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CANAKKALE BOGAZI’NDAN TASINMAKTA OLAN CERNOBIL KAYNAKLI
137Cs MIKTARININ BELIRLENMESI

Baris BERK
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Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sibel SEN
Es Danigman: Dr. Nurdan Giing6r

23.01.2012, 56

Bu calismada Canakkale Bogazi’'ndan 10 ay boyunca almman deniz suyu
orneklerinde '*’Cs aktivitesi ve '*’Cs aktivite konsantrasyonun mevsimsel degisimi
incelenmistir. Tez yazim asamasinda iken Japonya’da meydan gelen Fukusima Niikleer
Reaktor kazasindan sonra deniz suyu ve yagmur suyu Srnekleri almarak bunlarin *’Cs
aktivite degerleri belirlenmistir. Deniz suyu orneklerinin yani sira Canakkale Bogazi’ndan
yakalanan Sardalye (Sardine pilchardus), Karagdz (Diplodus vulgaris), Mezgit
(Merlanguis euxmus), Levrek (Dicentrarchus labrax), Cipura (Sparus aurata), Mercan
(Sparus pagrus) ve Tekir (Mullus surmuletus) gibi organizmalar kullanilmistir. Balik
ornekleri ile birlikte denizlerde biyoindikator olarak gorev yapan midye
(Mytilus galloprovincialis), yosun ve sediment drnekleri alimarak bunlarn *’Cs aktivitesi
belirlenmistir.

Nisan 2010 ile Ocak 2011 tarihleri arasinda Canakkale Bogazi’'ndan alinan su
orneklerinde *’Cs aktivitesi 9,3619,47.10'] - 15,38 £ 1,51 Bq.m'3 arasinda belirlenmistir.
Fukusima Niikleer Reaktdr kazasindan sonra alman deniz suyu drneginde *’Cs aktivitesi
11,1+1,05 Bq.m’3 olarak belirlenmistir ve kazadan once ve sonra alinan orneklerdeki
degisim grafikle gosterilmistir. Fukusima Niikleer reaktor kazasindan sonra alinan yagmur
suyu ornegi ancak 9 It oldugundan ve yagmur suyundaki Cs konsantrasyonu cok kiigiik

oldugundan, érneklerde herhangi bir *’Cs radyoaktivitesine rastlanmamustir ve sonuglar
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ancak MDA olarak verilmistir. Sediment 6rnegi i¢in "*’Cs aktivitesi 1,6+1,0 Bq/kg (kuru)
olarak 6l¢iilmiis ve daha once yapilan ¢alismalarla uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.
Yaptigimiz calismada yosun ve midye Orneklerinde Dbelirlenen *’Cs
konsantrasyonlar1 Glgiilebilen en kiiciik aktivite degerlerinin altinda kalmistir. Yiizey
baliklarimin *’Cs konsantrasyonlar1 Olgiilebilen en kiiclik degerin altinda kalirken, dip
baliklarm bir kismmnda *’Cs konsantrasyonuna rastlanmustir. Baliklarda rastlanan *’Cs
aktivitelerini 0,7+0,05 ile 1,24+0,12 Bq/kg arasinda degistigi belirlenmistir. Balik ve
midye gibi insanlar tarafindan tiiketilen organizmalardaki '*’Cs degerinin Avrupa
Birliginin (gida maddelerinde *’Cs i¢in 600 Bg/kg) (Council Regulation (EEC)).
tarafindan tavsiye smirlarin ¢ok altinda oldugunu bulunmustur.
Anahtar Sézciikler: Canakkale Bogazi, Gama Spektrometre, Deniz suyunda '*’Cs,

. . 1 . 1
Denizel organizmalarda '*’Cs, sediment ve yosunda '*’Cs
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE AMOUNT OF CHERNOBYL - DERIVED "’CS
TRANSPORTED THROUGH DARDANELLES STRAIT

Baris BERK
Canakkale Onsekiz Mart University

Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Assist. Prof. Dr. Sibel SEN
Advisor: Dr. Nurdan Giingor
23.01.2012, 56

In this study, the "*’Cs activity and seasonal variation of its concentration were
investigated in sea water samples which were taken from Dardanelles Strait during 10
months. After Fukishima Nuclear Power Plant occurred in Japan during writing the thesis
stage, sea water and rain water samples were taken and '*’Cs activity of them was
determined. Besides water samples, organism such as Sardine (Sardine pilchardus),
Blacktail bream (Diplodus vulgaris), Whiting (Merlanguis euxmus), Sea bass
(Dicentrarchus labrax), Gilt head bream (Sparus aurata), Red sea bream (Sparus pagrus)
and Mullet (Mullus surmuletus) which were captured in the Dardanelles Strait were used.
In addition to samples of fish, mussel (Mytilus galloprovincialis) served as bio indicator in
sea, algae and sediment samples were taken and their '*’Cs was determined.

The activity of '*’Cs in water samples taken from the Dardanelles Strait between
April 2010 and May 2011 was determined between 11,64+1,46 - 15,38+1,51 Bq.m’3. The
activity of *’Cs in water sample taken after Fukushima Nuclear Power Plant was
determined as 11,1+1,05 Bq.m™ and changes in samples taken are shown in the graphic.
As rain water samples taken after the Fukushima Nuclear Power Plant is just 9 It and Cs
concentration in rain water is too little, no '*’Cs radioactivity has been found in samples
and the result is given only as MDA . For the sediment sample (dry) the activity of '*’Cs

was measured as 1,6+1,0 Bg/kg and determined to consistent with previous studies.



In our study, concentrations of *’Cs determined in seaweed and mussel samples
remained below the minimum detectable activity. While the concentrations of '*’Cs in
surface fish remains below the minimum detectable activity, concentration of '*’Cs was
found at some bottom fish. It determined that '*’Cs activity observed in fish ranged
between 1,24+0,05 and 0,7+0,12 Bg/kg. It was found that the value of B7Cs in the
organism such as and mussels consumed by people is below the limits set by EU (in food
staff for '*’Cs 600Bg/kg).

. 1 . 1 .

Key Words: Dardanelles Strait, Gamma spectrometer, 3Cs in sea water, 3Cs in sea
. 1 . .

organism, "*’Cs in sediment and seaweed
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BOLUM 1- GiRIS Baris BERK

BOLUM 1
GIRIS

Glinlimiizde artan sanayilesme, fabrika atiklarinin 1yi islenmemesi, fosfatl giibrelerin
ve pestisitlerin kullanilmas1 ve gesitli kazalardan dolayr meydana gelen c¢evre kirliliginin
yant sira radyoaktif kirliligin de izlenmesi olduk¢a onemlidir. Radyoniiklitlerin ¢evreye
salmmas1 planli veya kaza sonucu olabilir. Atmosferik niikleer denemeler ve niikleer
kazalar1 izleyen radyoaktif serpintiler, niikleer tesislerden radyoniiklit desarjlari, niikleer
atiklarin diinya okyanuslarina ve denizlerine dokiilmesi, deniz alt1 kazalari, uydu kazalari,
deniz altinda yapilan niikleer denemeler gibi nedenlerden denizel ortamlarda bulunan
yapay radyoniiklitlerin konsantrasyonlarinda ve cesitliliginde artma goriilmiistiir. Bu yapay
radyoniiklitlerin onemli bir bolimiinii, gerceklestirilen niikleer denemeler ve niikleer
kazalar sonrasinda agikta meydana gelen fisyon {riinii radyoniiklitler olusturur. Bu
radyontiklitlerin atmosferdeki hareketleri ve biyotada birikmesi radyoniiklitin partikiil
biiyiikliigline, meteorolojik olaylara ve topografik yapiya bagh olarak sekillenmektedir.
Fisyon {iriinii radyontiklitler arasinda en dnemlisi bollugu, uzun yari-6mrii (30,17 yil) ve
potasyuma benzer 6zellikleri nedeniyle '*’Cs’dir (Sezyum — 137). 1960’11 yillarda yapilan
atmosferik niikleer denemelere ilaveten 1986°daki Cernobil ve 2011 Mart ayinda meydana
gelen Fukusima kazalari ile birlikte dogaya yiiksek miktarda 7Cs salnimi gerceklesmistir.
Sadece Cernobil Niikleer reaktdr kazasindan sonra dogaya salman '*’Cs miktarmmn 85 PBq
(85.10"° Bq) civarnda oldugu tahmin edilmektedir (Livingston ve Povinec, 2000).
Ozellikle Cernobil Niikleer Gii¢ santrali kazasmm ardindan basta Karadeniz olmak iizere,
deniz suyu ve denizel organizmalarda ¢ok sayida analiz gergeklestirilmistir. Fukusima
Niikleer Santralinde tsunamiden sonra sogutma sistemlerinde ariza dolayisiyla meydana
gelen ¢ekirdek erimesinden kaynaklanan radyoaktif kirleticiler atmosfer ve okyanusta
radyoaktivitenin artmasma neden olmustur. Bununla ilgili kirlilik boyutunun
saptanabilmesi i¢in izleme ¢alismalarma baslanmistir. Bu konuda tilkemizde de ¢aligmalar
devam etmektedir. Hatta TAEK web sitesinde yayimnlanan 34 numarali basin agiklamasida
(26 Nisan 2011) “22 Mart 2011 oncesinde alinan hava orneklerinde herhangi bir 1-131
veya Cs—137 aktivitesi gozlenmezken bu tarihten sonra yapilan analizlerde eser miktarda
I-131, Cs—134 ve Cs—137 aktiviteleri tespit edilmistir. 05—09 Nisan 2011 tarihleri
arasinda alinan hava orneklerinin aktivite seviyelerinde, onceki giinlerde alinan érneklere
gore artis gozlemlenmistir. Ol¢iilen en yiiksek I-131 ve Cs—137 aktivite degerleri sirasiyla
2,50 mBg/m3 ve 0,23 mBg/m3’tiir. 10 Nisan 2011 tarihinden sonra alinan hava

orneklerinin  aktiviteleri ise diisme egilimindedir” ifadesine yer verilmistir.



BOLUM 1- GiRIS Baris BERK

Atmosferde tasman bu radyoizotoplarin kiiresel serpinti yoluyla denizel bdlgeye etki
edebilecegi diistiniilmektedir.

Atmosferde degisik aerosollerle birlikte hareket edebilen radyoniiklitler, deniz
cevresi dinamik bir sistem oldugundan, denizel ortama kuru ya da yas depolanma yoluyla
girerler ve bu ortamlarda denge durumunda kalmazlar. Su kolonunun kimyasal
ozelliklerine bagl olarak biyolojik ve fiziksel olaylarin katkisiyla dikey ve/veya yatay
olarak tasinirlar ve bu Ozelliklerinden dolayr da izleyici olarak deniz caliymalarinda
kullanilirlar.  Canakkale bogazinin fiziksel durumu disiiniildiigiinde bogazlar yoluyla
Akdeniz’e radyoniiklit transferi olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alismada, Canakkale Bogazinda belirlemis oldugumuz bir istasyondan 10 ay
boyunca deniz suyu rnekleri alinacaktir. Deniz suyu érneklerinde '*’Cs radyoizotopundan
faydalanarak radyoaktif izlemenin yani sira, bogazda yasayan 7 balik tiirii, yosun, sediment
ve denizlerde biyoindikator olarak gorev yapan midye orneklerinde gama spektrometrik
analizler yapilacaktir. Ozellikle Canakkale cevresinde radyoaktivite diizeylerinin
belirlenmesi ve o bolge i¢in bir veri tabaninin olusturulmasi planlanmistir. Bu veri tabani,

herhangi bir niikleer kaza durumunda bize ge¢mise yonelik bilgi vereceginden 6nemlidir.

1.1. Radyoaktif Kirlenme Sebepleri

Diinyanin yapay radyoniiklitler ile tanismasi 1950’ler ve 1960’larm sonlarinda
yapilan niikleer denemeler, 1964’de Amerikan SNAP 9A uydu kazasi ve 1986’da meydana
gelen Cernobil Niikleer Santrali kazasi gibi olaylara dayanir (Livingstone ve Povinec,
2000). Diger taraftan, kaza veya niikleer denemeler disinda normal kosullarda, ¢alismakta
olan gerek niikleer santrallerin, gerek yeniden isleme tesislerinin ve gerekse niikleer atik
tesislerinin desarj sulariyla birlikte kontrollii olarak bir miktar radyoaktivitenin denize veya
akarsulara salinmasma miisaade edilmektedir. Bu tiir salinimi gergeklestiren {iilkelerin
denizlerde ve karasal bolgede rutin olarak siirdiirdiikleri izleme g¢aligmalar1 mevcuttur.
Bizim iilkemizde ise bu durum farklidir. Her ne kadar niikleer reaktoriimiiz, yeniden igleme
tesisimiz olmasa da cevre kirliligi tilke smirlarina baglh kalmadan, diinyada meydana
gelebilecek olast bir kaza oOncesi fon radyasyonun belirlenmesi ag¢isindan, izleme
calismalar1 6nemlidir. Bunun en giizel 6rnegi de Cernobil ve Fukusima kazalarmnin

etkilerinin tilkemizde de goriilmesidir.
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1.1.1. Niikleer Denemeler

Niikleer silahlar simdiye kadar gelistirilmis olan insan ve dogaya en fazla zarar veren
teknolojilerden biridir. 1938’de fisyonun kesfinden sonra bu teknolojinin kontrol sorunu
tiim insan wrkinin temel sorunu olmustur. Daha sonra Diinyamiz, gerek savas tehdidi ve
gerekse silahlarm kullanimi ile ilgili endiselerle birlikte yasamaya baslamistir. Kod adi
Trinity olan ilk niikleer deneme Manhattan Projesi kapsaminda 16 Temmuz 1945°de New
Mexico’daki Alamogordo bolgesinde Amerika tarafindan gerceklestirilmistir. II. Diinya
savas1 sirasinda Amerika’nin Japonya’ya karsi kullandigi niikleer bombanin etkisi tiim
diinya tarafindan goriilmiistiir.

