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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

Samsun-Artvin Arasi Farkli Noktalardan Alinan Sediment Orneklerinde Element ve

Radyoaktivite Analizleri
Aylin APAYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Engin TIRASOGLU
2015, 66 Sayfa

Yapilan bu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde denizden 16 farkli noktadan
alinan sediment ornekleri i¢in agir metal ve radyoaktivite analizleri yapilmistir. Analizler
Epsilon5, PANalytical EDXRF cihazi ve Ortec, HPGe yariiletken Gama dedektorii ile
gerceklestirilmistir.

Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda sediment numunelerinden % miktarda Mg, Al
Si, S, Cl, K, Ca, Ti ve Fe ile ppm miktarda V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Ba,
Pb elementleri tespit edilmistir. Element konsantrasyon degerleri yardimiyla
zenginlestirme faktorii ve jeobirikim indeksi hesaplanmistir.Yinebu degerler arasindaki
Pearson Correlation iligkileri SPSS programui ile yapilmistir.Ayrica radyoaktivite analizleri
sonucunda numunelerden yaymlanan “*Th, ?*Ra, *'Csve “°Kradyoaktif izotoplarma

rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler:Sediment, EDXRF, Gama Sektroskopisi, korelasyon.
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Master Thesis

SUMMARY
Element and Radioactivity Analysis of the sediment sample taken from different
region in Samsun -Artvin area

Aylin APAYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRASOGLU
2015, 66 Pages

In this study, sea sediment samples taken from 16 different locations in the Eastern
Black Sea Regionwere investigated for heavy metals andradioactivity analysis. This
analysis has been performed using EDXRF (Epsilon5, PANalytical)system and a HPGe
semiconductor detector (Ortec).

As a result of the analysis, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti ve Fe (% by weight) and V,
Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb (ppm by weight) elements were founded.
The Enrichment Factors (EF) and Jeo-Accumulated index (lgeo) Vvalues were calculated
from the element concentration results. Besides, the Pearson Correlation relations with
SPSS have been calculated from the concentration values. The results of radioactivity
analysis, “*Th, *Ra, *¥'Cs and *°K radioactive isotopes released from the samples were

also found.

Key Words:Sediment, EDXRF, Gamma Spectroscopy, correlation
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1. GENEL BILGILER

1.1.Giris

Su ortamina giren ya da bu ortamlarda bulunan agir metaller hem dogal hem de
yapay orjinlidirler. insan saghgna zarar verebilen inorganik maddelerden sayilan agir
metaller c¢esitli slire¢ ve ¢evrimler sonucu su dibine c¢okelmekte ve sedimente
baglanmaktadir. Sedimentte biriken agir metallerin konsantrasyonu dipte bulunan sediment
parcaciklarinin oranina, parcaciklarin boyutuna ve sedimentte organik maddelerin bulunup
bulunmamasina gore degisiklik gosterir. Sediment, agir metaller i¢cin 6nemli bir birikim
yeridir. Bu nedenle sucul ortamlarin metal kirliliginin belirlenmesinde kullanilir (Salomans
vd., 1987).

Kirletilmis sedimentler birkac¢ sebepten dolay1 dnemli bir ¢evresel ilgi temsil ederler.
Ik olarak kirletilmis sedimentler, sedimentlerde yasayan organizmalar ve baliklar igin
toksik 0Ozellik gdsterebilir. Boylece kirletilmis sedimentlere maruz kalma bentik
omurgasizlarda ve baliklarda hayatta kalmada azalma, kisithh biiylime veya bozulmus
iireme ile sonuclanabilir. Daha biiyiik hayvanlar bu kirlenmis av tiirleri ile beslendigi
zaman kirleticiler onlarin viicutlarina ve oradan da yiyecek zincirindeki diger hayvanlara
gecer. Toksik ve biyoakiimiilatif maddelerin etkisi sonucu olarak bentik organizmalar,
baliklar, kuslar ve memeliler kirlenmis sedimentler tarafindan olumsuz olarak etkilenebilir.
Ayrica kirletilmis sedimentler sucul sistemlerin insan kullanimini ve insan sagligini da
olumsuz olarak etkileyebilir. insan sagligi, etkilenmis su kaynaklarinda yiizme veya dalma
sirasinda kirletilmis sedimentlere direk maruz kalmadan dolay1 veya kirletilmis balik veya
kabuklu {irtinlerin tiiketilmesinden dolayr bir risk altinda olabilir. Ayrica kirletilmis
sedimentlerin varlif1 yiyecek veya balik tiirlerindeki bollugu azaltmasindan dolayr sucul
sistemlerin insan tarafindan kullanilmasini azaltabilir (URL-1).

Sedimentlerde makro, mikro ve iz elementlerin tayininde, analitik laboratuvarlarinda
pek cok modern tek veya c¢oklu element analiz teknikleri kullanilir. Ayrica sediment
orneklerinde ¢esitli niikleer dedektorler kullanilarak ge¢misten gelen (Ra-226, Pb-210, C-
14 vb.) ve insan kaynakli (antropojenik) (Cs-137, Pu-239, Sr-90) radyoniikleitlerinin
radyokimyasal dagilimlar1 gézlenebilir. Laboratuvarlarda tahribatsiz analitik metotlardan
notron aktivasyon analizleri (INAA), parcacik etkili x-1511 emisyon (PIXE), x-1s1n1

floresans analizleri (XRF) metotlart 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlarin yani sira niikleer



reaksiyon analizleri (NRA), Rutherford sagilma spektroskopisi (RBS) ve Gama
spektroskopisi de numune tahribati icermeyen analizler arasinda yer almaktadir. Yine
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ICP-OES, ICP-MS ile tek element tayini amagli AAS
metodlan aktif olarak kullanilmakta yalniz 6l¢lim hazirligi esnasinda numune kaybi ile
karsilasilabilmektedir.

Karakteristik X-isinlar1 elementlerin parmak izi gibidirler. Temeli x-1ginlarina
dayanan XRF teknigi, enerjili fotonlarin numune {izerine diisiiriilmesi ve numuneden
iiretilen karakteristik x-1sinlarinin, element konsantrasyonunu belirlemek i¢in Slgiilmesi
esasma dayanir. Multi- element analiz imkani1 olan bu teknik i¢in hassasiyet ~100 pg
civarindadir. Numune miktar1 birkag miligramdan 1 grama kadar analiz edilebilmektedir.
XRF cihazlar1 ya dalga ayirimli (WDXRF) yada enerji ayrimli (EDXRF) olarak
siniflandirilmaktadir. Enerji ve dalga boyu ayrimli x-151m1 floresans analiz teknigi, yiiksek
hassasiyet, ucuz maliyet, otomasyonda kolaylik tahribatsiz ve kisa siirede analiz gibi bir
cok bakimdan diger yontemlerden avantajli oldugundan bilim ve teknoloji de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bugiin XRF teknigi, atom ve molekiil fizigi aragtirmalari, ¢ekirdek
fizigi arastirmalari, ¢evre kirliligi, tip, madencilik, eczacilik, astronomi gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu teknik kullanilarak biyolojik, jeolojik ve kimyasal ¢esitli materyallerdeki agir
metal konsantrasyonu ol¢iilebilir. Bu yontemin belirleyici olarak kullanildig1 su (Stewart
ve ark., 1982), kirmizi ¢camur (Kobya vd., 1996), sediment (Akyiiz vd., 2001; Cevik vd.,
1995), ¢esitli madenler (Obiajunwa, 2001; Karabulut vd., 2002), gesitli bitkiler (Cevik vd.,
2003; Aslan vd., 2004; Tirasoglu vd., 2005,2006), liken ve karayosun 6rnekleri (Aslan vd.,
2010; Ozdemirvd., 2013), balik drnekleri (Verep vd., 2007; Apaydim vd., 2010), anne siitii
ve inek siitii (Ekinci vd., 2005; So6giit vd., 2013), resim ¢alismalar1 (Ferrore vd., 2002) gibi
cok farkli alanlarda yapilan ¢aligmalara 6rnek gosterilebilir.

Denizel kirliliginin aragtirilmasinda, bu ortamda yasayan organizmalar ve sediment
ornekleri ilizerinde pek ¢ok ¢alisma sedimentteki kirliligin takipi ile ilgilidir. Bu alanda
ozelikle tilkemizde yapilan ¢calismalarin 6zeti kisaca soyledir; Balkis vd. (2007), Karadeniz
de Sakarya, Yesilirmak ve Kizilirmak nehirleri i¢in sediment 6rneklerindeki agir metal
seviyelerini belirlemislerdir. Co, Cr, Zn, Fe ve Mn’in en yiliksek konsantrasyonlarini

Sakarya ve Yesilirmak nehir agzinin disinda bulmuslardir. Kizilirmak digindaki bolgelerde



biitiin metallerin daha diisiikk konsantrasyonunu tespit etmislerdir. Sakarya nehrinin dogu
kiyisal bolgesinde bulunan kompleks celik vedemir endiistrisi ve Yesilirmak nehrine yakin
yerde konumlanmig bakir eritme fabrikasi, giibre fabrikasinin kirlilik kaynagi olduguna
dikkat ¢cekmislerdir.

43 tane olan sediment 6rnekleri, 1978 de Karadenizin gliney kisminin kitasal egime
sahip 20 istasyonundan, yerin 70 ile 150 cm derinliklerinden toplanmistir. Ornekler
fundamental parametre yontemi (FTP) kullanilarak radyoizotop kaynakla uyarilip enerji
ayirmmli X- 1511 floresans spektrometresinde (EDXRF) analiz edildi. incelenen sediment
ornekleri metal yoniinden zengin olarak bilinen ¢ekirdek numunelerinin organik zengin-
camur bilesenleri vardir. Metal konsantrasyonu asagidaki gibi degismektedir: Ca (3.1—
12.9%), Ti (1000-2000 pg/g), V (40-150 pg/g), Cr (30-200 pg/g), Mn (2001500 ng/g),
Ni (25-100 pg/g), Cu (20-70 pg/g), Zn (20-50 ng/g), Br (15-670 ng/g), Rb (5-90 pg/g),
Sr (80-700 pg/g), Y (10-20 pg/g), Mo (10-111 pg/g), Zr (20-190 ug/g), Cd (<1-5 pg/g),
Sb (<1-5 pg/g), 1 (10430 pg/g), Ba (100-1650 pg/g), La (5-18 pg/g), Ce (12-38 pg/g) ve
Nd (6-17 pg/g). 1978 de Tiirkiye Maden Arama ve Gelistirme (MTA) tarafindan sistemli
bir sekilde toplanan ¢ekirdek sedimentleri Tiirkiyenin kuzeyi Karadenizden alinan mevcut
en eski sediment 6rnekleri oldugu bildirilmistir (Akytiz vd., 2001).

