusturdugu gibi beslenme, yumurta birakma, yetistirme
alani olarak da rol oynamaktadir. Sucul sistemlerde insan kaynakli kimyasallar, atik
maddeler, organik ve inorganik bilesikler sedimentte birikme Ozelligindedirler ve
sediment kirleticiler i¢in depo olarak gorev yapmaktadir. Sediment tabakasi kirleticiler
icin bir rezervuardir. Dayaniklilik gosteren inorganik ve organik kirleticiler sedimentte
birikebilir ve uzun yillar birikim sonucu, akuatik organizmalar ve insan saghgi igin
toksik etkiye sebep olabilir. Sediment kalitesinin korunmasi akuatik yasam, insan
yasami ve ekolojik dengenin korunmasi ile birlikte, su kiitlelerinin biyolojik olarak

korunmasi ve tekrar iyilestirilmesi i¢in de dnemlidir.

Bu calismada Van Golii’niin su ve sedimentindeki elementler ICP-OES ve EDXRF

teknikleri ile analiz edildi. Golde belirlenen 20 6rnekleme noktasindan (6rnekleme
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noktasi segilirken bolgeyi en iyi sekilde temsil edecek yerlerde olmasina dikkat edildi)
toplamda 54 numune (20 sediment, 19 yiizey suyu ve 15 dip suyu) alindi ve

konsantrasyonlar1 belirlendi.

5.1. ICP-OES Teknigi ile Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sediment, dip suyu ve ylizey suyu numunelerinin ICP-OES teknigi ile elementel analizi
yapildi. Elementel analiz yaptigimiz ICP-OES cihazi Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Mn,
Al, B, Ba, Cd, Cr, Mo, Ni, P, Pb, S ve Se olmak {lizere toplam 19 element analizi
yapabilmektedir. Bu c¢alismada yapilan analizde tiim numunelerde Ca, B, Na, K, Mg,
Fe, P, Mn, Zn, Cr, Pb, Cu, Al ve Cd olmak lizere toplam 14 element tayin edilebildi,
ancak Ba, Mo, Ni, S ve Se olmak iizere 5 element tayin edilemedi. 5 elementin tayin
edilememesinin sebebi ise, analizi yapilan numunelerin ICP-OES cihazinin dedeksiyon
limitinin altinda ya da istiinde kalmis olmasidir. Numunelerin analizi sonucunda
sedimentlerde tayin edilen elementlerin konsantrasyonlari
Ca>B>Na>K>Mg>Fe>P>Mn>Zn>Cr>Pb>Cu>Al>Cd sirasiyla bir azalmaya sahipken,
su numunelerinde  tayin  edilen  elementlerin  konsantrasyonlari ise
B>Mg>Na>K>AlI>P>Ca>Cr>Mn>Cu>Fe>Pb>Zn>Cd seklinde bir azalmaya sahiptir.
Sediment numunelerinde en fazla konsantrasyon Ca elementinde daha sonra ise B
elementinde gozlendi. Su numunelerinin tiimiinde ise en fazla konsantrasyon B

elementinde gbzlendi.

Van Goli ile ilgili yapilan calismalarin sayist olduk¢a fazladir. Ancak literatiirde
bugiine kadar yapilan caligmalar incelendi ve B elementinin varligina rastlanmadi.
Calismamizda elde ettigimiz sonuclar ise, B elementinin yiiksek konsantrasyonda
varligin1 gosteriyor. Bor elementinin varligi, géldeki volkanik kayaglarin yayginligindan
kaynaklanir. Van Golii ile ilgili yapilan c¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugu agir
metallerin belirlenmesi tizerinedir. Tirkoglu (2008), Van Golii’niin su ve sediment
orneklerinde Cu, Zn, Cd ve Pb olmak iizere dort agir metal diizeyine bakmistir ve her

iki ornek tiirtinde de Cu ve Zn metallerinin diger iki metale gore daha fazla bulundugu
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sonucuna varmistir. Sadece bu dort agir metali géz Oniine alirsak bizim ¢alismamizdaki

sonuclarla da uyum igerisindedir diyebiliriz.