1999 yilina kadar 2408 niikleer deneme gergeklestirilmistir (Cigna, 1999). Bu
denemeler i¢inde diinya c¢evresinde ¢esitli bolgelerde yapilan atmosferik niikleer
denemelerin sayist 543 iken yer altinda yapilan denemeler 1867 olarak belirlenmistir.
Bilinen son niikleer deneme 2006 yilinda Kuzey Kore’de yapilan yer alt1 denemesidir. En
cok niikleer deneme, Amerika (1945°den beri), Sovyetler Birligi (1949°dan beri) , Fransa
(1960°dan beri), Cin Halk Cumhuriyeti (1964’den beri). Ingiltere (1952’den beri)
tarafindan gerceklestirmistir. Bu testlerin sonucunda bazi kisa yar1 dmiirlii radyoniiklitler
oldugu kadar uzun yar1 omiirlii radyoniiklitler de atmosfere yayilmis ve uzun bir siire
boyunca diinyanin yiizeyine c¢esitli miktarlarda kuru ve yas serpinti olarak diismeye
baslamistir. Kisa yar1 Omiirlii radyontiklitler test alanlarinin yakimnindaki bdlgelerde doz
artmasma katkida bulunurken, uzun yar1 Omiirli radyoniiklitler ¢evrede kalici
degisikliklere veya diinyanin biiyilk boliimiinde fon radyoaktivitesinin artmasina neden
olmustur.

1981°den o6nce atmosfere giren radyoniiklit miktarlar, "’Cs icin yaklagik
9,6.10'" Bq, *°Sr (Stronsiyum — 90) icin yaklasik 7,4.10'7 Bq ve '*C (Karbon — 14) icin
yaklasik 2,2.10" Bq’dir. Sovyetler Birligi’nde (Rusya) 1963’¢ kadar tamamlanan niikleer
denemelerin katkisi, *’Cs igin yaklasik 1,8.10'" Bq, *°Sr i¢in yaklasik 1,2.10" Bq olup, bu
miktar niikleer denemeler sonucu olarak yukarida belirtilen ¢evreye giren toplam
radyoniiklit miktarinin yaklasik %20’sidir (Nuclear Explosions In The Ussr: The North
Test Site Reference Material Version 4).

Niikleer silah denemelerinde 900°den fazla fisyon iriinii ortaya ¢ikmasina ragmen
sadece 165 tane yeterince uzun yart Omiirlii radyoniiklit kuru ve yas serpinti yoluyla
ortama girmis, serpintilere ve bu nedenle insan hayati icin potansiyel bir tehdit
olusturmustur. Bazi {ilkelerin gerceklestirdigi atmosferik niikleer denemelerin sayis1 ve

bolgeleri Cizelge 1.1.’de gosterilmistir (National Research Council (U.S.)).
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Cizelge 1.1. Ulkeye ve Bolgelerine gore gergeklestirilen biiyiik niikleer testler (National
Research Council (U.S))

Ulke Test Bolgesi  Gergeklestirilen Uriin(Megaton) Toplam
test sayisi irin
(megaton)
Cin 21
Bolgeler
Fransa Bitin 45 10 10
Bolgeler
Christmas 6 7
Ingiltere | Adasi 8
Diger 15 1
Bolgeler
Nevada 86 1
Marshall 69 109
Amerika = Adasi 154
Christmas 24 23
Adasi
Johnston 12 21
Atoll
Diger 6 0.1
Bolgeler
Novaya 91 239
Eski Zemlya 247
Sovyetler | Semipalatinsk 116 7
Birligi Diger 12 1
Bolgeler
Toplam 543 440




BOLUM 1- GiRIS Baris BERK

1.1.2. Niikleer Reaktor Kazalan

Gilintimiize kadar 20’ye yakin niikleer reaktor kazasi yasanmistir. Bunlarin
icerisinden en Onemlileri, 28 Mart 1979 yilinda Amerika’nin Pennsylvania kentinde
meydana gelen Three Mile Island, 26 Nisan 1986’da Ukrayna’nin Pripyat kentinde
meydana gelen Cernobil ve 11 Mart 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen
9 siddetindeki depremin ardindan yasanan tsunami olay1 sonras1 meydana gelen Fukusima
kazalaridir.

Three Mile Island niikleer reaktor kazasi, reaktdr besleme suyunun kaybi ile reaktor
sogutma sisteminin devre disi1 kalmasi nedeniyle ¢ekirdek erimesiyle baslayan olaylar
dizisidir. Kaza santralin niikleer olmayan kisminda reaktor %97 giicle calisirken meydana
gelmistir. Ana besleme pompalarinin ¢alismasi, elektriksel ve mekaniksel yetersizlikten
dolayr durmus ve buhar iretecinin 1siy1 uzaklastramamasi nedeniyle kaza meydana
gelmistir. Kazadan sonra ¢evreye 481 PBq radyoaktif asal gaz salinimi ve daha tehlikeli

131
3

olan salinimi daha az miktarda meydana gelmistir. Reaktor c¢ekirdeg§inde bulunan

BIPin (fyot — 131) 20 milyon curie kadari atmosfere sizmistir. Kazadan

64 milyon curie
once uzmanlarin olas1 bir kazanin sonuglarimi projelendirdigi miktardan daha az bir
radyoaktif madde salinimi oldugu agiklanmistir (Walker J. Samuel, 2004). Three Mile
Island Niikleer kazasi Amerika’da tarihinin en biiyiik cevre felaketi olarak kayitlara
gecmistir.

Cernobil Niikleer gii¢ santrali kazasi 25 Nisan 1986’da reaktoriin 4. Unitesinde
yapilmak istenilen deney sirasinda yapilan hatalardan kaynakli olarak meydana gelmistir.
Deneyin amaci, sebeke elektrigi kesilmesi durumunda yavaslayarak duracak olan tribiiniin
acil durum jeneratorleri devreye girinceye kadar sogutma pompalarina yeterli giicli
saglayip saglayamayacagini géormekti. Bu deney daha 6nce de yapilmis ve kesin bir sonug
elde edilemedigi i¢in tekrar yapilmaya karar verilmis. Ancak bu deney sirasinda olaylar
planlandig: sekilde gitmemis ve deneyi baslattiktan kisa bir siire sonra patlamalar meydana
gelmistir.

Cernobil kazas1 farkli ozellikler gosteren radyoniiklitlerin salinmasma neden
olmustur. Ortama yaygin olarak salinan radyoizotoplarin bulutlarin hareketleri ve kuru yas
serpinti yoluyla kilometrelerce uzaklara tasmabilecekleri de bu kaza sonrasinda yapilan
calismalar sonucunda anlagilmistir. Cernobil 4. Reaktor cekirdegi, kaza sirasinda
4x10" Bq civarinda radyoaktif madde iceriyordu. Cernobil kazasmin 30 km’lik yaricap
cevresinde ve Sovyetler Birligi genelinde aliman Orneklerin analizleri sonucunda, kaza

sirasinda yakittan ksenon ve kripton gibi asal gazlardan 1-2x10'® Bq civarmmda ugucu

5
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maddenin salindigi1 tahmin edilmistir. Asal gazlarin %100’niin yakittan salindigi
diistiniilmiistiir. Ugucu radyontiklit olan iyot, sezyum ve telliir’iin - %10-20 kadar1 yakittan
salindig1 tahmin edilmistir. Baryum, stronsiyum, pliitonyum, seryum vb. gibi daha fazla
1stya dayali olan radyoniiklitlerin salmimi %3-5 civarindadir. Salman radyontiklitlerin
hepsi tek bir olayla ortaya ¢ikmamustir. Atmosferde radyoaktif maddelerin salinmasi,
yaklagik 10 giinliik siire boyunca devam etmis olup bu siire iginde, birincisi kazanin
meydana geldigi giin (26 Nisan), ikincisi kazadan 9 giin sonra (5 Mayis) olmak iizere iki
biiyiik radyoaktif madde salinmasi gergeklestirmistir (Cernobil Serisi No:1 2007), (Jensen,
1994). Sekil 1.1.’de Cernobil Niikleer santral kazasindan sonra 10 giin boyunca salinan

radyoaktivite miktarlar1 gosterilmistir.

Salinim Orani (x1C*® Bg/glin)

-
GUn

U i 2 2 4 J b / ) J 10

Sekil 1.1.Cernobil Niikleer kazasindan sonra giinliik radyoaktivite salinim1 (Jensen, 1994).

Atmosfere salinan bu gaz ve radyoaktif maddeler, yliksek sicaklik nedeniyle hizla
yiikkselerek 1000 - 1500 metre yiikseklige kadar c¢ikmis ve radyoaktif bulutlar
olusturmustur. Bu radyoaktif bulutlar meteorolojik kosullara bagli olarak tiim Avrupa
iizerinde yayilmaya baslamis ve sadece Avrupa degil kuzey yarmm kiirenin biiylik
bolimiinii etkilemistir.

Cernobil kazasindan sonra havaya salinan radyoniiklitler icinde en énemlileri 'L,
B9Cs (sezyum-134), *'Cs olsa da radyoaktif buluttan etkilenen iilkelerin hava

partikiillerinde ve yagislarda bir¢ok radyontiklit tespit edilmistir.
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Fukusima Niikleer reaktor kazasi 11 Mart giinii Japonya’da meydana gelen
9,0 siddetindeki deprem sonrasinda olusan tsunami neticesinde meydana gelmistir.
Japonya’da bulunan Fukusima Niikleer Santralinin zarar gérmesi sonucunda tiim diinyanin
dikkati buraya toplanmistir. 26 Mart 2011 tarihinde kiyidan 30 km uzaktaki istasyondan
alman deniz suyu 6rneklerinde "'I konsantrasyonu 6 — 18 Bg/L, *’Cs i¢in <MDA ile
16 Bg/L arasinda degistigi rapor edilmistir. (IAEA, 2011). Japonya’da meydana gelen bu
olay radyoniiklit izleme ¢aligmalarma ilgiyi tekrar artirmis ve kazanin hemen akabinde
konu ile ilgili ¢alismalar yaymlanmaya baslamistir (Lozano ve ark. 2011, Bolsunovvsky
ve Dementyev, 2011; Manolopoulou ve ark., 2011).

Fukusima niikleer santrali kazasi, depremden sonra ve sonucunda olusan tsunami
nedeniyle reaktdrlerin sogutma sistemlerinin devre dis1 kalmasi sebebiyle meydana
gelmistir.. Depremden 6nce 4, 5 ve 6’1inc1 reaktorler bakim i¢in planli olarak kapatilmustir.
Calismakta olan diger reaktdrler ise depremden sonra otomatik olarak kapatildiktan sonra
bozunmadan kaynaklanan 1s1 acil durum jeneratorlerinden gelen su ile sogutuluyordu.
Fakat tsunamiden sonra bu reaktorleri sogutmak icin gerekli olan acil durum jeneratorleri
de devre dis1 kalmis ve sonraki 3 hafta boyunca 1, 2 ve 3’iincii reaktorlerde kismi niikleer
erime oldugu fark edilmistir. 1. ve 3. reaktordeki goriiniir patlamalarin hidrojen gazmin
sebep oldugu diisiiniilmektedir ve bir slipheli patlamada 2. reaktdr de gerceklesmistir. Bu
patlama borulara zarar veren ilk patlamadir. Bu patlamanin ardindan 1, 3 ve 4’iincii
reaktorlerin yakit havuzlariin tstii acilmig gibi ve radyoaktif maddelerin ¢evreye salinimi

gerceklesmistir. Asagidaki Sekil 1.2.°de kazanin oldugu bolge haritada gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Fukusima Niikleer Reaktor Kazasinin oldugu bolge (Recommendations for

Enhancing Reactor safety in the 21* Century).

Radyasyon sizintis1 biiyiik tahliyelere, su kaynaklar1 ve yiyeceklerin kirlenmesine ve
niikleer is¢ilerin yiiksek miktarda doz almasina sebep olmustur. IAEA’nin (2011) (Uluslar
Arasi Niikleer Atom Enerji Ajansi) raporunda 5 Nisan itibariyle icme sularmda "'I,
B4137Cs gibi radyoniiklitler diisiik miktarda tespit edildigi belirtilmistir. Reaktorlerde
kullanilan radyoaktif madde igeren sogutma sular1 Pasifik Okyanusa bosaltilmistir ve bu
olaydan dolay1 denizel ortamlarda radyasyon miktar1 artmistir. JAEA’nin giinliik olarak
giincelledigi bilgilerde 21 Nisan 2011°de TEPCO’nun (Tokyo Electric Power Company)
6liim yaptig1 deniz suyu orneklerinde "'I ve "*’Cs aktivite konsantrasyonunun 0,5
kBg/L’nin altinda oldugunu rapor etmislerdir. Yine ayn1 ¢alismada verilen degerlere gore
tahminen 4,7 PBq’lik bir salinim meydana geldigi tahmin edilmektedir (Fukushima Marine
Environment Monitoring, 2011). Gerek atmosferik salinim ve gerekse denize olan desarjlar

g6z oniine alindiginda **Cs ve '*’Cs konsantrasyonunun 6niimiizdeki birkag yil icerisinde

Kuzey Pasifik’te yiikselebilecegi diisiiniilmektedir.



BOLUM 1- GiRIS Baris BERK

1.2. Niikleer Denemeler ve Cernobil Reaktor Kazasi Sonucunda Ortaya Cikan

Radyoniiklitler

Radyoaktivitenin kesfinden sonra yillardir bir¢ok radyoniiklit tanimlanmistir.
Su anda bilinen 2450 tane radyontiklit vardir. Bunlardan 266 tanesi kararlidir ve bunlarin
65 tanesi dogal radyoniiklitlerdir (NCRP, Caesium — 137 in the Environment:
Radioecology and Approaches to Assessment and Management). Geriye kalan 2119
radyoniiklit insanlar tarafindan c¢esitli niikleer siireglerde iiretilmistir. Niikleer denemeler,
niikleer kazalar ve gesitli endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan birkag¢ radyoniiklit
asagidaki Cizelge 1.2.°de gosterilmistir. Bu ¢alismada her ne kadar *’Cs radyoizotopu
kullanim1 temel alinmis olsa da diger radyoizotoplar hakkinda da bilgi vermek kazanin

boyutunun anlasilmasi agisindan 6nemli olacaktir.