1998 de Karadenizin kuzey kesimlerinde belirlenen 10 istasyondan toplanan bazi
yiizey sediment Ornekleri radyoizotop enerji ayirimli X 1sin1 floresans (EDXRF) ve
enstriimental nétron aktivasyon analiz (INAA) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Sediment numunelerinde ki U, Th, Sc ve baz1 nadir toprak elementleri (REEs) ve 6nemli
agir metal konsantrasyonlari asagidaki gibidir: U (1.5-5.7 mg/kg), Th (1.9-11mg7kg), Sc
(1.7-13 mg7kg), La (7.8-8.3 mg7kg), Ce (12-68 mg/kg), Nd (9-20 mg/kg), Sm (1.5-5.3
mg/kg), Th (0.18-0.82 mg/kg) Lu (0.06-0.44 mg/kg), Cd (0.10-0.26 mg/kg), Sb (0.036-
2.30 mg/kg), Hg (0.02-0.08 mg/kg) ve Pb ( 0.02-0.08 mg/kg). Incelenen sonuglar,
sediment Orneklerinde bazi element konsantrasyonlari arasindaki korelasyonu varligim
gostermektedir. Ustelik sonuglar diger su alt1 sedimentleri ile karsilastirilmistir (Akyiiz vd.,
2003).

Somogyi vd. (1998) Macaristan’daki torf batakliklarindan toplanan sediment
numunelerindeki elementleri aragtirmak i¢in radyoizotop uyarmali ED-XRF ve ICP-AES

kullanild1. Gol ve bataklik sedimentleri allogenic (ayni tiiriin genetik bakimindan farkli



bireyleri) ile authigenic (yerinde olusan minerallerin) karisimidir. Authigenic kisim 1slak
yakma yolu ile ortadan kaldirildiktan sonra ¢dzlinmeyen asit tortusundaki element
konsantrasyonlar1 XRF ile authigenic kisim da ICP-AES ile belirlenmistir. Kimyasal
bilesim temelli sediment silsilesi, sediment birikimi esnasinda farkli ¢evre rejimlerini
yansitan {i¢ alana ayrildi. Elementlerin allogenic authigenic tiirleri dnceki postglacial (buz
devrini takip eden) zamanlarda Kuzeydogu Macaristan’da degisen toprak ve bitki Ortiisii
cevresel siireclerindeki ile ilgili bilgileri saglar. Birinci alanda allogenic kisimda Fe, Mn,
Zn ve Pb bulunmustur. Fe, Mn ve Zn authigenic kisminda minimum olarak belirlenmistir.
Ikinci alanda allogenic kistmda Cu, Sr, Rb, Y, Zr, Nb ve Mo bulunurken authigenic
kissmda Sr ve Rb maksimumdur. Ugiincii alanda authigenic kisimda Fe, Mn ve Zn
baskinken allogenic kisimdaki ¢ogu element minimum olarak belirlenmistir.

Baranowski vd. (2001) yaptig1 calismada dip tortularinin tiir analizinin sonuglarini
irdeler. Caligmalarinda bes adimli ¢ikarma islemi uygulanmistir. Cikarillanlarin ve
tortularin direkt analizi dalga boyu dagilimli X-1is1mm1 fliioresans spektrometresi ile
gerceklestirildi. CRM’ nin referans verileri ile karsilastirildi.

Suez korfezi boyunca 18 tane istasyondan alinan yiizey sedimentlerine dayanarak
korfezdeki metallerin birikiminden dolay:r deniz kirliligi artmistir. Numuneler kurutulmus
ve asit ile daglandirilmistir. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, ve Zn metal bilesenleri
déteyum background diizeltmesini igeren atomik sogurma spektroskopisi ile belirlendi.
Korfezin agir metal kirliliginin degerlendirmesi zenginlestirme faktorleri ve jeobirikim
indeksine dayanarak yapildi. Ustelik sedimentlerdeki agir metal konsantrasyonu Effect
Range-Low (ERL) ve Effect Range-Median (ERM) kullanilarak hesaplandi. Elde edilen
sonuglar Sperman diizeltmesi ve faktoriinii igin i¢ine katarak yorumlandi. Kirliligin ana
sebebi yetersiz malzeme kullanimindan ve yasal olmayan bosaltimdan kaynaklanan
endiistriyel ¢opler ve yag atiklarindan kaynaklandig: bildirilmistir (Khaled vd., 2006).

Topguoglu vd. (2003), Dogu Karadeniz’in Tiirkiye kiyis1t boyunca Pazar ve Rize
olmak tizere iki istasyondantopladiklari makro yosun, midye, balikk ve sediment
orneklerinde radyoaktif c¢ekirdekler (radyoniiklidler) (137CS, 28, #2Th ve 40K) ve agir
metal konsantrasyonlarini (Cd, Pb, Cu, Zn ve Mn) belirlemislerdir. Olgiilen radyoniiklid
konsantrasyonlar1 Karadeniz kiyis1 boyunca yapilan c¢alismalarla aynm1 seviyede

bulunmustur. Agir metal seviyelerini genellikle Rize ilinde daha fazla tespit edilmis ve



ayn1 tane boyutundaki Rize ve Pazar sedimetleri karsilastirildiginda, Rize sedimentinde Pb,
Cu, Zn ve Mn konsantrasyonlar1 daha fazla bulunmustur. Agir metal sonuglarin1 6nceki
caligmalarla kiyaslandiginda yiiksek bulunmamistir. Arastirma siiresince Karadeniz
bolgesinde sediment ve biyotadaki Pb ve Cu seviyelerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Topguoglu vd. (2010), 2001-2009 yillart arasinda Tiirkiye ¢evresindeki denizlerden
topladiklar1 deniz yosunu, midye ve sediment 6rneklerinde insan kdkenli ve dogal kaynakl
radyoaktif c¢ekirdek konsantrasyonlarini arastirmislardir. B7Cs’nin bulduklar aktivite
konsantrasyonunu oOnceki sonuglarla karsilastirdiklarinda, test edilen tiim Orneklerde
gitgide azaldigini tespit etmislerdir. Ote yandan bu zaman zarfinda dogal radyoaktif
¢ekirdeklerin konsantrasyonunun yavasca arttigini belirlemislerdir.

Cevik vd. (2009) tarafindan Seyhan Barajindan alinan yiizey sedimentlerinde metal
kirliligi arastirilmistir. Analizler i¢in AAS ve ICP-OES methodlar kullanilmigtir. Her iki
calismada da sonuglardan yola ¢ikarak, zenginlestirme faktorii, jeobirikim indeksi, metal
kirlilik indeksi gibi farkli parametreler elde edilmis ve istatistik analizler yapilmistir.
Abrahim vd. (2008) Yeni Zelanda’nin Tamaki Estuary boélgesinden toplanan sekiz
sediment ornekleri AAS ve GFAAS spektrometreleri ile Cu, Pb, Zn ve Cd elementleri i¢in
analiz edilmistir.

Singhal vd. (2012) Hindistan’in Mumbai limaninda yaptig1 c¢alismada dip
sedimentlerinde kronolojik metal birikimini, kirlenme siddetini EDXRF ve ICP-OES
metotlart ile belirlemistir. Ayrica bir Nal (Tl) gama dedektorii yardimiyla numunelerde
137 Csradioniikleitin varlig1 tespit edilmeye calisilmigtir.Hasan vd. (2013) Banlades’te gemi
insaat1 sahasindan toplanan sedimet drneklerinde iz element tayini yapilmistir. Sonuglardan
yola ¢ikarak zenginlestirme faktorii ve jeobirikim indeksi belirlenmistir. Sonuglara gore
Kirletme potansiyeli Cd da smir civarlarinda elde edilirken Cr, Zn, As ve Pb elementlerin
yiiksek oranda kirletici potansiyel sahip oldugu tespit edilmistir.

Tez calismada Samsun-Artvin arasinda 16 farkli istasyondan ve denizden Van Veen
Grab ornekleyici yardimiyla alinan sediment Orneklerinde element ve radyoaktivite
analizleri yapilmistir. Analizler i¢in bir EDXRF ve Gama spektrometresi kullanilmistir.
Elde edilen sonuglardan yararlanilarak zenginlestirme faktorii ve jeobirikim indeksi

belirlenmistir. Ayrica ANOVA istatistik analizleri tiim sonuglar i¢in yapilmistir.



1.2. X-Ismlar1

X-1ginlar1 Alman Fizik¢i Wilhem Conrad Rontgen (1845-1923) tarafindan, siyah bir
kagitla tamamen kapli bir bosaltma tlipliniin yakininda bulunan bazi baryum-
platinocyanide kristallerinin bosalip 1s1n yaymladiginin tespit etmesiyle 1895°te kesfetmis
ve bu calisma ona 1901°de Nobel Odiilii kazandirmistir.

Rontgen ve diger bilim adamlari, 1gikla benzerlik gdstermesinden dolayi, bu 1sinlarla
polarizasyon, yansima, kirilma ve kirinim deneyleri yapmaya basladi. Ama caligmalar
sonucunda bu o6zelliklerin higbirisinin bir delili bulunamadi. Bu sebeple, bu 1smlar x
(bilinmeyen) 1sinlar1 olarak isimlendirildi. 1897°de Thomson, katot isinlarinin anotta
durdurulmasiyla meydana gelen 1sinlarin elektronlar oldugunu soyledi. 1906°da Barkla
yaptig1 sacilma deneylerinde X-iginlariin polarize oldugunu gosteren deliller buldu ve bu
1sinlarin dalga olmasi gerektigini sdyledi. Ancak Bragg’in iyonizasyon i¢in yapmis oldugu
calismalar bunlarin parcacik nitelikli oldugunu da gosterdi. Esas itibariyle X-1sinlarinin
dalga oldugu goriisii Laue, Friedrich ve Knipping tarafinda tespit edildi. Bunlar X-
1sinlarinin bir bakir-siilfat-pentahidrat kristalinde kirmimina ugradigini gosterdiler. Baba
ogul Bragg’lar X-ismlarimin yansima kanunlarini buldular. 1908’de Barkla ve Sadler
sacilma deneyleri ile bir hedef maddesinin karakteristiklerini ihtiva eden X-iginlarinin
varligin1 tespit ettiler ve bunlara K ve L radyasyonlar1 dediler. Oyle ki bu radyasyonlar,
1913°’de Bragg’in kirinim deneyleri ile gosterdigi keskin tanimlanmis dalga boylarina
sahiplerdi. Bu deneyler, siirekli (beyaz) bir spektrum {izerine binmis bir c¢izgi
spektrumunun varhigini agikga gosteriyordu. Moseley, ¢izgilerin dalga boylarmin, hedef
maddesinin karakteristikleri oldugunu ve atom numarasi bakimindan ayni zincire sahip
olduklarini gosterdi. Boylece ilk defa atom numaralarinin anlami tayin edilmis oldu.
Karakteristik K sogurmasi ilk olarak De Broglie tarafinda gozlemlendi, Bragg ve Siegbahn
tarafinda aciklandi. X-1smlariin teorisi Sommerfeld ve arkadaslar1 tarafindan caligildi.
1932 bagslarinda Coster ve diger arastirmacilar X-15m1 floresans spektroskopisinin
ozelliklerini ayrintili bir sekilde arastirdilar (Ekinci, 2000).