Sediment ve dip suyu numunelerindeki element konsantrasyonlar1 ile numunelerin
alindiklar1 derinlik arasinda iliski olup olmadigina bakmak i¢in SPSS 20 programu ile
istatistiksel analiz yapildi ve bunun i¢in Pearson Correlation testi uygulandi. Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda sedimentteki Ca ve Pb elementlerinin konsantrasyonlari
ile derinlik arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edildi (p<0.05). Dip suyunda
ise sadece Ca elementinin konsantrasyonu ile derinlik arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark tespit edildi (p<0.05). Istatistiksel analiz sonuglarina gore, element
konsantrasyonu ile derinlik arasinda genel olarak bir iliski olmadigini sdyleyebiliriz.

Yani numunedeki element konsantrasyonu alindig1 derinlige baglh degildir.

5.2. EDXRF Teknigi ile Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sediment numunelerinin EDXRF teknigi ile elementel analizi yapildi. Elementel analiz
sonucunda tayin edilen elementler K, Ca, Fe, MN, Co, Rb, Sr, Y, Zr, U, Ni, Mo, In, Sn,
I, Cs, Ba, La, Ce ve Nd’dur. EDXREF tekniginde Si(Li) dedektoriin dedektor veriminden
dolay1 Mg, Na, Al, P ve B elementleri gozlenemedi. Bu elementlerin K X-151n1 enerjileri

cok diislik oldugundan EDXREF sisteminde gézlenmesi oldukca giictiir.

Van Golii lizerine yapilan ¢alismalarin diger biiyiik boliimii ise radyoaktivite lizerinedir.
Piskin (2009), Van Golii sedimentlerinde Cs-137 ve dogal radyoniiklitlerin profil
dagilimma bakmis ve inceledigi istasyonlarin tamami igin sedimentlerdeki Bcs
aktivitesinin 0,7-128 Bgkg™ araliginda degistigini gdzlemlemistir. Van Goli’nde
Uranyumun varlhigina ilk kez Yaman et al. (2011) varmiglardir. Van ve Hazar géllerinin
farkli bolgelerinde U, V, Mo ve Zr elementlerinin yayillma caligmasini yapmislardir.
2008-2009 yillarinda bagladiklar1 ¢alismalarinda 51 yerden su 6rnekleri toplamislardir.
Van Go6li suyunda yaklasik 50.000 ton Uranyum oldugu sonucuna varmiglardir. Daha
sonra Zorer and Sahan (2011) Van Goli'niin yiizeyinden aldiklari 18 su orneginde
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radyoaktivite seviyelerini ve ““U in konsantrasyonunu ol¢miislerdir. Elde ettikleri
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238 . .. . . o
U in konsantrasyonunun Uranyum i¢in verilen resmi degerlerden daha

sonuglar
yiikksek oldugunu gdstermistir. Van Golii’nden aldigimiz sediment numunelerinde U
elementi tayin edildi. Ancak 6l¢lim sonuglarimiza gore U elementinin konsantrasyonu

cok yiiksek degildir.

Genel olarak Cizelge 4.7 ve 4.8’e¢ baktigimizda EDXRF teknigi ile tayin edilen

elementlerde en fazla Sr konsantrasyonu ve en az ise U konsantrasyonu goriilmektedir.

5.3. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Sediment numunelerinin analizi ICP-OES ve EDXRF tekniklerinin her ikisi ile su
numunelerinin analizi ise sadece ICP-OES teknigi ile yapildi. Karsilastirma yapacak
olursak, sediment numunelerinde her iki teknikle tayin edilen ortak elementler; K, Ca,
Fe ve Mn’dir. ICP-OES teknigi ile yapilan analiz sonucunda ortak olan bu dort
elementler sirastyla Ca>K>Fe>Mn seklinde azalma gosterirken ve EDXRF teknigi ile
yapilan analiz sonucunda ise bu dort element Fe>Mn>Ca>K seklinde azalma
gostermektedir (Sekil 4.81 ve Sekil 4.82). Sonuglart karsilastirdigimizda %4,9-%8,2
araliginda degisen farklar goriilmektedir. Gozlenen farklar ise yapilan O6lgiimlerdeki
rastgele ve sistematik hatalardan kaynaklanmaktadir ve bu farklar ¢ok kiiciik

oldugundan, sonuglarin uyum igerisinde oldugunu sdyleyebiliriz.
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