Cizelge 1.2. Baziradyoniiklitlerin yaptig1 isimalar ve yar1 dmiirleri

Alfa | Beta | Gama

Amerisyum- 95 . . 437,2 yil
241**'Am)

Sezyum-137 (*’Cs) 55 . . 30,17 yil
Kobalt-60 (**Co) 27 . . 5,27 yil
Pliitonyum (*****°Pu) 94 . . o | 87,4 ve 24000 yil
Stronsiyum-90 (*’Sr) 38 . 29,1 yil
iyot-131 ("'1) 53 . . 8 giin
Iyot-129 (**1) 53 . e 157 milyon yil

Antropojenik (yapay) radyoizotoplarin ¢evreye yayilmasi farkli yollar ile olsa da
sonunda besin zinciri yoluyla insana kadar ulasabilir. Her ne kadar bu yiiksek lisans tezi

caligmasmin konusu "*’Cs radyoizotopunun Canakkale Bolgesindeki konsantrasyonlarinin
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belirlenmesi ise de, burada kisaca niikleer denemeler ve kazalar sonucu ortaya ¢ikan
radyoizotoplarin davranisi konusunda bilgi vermek faydali olacaktir.

Yaptigimiz ¢alismada temel alinmig olan sezyumun kararli olmayan pek cok
izotopu olmasina ragmen en 6nemli izotoplar1 yaklagik 30,17 yillik bir fiziksel yar1 dmre
sahip olan *’Cs ve 2 yillik bir fiziksel yar1 6mre sahip olan '**Cs izotoplaridir. Kimyasal
ozelligi potasyuma ¢ok benzeyen bu izotoplar, potasyum ihtiyac1t olan organizmalar
tarafindan kolaylikla alinabilmektedir. Bu benzer kimyasal 6zelliginden dolay1 sezyum
izotoplar1 potasyum gibi kaslarda depolanir. Cernobil niikleer reaktdr kazasi sonrasinda
Karadeniz, Edirne, ve Kayseri yorelerinde insanlarda biitiin viicut yiikii sayimlar1 yapilmis
ve kas yapisi erkeklere gore daha zayif olan kadinlarda biriken '*’Cs miktarinmn erkeklere
nazaran daha az bulundugu rapor edilmistir (Kdse N.,1999)

BT ve 1) radyoizotopa sahip olan radyoaktif iyodun davransi ise

Iki &nemli (
stabil iyotun davramigma benzer ve bityiik bir kismu tiroitte birikir. "*'I radyoizotopu oda
sicakliginda siiblimlestigi i¢cin sadece gida yoluyla degil, solunum yoluyla da viicuda
kolaylikla alinabilmektedir.

Yine niikleer denemeler ve kazalar sonucunda yitksek miktarda salman *Sr
radyoizotopu uzun yar1 6mrii ile (29,1 yil) olduk¢a 6nemlidir. Kalsiyuma benzer davranis
gosteren bu izotop, kemiklerde ve dislerde birikir. Fisyon iirlinleri arasinda i¢ dozun en
6nemli katkisinin *°Sr tarafindan geldigi bilinmektedir (Péschl ve Nollet, 2007). Bununla
beraber *°Sr izotopunun organizmaya transferi Cs izotoplarinda oldugu gibi kaynaga bagl
degil, organizmanm ihtiyacina baghdir.

Transuranik (yapay yollarla tretilen kararsiz radyoaktif elementler) bir element
olan Plitonyumun 15 izotopu olmasina ragmen sadece 24000 yillik yar1 6mre sahip olan
2Py ile 87,4 yillik yar1 dmre sahip 28py izotoplar1 insan saghigi agisindan onemlidir.
Insan viicuduna girmesi en fazla gida iledir ve bunu solunum yolu izler. Deriden emilim
ise ancak yara ve kesik olmasi durumunda gergeklesir. Topraktan bitkiye transferi
onemsenmeyecek kadar kiigciik olan Pliitonyum izotoplari, viicuda herhangi bir yol ile
alindiginda kemik yiizeyinde depolanir (Drazdova, Z., 2000).

*Am ve **Am izotoplaridir.

19 izotopu olan amerisyumun da en 6nemli izotoplar1
Diger izotoplarin yar1 omrii 51 saatten kisadir. Pliitonyuma benzer sekilde topraktan
transfer faktorii oldukca diisiik olan bu izotop, denizel organizmalarin kabuklarinda yani
tiiketilmeyen kisimlarda birikir. Insan viicuduna girdiginde ise kemik, karaciger ve

kaslarda birikmektedir.

10
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Radyoizotoplarin besinlerde ve ¢evrede kontroliinii ayarlamak oldukg¢a karmasik
olmasma ragmen, Cernobil reaktor kazasmndan sonra Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA), Diinya saglik Orgiitii (WHO), Avrupa Birligi (EU) gibi kuruluslar gida maddesi
veya yem olarak kullanilan malzemeler i¢cin maksimum miisaade edilebilen radyoaktif
kirlilik limitlerini belirlemislerdir. Ornegin Avrupa Birliginin yaymlamis oldugu miidahale
seviyeleri “intervention levels”, yari-omrii 10 giinden biiyiik olan gama yayicilar i¢cin 1000

Bg/kg olarak belirlenirken, >**Pu, **'

Am gibi alfa yayicilarda bu deger 20 Bg/kg ve uzun
yar1 omiirlii beta yayici olan *°Sr icin 125 Bg/kg ve beta ve gama yayan ">'Cs i¢in ise 600
Bg/kg olarak belirlenmistir (Council Regulation (EEC)).

Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda balik 6rneklerinin gida maddesi oldugu
diistiniildiigiinde, Tirkiye’deki besin maddelerindeki radyoaktivite konsantrasyonun

belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

11
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Cernobil Kazasinin Etkisi ve Radyoniiklitlerin Karadeniz’e Girisi

Yapay radyoniiklitlerin denizel ortama girisi, atmosferik niikleer denemeler
(1945-1960), 1986 yilindaki Cernobil ve 2011 yilindaki Fukusima niikleer santral kazalari,
niikleer tesislerden desarjlar, denizalt1 niikleer kazalari, radyoaktif kaynaklarin kaybi,
endiistri ve tip uygulamalarinda kullanimi ve radyoniiklitlerin bir giic kaynagi olarak
uydularm yakilmasinda kullanimi gibi uygulamalar sonucunda meydana gelmistir. Bu
olaylar sonucu direk olarak atmosfere salman radyoniiklitler kuru ya da yas serpinti olarak
denizel ortama tasinir bazen de nehirler yoluyla deniz ortamina tagmnirlar. Radyoniiklitlerin
denizel ortamdaki davranisi radyoizotoplarm tiirtine baghh oldugu gibi deniz suyunun
fiziksel ve kimyasal parametrelerine de bagli olarak gelisir. Bu yilizden su kolonunda farkl:
tabakalarda oksik (oksijenli), suboksik (az oksijenli) ve unoksik (oksijensiz) bdlgeleri olan
Karadeniz oldukga ilgi ¢ekicidir.

Karadeniz bir i¢ deniz oldugu i¢in okyanusla dogrudan su degisimi yoktur, komsu
denizler ile zayif su degisimi vardwr. Bu yiizden su yapisinin 6zellikleri ve dinamigi su
kiitlesindeki diger kirleticiler ve radyoniiklitlerin 6zel davranisini belirler. Karadeniz
maksimum kiiresel serpinti bolgesinde bulunmaktadir. Buna ek olarak bu nispeten kiigiik
deniz ¢ok biiyiikk bir havzadan nehir sular1 alir. Orta ve Dogu Avrupa’nm kirlenmis
topraklar1 disinda radyoaktif serpinti iiriinleri bogazlar yoluyla Ege Denizi’ne ve Akdeniz’e
taginir.

Nisan 1986’da Cernobil niikleer santral kazasi hem karasal hem de denizler
iizerindeki etkisi agisindan simdiye kadar meydana gelen niikleer kazalarm en biiyiigii ve
en Onemlisidir. Salinan niikleer atiklarin aktivitesi yiiksektir (yaklasik 1100 PBq). Kazadan
sonra diinyanin ¢esitli bolgelerinde cevresel radyoniiklit diizeyleri artmis ve radyoaktif
serpinti olarak dagilmustir. Salman toplam '*’Cs miktarmm 85 PBq ve *°Sr miktarmin
10 PBq civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Livingston ve Povinec, 2000). Radyolojik
olarak, Cernobil kazasindan en ¢ok etkilenen deniz Baltik Denizi’dir. Ik olarak radyoaktif
bulutlar Cernobil’den kuzeye dogru yol aldig1 i¢in Iskandinav bolgesi iizerinde yiiksek
birikime neden olmustur. Atmosferik birikim denizlerin radyoaktif kirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaistir.

Cernobil kazas1 sonucunda Baltik Denizi’'nden sonra en ¢ok etkilenen deniz

Karadeniz’dir. Karadeniz’de '*’Cs envanteri Cernobil niikleer kazasmdan dolay1

12
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3 PBq civarinda artmistir. Kazadan iki y1l sonra, hem Dinyester nehrinin katkistyla hem de
atmosferden direk olarak "*’Cs katkisiyla, Karadeniz’de *’Cs aktivitesinin 130 Bq.m e
kadar ¢iktig1 gozlemlenirken, Ege Denizi’nin yiizey suyunda '*’Cs aktivite yogunlugu daha
diisiik bulunmustur (5-10 Bq.m™) (Livingston ve Povinec, 2000).

Kanivets ve ark. (1999), Karadeniz’in kirlenmesinde Cernobil radyontiklit katkisini
belirlemek icin *’Cs ve *°Sr denize girisini ve ¢ikisini 1986-1995 periyodu i¢in
hesaplamiglardir. Bu calismaya gore Cernobil kazasi sonucunda meydana gelen
kirlenmenin, daha onceki yillarda gergeklestirilen niikleer denemelerden meydana gelen
kirlenme seviyesine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu calismada her iki
durumda da deniz suyuna "*’Cs ve *’Sr katkisinin ana girisinin atmosferik serpinti yoluyla
oldugu, nehirler yoluyla girisin nispeten daha az oldugu belirlenmistir. Kanivets ve
arkadagslar, Karadeniz’de zaman icerisinde "'Cs ve *Sr envanterlerinin azalmasimni
radyoaktif bozunmalarmin yani swa bu izotoplarin Bogazlar yoluyla Marmara’ya

taginmasina baglamistir.

2.1.1. Su Yiizeyine Atmosferik Serpinti

Atmosferik testlerden dolay1r maksimum kiiresel serpinti 40° - 50° kuzey enlem bant
icinde gozlemlenmistir. Bu sebeple Karadeniz niikleer denemeler sonucunda cevreye
salinan radyoaktif maddelerden dolay1 yiiksek diizeyde etkilenmistir. Cernobil Niikleer
kazas1 ise Karadeniz kaza bdlgesine ¢cok yakin oldugu i¢in atmosferik serpintilerden en
fazla etkilenen deniz havzalarindan biridir. Karadeniz ylizeyine atmosferden Cernobil
merkezli radyoaktif serpintisi en yogun 29 Nisan 1986 ile 5 Mayis 1986 periyodu arasinda
meydana gelmistir (Kanivets ve ark., 1999). Bu ani radyoaktif madde girdisi sonucunda,
Karadeniz’in su kiitlesindeki '*’Cs envanteri yaklastk 2 kat artmustir ve 3145 TBq
(3145.10" Bq) degerine ulasmustir (Vakulovsky ve ark. 1994).

2.1.2. Nehir Girdisi

Karadeniz’e nehirler yoluyla radyoniiklit girdisi, deniz yiizeyine direk atmosferik
serpintiye gore daha azdir. 1986 — 2000 yillari arasinda nehirle *’Cs girdisi atmosferik
birikimin sadece %4 — 5’1 kadardir. Cernobil kaynakli radyoizotoplardan dolayr Avrupa’da
bulunan su havzalarindaki radyoniiklit konsantrasyonlar1 artmistir. Bu radyoaktivitenin
cogunlugu Pripyat nehrinin havzasinda depolanmistir. Bu nehir Dinyeper nehri rezervuar
sisteminin onemli bir bilesenidir. Karadeniz’e Ukrayna’dan yaklagik 1000 km yol kat

ederek gelen Dinyeper nehri akip geldigi bolge boyunca su kirlenmesi beklenenin iizerinde
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olmustur. Kazadan sonra ilk birkag¢ hafta i¢erisinde salinimin hala devam etmesi nedeniyle
bolgedeki radyoniiklit konsantrasyonu artmis, bunu izleyen giinlerde kisa yar1 omiirlii
radyoizotoplarin fiziksel bozunmalar1 nedeniyle ve radyoniiklit birikimi havzadaki toprak
ve dip sedimentleri tarafindan soguruldugu i¢in, nehir sularinda aktivite yogunlugu azalma
egilimi gostermistir. Uzun yar1 dmiirlii *’Cs ve *°Sr radyoniiklitleri su ekosisteminin uzun
vadede kirlenmesi nedenin temel bilesenidir (Kanivets ve ark., 1999). Kazadan sonra uzun
zaman dilimleri icinde havza topraginda tutulan nispeten uzun yar1 émiirli '*’Cs ve *°Sr
radyontiklitleri, toprak taneciklerinin erozyonu ve topraklarin yiizey salinimi ile nehir
suyunda yavasca tasinir.