X-1smlar1 bolgesi, kisa dalga boylu gama isinlar1 ve uzun dalga boylu ultraviyole
bolge arasinda uzanan ve 0.1 -100 A° ’luk elektromanyetik spektrumun bir pargasi olarak

diistiniiliir. Gergekte X-1sinlar1 ve ultraviole arasindaki bagl bolge oldukga belirli degildi



ve yillardir da 50-500 A° ik orta bolge pratik spektroskopistler tarafindan biiyiik dlgiide
dikkate alinmiyordu. Ancak son birka¢ yildir bu dalga uzunlugu mesafesi, hem X-iginlar
spektroskopistleri tarafindan kisa dalga uzunlugunun sonundan hem de astrofizik ve

plasma alaninda c¢alisanlar tarafindan uzun dalga uzunlugunun sonundan arastirildi

(Jenkins, 1969).

1.2.1. X-Isinlarmin Olusumu

X-1sinlart bir atomun yiiksek enerjili elektronlar veya fotonlarla veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0.1-100 A° arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. X-1smnlar1 dogal, yapay, karakteristik ve siirekli x-

1sinlar1 olmak {izere dort baslik altinda incelenebilir.
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Sekil 1.1. X-151n1 fliioresans olay1



1.2.1.1. Dogal X-Isinlari

Dogal X-1sinlari, atom ¢ekirdegi tarafindan K seviyesinden elektron yakalanmasi,
bozunumu, i¢ doniisiim ve B~ bozunumu olaylariyla meydana gelir. Elektron yakalamada,
elektron yoriingede dolanirken, eger cekirdege ¢ok yaklasirsa Coulomb yasasi geregi
cekirdek tarafindan yakalanabilir. Bu olay genelde atom numarasi yiiksek olan atomlarin,
K kabugundaki elektronlarin yakalanmasi seklindedir. Bu olay sonrasi atom, numarasi (Z-
1) olan yeni elemente doniislirken, atom agirliginda higbir degisiklik olmaz. Elektron
yakalamasi1 olayi, yiikli parcacik yayimlanmasi olmadigi ig¢in, (Z-1) atom numarali
elementin karakteristik X-1sin1 yayimlamasi ile gozlemlenir. Pbozunmasi olayinda,
¢ekirdek tarafindan yayimlanan B radyasyonu, atom yoriingelerinden bir elektrona carpar
ve yerinden sokerek disar1 firlatir. Bu olay sonrasi X-1s1n1 olusur. Bu durumda Z elementi
(Z+1) elementine doniisiirken, atom agirligi degismez. I¢ doniisiimde ise, kararsiz haldeki
cekirdek, enerjisini, dogrudan, yoriingede dolanan elektrona verip, onun atomdan
ayrilmasina sebep olur. Boylelikle X-1sinlar1 yayimlanir. Bu olayda atom numarasi (Z) ve

atom agirlig1 (A) degismemektedir.

1.2.1.2. Yapay X-Isinlari

Maddenin; elektron, proton, a-parcaciklart veya iyonlar gibi hizlandirilmis
parcaciklarla etkilesmesinden ya da X-is1m tiipiinden veya bir bagka uygun radyoaktif
kaynaktan ¢ikan fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir. Maddenin, fotonlarla
etkilesmesinden karakteristik (kesikli) X-1sinlar1, yliklii parcaciklarla etkilesmesinden hem

karakteristik hem de siirekli X-1ginlar1 elde edilir.

1.2.1.3. Karakteristik X-Isinlari

Bir elementin karakteristik spektrumu, atomun i¢ yoriingelerinden elektronlarin
koparilmasiyla, buralarda olusan bosluklara {iist seviyedeki yoriingelerden boslugu
doldurmak amaciyla elektron gegisleri oldugunda olusur. Ust yoriingeden alt yoriingeye
olan gecislerin her birinde iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjili bir X-151m

fotonu yayinlanir. Bu fotonlara karakteristik X-1s1n1 fliioresans fotonu denir.



1.2.1.4. Siirekli X-Isinlar1

Yiksek hizli yiiklii parcaciklar bir elektrik alan icinde ivmeli olarak hareket
ederlerken ani olarak yavaslatilmalar1 veya durdurulmalari sonucu 1s1ma yaparlar. Burada
ilk ve son hizlar arasindaki enerji farkina esit enerjide X-isinlar1 yayarlar. Bu 1simaya
frenleme 1s1mas1 anlamina gelen “Bremsstrahlung” denir. Ayni1 zamanda bu 1sinlar, X-151n1
spektrumunda  siirekli bolge olustururlar, dolayisiyla siirekli X-isinlar1  olarak

adlandirilirlar.

1.3. X-Ismlarmin Madde ile Etkilesmesi

Monokromatik bir X-isin1 demeti, sonsuz kalinliga sahip olmayan bir maddeyle
etkilestiginde, ¢ikan 1smmin  siddetinde bir azalma meydana gelir.  Sekil
1.2°deelektromanyetik  radyasyonun siddetinin  azalmasmmin  gsematik  gdsterimi

verilmektedir.

Sekil 1.2.Elektromanyetik radyasyonun azalmasi

Maddeyi gecen demetin siddeti, maddeye gelen demetin siddetine, maddenin

kalinligina ve cinsine bagl olarak;

I=lpe™ (1.1)



10

bagintisi ile verilmektedir ve bu baginti Lambert-Beer kanunu olarak bilinir. Bu kanun bize
birim kalinliktaki maddeyi gegen elektromanyetik radyasyon demetinin siddetindeki
azalmanin sogurucu materyalin kalinligiyla iistel olarak azalacagimi gosterir. Burada, I
gelen 1s1min siddeti, I gecen 1s1nin siddeti, p lineer sogurma katsayis1 ve t ise maddenin
kalinligidir. Maddenin igerisine gelen radyasyon, maddenin atomlarinin; bagli elektronlari,
serbest elektronlart ve c¢ekirdegi ile etkilesir. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle

etkilesmesi genel olarak, sogurma ve sagilma olarak iki gurup altinda toplanabilir.

1.3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogrulmasi

Madde igerisine giren bir foton, madde atomunun bagli elektronlari, serbest
elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi gesitli
olaylar sonucu goézlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay,
sacilma (Compton ve Koherent) olay1 ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Sekil 1.3.’te gorildiigii gibi, fotoelektrik
olay0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkin iken, sac¢ilma olayr 0,1 MeV ve 0,5 MeV
arasinda daha etkin davranir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baslar ve artan foton

enerjisi ile artar.
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Sekil 1.3.Fotoelektrik, Compton ve Cift olusumu olaylarinin baskin
oldugubdlgeler

1.3.1.1.Fotoelektrik Olay

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

fotoelektrik olay sekil 1.4.’te sematik olarak gosterilmistir.

/ Fotoelektron
Uyarici

radyasyon

Auger
elektronlar1 *
veya
karakteristik x-
1s1nlar1

Atom

kabuklari

Sekil 1.4. Fotoelektrik olay

Ete=hv-Eb (1.2)

ile verilir. Burada E», K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.

Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a fotonun sogurulma ihtimali
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artar. Fotonun hv enerjisi Eb baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik olayin
meydana gelme ihtimali azalir. K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {ist tabaka
elektronlari tarafindan doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri
arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-151m1
fotonu olarak adlandirilir. Olusan karakteristik X-1sin1 her zaman atomu terk etmez, bazen
bu foton atomun dis kabuklarindaki elektronlardan birisini sdkerek yok olur. Bu olaya
Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir
bosluk igin her zaman bir karakteristik X-1s1m1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk
basina X-1s1m1 yayinlanma ihtimali fliioresans verim (®) olarak tanimlanir. Fliioresans
verim 0 ile 1 arasinda degerler alir. Kii¢lik atom numarali elementler i¢cin Auger elektronu
yayimlanma ihtimali, bilylik atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir. Biiyiik
atom numarali elementler i¢in karakteristik X-1s1n1 yaymlama ihtimali ise kiiglik atom
numaralilara gore daha biylktiir. Bunun sebebi, kiiciik atom numarali atomlarda ig
kabuklar arasi elektron gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin sogurma

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

1.3.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
doniismesi olayidir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise esit fakat zit
isaretlidir. Cift olusumun meydana gelebilmesi i¢in esik enerjisi 2moc?(1,02 MeV)
olmalidir. 1,02 MeV’den daha biiylik enerjili bir foton, yiiksek atom numarali bir
elementin c¢ekirdeginin yakinindan gecerken yok olur ve elektron-pozitron ¢ifti meydana
gelir. Bu olay c¢ekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz.
Sonugta bu olay meydana gelirken yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur. Cift

olusumu, hole teorisi ile izah edilebilir. Dirac’a gore, bir serbest elektronun enerjisi

+moc®’den daha biiyiik veya -moc®’den daha kiigiiktiir. Bu iki limit arasinda elektronlarin

miimkiin durumlar1 yoktur. Dirac teorisine gore, 2mq c®den daha biiyiik bir enerjiye sahip
olan bir foton, bir elektronu negatif enerjili bir durumdan pozitif enerjili bir duruma
yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji durumunda goézlenebilir bir elektron ile negatif enerji

durumunda Dirac deligi denilen ve pozitif yiiklii bir parcacik gibi hareket eden bir bosluk
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(hole) meydana getirir. Bu bosluk bir pozitrona karsilik gelmektedir. Bdylece bir elektron-
pozitron ¢ifti meydana gelmis olur. X-151m1 fliioresans tekniginde uyarma i¢in genellikle
1,02 MeV’den daha kiigiik enerjili fotonlar kullanildigindan ¢ift olusum olay1
calismalarimizda s6z konusu degildir (Apaydin, 2006).