Kanivets ve ark. (1999), yaptig1 calismaya gore, Tuna nehri havzasi, Dinyeper nehri
havzasindan daha az kirlenmistir ve bu kirlenme hala homojen bir dagilima sahiptir. Tuna
nehrinin belirli bir 6zelligi su i¢inde yiiksek miktarda sediment icermesidir. Bu sedimentler
nehir tarafindan Karadeniz’e taginmaktadir. Kazay1 takip eden ilk iki yilda (1986 — 1987)
Tuna nehrindeki *’Cs yogunlugu Dinyeper nehrine nazaran daha yiiksek iken 1988 yili ve
takip eden yillarda bu deger diismiistiir. Fakat Tuna nehrinin Karadeniz’e akittigi su
miktar1 Dinyeper nehrinin akittigr su miktarinmn 4 — 5 katidir. Bu yilizden Karadeniz’e
7Cs radyoizotopunun girisinde Tuna nehrinin katkisi daha yiiksektir. Cizelge 2.1.’de
1986 — 1997 yillar1 arasinda Dinyeper ve Tuna nehrinin yillik '*’Cs aktivite degerleri ve bu

yillar arasinda Karadeniz’e tasidiklari toplam '*’Cs miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. 1986 — 1997 yillar1 arasmnda Dinyeper ve Tuna Nehirlerin yillik aktivite

degerleri ve bu yillar arasinda Karadeniz’e yillik '*'Cs katkilar1 (Kanivets ve ark. (1999))

Yil
1986
1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

Toplam

Dinyeper Nehri
Bq.m'3

28.4+4.,3
9.1+0,5

25.2+1,5
14.3+1,4
10.3+0,4
6,8+0,7
2,8+0,2
1,8+0,3
2,3+0,3
1,3+0,2
0,77+0,18

0,82+0,017

TBq
0,59
0,33

1,15

0,49

0,38

0,30

0,070

0,070

0,063

0,048

0,022

0,030

3,54

Tuna Nehri
Bq.m'3
40,9+16,9
29,3483

13,6+3,8
7,6£2,1
1,8+0,8
4,8+0,6
2,5+0,55
1,240,54
1,1£0,53
1,2+0,52
1,1

0,93+0,22

TBq
4,25
6,24

2,82

1,34

0,24

0,95

0,42

0,18

0,20

0,26

0,25

0,21

17,3

2.2. Radyoniiklitlerin Denizel Ortama Girisi ve Bogazlar Aracihgiyla Tasinmasi

Deniz ¢evresi dinamik bir sistem oldugu icin, sivi desarjla ve atmosferik serpinti ile

(kuru ya da yas) yiizeye ¢ikan radyoniiklitler orada sabit kalmayarak su kolonundaki akint1

ve diger siirecler nedeniyle yatay olarak farkli bolgelere ve dikey olarak dip sulara dogru

taginur, oradan da sedimente transfer edilirler. '*’Cs radyoniiklidi, potasyum gibi davrandigi

igin organizmalardaki birikimi biiyiik 6nem tasir. >’Cs radyoniiklidinin suda dagilimi

yaklasik %70 iyonik formda, %231 reaktif parcacik olarak ve %7’si ise kollodial fazdadir.

Evangeliou ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada; '*’Cs radyoniiklidinin tutucu (konservatif)
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ozelliginden dolayi, etkilenen bolgelerdeki kapali havzalarda, su kolonunda kaldigini
belirlemislerdir. Bunun yami sira okyanuslar gibi acik denizlerde 37Cs radyoniiklidinin
dagilimi, su kolonundaki karisimlardan etkilendigi Povinec ve ark., (2003) tarafindan
belirlenmistir.

Karadeniz yiizey suyunda ’Cs yogunlugu 1986 yilmin Haziran ve Temmuz
aylarmda 15 — 500 Bq.m” arasinda degisim gosterirken, bu deger 1989 yili itibari ile
41 — 78 Bq.m™ arasindadir. Yiizey suyundaki '*’Cs konsantrasyonu 2000 yilinda daha
stabil hale gelmis ve 20 — 35 Bq.m™ araliginda bulunmustur (Report of the UN Chernobyl
Forum Expert Group “Environment” (EGE)). Ayrica radyoaktivitenin derin sulara dogru
hareketi ile Karadeniz’in yiizey tabakasinda (0-50 m) '*’Cs aktivite konsantrasyonu siirekli
azalmistir. "*’Cs radyoniiklidinin dikey hareketine ilave olarak Karadeniz’deki radyoniiklit
miktarinin bir kismi yiizey akmti sularryla istanbul Bogazina dogru tasnmis, bunun
sonucunda Karadeniz’deki radyoniiklit konsantrasyonu o©nemli Olgiide azalmistir.
Lepeshkin ve Medinets, (1994) yaptiklar1 calismada bu bulguyu destekler yondedir.
Sawidis ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada 1986 — 1991 yillar1 arasinda, Karadeniz’den
Marmara Denizi’ne giren *’Cs miktar1 yaklasik 247 TBq oldugunu soylemislerdir.
Marmara Denizi’ne iist bogaz akintisiyla 6nemli derecede radyoniiklit tasinmis ve bunlarin
denize karismasi sonucunda su kolonundaki radyontiklit yogunlugu artmustur.

Kuzey Ege Denizi’'nin en temel 6zelliklerinden biri Marmara Denizi ile su degisimi
olmasidir. Bu degisimde Marmara Denizi, Ege Denizi ile Karadeniz arasinda bir kanal
gorevi goriir. Marmara Denizi kapali bir denizdir ve Ege Denizi’'ne Canakkale Bogaz
araciligiyla, Karadeniz’e ise Istanbul Bogazi ile baglantilidir. Bu sistem iginde iki farkli
tabakalasma ve farkl akis sirkiilasyonu, Ege Denizi ve Karadeniz sular1 arasindaki
yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Alt tabakadaki su kiitlesi (Ege Denizi suyu) daha
yogunken, lst tabakadaki (Karadeniz suyu) su kiitlesi daha az yogundur. Canakkale
Bogazinda yiizey su tabakasi Ege Denizi’ne dogru, 50 — 200 cm.s” arasindaki hizlarda
degisir ve ortalama 85 cm.s™ hizinda hareket eder (Lykousis ve ark., 2002). Sekil 2.1°de
(Evangeliou ve ark., 2009) iist tabakanin Canakkale Bogazi’ndan Ege Denizi’ne girisi

gosterilmistir.

16



BOLUM 2 - ONCEKi CALISMALAR Baris BERK

o {

o y
« Imvros Is. L; f

\ L\\f-"“"-
° 5
A2 L.1

/7 -

{
!
Dl ks [T

“(y
(

Sekil 2.1. Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne su girisi (Evangeliou ve ark., 2009).

Kuzey Ege’de yapilan bir calismada, '*’Cs konsantrasyonu arastirilmis ve 6zellikle
Canakkale Bogazinin hemen agiklarindan alinan deniz suyu 6rneklerinde '*’Cs aktivite
konsantrasyonu 82.7 Bq.m™ olarak 6l¢iilmiistiir (Florou ve ark., 2010). Sawidis ve ark.,
(2003), Florou ve Kritis (1994) calismasini referans gostererek, Karadeniz’de temizlenme
siireci sirasmnda *’Cs’nin bosaltimi Marmara Denizi’'nden Canakkale Bogazi araciligiyla
Ege Denizi’ne dogru su kiitlesinin yatay akimi ile gergeklestigini ve Canakkale Bogazi
agz1 yiizey suyunda *’Cs yogunlugu yiizey akint: sirkiilasyon sekline gére 120 Bq.m™
oldugu soylenmistir. Strezov ve ark. (1998) yaymladiklar1 bir ¢alismada Bulgaristan’in
cesitli istasyonlarmdan 1992 yilinda almis olduklari deniz suyunda *’Cs
konsantrasyonlarini arastirmislardir. Deniz suyunda '*’Cs konsantrasyonu 0,1 — 0,3 Bq/L
arasinda degisim gosterirken sadece birkag istasyonda '*’Cs konsantrasyonu 0,7-1,6 Bq/L

degerine kadar ulasmistir.

2.3. Organizma ve Sedimentte '*’Cs’nin Birikimi ve Tasinmasi

Dip c¢okeltiler karasal bolgenin orijininden gelen su, hava ve buzullar tarafindan
transfer edilen parcaciklardan olusur ve nehir, gol, okyanus zemininde birikir. Bu
parcaciklara ek olarak dip sedimenti, kimyasal ve biyolojik siirecler sonucunda ¢okmiis
malzemeleri igerir. Alt cokellerin olusumu icin dogal siirecler yapay aktivitelerle
degisebilir. Cogu insan yapimi malzemeler atmosferik serpinti, bolgeden nehir akis1 veya
direk desarj yoluyla su kiitlesine girer ve daha sonra dip sedimentinde birikir. Belirli

kosullar altinda sedimentteki kirleticiler besin zincirine girebilir veya suya tekrar
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saliabilirler. Sonug olarak dip sedimenti denizel ¢evrede kirletici bir kaynak oldugu gibi
ayni zamanda bir batakliktir. Bu kirleticiler ¢evrede genis Olcekli risklere neden olur ve
boylece diizenli araliklarda izlenmesi gerekir ( IAEA, VIENNA).

Sediment, kirletici etkileri ve jeofiziksel siire¢lerin ¢evresel kayitlar: i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. "*’Cs ve *°Sr gibi uzun yar1 Omiirlii radyoniiklitlerin taginmasi ve
dagilimi sadece hidrofiziksel siireglerle meydana gelmez. Bu tasmimda, ilgili
radyoniiklidin ~ biyotadaki  konsantrasyonu, dip sedimentteki absorpsiyon ve
biyosedimentasyon da etkilidir. 1986 yilindan énce "*’Cs ve *°Sr radyoniiklitlerinin deniz
suyunda ¢6ziinmiis formlar1 bulundugu bilinmekteydi (Shedov ve ark., 1962) ve bu durum
biyolojik tasinimda ¢ok az etkili olmustur. Cernobil radyoniiklitleri ise reaktor yakitinin
parcaciklar1 olup, genellikle ¢oziinmez formdadir. Cernobil niiklitlerinin bu ozellikler1
sediment ve biyotadaki birikimini etkiler. Ornegin Strezov ve ark. (1998) yapmis olduklar1
caligmada *’Cs konsantrasyonu arastirmiglar ve 1987 yilinda B7cs radyoizotopu 120 m
derinliklere kadar goriiliirken, hizla dikey ilerleyerek 1988 yilinda 200-250 m derinliklere
ulagtigin1 belirtmislerdir. Bu caligmada da belirtildigi gibi, Karadeniz suyunun kendi
kendine armmmasinda dip sedimenti ile ¢oziinmiis Cs’nin etkilesmesi de etkili olmustur.
Strezov ve ark., calismasinda deniz suyundan baska Bulgaristan’in Karadeniz kiyilarindan
(Romanya smirindan baslayip ve Tiirkiye sinira kadar) alinan sediment orneklerinin
mevsimsel olarak analizlerini de yapmislardir. Bu c¢alismada B7cs radyoizotop
konsantrasyonunun sediment yapisina bagli oldugu, kil ve balgik tiirii sedimentlerde
7Cs konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Orellana ve ark., (2009),
Akdeniz’de 9 farkli istasyondan sediment &rneklemesi yapmuslardir. Istasyonlar
belirlenirken miimkiin oldugu kadar kiyisal bolgelerden uzak yerler sec¢ilmistir. Bu sayede,
atmosferik birikim, geri donlisim ve su kolonundaki davraniglarinin gézlemlenmesini
amaclamislardir. Yiizey sedimentinde *’Cs konsantrasyonu en az 11,4+0,6 Bg/kg ve en
fazla 33,3+6,8 Bq/kg olarak bulunmustur. Bu calismaya gore su kolonunda uzun kalma
siiresine sahip radyoniiklitler, sedimantasyon yapan partikiillere baglandig1 i¢in, agik
denizlerde kiyisal bolgelerle karsilastirildiginda, daha yiiksek aktivite konsantrasyonlarina
sahip olduklari, bunun yani sira, kiyisal bolgelerde daha diisiik konsantrasyonlara sahip
olan karasal girdiler etkin olacagindan, dip sedimentlerinde radyoniiklit
konsantrasyonlarinin daha diisiik olacagi belirtilmistir.

Niikleer denemeler ve Cernobil kazasindan sonra deniz, gol ve akarsularda sezyum
miktarlarinda artis goézlenmistir. Bu artistan organizmalar da etkilenmistir. Balik, yosun,

kabuklular gibi denizel organizmalarda radyoaktif sezyumun biyolojik birikimi bir dizi
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faktore baghdir. Organizmalar yiyeceklerde bulunan radyoniiklitleri kendi dokularmnda
biriktirir. Ornegin midyeler biyoindikator organizmalar olup giinde 20 ile 40 L. suyu filtre
etme Ozelliklerine sahiptirler. Midyeler bu 6zellikleri ile iy1 bir filtre gibi gorev yapmakta
olup, ortamda bulunan kirleticileri biiylik konsantrasyonlarda biinyelerinde biriktirirler.

Cernobil Niikleer Reaktor kazasindan sonra organizma ile calismak deniz suyu ile
calismaya nazaran daha kolay oldugundan, Karadeniz’de organizmalardaki '*’Cs
konsantrasyonu ile ilgili ¢ok fazla ¢galisma mevcuttur.

1988 1ile 2001 yillar1 arasinda Karadeniz’de yapilan bir c¢alismada c¢esitli
organizmalarda "*’Cs miktarlar arastiriimis ve '*’Cs radyoniiklit konsantrasyonlari istavrit
balig1 orneklerinde 0,2-6 Bqg/kg (yas), midye oOrneklerinde 0,3-1,7 Bg/kg (yas), deniz
yosununda (Cystoseria barbata) ise 0,2 — 2,3 Bqg/kg (yas) degerleri arasinda bulunmustur
(IAEA, VIENNA).

Goktepe ve ark. (2002), Karadeniz’in 4 farkli istasyonundan toplanan balik
rneklerinde *’Cs konsantrasyonunu 1999-2001 yillart icin incelemislerdir. Bu calismada
istavrit tiirii organizmada *’Cs konsantrasyonu 0,54 — 2,6 Bq/kg (kuru agilik) arasinda,
Karadeniz ve Marmara’da ¢ok yaygin olarak goriilen mezgitte ise 0,35 ile 2,60 Bq/kg
(kuru agirhk) arasnda goriildiiglinii rapor etmislerdir. Goktepe ve ark. (2003),
Karadeniz’in farkli istasyonlarindan toplanan deniz yosunu, midye ve sahil kumu
Srneklerinde '*’Cs konsantrasyonlarimi arastirmislar en diisik ve en yiiksek degerleri
srrasiyla <IId — 10,4 Bg/kg (kuru agirlik), <IId-1,3 Bq/kg kuru agirlik ve 1,97 — 16,9 Bg/kg
(kuru agirlik) olarak hesaplamiglardir.

Bir bagka ¢alisma Giing6ér ve Portakal (1994), Karadeniz’de yakalanan yunus tiirii
organizmalarda gerceklestirilmistir. Bu calismada organizmalar disekte edilmis
(kesilmis) ve kas yapisy, karacigerleri ve bobreklerindeki '*’Cs konsantrasyonlar: ayr1 ayr1
incelenmistir. En yiiksek '*’Cs konsantrasyonu kaslarda bulunmustur. Bunu bdbrek ve
karaciger dokusu izlemektedir. Aymi ¢alismada Karadeniz deniz suyundaki "*’Cs
konsantrasyonlar1 35 Bg/m® olarak verilmistir.

Topcuoglu ve ark. (2001), calismalarinda 1997 — 1998 yillarinda Karadeniz
kiyisindaki farkli istasyonlardan deniz salyangozu, midye, balik ve sediment Ornekleri
toplamiglardir. Sile’den toplanan yosun 6rnegi disindaki yosunlarda, midyelerin ve deniz
salyangozlarmm yumusak dokularmda ve mezgit baliginda "*’Cs konsantrasyonu
<3 Bg/kg (kuru) olarak bulmuslardir. Ayni c¢alismada deniz salyangozlarmin kas
dokusunda *’Cs miktar1 6 — 19 Bg/kg (kuru) arasinda degisirken, hamsinin tiiketilen

kisminda 4 — 10 Bg/kg (kuru) ve tirsi baliginda 25 Bq/kg (kuru) olarak hesaplamislardir.
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Karadeniz’de ve Akdeniz’de midye izleme programinda Tiirkiye kiyilarindan alman

6rneklerde '*’Cs miktarlar1 Cizelge 2.2’de gosterilmistir (Thebault ve ark., 2008).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin bazi1 kiyilarindaki midyelerde '*’Cs miktarlar1 (Thebault ve ark.,
2008)

Igneada 0,32+0,07
Kilyos 0,25+0,07
R. Feneri 0,24+0,04
Sinop 0,16+0,12
Unye 0,22+0,13
Yomra 0,23+0,04
Rize 0,234+0,03
Antalya 0,03+0,01
Botas 0,06+0,02
Akkuyu 0,030+0,014
Fethiye 0,020+0,011

Topcuoglu ve Van Dowen (1997), yapmis olduklar1 bir bagka calismada Mayis
1986’dan Subat 1987 yilina kadar istanbul Bogazi’ndan temin edilen midyelerde **Cs ve
7Cs radyoizotoplarmmn aktivitelerini sirasiyla 141,7 ve 289,2 Bq/kg (kuru agirlik) olarak
midyenin yenen kisminda saptamislardir. Bogazi¢i deniz salyangozu ve istiridye

HomAg radyoniiklitlerine de

Srneklerinde ise '*’Cs radyoizotopunun yani swra °Sr ve
rastlanmigtir (Bulut ve ark. 1993).
Giiven ve ark. (1990a), Karadeniz ve Marmara Denizi’nden toplanan farkli tiirlerdeki

alglerde '*’Cs konsantrasyonunu incelemisler ve en fazla konsantrasyonun Cystoseria
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Barbata tiiri organizmada oldugu tespit edilmistir. Topcuoglu ve ark. (1990), yaptiklar:
calismalarinda ise Akdeniz’den toplanan yosun, deniz kabuklular1 ve sediment
Srneklerinde '*’Cs konsantrasyonlar1 arastirilmis ve o tarihlerde Cernobil kazasmin
Tirkiye’nin Akdeniz kiyilarinda bir etkisinin goriilmedigini soylemislerdir.

Giiven. ve ark. (1990b), Cernobil kazasindan 6nce ve sonra Karadeniz’den toplanan
alg tiirlerinde *’Cs konsantrasyonunu arastirmislardir. Bu ¢alismada Cernobil kazasindan
once Karadeniz kiyilarmdan toplanan deniz yosunu orneklerinde '*’Cs aktivitesine
rastlanmaz iken; kazadan hemen sonra *’Cs degeri maksimuma ulasmis ve daha sonraki
yillarda yavas yavas bir azalma goriilmiistiir.

1981 — 1989 yillar1 arasinda Marmara Denizi’nin degisik istasyonlarindan ve
1989 yilinda Karadeniz’den toplanan deniz yosunu &rneklerinde '*Cs, "’Cs
radyoniiklitleri arastirilmig, Marmara denizinden toplanan Orneklerden sadece
Canakkale’den 1987 vyilinda Ulva Lactuca 6rneginde *’Cs  konsantrasyonuna
(11£3 Bg/kg kuru agirlik) rastlanmistir (Giiven ve ark., 1993).

1989 — 1990 yillarinda istanbul Bogazi’'ndan alman deniz yosunu orneklerinde
97Cs miktar1 < 2 Bg/kg ile 9,1 Bg/kg kuru agirlik olarak degisirken ayn1 calismada Sariyer,
Rumeli Kavagi, Anadolu Kavagi ve Sarayburnu’ndan sediment Ornekleri toplanmis ve
Sartyer’den alinan sedimentlerde **Cs ve "*’Cs konsantrasyonlar1 diger istasyonlara
nazaran anlamli derecede daha yiiksek olarak tespit edilmistir (Topcuoglu ve Gilingor,
1999).

Sawidis ve ark. (2003), Ege denizinde farkli deniz yosunu (makroalg) tiirlerinde
7Cs miktarlar1 belirlemislerdir. Sakiz adasi yakmlarmdan alnan farkli drneklerde en
yiiksek '*’Cs miktar1 Ulva lactuca tiiriinde 60+4 Bq/kg olarak, en diisiik ise Cystoseira
barbata tiirtinde 45,3+5 Bg/kg olarak bulundugun rapor etmislerdir. Yine ayni ¢alismada
Limni adasi etrafinda alman Ulva lactuca tiirtinde 279,3+12 Bg/kg ve en diisiikk Gracilaria
verrucosa tiirinde 102,3+27 Bg/kg "’Cs aktivitelerine rastladiklarmi belirtmislerdir.
Sawidis ve ark., Ege Denizinde 11 ada etrafinda macroalg 6rneklerinde 6l¢iim yapmislar
ve yapilan bu 6lciimde en yiiksek '*’Cs miktar1 Pieria adasi etrafinda alman Ulva lactuca
tiirlinde 596+23 Bqg/kg, en diisiik miktar ise Girit adasinda Agios Nikolaos bdlgesinden
alman Corallina officinalis tiirtinde 21+1 Bg/kg oldugunu belirtmislerdir.

Florou ve Kritidis, (1994), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda en yiiksek
137Cs konsantrasyonunu Canakkale Bogazinin hemen agzinda Limni adasindan topladiklar1
yosunlarda 180 Bg/kg olarak bulmuslar ve bu sonucu da, daha once de belirtildigi gibi su

kiitlesinin Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne dogru yiizey akintisina baglamiglardir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Denizlerin radyoaktif kirliligin belirlenmesinde deniz suyu, sediment ve
organizmalar biliylikk Onem tasimaktadwr. Bu calismada Canakkale’de seg¢ilmis bir
istasyondan belirli araliklarda alinan deniz suyu 6rnekleri ile sadece 1 kere alinan sediment
ve organizma orneklerinde '*’Cs radyoaktivitesinin arastirilmasi yapilmustir. Calismada
deniz suyu ve sediment Orneklerinin aldig1 istasyon sar1 renkle Sekil 3.1.’de

gosterilmektedir.

P |
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Sekil 3.1.Harita iizerinde 6rnek alma istasyonu.
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3.1. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

3.1.1. Deniz Suyunun Hazirlanmasi

Deniz suyu ornekleri Canakkale bogazinda feribot iskelesi yakinlarinda 2 giinde bir
2 litre olacak sekilde yiizeyin yaklasik 1 metre altindan alinmistir. Bu sayede deniz
suyundaki aylik ortalama degerlerin tespit edilmesi planlanmistir. Bu calisma 10 ay
boyunca siirdiiriilmiistiir. Daha sonra Fukusima Niikleer Reaktor kazasindan sonra tekrar
deniz suyu ve yagmur suyu orneklenmesi yapilarak ve deniz suyuna herhangi bir '*’Cs
katkisinin olup olmadig1 arastirilmistir. Deniz suyu 6rneklerinin alindig: istasyon asagidaki

Sekil 3.2.°de gosterilen A noktasidir.

Sekil 3.2. Orneklerin almdig1 bolgenin uydu goriintiisii.
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Bir ay boyunca toplanan deniz suyu ornekleri daha sonra 50 litrelik ¢oktiirme
kaplarina aktarilarak pH ayarlanmas1 yapilmis ve kimyasal verimimin tayin edilmesi i¢in
CsCl (sezyum klortir) ilave edilmistir. CsCl’nin homojen bir sekilde yayilmasimni saglamak
icin 6rnekler 15 — 20 dakika siirekli karistirilmigtir. Daha sonra 10 g Amonyum Molibde
Fosfat (AMP) katilarak, AMP’nin sezyumlar1 absorblamasi i¢in 1 saat karistirma iglemine
devam edilmistir. Ornekler gece boyunca sarsmtisiz ortamda bekletilmis ve bu sayede
AMP ile birlikte absorblanan sezyumlarin da ¢okelmesi saglanmistir. Cokelme islemi
tamamlandiktan sonra sifonlama yontemi ile ¢okelegin {izerinde kalan kisim atilarak elde
ettigimiz c¢oOkelek bir miktar NaOH (Sodyum hidroksit) ile ¢oziilerek analiz kabina
aktarilmistir. Bu islemler i¢in Folsom, Sreekumaran, (1970), c¢alismalarindan
yararlanilmistir. Sezyum radyoizotopunun analizinde kullanilan kimyasal islemler ile ilgili

bilgi Ek 1°de verilmistir.

3.1.2. Organizmalarin ve Sedimenttin Hazirlanmasi

Calismamizda Canakkale Bogazi’ndan yakalanan Sardalye (Sardine pilchardus),
Karagoz (Diplodus vulgaris), Mezgit (Merlanguis euxmus), Levrek (Dicentrarhus labrax),
Cipura (Sparus aurata), Mercan (Sparus pagrus) ve Tekir (Mullus surmuletus) gibi
organizmalar inceleme i¢in kullanilmistir. Balik 6rnekleri balik¢idan temin edilmistir.
Calismada kullanilan balik 6rneklerinin oncelikle tiir tayinleri yapilmis, daha sonra her bir
ornegin boy ve agirliklar1 belirlenmistir (Cizelge 3.1.). Ornekler daha sonra bas ve i¢
organlari, kilgik ve kuyruk kisimlari ayiklanarak yani tiiketildigi sekilde kesilmis ve
yikanmigtir. Saf su ile yikanan ornekler temiz kurutma kagidma almnarak organizmalarin
yas agirliklar1 tayin edilmis ve sonrasmnda 105 °C sicakliktaki etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulmus orneklerin kuru agirlik tartimlari alindiktan
sonra Ogiitiicli yardimiyla homojen hale getirilmis ve uygun geometrideki sayim kaplarina
almarak ve gama spektrometresinde analizleri gercgeklestirilir. Midye (Mytilus
galloprovincialis) Orneklerinin bisuslar1 ayrildiktan sonra kabuklari acilarak yumusak
kism1 onceden tartilmis temiz behere alinmis ve balik Orneklerinde oldugu gibi 6rnek
hazirlama islemine devam edilmistir. Ayrica su alinan istasyondan yosun ve sediment
ornekleri de alinmistir. Sediment 6rneklerinin toplanmasi i¢in Grap (sediment toplayici) ve
sediment core gibi sediment drnekleme yontemleri bulunmaktadir. Yaptigimiz caligmada
sediment orneklerinin alinmasi i¢in Grab kullanilmistir. Sekil 3.3.’te de goriildiigii gibi
yayl sisteme bagh cift tarafli kapagi olan grab sistemi sedimente saplandiktan sonra,

yukaridan gonderilen agirlik yardimiyla kapaklar1 kapatilir ve dikkatli bir sekilde deniz
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yiizeyine ¢ekilir. Icindeki sediment yiizey sedimenti olarak ifade edilir ve tek kullanimlik
etiketlenmis torbalar yardimiyla grabdan alinan oOrnekler daha sonra hazirlanmak icin
laboratuvara tasinir. Grab cesitleri biiyiiklillerine gore farkli sekillerde smiflandirilabilir.
Bunlar arasinda Birge — Ekman grab, ponar grab, shipek grab, peterson grab, Van Veen
grab ve Smith — Mclntyre grablar sayilabilir. Birge — Ekman Grab1 5 -10 kg agirhiginda
haznesi 15cm x 15c¢m Ornek toplama alanina sahip olan 3 It hacminde 6rnek toplama
haznesi olan grabdir. Ponar grab, yaklasik 23 kg agirliginda 23 cm x 23 cm 6rnek toplama
alanmna sahip 7 It hacminde 6rnek toplanabilinen grabdir. Diger grablar da biiytikliiklerine
gore 100 ile 400 kg arasinda 6rnek alimlari i¢in kullanilan biiyiik grablardir. Sediment
cores Ornekleme yonteminde ise sediment Ornekleri toplayabilmek icinde birgok alet
gelistirilmistir. Bunlar Gravity cores, multiple gravity cores, hydraulically damped cores,
box cores, piston core gibi aletlerdir IAEA, VIENNA). Ornek toplanmasi tamamlandiktan
sonra plastik torbalara toplanan sediment 6rnekleri laboratuvarimiza ulastiginda 6zellikle
kabuk, tas yosun gibi maddelerden arindirilir ve temiz paslanmaz celik kaplara alinarak
105 °C sicakligindaki etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Sabit agirliga
gelen orneklerin kuru agirliklar: tespit edildikten sonra homojen hale getirilmis ve uygun
sayim kaplarina yerlestirilmistir. Yosun 6rnegi ise dis kirliliklerden (sediment, midye veya
diger organizmalarin kabugu...) arindirildiktan sonra sediment 6rnegine benzer sekilde

hazirlanmstir.
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Sekil 3.3. Grab sedimet 6rnegi aldigimiz alet.

Yosun ve sediment Orneklerine ait analiz sonuglari kuru agirlik {izerinden
hesaplanirken, organizma Ornekleri i¢cin sonuglar tiiketildigi sekilde yani yas agirlik

iizerinden hesaplanmistir. Cizelge 3.1.’de balik 6rneklerin ortalama boy, kiitle standart

sapmalar1 ve kuru/yas oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. Balik 6rneklerin boy, agirlik standart sapmalar1 ve kuru/yas oranlar1

Balik Tiiri Tarih Ort. Boy+thata (1 o) Kuru/ yas

Ort. Kiitlethata (1 o)

Cipura 2010 26.5+0 cm (n=2) 0,32422
385.3+0,9 g (n=2)

Karagoz 2010 21.6+0.5 cm (n=8) 0,23551
164.8+16.3 g (n=8)

Mezgit 2010 27.6+2.5 cm (n=3) 0,19205
234.3+£39.1 g (n=3)

Tekir 2010 16.5 £1 cm (n=7) 0,23267
77.1£18.6 g (n=7)

Levrek 2010 37.5+4.9 cm (n=2) 0,2755
463.6+224,9 g (n=2)

Mercan 2010 20,1+0,8 cm (n=4) 0,25429
137,7+9,9 g (n=4)

Sardalye 2010 10.4%1 cm (n=20) 0,14386
12.543.4 g (n=20)

3.2. Analiz
Orneklerin analizinde '*’Cs radyoizotopunun tayini igin gama spektrometre sistemi
kimyasal verim hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in ise atomik absorbsiyon spektrometre

yontemi kullanilmistir.