Foton hv

UAVAVA

Levha

Sekil 1.5.Cift olusumu

1.3.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sag¢ilmayi,
sacilan 1ginin  enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olmak {izere iKi

gruptatoplayabiliriz (Sirin, 2012).

1.3.2.1. Koherent Sa¢ilma

Bir atom tizerine gelen fotonlarin enerji kaybi olmaksizin sagilmalarina koherent
sacilma denir. Bu sa¢ilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlari arasinda bir iliski
vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sacilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalanilarak bulunur. Koherent sagilma
olarak adlandirilan dort tip sag¢ilma vardir. Bunlar Rayleigh sagilmasi, Delbriick sacilmasi,

niikleer rezonans sagilma ve niikleer Thomson sacilmasidir.

1.3.2.1.1. Rayleigh Sacilmasi
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Bir koherent sacilma olay1r olan Rayleigh sagilmasi, 0,1 MeV ve daha asasi
enerjilerde, fotonlarin atoma siki bagl elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh
sacilmasi, elektronun etkilesmeden sonra baslangi¢ konumuna dondiigii sagilma olarak da
tanimlanir. Bununla birlikte bu sagilma, Sekil 1.6.’deki gibi gelen foton baglh bir elektron
tizerine dustiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji almadig hallerde meydana
geldigi i¢in diisiik foton enerjilerinde ve biiyiikk Z’li agir elementlerde meydana gelme
ihtimaliyeti daha fazladir. Rayleigh sagilma tesir kesiti Z%ile orantil olup koherent
sa¢ilmanin en ¢ok goriilen ¢esidi oldugu i¢in genellikle koherent sagilma tesir kesitiyle

esdeger anlamda kullanilir.

Sagilan Foton

Sekil 1.6. Rayleigh sagilmasi

1.3.2.1.2.Delbriick Sa¢ilmasi

Bu sacgilmaya elastik niikleer potansiyel sacilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sagilma, g¢ekirdegin
Coulomb alaninda yaratilan gercek olmayan elektron-pozitron g¢iftlerinden fotonlarin
sacilmasindan dolay1 elastik foton atom sac¢ilma genligine yapilan katkidir.

1.3.2.1.3. Niikleer Rezonans Sa¢ilmasi
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Niikleer rezonans sagilma, fotonun atomun ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir.
Bu olayda ¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmaktan kurtulmasi takip eder

(Cevik, 1994).

1.3.2.1.4. Niikleer Thomson Sacilmasi

Bu sa¢ilma olayr tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek ylik sistemi olarak diisiiniilebilen ¢ekirdek gelen dalga tarafindan salindirilir.

Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiigtiktiir

1.3.2.2. inkoherent Sacilma

Gelen foton ile sacilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir
sacilmaya inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 ve
fazlar1 birbirinden farklidir. Inkoherent sacilma, Compton sagilmasi, Raman sagilmas1 ve
Niikleer sagilma olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olan1 Compton

sacilmasidir (Baltag, 2006)

1.3.2.2.1. Compton Sacilmasi

Gelen fotonun atoma zayif bagli elektronla esnek olarak carpismasi sonucunda
meydana gelen sagilma Compton sagilmasidir. Foton enerjisinin bir kismini elektrona
aktararak hareket yoniini degistirir. Bu sirada gelen fotonla etkilesen elektron
yoriingesinden koparak belli bir agiyla sacilir. Sagilan elektrona geri tepen elektron veya
Compton elektronu denir. Compton sagilmasi, fotoelektrik olayin aksine dis tabaka
elektronlarinda daha baskindir ve Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin
gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu durumlarda etkili olarak

gozlenir. Compton elektronuna verilen enerji

T=E,E, (1.3)
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bagintisindan elde edilir.
Burada E,gelen fotonun enerjisi, E, sacilan fotonun enerjisidir. Bu denklemde momentum
ve enerjinin korunumu ile ilgili esitlikler kullanilarak sagilma agist 6’ nin fonksiyonu

olarak sac¢ilan fotonun enerjisi hesaplanir.

E
E = - 5 (1.4)
" 1+(1-CosO)E, /myc

Burada moc? elektronun durgun kiitle enerjisidir (511 keV). T ve E,» denklemlerini

kullanarak elektronun kinetik enerjisi elde edilir:

~ (1-Cosb)E, /m,c”
1+~ CosO)E, /m,c?

(15)

Carpismadan sonra elektronun ve fotonun, maksimum ve minimum enerjisi radyasyon
Olgtimleri i¢in O6nemlidir. 6= oldugu zaman sag¢ilan foton minimum enerjiye, elektron
maksimum enerjiye sahip olur. 6= 0 oldugu zaman ise sagilan foton maksimum enerjiye,
elektron minimum enerjiye sahip olur ve bu sagilmanin olmadigimi gosterir. Buradan
sacilan fotonun minimum enerjisinin sifirdan biiylik oldugu sonucuna varilir. Dolayistyla,
Compton sagilmasinda gelen fotonun biitiin enerjisini elektrona vermesi imkansizdir

(Tsoulfanidis, 1995). Sekil 1.7.”de Compton olay1 gosterilmektedir.

Gert Tepen

/ Elektron
S,

Gelen Foton L '\,q)
0

\ﬂ/mﬂf‘" : '@:T

sarilan
Foton
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Sekil 1.7.Compton sagilmasi

1.3.2.2.2. Raman Sac¢ilmasi

Raman sagilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da disiiniilmektedir. Birinci
adimdaE enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan n durumuna uyarilir. Ikinci
adimda, atom E enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis durumundan son b durumuna
doner. Atomun son durumu baslangigtaki durumundan farkli ise sagilma koherent degildir

ve bu olay Raman sagilmasi olarak bilinir (Baltas, 2006)

1.3.2.2.3. Niikleer Sac¢ilma

Inkoherent sagilma olarak da gozlenen niikleer sacilma, fotonun atomun ¢ekirdegi ile
etkilesmesi sonucu olusur. Bu sagilmanin inkoherent katkisi olduk¢a kii¢iiktiir (Sirin,
2012).

1.4. Radyoaktivite

Dogada kararsiz halde bulunan bazi elementler kararli hale gegmek isterler. Bu
elementler, karali hale ge¢cmek i¢in enerji ¢esitlerini kendiliklerinden salmaktadirlar. X
isinlart gibi, enerjili pargaciklarin kararsiz atomlarin bozunumlarindan salinmalarina
Radyoaktivite denir. Kararsiz halde bulunan elementlere de radyoaktif madde denir.
Basgka bir tanimla, bir atom g¢ekirdeginin, tanecik veya elektromanyetik 1sima yayarak
parcalanmasina Radyoaktivite denir. S6z konusu pargalanma kendiliginden olabildigi
(Dogal Radyoaktiflik) gibi uyarilma yoluyla da olusturulabilir (yapay radyoaktiflik); bu
durumda ya Kinetik ya da elektromanyetik bigcimde enerji agiga ¢ikar.Dogal ve yapay

olmak tizere iki tip radyoaktiflik mevcuttur.
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Nikleer Santraller
<1%

Vicuttaki

1%

Nukleer Tip
4%

Tiketici Urtnleri

3%

Kozmik Isinlar

8%

7

Medikal X-lgmlan Toprak

11% 8%

Sekill.8. Radyasyon kaynaklar1

1.4.1. Dogal Radyoaktivite

Bozunuma ugrayan c¢ekirdek (izotop) dogada bulunan diger radyoizotoplarin
bozunumu sonrasi ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir. Cekirdek yapisinin
aciklanmasinda, yas hesaplarinda, sediment olusum oranlarinin tespiti gibi farkli alanlarda
dogal radyoaktiflikten faydalanilir. Cevrenin dogal radyoaktiflik seviyesinin bilinmesi,
niikleer kaza esnasinda o bolgenin hangi oranlarda kirlendiginin tespiti acisindan
onemlidir. Dogada bilinen radyoaktif ¢ekirdek sayist 340 civarindadir. Dogal radyoaktif
ozellikler tasiyan elementler, periyodik cetvelin atom numaralart Z=81-92 arasinda kalan
bolgesini kaplarlar. Dogal radyoaktif elementler genel olarak kara ve uzay kokenli olmak
tizere iki ana grupta toplanirlar (Damla, 2009).

Kara kokenli radyoaktif ¢ekirdekler; Uranyum serisi (**®U), Toryum serisi (*2Th),
Aktinyum serisi (®*°U), Tek izotoplu radyoaktif cekirdekler(*’K,%’Rb, *’Sm v.s.) ve
Neptiinyum serisi (***Pu). Bu serinin halen bilinen tek izotopu *®Bi’dur. Tablo 1’de dort
seriye ait bazi1 temel Ozellikler verilmektedir. Tarihsel siralama s6z konusu oldugunda en

son kesfedilen seri Neptlinyum serisidir. Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz

cekirdeklerden Uranyum, Toryum ve Aktinyum sirasiyla kursunun kararli olan *3Pb,
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22Pb, ve#’Pb ¢ekirdeklerine ulagirken Neptiinyum kararli en agir ¢ekirdek olan °%Bi

bizmuta doniisiir. Neptiinyum serisinin en uzun omiirlii iiyesinin yar1 émrii digerlerininkine
nazaran Diinya’nin olusumundan bu yana gegen siireye gore ¢ok kisa oldugundan bu seri

dogal maddelerde gozlenmez(Krane, 2001) .

Tablo1.1.Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Adi Tiirti Son Ana Yan
Toryum 4n 235Pb Z2Th 1,41.10%
Neptiinyum 4n+1 29 Bj 2T Np 2,14.10°
9
Uranyum 4n+2 2 Pb U 4,47.10
Aktinyum 4n+3 207 ply 25y 7,04.10°

Uzay kokenli radyoaktif cekirdekler; kozmik 1simlar ve yiiklii parcaciklardir.
Kozmik 1ginlar veya yiiklii pargaciklar, diinya atmosferine girdiklerinde ortamda bulunan
(azot, oksijen, argon, v.b.) gazlarla niikleer reaksiyonlara girerek notron, proton, muon ve
kaonlarin yani sira dozimetrik a¢idan 6nemli olan kozmojenik 4c 3He, 'Be, *’Na gibi
radyoaktif ¢ekirdekleri iiretirler. Glines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik
1isinlar, daha ¢ok (% 93) hizli protonlardan ve daha az da (% 6,3) alfalardan ve bir miktar
da trityum ve karbon-14 ¢ekirdeklerinden olusuyor. Uzaydan gelen kozmik 1ginlara birincil
kozmik 1sinlar, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu iiretilen 1sinlara (nétron, proton, pion,
kaon, mezon) ikincil kozmik isinlar, reaksiyon iiriinii olan, **C, *He, 'Be ve *’Na gibi
radyoaktif ¢ekirdeklere de kozmojenik radyoaktif ¢ekirdekler denilir. Glinesten diinyaya
stirekli olarak 1 keV’lik enerjilerde partikiiller gelmektedir. Bu parcaciklarin ¢ok az bir

kismi yer seviyesine kadar ulasabilirler (Damla, 2009).