3.2.1. Gama Isinlarinin Maddeyle Etkilesmesi ve Gama Spektrometresi

Bazi atom ¢ekirdekleri kararli degildir. Bunlar fazla enerjilerini alfa bozunmasi, beta
bozunmasi, sponton fisyon olabilecegi gibi gama bozunmasi da yaparak atarlar. Gama
bozunmasi yapan radyoizotoplarin tayininde gama spektrometre sisteminden faydalanilir.
Bir radyoaktif ¢ekirdegin gama 1511 yayinlamasi i¢in dnce bir alfa veya beta bozunmasi

yapmasi gerekmektedir. Doniisiim ¢ekirdegi temel seviyede degil, uyarilmis seviyelerinden
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birinde ise bu seviyedeki fazla enerji gama 151 yaymlanarak atilir. °’Cs i¢in bozunum

semasi Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

B7Cs T1,=30,17 y1l

0.5120 MeV %006.4 beta

1.8 MeV %5.6 beta
BmBa T,,=2,55 dakika

0.6617 eV %83.1 gama

]37Ba

Sekil 3.4. *’Cs radyoizotopunun bozunma semasi (Gilmore, 2008).

Eger kiz iirlin temel seviyede ise o zaman gama 11 yayimlanamaz ve bu tip
bozunmalar gama spektrometresinde gdzlenmezler, bunlarm en giizel 6rnegi *H ve '*C’dir.
Bazi1 radyoniiklitler de bozunduklarinda diisiik olasilikla gama 1sinlar1 yaymlarlar (6rnegin
#8py (yaymlanma olasihgr 0,04), *°Th ( yaymnlanma olasiligi 0,38), **°Pu (yaymlanma

olasihig1 0,006), ***Pu (yaymlanma olasiligi 0,04), **!

Pu (yaymnlanma olasilig1 0,0001))
(Monographie BIPM 5). Bu radyoniiklitler i¢in gama 1sinlarmin 6l¢iim hassasiyeti oldukca
zayiftir. Bunlarin konsantrasyonlar: diisiik oldugu i¢cin gama spektrometresinde tayini
yapilamaz.

Gama spektrometre radyoaktif kalitatif ve kantitatif 6l¢limde kullanilan bir metottur.
Gama 1smlar1 yiiksliz olduklar1 i¢cin madde i¢inden gecerken direk olarak uyarma
(iyonizasyon) yapmazlar. Gama isinlarmin madde ile etkilesmesi sonucunda 3 olay
meydana gelir.

Bunlar;
¢ Fotoelektrik Olay

e Compton Sacilmasi

e Cift Olusumu’dur.
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Bu olaylarim hepsinde gama 1smlar1 enerjisini, etkilestigi ortamin elektronlarina
aktarir. Boylece sadece gama i1smlar1 etkilesmeleri ile beraber meydana gelen bu
elektronlar, gelen gamalar hakkinda bilgiler verir.

Fotoelektrik olayda, bir gama 1511 veya fotonu enerjisinin tiimiinii atoma baglh
elektrona vererek kaybolur. Bunun sonucunda aciga ¢ikan E=E, - Ep kinetik enerjili
elektron ¢ikar. Burada Egp elektronun baglanma enerjisidir. Sekil 3.5.°de gdsterilmistir

(Rittersdorf, 2007).

E~E,-Ey

E.: Elektron enerjisi

R E,: Gama enerjisi
Gelen Foton r

Ey: Elektronun baglanma enerjisi

Sekil 3.5. Fotoelektrik Olay.

Compton sacilmasinda, gelen foton bir serbest elektronla etkileserek daha diisiik
enerji ile sagilmaya ugrar. Fotonun kaybettigi enerji ise serbest elektron tarafindan
almmistir. Compton etkilesmesinin sonucu olarak bir elektron ve bir foton sacilmasi
olusur. Ikisi arasindaki enerji boliisiimii sacilma agisina baglidir. Compton sacilmasi

Sekil 3.6.” da gosterilmistir (Rittersdorf, 2007).
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' E.._,
Sagilan E T E ]
Gelen Foton Elektron 1+ 511 Rev (1 — CosO)
Eneji=E, Enerji=E.
Pt e Pt P dl V _ ,
A\ E.=E —EF,

Sagilan Foton

Enerji=E’,

Sekil 3.6: Compton sacgilmasi.

Cift olusumu sogurucu atomun cekirdek alami i¢cinde olusur. Enerji ve Kkiitle
korunumuna gore elektron-pozitron ciftinin olusumu i¢in istenen enerji 2moc”’dir. Bu da
gelen gama enerjisinin en az 1.022 MeV olmasini gerektirir. Eger gelen gama enerjisi bu
degeri asarsa fazla enerji pozitron — elektron ¢iftinin kinetik enerjisi olarak goziikiir. Cift
olusum etkilesmesi pozitronun ortamda uzun siire kalmamasi nedeniyle oldukca karisiktir.
Pozitron kisa bir siire sonra sogurucu ortamdaki bir elektronla birleserek yok olur ve iki
tane 0.511 MeV enerjili yok olma fotonu olusur (Knoll, 2000). Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

.
[ /{0
e &
L)
s

Cekirdek

o000

Atom Elektronlan
r
]
o o Se00
Ly
Gelen Foton =g~ l::l- o :"-.,P o
O o HE
] O
8 \
e Y
\G .

Sekil 3.7: Cift Olusumu.
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Gama spektrometresinde sintilasyon sayaglar1 veya yiiksek saflikta yari iletken
detektorler kullanilir. Bizim kullandigimiz detektor yiiksek saflikta germanyum kristali
iceren yar1 iletken detektorlerdendir. Gama spektrometre elemanlarindan kisaca
bahsedecek olursak, on yiikselteci amaci yiikleri toplamak ve detektor ile ylikselteg
arasinda baglantiy1 saglanmaktadir. Bu ylikler 6n yiikseltecte diizgiin olmayan pulslar
seklinde goriliir. Bu pulslar yiikseltecte daha diizgiin olarak sekillendirilir. Daha sonra
ADC’ye aktarilan bu pulslar burada sayisallastirilir ve yiikseklikleri hesaplanir. Son olarak
coklu analizorde biz spektrumlari inceler ve gama i1smi aktiviteleri hesaplanir. Gama

spektrometresinin basit sematik gosterim Sekil 3.8.’de verilmistir.

ﬁn?" elter \
HFGe H Yiikselteg

dedeliiir

ADC
Cok kanalhh
analizir

I

Yiiksek
Voltaj

Kaynag

Sekil 3.8. Gama spektrometresinin sematik gosterimi.

Gercek bir gama spektrometre sisteminde bu ili¢ olayr da gormemiz miimkiindiir.

Sekil 3.9.” da detektdrle gama 1s1nin etkilesimi gosterilmistir.
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Fotoelektirik Olay

/ Tipik X 1511

il

Compton
Sagilmasi

Detektor

Kaynak

Kayip Foton
/

Cift Olusumu

Sekil 3.9. Gama spektrometre detektoriinde meydana gelen olaylar (Rittersdort, 2007).

Bu tez calismasinda, orneklerin analizinde Canberra model HPGe detektor (relatif
verimi %50) ile buna bagli olarak GENIE 2000 yazilimi1 kullanilmistir. Spektrum analizleri
icin kullanilan lisansli olan Genie 2000 programi CNAEM’de (Cekmece Niikleer
Arastrma Merkezi) mevcut olup sonuglarin  degerlenmesinde bu yazilimdan
faydalamlmustir. Detektdriin ayirma giicii 122 keV’deki *>’Co i¢in 1,0 ve 1332,5 keV deki
Co i¢in 1,9 keV olarak verilmistir. Gama spektrometre sisteminde fon radyasyon
diizeyini miimkiin oldugunca diisiik tutabilmek amaciyla yine Canberra model ve igten disa
~1,5 mm Cu — Sn ve 10 cm Pb’den olusan zirh kullanilmigtir. Verim hesabinda analiz olan
Srnekler ile ayn1 geometri ve yogunluga sahip olan ve **'Am, *'°Pb, '®Cd, *'Co,"’Ce,
P Hg, '8Sn,¥Sr, PCs, ®Y ve “°Co radyoizotoplarimi igeren karisik gama standardi
kullanilmistir. Gama spektrometresi i¢in kullanilan bilgiler, Rittersdorf, 2007, Gilmore,
2008, Knoll, 2000 kaynaklarindan faydalanilmistir.
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3.2.2. Aktivite Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

3.2.2.1. Detektor Kalibrasyonu

Gama spektrometresinde enerji kalibrasyonu, FWHM (Pikin maksimumdaki yar1
genisligi) kalibrasyonu ve verim kalibrasyonu olmak {izere 3 farkli kalibrasyondan
bahsetmek miimkiindiir.

Enerji kalibrasyonu kanal ile enerji arasindaki iliskiyi saglar. FWHM kalibrasyonu
enerji ile pik genisligi arasindaki iliskidir. Verim kalibrasyonu ise sayim sayisi ile
bozunma hizi arasindaki iligkidir.

Bir gama spektrometre sisteminin kalibrasyonunu gerceklestirmek icin sertifikali
referans kaynaginin i¢inde bulunan radyoniiklitlerin enerjilerinin  yaymlanma
olasiliklarinin, fiziksel yari-Omiirlerinin ve aktivitelerinin bilinmesi gerekmektedir. Enerji,
yaymlanma olasilig1 ve fiziksel yar1 6miir gibi bilgiler BIPM, Nucleonica gibi uluslararasi
kuruslardan rahatlikla temin edilebilir. Bunun yani sira verim kalibrasyonu i¢in en 6nemli
faktor kalibrasyonda kullanilan kaynagin aktivite degerinin ¢ok kesin olarak bilinmesidir ki
bunun i¢in de * Izlenilebilir sertifikali Standard kaynak” kullanihr.

Verim kalibrasyonunda onemli olan bir diger faktoér ise kaynak geometrisi ve
yogunlugudur. Kullanilan Standard Kaynak analiz edilecek 6rnege miimkiin oldugu kadar
benzer ozellikler gosterilmelidir. Ornek 6zellikleri ile standardmn &zellikleri arasimdaki
farkliliklardan dogabilecek sistematik hatalar diizeltme faktorii olarak g6z Oniine
almmalidir. Bu yiizden farkli geometrilerde, farkli yogunluklarda olan malzemelerin
analizi i¢in farkli kalibrasyon kaynaklar1 kullanilmalidir. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
da detektoriin kalibrasyonunda analiz edilen 6rnege esdeger geometri ve yogunluklarda
Standard kaynaklar kullanilmistir. Bu kaynaklar CNAEM’den temin edilmistir. Diisiik
yogunlukta olan balik, yosun gibi organizmalarin analizinde 0.4 -0,7 g/cm’ ye esit
kalibrasyon kaynagi kullanilirken, deniz suyu Orneklerinin analizinde ise 1,0 g/cm3‘lik
kalibrasyon kaynagi, sediment ornegi analizinde ise 1,3 g/cm”lik kalibrasyon kaynagi
kullanilmstir. Sekil 3.10.°da gama spektrometre siteminde 1 g.cm™’liik kalibrasyon

kaynagi kullanilarak elde edilen spektrum gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. 1 g/em’® yogunluga sahip kalibrasyon kaynagi icin

sisteminden elde edilen kaynak spektrumu.

gama spektrometre
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3.2.2.1.1. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, pik konumu ile buna karsilik pik enerjisi arasindaki iligkidir.
Enerji kalibrasyonu icin kullanilan kaynagin degisik enerjilere sahip tek bir radyoniiklit
icerebilecegi gibi farkli enerjilerde birden fazla radyoniiklit de icerebilir. Onemli olan
kullanilan kaynagin, kalibre edilecek detektoriin hemen hemen tiim enerji araligmi
kapsamasmi saglamaktir. Pratikte kalibrasyonda kullanilacak pikler i¢in sayim siiresi
yeterli istatistik elde edilinceye kadar uzatilir. Sekil 3.11.°de karisitk gama kaynagi

kullanilarak elde edilen enerji kalibrasyonu egrisi gosterilmektedir.

Energy Calibration Curve

B Measured Calculated

3500

3000

2500

2000

v /
1500

././/
1000
//.
0 : 5120
0 1024 2048 3072 4096 3
Channel

Datasource: C:\Dacuments and Settings\08314\Desktop\bans_eplul20114bans yolla. CNF
Energy =-299%-001 ke¥  +3.667e-001%Ch
FWHM = 6775e-001 keV +2.961e-002“E™1 /2

Sekil 3.11. Enerji kalibrasyon egrisi.
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3.2.2.1.2. FWHM Kalibrasyonu

Sistemin enerji kalibrasyonunun yani swa bir de FWHM kalibrasyonundan

bahsetmek miimkiindiir. Pikin maksimumdaki yar1 genisligi (FWHM) detektdriin enerji

ayirma giicii olarak tanimlanir. Kalibrasyon ve spektrum analizinde isaretleme otomatik

olarak yapilmiyorsa (yani kullanici tek tek pikleri gozden gegirip isaretliyorsa) FWHM

kalibrasyonun yapilmasi1 gerekmemektedir. Fakat hem kalibrasyonda ve hem de analiz

islemi sirasinda Genie 2000, Gamma Vision gibi yazilimlar kullaniliyorsa bu durumda

FWHM kalibrasyonunun yapilmasi énem arz eder. Sekil 3.12.’de karisik gama kaynagi

kullanilarak elde edilen FWHM kalibrasyon egimi gosterilmektedir.

Shape Calibration Curves

—— PwHHM

2.5

0.5

0 500 1000

Datasource: C:\Documents and Settingst0831\Desktopsbans_aylul20114bans_yolla. CNF

Energy =-293%e-001 ke¥  +3.667e-001*Ch
PwHM = 6.775e-001 ke +2.961e-002°€™1/2

Sekil 3.12. FWHM kalibrasyon egrisi.