1.4.2. Yapay Radyoaktivite

Niikleer reaktdr veya hizlandiricilarda iiretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasi olayidir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiliksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklari kullanilmadan siireklilik
gosterebilecegini diisinmek simdilik pek miimkiin géziikkmemektedir. Iste bu yiizden

insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini yapay yollarla
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tiretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha ¢abuk,
daha ucuz ve basit yapilmasina olanak saglar.

Son ylizyilda tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-1smnlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler,
¢cok az da olsa niikleergii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici
tirlinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler vasitasiyla dogal radyasyon diizeylerinde
artiglar olmustur.

Baslica yapay radyoaktif ¢ekirdekler Tablo 1.2.’de verilmistir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif g¢ekirdeklerden
alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiiksek olmasina ragmen, insan
yapimi radyoaktif ¢ekirdeklerden yayimlanan radyasyon, yaydiklari radyasyon tiirii geregi
daha fazla endiseye yol acarlar (Damla, 2009)

Tablol.2.Yapay radyoaktif ¢ekirdekler

Cekirdek | Yar1 Omiir Yayilan
®Co 5.3 (y1l) By
®Zn 244 (giin) y
0y 29 (y1l) B
Oy 64 (saat) B
123] 60 (giin) X
13 8 (giin) By
1¥4¢Cs 2,1 (y1l) By
B¥cs 30 (yil) By
ey 4,96 (y1l) By
“py 87,7 (y1l) o
“py 2,4.10° (y1l) o,y
“Upy  16,5x10° (y1l) o
“py 14,4 (yil) B
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1.5.Radyasyon

Dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan enerji paket¢ikleri halinde yayilan
enerjilere radyasyon adi verilir.
Ozellikleri:
e Hizlar1 151k hizina esittir.
e Gegtikleri tiim ortamlara enerji transfer ederler. Enerji frekanslar ile dogru dalga
boylari ile ters orantilidir.
¢ Boslukta diiz bir ¢izgi boyunca yayilirlar.
e Maddeyi gegerken enerjileri azalir (Absorbe edilir ve sagilirlar).
e Radyasyonlar uzun mesafeler de bile etkilidir. Radyasyonun aktivitesi mesafenin
karesi ile ters orantili olarak azalir.
¢ Radyoaktif 1ginlar canli organizmaya etki ederek onun yapisini bozarlar.
e Radyoaktif 1smlar yumusak dokulardan gegerken sert cisimlerden gecemezler
(Rontgen 1s1inlarinin kemiklerden gegemedikleri gibi).
e Radyoaktif 1sinlar karanlikta fotograf filmlerine etki ederler.
¢ Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaslatilamaz veya durdurulamaz ve
radyoaktif madde tiikkeninceye kadar siirer.

Atom numarasi 82’den biiyiik olan elementlerin kendiliginden yaptiklar1 1g1malara
radyoaktif tepkime denir. Kii¢lik atom numarali atomlarin yaptiklar1 niikleer tepkimelere
cekirdek tepkimesi denir. Radyasyon, i¢ doniisiim geciren atomlar tarafindan yayimlanan,
boslukta ve madde icerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir. Yayimlayan
kaynagin ozelligine bagl olarak bu enerji parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar

tarafindan tasinabilir.
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1.6.Radyoaktif Bozunma Cesitleri
1.6.1. Alfa Istmasi

Alfa 1s1mast1 yapan bir atomun c¢ekirdeginden 2 ndtron ve 2 proton ayrilir. Bu

durumda atom numarasi 2 azalirken kiitle numarasi 4 azalir.

+ &

Buliylk Daha Kuglk .
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararh Gekirdek Alfa Pargacigl

Sekil1.9. Alfa bozunumu

27 23 4
sAl>Na+ o

Genellikle n/p oran1 1,5°den ¢ok biiyiik olan elementler « 1s1masi yaparlar. Alfa

1sinlarmin yiikii ve kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan tehlikesi ve giriciligi ¢ok azdir. Alfa 1g1n1
elektronlar1 sokiilmiis helyum cekirdegidir. Yani iyonlastirilmis helyum gazidir (5 He™).

Alfa 1sinlarmin 6zelikleri:
1
2- + yiiklii olduklariigin elektrik ve manyetik alanda - kutba dogru saparlar.
3
4- Giricilikleri ¢ok azdir.

Fotograf filmlerine etki ederler.

Karsilagtiklar1 molekiillerden elektron kopararak, iyonlagmaya neden olurlar.

1.6.2. Beta Isimasi

Beta 1s1masi yapan bir atomun c¢ekirdeginde bir nétron bir protona doniisiir ve

disartya £ 1s1masi yayimlanir.
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Karbon-14 Azot-14

Antindtrino Elektron

4+ @ 4 ¢

6 Proton 7 Proton
8 Ndtron 7 Notron

Sekil1.10. Beta bozunumu

1 1 0
0 n_)+1 p+—1ﬂ

Bu durumda elementin atom numarasi bir artarken kiitle numarasi degismez.

28 28¢Q; 0
3 Al> 7SI+ |

Beta 1s1masini genellikle nétronu protonundan ¢ok fazla olan atomlar yapar. Beta
1sinlart alfaya oranla daha fazla tehlikelidir.
Beta Isinlarinm Ozellikleri:

1- lIyonlastirma ozellikleri azdur.

2- Isik hizina yakin bir hizla hareket ederler.

3- Alfa 1sinlarindan daha ¢ok, gama 1sinlarindan daha az giricidirler.

4

5- Elektrik ve manyetik alanda negatif yiiklii olduklart i¢in pozitif kutba dogru

Fotograf filmine etki ederler.

saparlar. Sapmalar alfa 1sinlarindan daha fazladir. Ciinkii bunlarin kiitleleri daha kiigtiktiir.

1.6.3. Gama Isimasi

Genellikle diger 1simalardan sonra atomlar kararsiz hale gelir. Kararsiz haldeki
atomlarda enerji fazlaligi vardir. Bu enerji fazlalifi disarrya gama 1simasi olarak

yayimlanir.
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=g

60
Co
27

Sekil 1.11. Gama bozunumu

Gama 151mast1 sirasinda;

1. Atom ¢ekirdegi yeniden diizenlenir.

2. Atomun enerjisi azalir.

3. Atom daha kararl yapiya ulasir.

Gama 1sinlari, ¢ok yiiksek enerjili kisa dalga boylu elektromanyetik enerji
dalgalaridir. Giriciligi ve tehlikesi en fazla olan 1g1madir. Gama 1g1masinda atom numarast

ve kiitle numarasi degismez.

235 % 2351 0
925U —U+y

Gama Isinlarinin Ozellikleri:
1. Alfa ve beta 1sinlarindan daha fazla giricidir.
2. Yiiksiiz olduklari i¢in elektrik ve magnetik alanda sapmaya ugramazlar.

3.Kiitlesizdirler, fotograf filmine etki ederler.

1.6.4.Elektron Yakalamasi

Kararsiz bir atom ¢ekirdegi kendisine en yakin orbitalden (1s) bir elektronu yakalar.
Cekirdege diisen bu elektron bir proton ile birlesip ndtrona doniisiir. Bu olaya elektron (K)

yakalamas1 da denir.
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Karbon Bor

notrino

6p 5p
5n 6n

Sekil 1.12.Elektron yakalama

0 1 1
-1 e+ +1 p—>0 n
Bu durumda elementin atom numarasi bir azalirken kiitle numarasi degismez.

b 0 b
X+ e Y

1.6.5. Pozitron Bozunmasi

Notron sayist proton sayisindan kii¢iik olan atomlarin ugradigi bozunmadir. Bu

bozunmada atom ¢ekirdeginde 1 tane protonun, 1 tane nétrona doniistiigii kabul edilir.

1 0 0
0 n_>+l p++1ﬂ + 7

Pozitron bozunmasi sonunda elementin atom numarast 1 azalirken kiitle numarasi

degismez.

a b 0
b X_) a—1Y+ +1 ﬁ
Karbon-10 Boron-10

Nétrino Pozitron

+ ¢ + ©

6 Proton 5 Proton
4 Nétron 5 Ndétron

Sekil 1.13. Pozitron bozunmasi semasi
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1.6.6.Notron Firlatilmasi

Kararsiz bir g¢ekirdekten disar1 nétron atilmasi ile gerceklesir. Notron firlatan
bir atomun kiitle numaras1 1 azalir. Atom numarast degismez. Atom kendi izotopuna

doniisiir. Cok hizli gergeklesir, izlenmesi  zor bir olaydir. Yapay ¢ekirdek
tepkimelerinde gergeklesir.

1.7.  Dogal Radyoaktif Seriler

Dogada bulunan radyoaktif g¢ekirdeklerin biiyilk ¢ogunlugu A >210 olan agir
cekirdeklerdir ve ti¢ radyoaktif seride toplanabilirler. Bu ii¢ seri yar1 émrii ¢ok biiyiik olan

ic “ana¢” ¢ekirdekten kaynaklanir.

Ana ¢ekirdek Yart omrii

22Th 14 milyar yil
2%y 0,7 milyar y1l
28y 4,5 milyar y1l

Bu ii¢ ana¢ cekirdegin bozunmasiyla radyoaktif “cocuklar” ve bunlarin
bozunmasiyla da “torunlar” olusur. Bu siire¢ devam ettiginde {i¢ radyoaktif seri ve sonunda
kararli bir ¢ekirdekte biter. Her radyoaktif numunede bu ¢ siire¢ birlikte gozlenir ve
degisik elementler birlikte bulunabilir. Ornegin ***U ile baslayan seri °°Pb ile sona erer.

Ikisi arasindaki evrelerden bazilar1 su sekildedir:

234Th ﬂi s 234Pa ﬂ ﬂi >210|:)0 [24 N 206Pb

Cocuk ve torun ¢ekirdeklerin yar1 dmiirleri anagtan daha kisa olabilir ve gercekten
oyledir. Ornegin, ***Th ’in 5 milyar yildir dogada bulunuyor olusu yar1 Smriiniin

uzunlugundan degil, anag¢ **°U tarafindan siirekli iiretiliyor olusundandir.
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Yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut olan radyoniiklidler ve bunlarin
bozunma {iriinleri, yaymladiklari gama 1sinlar ile ¢evresel radyasyonlarin biiyiik kismini
olustururlar. Insanlarm bu gama 1smlarindan etkilenmeleri, bulunduklar1 bdlge
topragindaki radyoaktif elementlerin konsantrasyonlarmma baghidir. Bu nedenle, maruz
kalinan gama radyasyon dozu her yerde ayni degildir. Toprak ve kayalarda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan #*®U , ?**Th ve *°K gibi radyoniiklidler en &nemli dis

radyasyon kaynaklaridir. (Canbazoglu ve Dogru, 2003).

1.8.1yonlastiric1 ve iyonlastiric1 Olmayan Radyasyonlar

Iyonlastiric1 radyasyon bir maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon demektir. Iyon meydana gelmesi yani iyonlasma olay1 herhangi bir maddede
meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. Iyonlastirict
radyasyonlar Onlem alinmadig taktirde tim canlilar i¢in zararli olabilecek radyasyon
cesididir. Baglica bes iyonlastirici radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar; alfa parcaciklari, beta

pargaciklari, x — 1s1nlari, y - 1s1nlart ve nétronlardir.

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar, iyonlasma meydana getiren x—1sin1 ve gama
isinlarindan enerjileri daha kiiciik ve dalga boylar1 100 nm’den daha biiylik olan
radyasyonlardir. Maddeden gecerken maddede iyonlasma meydana getirmezler.
Iyonlastiric1 radyasyonlarmn aksine iyonlastirict olmayan radyasyonlar insanlar tarafindan
algilanabilirler. Bu sebeple de, siirekli olmamakla birlikte genellikle hasar meydana
getirmeden Once gerekli korunma tedbirleri alinabilir.

Iyonlastirict olmayan radyasyonlar, optik radyasyonlar ve elektromanyetik
radyasyonlar olmak tizere iki gruba ayrilir. Biitlin radyasyonlar gibi, iyonlastiric1 olmayan
radyasyonlar da ayni fizik kanununa uyarlar ve dalga boyu (A), frekans (f) ve enerjileri
(E) ile tarif edilirse; iyonlastiric1 radyasyonlar enerjileri, optik radyasyonlar dalga boylari,

elektromanyetik radyasyonlar ise frekanslar ile belirtilirler.
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1.9.Aktivite ve Radyasyon Birimleri

1.9.1. Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eskiden kullanilan aktivite birimi
Curie’dir. Herhangi bir radyoaktif madde miktari eger saniyede 3,7.10* bozunma hizina
sahipse aktivitesi 1 Curie olarak tanimlanmaktadir.

1 Bq = 1 parcalanma/saniye
1Ci=3.7x10"Bq
1 Bg= 2.7x10™ Ci*dir.

1.9.2. Isinlama Birimi

Isinlama dozu olarak tarif edilen Coulomb/kg (C/kg) normal sartlar altinda 0 °C ve
760 mm Hg basincinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif
negatif iyonlar olusturan X veya y radyasyonu miktaridir. 1 C/kg=3876 R(Rontgen) veya 1
R=2.5x10 C/kg dur.

1.9.3. Sogurulmus Doz

Radyasyonlarla 1sinlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon
enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, Gray, 1 kg’lik bir
maddeye 1 Joule (J)’liikk enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyonun dozudur. Eski
0zel birimi radolup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basia 100 erg’lik enerji sogurma

esdegerdir.
1Gy=1Jkg"
1 rad = 10-2J.kg™*=100 erg.g™

1Gy=100rad
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1.9.4. Esdeger Doz

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

Sievert (Sv)’dir.

1Sv=1Jkg*
1 Sv =100rem

Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayllmasi veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) Olc¢lilmesinden hangisini
isteyecegimize bagl olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 3’de bu degisik dl¢limler ile bu

Olctimlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.

Tablo1.3.Radyasyon 6l¢iimii i¢in nicelikler ve birimleri

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Birim Sl Birimi

Aktiflik (A) Bozunma hizi  Curie (Ci) Becquerel (Bq)

Doz (X) Havadaki Rontgen (R) Kilogram bagima Coulomb
iyonlagma (Clkog)

Sogurulan doz (D)  Enerji Rad Gray (Gy)
sogurulmasi

Doz esdegeri (DE)  Biyolojik Rem Sievert (Sv)
etkinlik

1.10. Yariiletken Dedektorler

Yariiletken dedektorler esasen iyonizasyon odalar1 gibi ¢alisan kati hal cihazlardir.
Bu tiir dedektorlerde yiik tasiyicilar, gaz dedektorlerinde oldugu gibi elektronlar ve iyonlar
degil, elektronlar ve deliklerdir. Yariiletken dedektorler gaz dedektdrlerine kiyasla bazi

avantajlara sahiptirler fakat bu dedektorlerin kristalleri Nal(Tl) dedektdrlerinkinden daha
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diisilk atom numarasina sahiptirler ve boyut bakimindan daha da kiiciiktiirler. Bu sebeple,
fotoelektrik sogurma, compton sacgilmasi veya ¢ift olusumu olaylariyla foton enerjisinin,
elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine doniisiimii islemine gore bu dedektorler,
Nal(Tl) dedektorlerine gore bazi dezavantajlara sahiptirler. Si ve Ge yariiletken
dedektorleri kendi aralarinda karsilagtirilirsa germanyumun hem atom numarast hem de
yogunlugu silisyumun atom numarasi ve yogunlugundan daha biiylik oldugu i¢in daha
fazla avantaja sahiptir.

Isiktan ziyade ylkiin topladigi bu dedektorler i¢cin en Onemli nicelik kag tane
elektron-delik ¢ifti veya yiik tasiyicisinin olusacagidir. Bu islemde istatistiksel degisimler
meydana gelebilir ve olusan elektron-delik ¢iftlerinin sayisi ne kadar biiylikse bu degisim o
kadar sabit kalacaktir. Yani tek enerjili radyasyondan gelen ¢izgi spektrumlarinin genisligi
daha dar olacaktir.

Gazli sayicilar ile yariiletken dedektorler arasindaki en biiyiik fark, bir yiik tasiyici
cifti olusturmak i¢in gerekli ortalama enerjidir. Bu enerji gazli dedektorler igin yaklasik 30
eV, yariiletken dedektérler i¢in ise yaklastk 3 eV’tur. Bu degerlerden yariiletken
kristallerden olusan dedektorlerde ¢cok daha az istatistiksel genislemeyle piklere sahip

olacagi s6ylenebilir (Debertin ve Helmer, 1988).

1.11. XRF Sistemi

X-151m1 floresans spektroskopisi (XRF) , atom numaras1 Z>4 biiyiik elementlerin
kalitatif ve kantitatif miktarin1 milyonda bir oraninda hassasiyetle belirlemede kullanilan
tahripsiz analitik metotlardan biridir. XRF metodunun en 6nemli avantajlari; genis dinamik
aralik, yiiksek hassasiyet ve numune hazirlamak i¢in c¢ok az miktarda Ornek
gerektirmesidir. XRF teknigi, atik mineraller, suyun ¢evresel analizi, madencilik, maden
bilimi ve jeoloji ile birlikte gida endiistrisi, metal, ¢cimento, polimer ve plastigi kapsayan
genis bir uygulama alanini1 kapsar. XRF, ayrica eczacilik ve aragtirmalari igin ¢ok Kullanish
bir analiz yontemi olup (Brouwer, 2003),XRF sistemi es zamanli elemental analiz
yapabilmektedir ( Manso vd., 2007). Bunun yan1 sira XRF kimi durumlarda tabakalar ve
kaplamalarin, kalinlik ve bilesimini tarif etmekte de kullanilabilir. XRF analizlerinin

tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti ¢ok yiiksek olup iyi standartlar kullanildiginda ¢ok dogru
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sonuclar almak miimkiindiir ancak uygulamalar icin 6zel standartlar bulunmayabilir.
Olgiim zaman, istenen dogrulukla tanimlanmis olan elementlerin numarasina baghdir ve
Olclim zamani saniyelerden baslayip 30 dakikaya kadar degiskenlik gosterebilir. Analiz
zamani ise Ol¢lim zamanindan yalnizca birka¢ saniye sonradir (Aydin, 2009).Ancak genel
olarak yiiksek atom numarali elementlerin, diisitk numarali elementlerden daha iyi tespit

edebilme limitlerine sahip oldugu sdylenebilir.

Spektrometre sistemleri; enerji ayrimli (EDXRF) ve dalga ayrimli (WDXRF)
sistemler olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Elementlerin analiz edilebilirligi ve onlarin
sayllma diizeyleri temel olarak kullanilan spektrometre sistemine baglidir. EDXRF i¢in
element araligi, sodyumdan uranyuma kadar uzanir. WDXRF i¢in ise, berilyumdan
uranyuma kadar uzanan daha genis bir aralig1 kapsar. Konsantrasyon araliklari ise alt ppm

seviyelerinden %100'e kadar degisir.

Zaman igerisinde analitik laboratuvarlarinda EDXRF spektrometreleri yaygin olarak
kullanildigi goriilmektedir. Bunun anlami giiniimiizde alisilmis uygulamalar olarak bilinen
AAS ve ICP’nin yerini EDXRF’nin almasidir. Hem endiistride hem de bilim dallarinda

EDXRF’nin kullanim1 diisiincesinin mevcut oldugunu sdylenebilmektedir.

Biitiin spektrometreler i¢in temel kavram, bir kaynak, bir numune ve bir dedeksiyon
sistemidir. Kaynak, numuneye 1sin gonderir ve numuneden sagilan radyasyon dedektor
tarafindan oOlgiilir. Sekil 1.14.°de EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin temel

tasarimlar gosterilmektedir.

kolimator

dedekton

Sekill.14. ED-XRF ve WD-XRF spektrometrelerinin temel tasarimlari
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Birgok durumda kaynak bir X-1s1m1 tiipidiir. ED-XRF ve WD-XRF spektrometre
sistemleri arasindaki fark dedeksiyonla bulunur.

ED-XRF spektrometreleri bir numuneden direk olarak gelen Kkarakteristik
radyasyonun farkli enerjilerini Olg¢ebilen bir dedektore sahiptir. Dedektér numune
icerisindeki elementlerin radyasyonunu, numunenin radyasyonundan ayirir. Bu dispersiyon
olarak adlandirilir.

WD-XRF spektrometrelerinde farkli enerjileri ayirmak igin bir kristal kullanilir.
Numuneden gelen biitiin radyasyon kristalin iizerine diiser. Kristal farkli yonlerdeki, farkl
enerjileri kirarak dagitir. Kristal farkli yonlerdeki farkli renkleri ayiran bir prizmaya

benzer.