1500

Energy (kev)
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3.2.2.1.3. Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu hakkinda bilgi vermeden once verimin ne oldugu konusuna
aciklik getirmek gerekir. Verim kelimesini kullanma amacina gore ¢ok farkli sekillerde
tanimlanir. Ornegin rolatif (bagil) verim, Standard (37x3”= 9 in¢?) bir Nal(T1) detektore es
gama algilama verimini ifade eder. Buna karsilik Mutlak Verim (Absolute Full Enegy Peak
Efficency) kaynaktan sacilan fotonlarin detektor tarafindan Olciilebilme olasiligini ifade
eder. Gergek (instrinsic) verim ise detektore carpan fotonlarin 6lgiilebilme olasiligini ifade
eder. Biz bu calismada mutlak verim ile ilgilenecegiz. Her bir pik i¢in verim degeri

asagidaki formiil ile hesaplanir.

N(E)/T
e(E) = 0,693AT
Age Tifa p(E) (3.1)
e(E): Verim

N(E): Sayim sayis1
T: Ol¢iim zamani
A, e P83/ Tz 3lciim zamanindaki aktivite degeri

p(E): E enerjisinin yaymlanma olasiligi

Sekil 3.13.’de kullandigimiz detektdriin 1 g/em®’liik silindirik (170 ml) geometrideki

kaynak i¢in verim egrisi goriilmektedir.
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Dmal Efficiency Calibration Curve
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Sekil 3.13. Verim kalibrasyon egrisi.
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3.3. Aktivite ve Belirsizlik Hesaplan

Bu calismada daha diisiik dedeksiyon limitlerine inilebilmesi i¢in sayim siireleri
olduk¢a uzun tutulmustur (minimum 10’ s). Elde edilen spektrumlar Genie 2000 yazilimi
kullanilarak degerlendirilmistir (Bu lisanli programda spektrum degerlendirmeleri i¢in
CNAEM laboratuarlar1 kullanilmistir). Detektoriin kalibrasyonunda Orneklerimizle ayni
geometriye  sahip (170 cm’lik jole kab)) ve farkh  yogunluklarda
(0,4, 0,7, 1,0, 1,3 ve 1,7 g.cm’3) kalibrasyon kaynaklar1 kullanilmistir. Fon aktivitesi
(background) diizeltilmesi yapmak i¢in 0,7 g.cm™’den diisiik yogunluga sahip 6rneklerde
ise 2 kere damitilmis su ile doldurulmus jole kabi kullanilmistir. Sistemin performans
kontrolleri her hafta basinda nokta seklindeki karigik gama standard kaynagi kullanilarak
yapilmis olup, deneyin yapildigi tarihlerde sistemin stabil oldugunun saglandigi
gozlenmistir.

Aktivite hesabinin yapilmasinda asagidaki formiil kullanilir.

__ NE)T
~ £(E).p(E).m (3.2)

Burada;

N(E): Pikin altindaki net alan
T: Sayim Siiresi

p(E): Yaymlanma Olasilig1
&(E): Verim

m: Ornek kiitlesini ifade etmektedir.

Orneklerin toplanma tarihlerindeki '*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 asagida, belirtilen

bozunma formiilii kullanilarak hesaplanmaistir.

A, = Ae 0,693AT /Ty )

(3.3)

Burada;

A: Ornegin dl¢iimiiniin yapildig tarihteki aktivitesi
A Ornegin toplandigi tarihteki aktivitesi

Ti,: Radyoniiklitin fiziksel yar1 dmrii

AT: Orneklerin toplanma zamani ile 6l¢iim zamani arasindaki gegen siiredir.
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Belirsizlik; bir biyilikliigiin 6l¢iilen degeri ile gercek degeri arasindaki farka denir.
Tim laboratuvar Ol¢iimleri belirsizlik kaynaklari icerir. Bunlar arasinda sayim sistemi,
kalibrasyon kaynagi, kalibrasyon egrisi, yaymlanma olasiligi, 6rnek hazirlama ve cevresel
faktorlerden gelen belirsizlikler sayilabilir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda sonuglar

rapor edilirken, her bir 6rnege ait 6l¢iim belirsizlik degerleri de verilmistir.

3.4.MDA (Minimum Detectable Activity) Hesaplamalan
Analiz edilen 6rneklere ait en diisiik Ol¢giilebilen aktivite degerleri (MDA), asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir.

o 271t 2660

te.pm (3.4)

Burada

op: Ilgili enerji icin fon radyasyonun standart sapmasi
t: Sayim siiresi

&: 1lgili enerji igin verim

p: Ilgili enerjinin yaymlanma olasilig1

m: Ornegin kiitlesi
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda, Canakkale Bogazi’ndan alinan su, sediment ve
organizma orneklerinde '*’Cs konsantrasyonlar1 lciilmiistiir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi suyun dikey ve yatay hareketini belirlemede radyoizotoplar 6nemli bir yer tutar. Deniz
cevresi dinamik bir ortam oldugundan yiizey sularma serpinti ve/veya sivi desarj yoluyla
giren radyoizotoplar denge durumunda kalmazlar. Akintilar ve diger siirecler ile yatay ve
dikey olarak farkli bolgelere tasinabilirler. Bu hareketleri belirlemek agisindan izleyici ad1
verilen radyoizotoplardan faydalanilir. Ozellikle Cernobil Niikleer Reaktdr kazasindan
sonra onemli olciide ortama yayilan "*’Cs radyoizotopu da bu is i¢in Gnemli bir
radyoizotoptur.

Yaptigimiz deneysel ¢alismanin sonucunda, Canakkale Bogazi yiizey suyundaki 10
ay boyunca alinan deniz suyu Ornekleri ve Fukusima Niikleer kazasindan sonra alinan
deniz suyuyla ile birlikte 11 tane Ornekte izlenen '*’Cs radyoizotopunun aktivite

konsantrasyonlari Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Nisan 2010

Mayis 2010

Haziran 2010

Temmuz 2010

Agustos 2010

Eyliil 2010

Ekim 2010

Kasim 2010

Arahk 2010

Ocak 2011

Mayis 2011

Yine yapilan bu ¢alismamizin sonucunda bulunan aktivite

11,64+1,46

13,02+1,59

15,38+1,51

14,49+1,14

12,30+1,07

12,58+2,19

10,74+1,08

9,36+9,47.10"

9,99+1,06

9,42+2,01

11,1£1,05

2,95

3,21

2,88

2,19

2,06

4,68

2,14

1,85

2,23

4,41

2,41

Cizelge 4.1. Canakkale Bogazi’ndan alman deniz suyu 6rneklerinin aktivite degerleri

sonuclari, bize

7Cs radyoizotopunun Canakkale Bogazi yiizey suyundaki aktivite konsantrasyonunun

mevsimlere bagli olarak degistigini gostermistir. Bulgular Sekil 4.1.°de grafik olarak

gosterilmistir.
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Canakkale Bogazindan alinan deniz suyu érneklerinde 137Cs
konsantrasyonlari
025

o
ha
o

015 §§
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o
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fffi . 4

137Cs konsantrsayonu (Bq/m3)
S
(9]

000 ~

Nisan.10 Haziran.10  Agustos.10  Ekim.10 Kasim.10 Ocak.11 Mayis. 11
Tarih

Sekil 4.1. Nisan 2010 — Mayis 2011 tarihleri arasinda Canakkale Bogazi’ndan alinan deniz

suyu rneklerindeki '*’Cs konsantrasyonlarmin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.1.’den de goriildiigii gibi Nisan 2010 — Eylil 2010 déneminde alinan deniz
suyu oOrneklerine ait B7Cs aktivite konsantrasyonu 11,64+1,46 — 15,38+1,51 Bq.m’3
(ortalama 13,2+1,4 Bq.m®) araliginda iken Ekim 2010 — Ocak 2011 periyodunda
9,36+0,95 Bq.m’3 — 10,74+1,08 Bq.m’3 (ortalama 9,88+0,64 Bq.m’3) araliginda
bulunmugtur. Bu farklilik, yani yaz boyunca aymi istasyondan aliman oOrneklerde daha
yiiksek '*’Cs konsantrasyonun olmasi buharlasma ve adveksiyon ile tanimlanabilir.
Adveksiyon havanm hareketi sonucunda, atmosfer i¢cindeki herhangi bir 6zelligin yatay
olarak tasmmasidir. Advektif gegisler, denizlerdeki su akintilariyla veya atmosferdeki
biiylik capli hava hareketlerinde nemin (hava nemi) bol oldugu yerlerde olusur. Genel
olarak bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda elde edilen vyiizey suyundaki '*’Cs
konsantrasyonu ile ilgili veriler, Canakkale’de daha onceki yillarda farkli arastirmacilar
tarafinda yapilan c¢aligmalarla karsilastirilabilir.  Evangeliou ve ark. (2009),
Eyliil 2004 — Haziran 2006 yillar1 arasinda yapmis olduklar1 bir ¢aligmada Patros Korfezi
ve Limni Adasi agiklarinda belirledikleri istasyonlarda '*’Cs radyoizotopunun su kolundaki
davranigini  incelemiglerdir. Bu calismada Patros Korfezindeki '*’Cs  aktivite
konsantrasyonu o yillar igin 1,2 — 6,7 Bq.m™ arasinda degisirken, Limni agiklarinda bu
deger 2,6 — 12,8 Bq.m™ arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir. Limni Adasmin

cografi konumu disiintildiigiinde bu sonucun bizim buldugumuz sonuglarla bir uyum
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icinde oldugu goriilmektedir. Evangeliou ve ark. (2009), Kuzey Ege Denizi’'nde *’Cs
yiizey konsantrasyonu yaz kis periyotlarinda arastrmus, kis periyodunda "’Cs vyiizey
konsantrasyonu 5,1+0,6 — 7,1 +0,2 Bq.m'3 , yaz periyodunda ise 8,7+0,2 — 12,6+0,2 Bq.m'3
araliginda degistigini belirtmislerdir. Bu sonu¢ da bizim bulgularimizla uyum igerisinde
olup, Evangeliou ve ark., hem buharlasma ve hem de kis aylarinda soguk ve yogun su
kiitlelerinin hizla daha derin katmanlara hareket etmesi ile agiklanmislardir.

Tsabaris (2008), ise 9 farkli istasyonda '*’Cs konsantrasyonunu incelemistir. Bu
calismada Nal(T1) detektdr deniz seviyesinin 3 m altma indirmis ve giinliik 6l¢timlerini
almistir. Tsabaris c¢aligmasmi Ozellikle yagmur, riizgar gibi hava kosullar1 ile
desteklemistir. Sonug olarak Tsabaris, '*’Cs konsantrasyonundaki mevsimsel degisimin
riizgar yoniiyle de baglantili oldugunu belirtmistir. Yaz aylarinda Karadeniz’den *’Cs
kiitle transferinin artacagir yonde olacagmi vurgulamistir ki bu da bizim sonuglarimizi
desteklemektedir. Ayrica Tsabaris, riizgar yoniiyle iliskilendirme yaparken, kuzey veya
kuzey dogu yoniinden esen riizgarin Cernobil Niikleer Reaktor kazasi nedeniyle gerek
havadaki ve gerekse karasal kiitledeki *’Cs konsantrasyonun Giiney Akdeniz Bolgesine
nazaran daha yiiksek olmasi ile a¢iklanmustir.

Fukushima Niikleer Reaktér kazasindan sonra alman deniz suyu ve yagmur suyu
orneklerinde de "*'Cs analizi yapilmustir. Yapilan analiz sonucunda yagmur suyunda
bulunan "*’Cs aktivite konsantrasyonu <10,9 Bq.m™ olarak hesaplanmustir. 2011 Mayis ay1
icerisinde sadece 9 L yagmur suyu toplanabildigi i¢in bu ornekteki *’Cs aktivitesi
dedeksiyon limitimiz olarak hesaplanmistir. Mayis 2011 tarihinde alinan deniz suyu
orneginde ise daha oOnceki bulgulardan ¢ok farkli bir deger saptanmamistir. Fukusima
Niikleer Reaktor Kazasindan sonra alinan deniz suyu o6rnegi Fukusima’dan 6nce alman
orneklerle karsilastirilmasi Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Her ne kadar Fukusima Niikleer
reaktdr Kazas1 sonucunda deniz suyundaki '*’Cs konsantrasyonunda belirgin bir yiikselme
goriilmediyse de sonuglarm daha iyi yorumlanabilmesi i¢in aylik periyotlarla ayni
bolgeden deniz suyu 6rnegi alinmasinda fayda vardir.

Deniz suyunun organik ve inorganik maddelerle siirekli temas halinde olmasi
nedeniyle, radyoizotoplarin hareketini belirlemede deniz suyu konsantrasyonlarinin
Olciilmesi kadar, sedimentlerdeki konsantrasyonun da oOl¢iilmesi 6nem tasimaktadir.
Boylece denizel organizmalardan besin zinciri yoluyla insana kadar ulagabilecek aktivite
konsantrasyonlarin belirlemek miimkiin olabilmektedir. Bu amacla bu c¢alismada
Canakkale Bogazinda temin edilen Karagdz (Diplodos vulgaris), Mezgit (Merlangius

euximus), Tekir (Mullus symerlutus), Mercan (Pagellus erythnnus), Levrek
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(Dicentrarhus labrax) gibi bentik (dip baliklari) ile Sardalye (sardine pilchardus) ve
Cipura (Spanis aurata) gibi pelagic (ylizey baliklar1) kullanilmistir. Bu balik 6rneklerine ve
denizlerde biyoindikator olarak gérev yapan midye Srnegine ait >’Cs ve *°K degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Canakkale Bogazindan alinan balik ve midye drneklerinin '*’Cs ve *°K
aktivite degerleri

Ornek A1 "'Cs MDA YK MDA
Aktivitesi (Olgiilebilen en  Aktivitesi (Olgiilebilen en
(Bg/kg) (yas) kiiciik aktivite (Bq/kg) kiiciik aktivite
degeri) (Bq/kg) (yas) degeri) (Bq/kg)
Cipura <0,22 0,22 108+3,8 3,7
Karagoz 0,41+0,05 0,11 115+3,2 1,8
Mezgit 0,12+0,04 0,10 67+2,11 1,7
Tekir <0,33 0,33 120+5,23 7,1
Levrek 1,24+0,12 0,24 134+4,75 3,8
Mercan <0,29 0,29 139+5,8 7,2
Sardalye <0,12 0,12 62+2,5 2,2
Midye <0,13 0,13 81+£2,55 2,4

Cizelge 4.2.den de gorildigi gibi yiizey baliklarmm '*’Cs konsantrasyonlar:
dlciilebilen en kiiciik degerin (MDA) altinda kalirken, dip baliklarinmn bir kismmda *’Cs
konsantrasyonuna rastlanmaistir.