1.12. XRF Uygulama Alanlari

XRF analiz sistemleri 6zellikle jeolojik, ¢evresel, metaliirjik, seramik ve inorganik
materyallerin analizi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu teknik ppm diizeyindeki elemental
analizleri hizli bir sekilde ve numuneyi tahrip etmeden yapabildigi i¢in kat1 ve sivi

numunelerin analizinde tercih edilen bir yontemdir(Verma, 2007).

1.12.1. Biyolojik Bilimlerde

XRF teknigi inorganik numuneler igerisindeki K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Se gibi iz
(trace) elementleri kolayca belirleyebildiginden biyoloji ve medikal bilimlerinde oldukga
yaygin bir sekilde kullanilir.

1.12.2. Kriminoloji

XRF teknigi adli olaylarda, ozellikle barut izlerinde, kiillerde, yazilmis veya

kopyalanmis kagitlarda element analizin yaparak karsilastirma yapmakta kullanilir.
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1.12.3. Malzeme Bilimlerinde

XRF teknigi malzeme bilimlerinde, yikici olmadigi i¢in alasim analizlerinde ve temel

metal endiistrisinde kaplama kalinligiin tespit edilmesinde 6nemli bir analitik tekniktir.

1.12.4. Kirlilik Analizlerinde

Cok sayida bilim insan1 XRF teknigini su ve hava kirliliginin diizeylerini ve bunlarin
kaynaklarin1 belirlemede kullanir. Bu c¢alismalar, kirliligin insan sagligi tizerindeki

etkilerini belirlemede 6nceden gereklidir.
1.12.5. Arkeolojik Numunelerde
XRF teknigi arkeolojik nesneler igin giivenilir bilgi etmede, iceriklerindeki baslica

elementlerin ve iz elementlerinin belirlenmesinde, oldukca Onemlidir. Bu bilgiler

arkeolojik nesnelerin kiiltiirlinii belirlemede ¢ok 6nemlidir.
1.12.6. Numunelerin Kimyasal Analizinde
Valans bandindan yaymlanan X-isinlart yogunlugu kimyasal kompozisyonun bir

fonksiyonu olarak degisir. Bu baglamda XRF teknigi ylizey atomlarinin kimyasal

durumlarini belirleyici bir yontemdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.ED-XRF Spektrometresi Ol¢iimleri

ED-XRF o6zellikli Epsilon5, PANalytical cihazi kontrol ve analiz yazilimi ile birlikte
tam entegre bir X-1s1mm1 analiz sistemi olup periyodik tabloda optimal performans elde
etmek icin dizayn edilmistir. Bu sistem ti¢ boyutlu polarize optik geometrisi ve 600 Gd
anod X-ray tiipii, 100kV jeneratorii ve 15’e kadar ¢ikabilen ikincil ve polarize hedefleriyle
yiiksek ¢Oziintirlikli PAN-32 dedektorden olusur. X-Y eksenli numune degistirici ile
133’¢ kadar numune alabilmekte olup, Ol¢timleri vakum ve He ortamda kat1 ve sivi
numuneler i¢in ger¢eklestirebilmektedir. Polarize enerji dagilimi X ray teknolojisinde yeni
patentli alinmis en son teknolojik gelismesi olup arastirma gelistirme uygulamalarinda
yiiksek performansli analitik ¢oziimler ve ticari analitik laboratuvarlar i¢in uygun maliyet-
etkinlik orani saglar. Cogu cevresel olarak kritik olan orta agirliktaki elementlerden agir
elementlere kadar analiz etme kapasitesine sahiptir (Yayli, 2013).

Yapilan bu ¢aligmada kullanilan EDXRF sisteminin taslagi sekil 2.1°de ve cihaz ile
ilgili gorseller sekil 2.2 ve sekil 2.3’ de gosterilmistir.

Sample changer cover:

. | Atmosphere [Ready] |
||

Safety spstem

S
9O

Filker
F
9 4

| Wacuum [Ready] |

Pressure:

1=
Q@ =
@ \af

Temp:| 35.2°C 0.5 me
Fan speed| 50%  eady

bottle

Sekil 2.1. ED-XRF sistemi taslag
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Sekil 2.2.Epsilon5, PANalytical sisteminin genel gériiniimii

Sekil 2.3. Epsilon5, PANalytical cihazinin numune haznesi
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Yapilan ¢alismada kullanilan EDRXF sistemin ikincil kaynaklar1 peletler seklinde
olup bu ikincil kaynaklarmn pelet kalinliklari ve pelet yogunluklart Tablo 2.1.’de

gosterilmistir.

Tablo2.1. ikincil kaynaklar ve 6zellikleri

ikincil Kaynak Kalinhk(pm) Yoguluk(g/cms)
Al,O3 600 3,94
CeO; 600 6,84
Ag 600 10,5
Mo 600 10,2
Zr 600 6,49
Ge 600 5,35
Fe 600 7,86
Ti 600 4,52
Al 600 2,702

2.2.Gama Spektrometresi Olciimleri

Gama spektrometre Slgiimleri kobalt (*°Co) 1332 keV ‘de 1,9 keV enerji ayrimh
%S55 verimlilikte kooksiyal (ortak eksenli) HPGe dedektor (Ortec, GEM55P4-95 model)
ile yapildi.Dedektér 10 cm kalinliga sahip kursun ve icten 2mm bakir folyo ile zirhlandi.
Spektrum analizi Ortec’ten elde edilen Genie 2000 bilgisayar yazilimi kullanilarak yapildi.
Sistemin kalibrasyonu kontrol amaciyla bilinen sertifikali bir referans numunesinin
performans testi yapildi (IAEA-375,IAEA, Vienna). Bu numunelerin belirli aktiviteleri ile
onlarin onaylanmig degerlerinin %10’u gegmeyen hatalar dahilinde uyum iginde oldugu
goriildii. Iyi bir gama spektrumu elde etmek igin herbir numune i¢in sayma zamani 50000 s
olarak belirlendi. Dedektor ¢evresi etrafinda bir altyapi (background) dagilimi belirlemek
icin bos bir kap tipki bir numuneymis gibi ayni geometride ayn1 yontem ile sayildi.
Olgiilmiis izotoplarmn gama 1gmlarmin net pik alani ayarlamak igin zemin spektrumu
kullanildi.

22Ra serilerinin aktivite konsantrasyonunu belirlemek i¢in 351,9 keV (***Pb) ve
609,3 keV (*“Bi) enerjilerinin gama 1sinlart kullamldi. 2**Th serilerinin aktivite
konsantrasyonlarini belirlemek i¢inse 911,1 keV (**®Ac) ve 583,1 keV (*®TI) deki gama
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sinlart kullanild. K “m aktivite konsantrasyonlar1 ise 1460,8 keV’deki gama
yayinlanmasi ile direk olarak dl¢tildii.
Olgiilen numunelerde dogal radyoaktif gekirdekler i¢in aktiflik konsantrasyonlar:

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

N -1
C=— (Bakg ™) (2.)

Burada N gama 1s1n1 net sayma orani, € kullanilan dedektoriin foto pik etkisi, P gama
bozunmasinin mutlak degisimi, t saniyedeki sayim zamani, M kilogram basina kuru

numunenin agirhgidir.

Sekil 2.4. Ortec marka HPGe Gama Spektrometresi
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2.3.Numunelerin Toplanmasi

Sediment drnekleri Trabzon Su Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirligi,
biinyesinde faaliyet gosteren arastirma gemisinde bulunan Van-Veen grab yardimiyla 2013
yilinda alinmigtir. Numunelerin alindig1 noktalar ve 6zellikleri Tablo 2.2.’de verilmektedir.

Orneklerin alindig1 noktalarin haritalar1 Sekil 2.5. (a),(b), (c), (d) de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Numunelerin alindig1 koordinat, derinlik ve kiyiya uzakliklar

- Kiyiya
No E?Ille)m Boé?m De(l;:]rl)l Ik Slfoa é{)hk uzakhk” Mevki/Bolge
(Deniz mili)
1 |41°16°250” | 36°28°972” 15 9.38 1.2 Samsun Azot Sanayi
2 | 41°46°154” | 35°57°282” 20 9.18 2.0 Kizilirmak Aciklari
3 | 41°02°657” | 37°30°857” 10 8.74 1.0 Ordu-Fatsa Agiklart
4 |41°01°802” | 37°50°324” 15 9.22 0.7 Ordu-Boztepe
5 |40°57°329” | 38°17°986” 20 9.26 0.9 Giresun-Yalikoy
6 |40°55°971” | 38°24°240” 30 9.64 0.7 Giresun Agiklar
7 |40°58°714” | 38°43°958” 15 9.68 0.9 Giresun-Espiye
8 | 41°03°649” | 39°04°852” 20 9.49 1.0 Gireun-Eynesil
9 | 41°04°430” | 39°20°528” 20 9.72 0.3 Trabzon-Carsibasi
10 |41°03°048” | 39°33°994” 15 9.67 0.8 Trabzon-Darica
11 | 41°00°666” | 39°45°649” 10 9.52 0.5 Trabzon Degirmendere
12 | 40°56°245 | 40°04°190” 15 9.91 0.2 Trabzon-Arakl
13 | 40°55°943” | 40°12°548” 20 10.18 0.5 Trabzon-Camburnu
14 | 41°02°631” | 40°32°447” 30 9.60 0.9 Rize Aciklar
15 | 41°11°962” | 40°55°690” 20 9.59 1.2 Rize-Ardesen
16 | 41°29°827” | 41°30°821” 30 9.67 0.7 Artvin-Kemalpasa

*1 deniz mili=1.852 km
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@ Kizilirmak Agiklari
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Sekil 2.5. (a), (b),(c) ve (d) Orneklerin toplandig1 noktalarin haritada gdsterimi
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Sekil 2.5’in devami
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2.4 Numunelerin Hazirlanmasi

Numune hazirlamada spektral ¢izgi siddeti ve element konsantrasyonu arasinda
onemli bir iliski vardir. Ornegin; yiizeyin piiriizliiliigli, parcacigm sekli, biiyiikliigii,
homojenligi, dagilimi ve mineralize edilmesi gibi faktorler bu iliskiyi etkileyebilirler.
Uygun numune hazirlama tekniginin anahtar1 yeniden kullanilabilirligi, dogruluk, basitlik,
maliyet ve numune hazirlama i¢in gerekli zamandir.