Goktepe ve ark. (2002), calismalarinda 1999 — 2001 yilar1 i¢in farkli istasyonlardan
alman balik ornekleri icin '*’Cs konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda

istavrit tiirli organizmada 0,54 — 2,6 Bg/kg (kuru agirlik), mezgitte ise 0,35 ile 2,60 Bg/kg
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(kuru agirlik) arasinda '*’Cs aktivitesi bulmuslardir. Bizim yaptigimiz ¢alismada baliklarin
37Cs aktivitesini 0,7+0,05 ile 1,24+0,12 Bq/kg arasinda belirledik ki bu da bulgularimizin
Goktepe ve ark. (2002), yaptig1 calismayla uyum i¢inde oldugunu gdosterir.

Thebault ve ark. (2008), (midye izleme programi), yaptiklar1 calismada Tirkiye
kiyilarndan alinan midye Srneklerinin de '*’Cs miktarlarii da belirlemislerdir. igneada,
Kilyos, R. Feneri, Sinop, Unye, Yomra, Rize, Antalya, Botas, Akkuyu, Fethiye’den alinan
midye 6rneklerinde *’Cs aktiviteleri 0,02+0,011 ile 0,32+0,07 (yas) arasinda degistigini
belirtmislerdir. Calismamizda Canakkale Bogazinda alinan midye Ornegindeki
37Cs aktivitesini MDA dan (< 0,13 Bg/kg (kuru)) daha diisiik oldugunu bulduk. Bu bulgu
Cizelge 4.2.°de gosterilmistir. Buldugumuz bu sonu¢ Thebault ve ark. (2008), buldugu
sonuclar ile uyum i¢indedir.

Yaptigimiz calismada yosun ve midye Orneklerinde '*’Cs konsantrasyonlart,
Olciilebilen en kiiciik degerin (MDA) altinda kalmistir. Buldugumuz sonuglar Topguoglu
ve Van Dowen (1997), yapmis olduklar1 ¢alisma ile uyum i¢indedir. Topguoglu ve Van
Dowen bu calismada Karadeniz’den toplanan midyelerde **Cs ve *’Cs konsatrasyonlarimi
Mayis 1986°’dan Subat 1987°ye 10 ay boyunca aylik periyotlarla incelemisler ve sezyum
izotoplarinin biyolojik yar1 dmriinii 63 giin olarak hesaplamislardir. Istanbul Bogazigi’nden
alman midye Orneklerindeki '*’Cs aktivitesini 289,2 Bq/kg (kuru) **Cs aktivitesini
141,7 Bq/kg olarak hesaplamislardir. Catsiki ve Florou (2005), ise calismalarinda
Yunanistan’dan toplanan midyelerde '*’Cs konsantrasyonu 0,3 — 1,9 Bg/kg (yas) olarak
bulmuslardir. Calismamizin 2010 yilinda toplanan 6rnekler ile yapildig1 diisiiniildiiglinde,
Topguoglu ve Van Dowen’in hesapladigi 63 giinliik biyolojik yar1 omiir gz Oniine
alindiginda midye 6rneginde "*’Cs konsantrasyonunu 6lgiilebilen en kiiciik deger olarak
tayin etmemiz dogaldir.

Strezov ve ark., (1998), cahsmalarmda 1987 yilnda '*’Cs radyoizotopunun
120 metre derinlige kadar 6lgiilebildigini, 1988 yilinda ise 200 — 250 metrelere ulastigini
belirtmislerdir. Karadeniz suyunda gézlenen bu “kendi kendine dekontaminasyonun”
seyrelme ve *’Cs‘nin dip sedimentleri ile etkilesmesinden kaynaklandigmni belirtmislerdir.
35 istasyondan aldiklar1 4 farkli sediment tiiriinde (kum, balgik, aliivyon, ve kumlu)
7Cs  konsantrasyonunu incelemisler, sedimentin tiiriine, cografik konumuna gore
sonuglar1 yorumlamislardir. Bu ¢calismada B7cs konsantrasyonu 1,4 — 111 Bg/kg arasinda
degisim gosterdigini bulmuslardir. Yaptigimiz bu Yiiksek Lisans calismasinda da benzer
bulgulara ulastik. Soyle ki, deniz suyu aldigimiz istasyondan sediment Orneklemesi

yaparak sedimentte '*’Cs konsantrasyonunu belirledik. Strezov ve ark. bulgularmna benzer
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sekilde, sediment Srneginde '*’Cs aktivitesi 1,6+1,0 Bq/kg (kuru) oldugunu belirledik.
Bu bulgu Cizelge 4.3.°te verilmistir. Bunun yani sira denizel ortamlarda sadece izleme
calismalar1 gergeklestirilmemis; sicaklik tuzluluk ve 1sik gibi parametrelerdeki degisimin
radyoaktif ve kimyasal kirleticilerin organizmadaki birikimi ve atiliminda anlamli bir
farklilik olup olmadig1 da arastirilmistir (Kose, 1999). Ornegin Topcuoglu (2001), yapmis

oldugu bir ¢calismada "*’Cs konsantrasyonun diisiik tuzluluklarda arttigini belirtmistir.

Cizelge 4.3. Canakkale Bogazi’ndan alinan yosun ve sediment 6rneklerinde '*’Cs ve “°K

aktiviteleri
Ornek A1 'Cs MDA YK MDA
Aktivitesi (Olgiilebilen Aktivitesi (Olgiilebilen
Bq/kg (kuru) en kiiciik en kiiciik
aktivite aktivite
degeri) degeri)
Yosun <2,22 2,22 <59,48 59,48
Sediment 1,57+0,12 0,31 777+21 53
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢calismada bulgular1 degerlendirirsek;

1. Bu calisma ile Ege Denizi Canakkale Bogazinda 2010 yili1 boyunca deniz suyunda
mevsimsel bir degisiklik olup olmadigi gdzlenmis ve '*’Cs konsantrasyonun
mevsimlere bagl olarak bir degisim gosterdigi tespit edilmistir.

2. Diinyada pek c¢ok bilim adami modelleme ¢alismalar1 yapmaktadir. Ornegin;
Kanarska ve Maderich 2008, yaptiklar1 calismada Canakkale Bogazi’nin 3 boyutlu
mevsimsel hidrodinamik degisimini matematiksel metotlarla incelemislerdir.
Yaptigimiz bu calismada elde ettigimiz bu veriler, modelleme c¢aligsmalarmna katkida
bulunabilir. S6yle ki sadece matematiksel hesaplamalarla yapilan modelleme
calismalari,, doga sartlarinda yapilan gercek deneylerle Kkarsilastirilarak
modellemenin gii¢lii ve eksik yonleri elde edilebilir.

3. Balk ve midye gibi insanlar tarafindan tiiketilen organizmalarda
37Cs konsantrasyonu incelenmis ve bulunan degerlerin miisaade edilen seviyelerin
(gida maddelerinde "*'Cs i¢in 600 Bq/kg) (Council Regulation (EEC)) altinda hatta
dedekte edilebilen limitin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu veriye gore Canakkale
civarinda toplanan balik ve midyelerin tiiketilmesinde insan saglig1 agisindan hicbir
sakinca yoktur. Ayrica bu bulgu uzun yillardir siiren Cernobil’in etkisinin hala
devam edip etmedigi konusundaki tartigsmalara da 151k tutacaktir.

4. Canakkale Bogazi’'ndan alman su, sediment ve organizmadaki '*’Cs envanterine
katkida bulunulmustur. Heniliz yiliksek lisans tez yazim asamasinda iken
Japonya’nin Sendai bolgesinde bir deprem ve sonunda tsunami olugsmus ve bu
dogal felaketler sonucunda Fukusima Niikleer Santral Kazas1 meydana gelmistir.
Heniiz yeni 6rnekleme yaptigimiz bélgeden deniz ve yagmur suyu ornekleri alinmig
ve yagmur suyu drneginde "*’Cs konsantrasyonu daha énce de belirtildigi gibi en
kiigiik 6lgcme smirinin altinda kalirken, deniz suyu 6rneginde anlamh bir degisim
gozlenmemistir. Bu durum da envanter ¢alismalarmin 6nemini bir kere daha

vurgulamaktadir.
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5. Denizel ortamda suyun fiziko kimyasal parametreleri, organizmalarin yasi, cinsiyeti
vb. parametreler ile radyoniiklitler arasinda bir iligki oldugu bilinen bir gergektir.
Bundan sonra yapilacak ¢alismalarin daha genis katilimli olmasi, deniz ortamimin
o andaki fiziko kimyasal parametrelerin, riizgdr hizi, yagis miktar1 vb. hava
sartlarinm ve veya organizmalarin yas ve cinsiyetlerinin belirlenmesi sonuglarin
daha fazla veriye dayandirilarak yorumlanmasini saglayacaktir. Ayrica yapilan
literatiir aragtirmasi sonucunda goriildiigii gibi, Canakkale Bogazi’nda suyun dikey

hareketinin de arastirilmasi ¢aligmalart literatiire biiyiik katki saglayacaktir.
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EKLER

Ek1

Her ay igin ornek ahmlari 6rnek tamamlandiktan sonra, Srneklerdeki '*’Cs
miktari 6lgebilmek icin sezyum ¢oktiirme islemi yapilmistir. Bu kimyasal iglem her bir

ornek i¢in;

% Orneklere PH<2 olacak sekilde %75’lik yaklasik 90 ml HCI eklenerek 10 dakika
karigtirilir ve 6rnegin yosunlanmasi engellenmis olur.

«» Coktiirme islemine baslanacagi zaman 6rnek tekrar 5 dakika karistirilir ve PH 6l¢tliir.

+» Daha sonra izleyici olarak 5 ml CsCl ¢ozeltisi eklenir ve 15 — 20 dakika karigtirilir.

% lzleyiciyi de kattiktan sonra 10 g AMP ( Amonyum molibde fosfat) eklenerek 1,5 — 2
saat karistirilir ve 1 giin bekletirlir.

< AMP kovanin alt kismina ¢oktiikten sonra iistteki sulu karisim dekante edilir.

« Altta kalan ¢okmiis kisim daha kiiciik beherlere aktarilir ve orada da AMP’nin ¢6kmesi
beklenir. Daha sonra iistteki sulu karisim tekrar dekante edilir ve santriflij yardimiyla
kovanin altinda kalan ¢okelti alnir.

« Kovada kalan ¢okelti, beherde kalan ¢okelti ve santriftijlenen ¢okelti 6 molar 170 ml
NaOH c¢ozeltisi ile ¢oziiliip 6lctim kaplarina aktarilir.

«» HPGe yar1 iletken detektorlii gama spektroskopisinde 6l¢iim gergeklestirilir.

Deniz suyu Orneklerinin hazirlanmasiyla ilgili izlenen yol sirasiyla asagidaki resimlerle

gosterilmistir.
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Ek 2
Balik 6rnekleri i¢in;

« Balik¢idan alindiktan hemen sonra laboratuvara taginan organizmalar, dnce saf su ile
yikanmig ve herhangi bir dis kirlilikten arinmasi saglanmistir.

« Daha sonra her bir organizmanin tek tek boy ve agirlik bilgileri tespit edilmistir.

% Organizmalarin sadece yenilen kismi analiz etmek Tlzere kullanilacagindan,
organizmalarin bas, kuyruk ve kil¢ik kismi ayrilarak tiiketilen kismi daha onceden
daras1 alinmis beherlere aktarilmis ve yas agarliklar1 tayin edilmistir.

< 105 °C sicakliktaki etiivde sabit agirhiga gelinceye kadar kurtulan organizmalar daha
sonra desikatore almarak soguyuncaya kadar bekletilmis ve kuru agirliklar1 da tespit
edilmistir.

« Bu islemden sonra organizmalar Ogiitiilmiis, homojen hale getirilmis ve 170 cc’lik

saymm kaplarma alinarak analize hazir hale getirilmistir.

Denizlerde biyoindikator olarak gérev yapan yosun ve midye ornekleri igin;
Yosun;

* Canakkale Bogazinda bulunan yosunlar denizin belirli bolgesinden alinmustir.

* Yosun alindiktan sonra saf su ile yikanarak yas agirligi alinmastir.

« Baliklarda oldugu gibi 105 °C sicakliktaki etlivde sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur.

« Kuru agirligi alindiktan sonra 170 cc’lik sayim kaplarina alinarak analize hazir hale

getirilmistir.

Midye;

* Canakkale bogazindan toplanan midyeler alindiktan sonra deniz suyunda yikanmistur.

* Daha sonra midyeler kabuklarindan ayrilarak behere aktarilmistir ve yas agirlig
alimustir.

105 °C sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur ve kuru agirhigi
alimustir.

s Son olarak darast alinmig 170 cc’lik sayim kaplarmma almarak analize hazir hale

getirilmistir.
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Sediment 6rnekleri igin;

* Deniz sularinin alindig1 noktadan dip ylizey sediment alimi grap denilen alet ile
gergeklestirilmistir.

+ Alindiktan sonra i¢gindeki tas ve organizma gibi yabanci malzemelerden arindirilir.

+» Kalan sediment 6rnegi behere aktarilarak ve 105 °C sicakliktaki etiivde sabit agirhiga
gelinceye kadar kurutulur ve kuru agirhigi tayin edilir.

+«»+ Kurutulan 6rnek iyice karistirilarak homojen hale getirilerek 170 cc’lik sayim kaplarina

aktarilir ve analize hazir hale getirilir.

Son olarak biitiin 6rneklerin analiz etmek i¢in DSA 1000’e bagl bulunan ve % 50
rolatif verime sahip HPGe detektorler kullanilmistir ( Bu detektorler ayni geometri ve
yogunluga sahip karigik gama standart kaynagi kullanilarak kalibre edilmistir.) Elde edilen
spektrumlar GENIE 2000 (Bu lisanli programin kullanimi CNAEM laboratuarlarinda

yapilmistir) yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Sedimentin hazirlanmasi i¢in izlenen yol sirasiyla asagidaki resimlerde gosterilmistir.
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