Toz numuneleri analiz etmek i¢in tercih edilen metotlardan biride, numunelerin daha
homojen olarak hazirlanmasini saglayan hidrolik presleyiciler kullanarak pelletlerin
hazirlanmasidir. Baz iiretici firmalar 10 tondan 50 tona ya da daha fazla aralikta degisen
basinglara sahip olan hidrolik presleyicileri tiretmislerdir.

Oncelikle toplanan numuneler ilk olarak kurutulur. Kurutma islemi yaklasik 80°C
sicakliga ayarl etlivlerde yapilmaktadir. Parcacik biiyiikliigli olarak 400 mesh ya da daha
iyisi Onerilir. Bunun i¢in ¢esitli elekler yardimiyla pargacik biiyiikliigi etkisi azaltilmaya
caligilir. Hazirlanan numuneler element analizlerinin yapilabilmesi amaciyla 40 mm’lik
pelletler haline getirilmistir. Radyoaktivite 6l¢timleri igin ise S0ml’lik silindirik politiretan

kaplarda karanlik bir ortamda 1-2 ay aras1 bekletilerek 6l¢iime hazir hale getirilmistir.
2.5.Element ve Radyoaktivite Analizleri

ED-XRF analizleri icin spektrometrede Olgiime baslamadan Once element
konsantrasyonlar1 belirli uluslar arasi gegerlilige sahip Mess-3 (URL-4) deniz sedimenti
numunesi (reference materials) ile kalibrasyonu yapilmistir. Sonra Olgiime hazir hale
getirilen Ornekler cihazin numune haznesine yerlestirilerek Ol¢iim baslatilmistir. Cihaz
numuneleri 100-300 ve 1000 s’lik zaman dilimlerinde ti¢ tekrarli otomatik olarak
Olemiistiir. Sonuglar ppm veya % olarak okunabilmistir.

Numunelerin radyasyon ol¢iimleri Ortec marka GEM55P4 Model HPGe dedektort
kullanilarak yapilmistir. HPGe dedektorii 6zden yart iletkenlik prensibine gore calisan
yariiletken kristalden olusmaktadir. Ozden yariiletken, igerisine yapay safsizliklarin
bulunmadig1r bir ¢esit yariiletkendir. HPGe dedektorde cm®te yaklagik olarak 1010

safsizlik atomu vardir. Dedektor ile nokta kaynak arasinda yaklasik 20 cm uzaklik vardir.
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HPGe dedektorii %55 relatif verime sahip olup 1700 voltta g¢alismaktadir. Enerji
reziilosyonu (FWHM) ®°Co kaynagi i¢in1.3325 MeV’de 1,9 keV’dir. Onyiikseltici, yiiksek
voltaj kaynagi, anolog dijital doniistiiriicii (ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA) bir sistemde
bulunup ayni zamanda dedektoriin portatif olarak kullanilmasina imkan vermektedir.
Numuneler, dedektdriin hemen Oniindeki kursunla kapli numune odasina konulmus ve
sayim siiresi 20000 s olarak secilmistir. Bu siire sonunda numunelerden yayinlanan

radyoaktif izotoplara ait spektrumlar Genie-2000 programu ile elde edilmistir.

Dedektoriin enerji kalibrasyonu i¢in Eu-152 sivi standart kaynagi kullanilmastir.

Kaynaga ait bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo2.3. **?Eu standart kaynagin zellikleri

2Eu (T, =13.516 y)

E, (keV) | 1.% Gamal/s

121,8 28,4 30719,65
2447 7,51 8123,40

344,3 26,6 28772,63
411,1 2,23 2412,14

4440 2,82 3050,33

778,9 13 14061,81
964,1 14,6 15792,50
1085,8 10,21 | 11043,93
1112,1 13,6 14710,82
1408,0 20,8 22498,90

Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin ger¢ek degerini bulabilmek i¢in dedektore ait
verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Dedektor ilgilenilen enerjilerdeki verimleri

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.
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(2.2)

¢, HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi, N; ilgilenilen
enerjideki toplam sayim hizi (sayim/zaman), A; verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart
kaynagin o anki aktivitesi (boz/s), I, % ; gama 1s1n1nin bollugu’dur.

Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanmig olan verim degerlerinin ilgili gama

enerjilerine kars1 Origin yaziliminda grafigi ¢izdirilmistir.

Tablo2.4.Dedektore ait verim degerleri

Verim Enerji(Kev)
0.02312 121.8
0.01595 244.7
0.01424 344.3
0.00958 411.1
0.01098 444
0.00686 778.9
0.00609 964.1
0.00509 1085.8
0.00576 11121

0.00458 1408.0
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Sekil 2.6. Enerji-Verim egrisi

Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu i¢in standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara gore

degisim grafigi Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Spektrumdaki her bir pik i¢in ilgili alan bolgeleri secilerek en kiiciik hataya sahip net
alan1 verecek sekilde pik alani isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilar1 bilgisayar
programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji degerleri bulundu.

Tablo 2.5°de?®Ra ve *Th serileri ile “°K i¢in alinan enerjiler ve salma hizlari
gosterilmistir. *®Raserisi icin 2*Pb(295,2 keV), **Pb(352,0 keV) ve?Bi (609,4 keV)
enerjilerindeki, ?*°Th serisi i¢in **Pb (238,6 keV),2%TI (583,1 keV), *®Ac (911,1 keV)
enerjilerindeki piklerinin alanlari ve “°K icin (1460,8 keV) enerjisindeki pikin alam

alinmistir.
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Tablo2.5.Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler ve salma hizlar

izotop Gama Salma hiz1 (%)
214pp 295,2 18,2
Ra 2lpp 352,0 35,1
21 609,4 44,6
212pp 238,6 435
232Th 2087 583,1 30,0
228Ac 911,1 26,6
K 1460,8 10,7

2.6.Aktivite Hesab1

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

etmek icin gecen siireye boliimiidiir. Dedektor verimi de hesaba katilarak aktivite igin,

S

(1) wite (2.3)

dir. Burada A(Bq/kg) aktivite, s net alan, l,gama 1sininin salma hizi, w kg olarak numune

miktar1 ve € verim’dir.

2.7. Sediment Orneklerinin Jeo Birikim Indeksinin Belirlenmesi (Geo-
accumulation Index)

Jeobirikim indeksi (Igeo) sedimentdrneklerinde metal kirliligini belirlemek igin

kullanilacaktir. Jeobirikim indeksinin formiilii agagidaki gibi verilir.

o = o8 (c25) 2o
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Cn=tortudaki n agir metalinin konsantrasyonu Bn= n elementinin ortalama
degerdeki jeokimyasal background (referans) degeri ve 1.5 litojenik etkilerden

kaynaklanan background matris diizeltme faktoridiir (Al- haidarey vd., 2010).

Tablo 2.6. Iy, smiflandirma (Loska vd., 1997)

Igeodegeri | Igq,s1mufl Aciklama
<0 0 Kirlenme yok
0-1 1 Kirlenme yok ile ortalama kirlenme arasi
1-2 2 Ortalama kirlenme var
2-3 3 Ortalama-Siddetli arasi kirlenme var
3-4 4 Siddetli kirlenme var
4-5 5 Siddetli-Cok siddetli aras1 kirlenme var
5< 6 Cok fazla kirlenme var

2.8.Sediment  Orneklerinin  Zenginlestirme  Faktériiniin  Belirlenmesi
(Enrichment Factor)

Calisma alanlarinda insan kaynakli kirlenme ve kirleticilere bagli metal kirliliginin
degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Normalizasyon islemleri i¢in 6zelikle Al ve
Fe elementleri kullanilmaktadir. Zenginlestirme faktorii agagidaki formiil ile hesaplanabilir
(Hasan vd., 2013);

X/Fe(Sediment)

EF = X/Fe(Yerkabugu)

(2.5)

X, incelenen sedimentte incelenilen metal konsantrasyonu, Fe(sediment) incelenen
sedimentte referans metal konsantrasonu, Fe (yerkabugu) yerkabugundaki bolluktur
(Krauskopf ve Bird, 1995). Orneklerden elde edilen EF degerleri asagidaki tabloya gore

yorumlanacaktir.
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Tablo 2.7. Zenginlestirme Faktorii (EF) (Chen vd., 2007)

EF Aciklama

<1 Zenginlestirme yok
<3 Kiicliik zenginlestirme var
=3-5 Ortalama zenginlestirme var

=5-10 Ortalama-siddetli aras1 zenginlestirme var
=10-25 | Siddetli zenginlestirme var

=25-50 | Cok siddetli zenginlestirme var

>50 Cok fazla zenginlestirme var

2.9.istatistiksel Analiz

Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda sediment 6rneklerinden % ve ppm diizeyindeki
element konsantrasyon degerleri ve bu degerler arasindaki Pearson Correlation iligkileri

SPSS programi ile hesaplanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Element Analizleri

ED-XRF analizleri sonucunda 16 farkli noktadan toplanan sediment 6rneklerinde %
miktarda Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti ve Fe ile ppm miktarda V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As,
Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb elementleri tespit edilmistir. Sekil 3.1’deEDXRF cihazindan alinan
ornek bir verilmistir. Orneklerde tespit edilen toplam 22 element Tablo 3.1 ve 3.2 ‘de
verilmistir. Sekil 3.2.”de Al-Si elementlerinin karsilastirilmasi, Sekil 3.3.’de ise Mg-S-Cl-

K-Ca-Ti-Fe elementlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.1. Sediment numunesine ait x-1gin1 spektrum 6rnegi
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Tablo 3.1.Sediment numunelerinin element konsantrasyonlari (%)

%

No Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe
1 5,049 | 20,026 | 66,129 | 0,198 | 0,750 | 1,526 | 5,128 | 0,534 | 4,244
2 8,039 | 20,542 | 69,220 | 0,127 | 0,556 | 1,542 | 5,826 | 0,613 | 4,624
3 3,957 | 24,284 | 68,312 | 0,325 | 0,751 | 1,706 | 3,189 | 0,568 | 4,968
4 3,388 | 20,384 | 59,532 | 0,177 | 0,541 | 1,890 | 2,491 | 0,500 | 4,570
5 3,674 | 22,997 | 66,116 | 0,992 | 0,706 | 2,049 | 4,428 | 0,413 | 3,828
6 3,114 | 20,378 | 58,513 | 0,407 | 0,903 | 1,687 | 7,866 | 0,390 | 3,434
7 3,288 | 21,494 | 69,592 | 0,235 | 0,686 | 1,573 | 1,986 | 0,392 | 3,595
8 4,901 | 23,436 | 76,431 | 0,295 | 0,716 | 1,583 | 2,488 | 0,468 | 4,179
9 5,618 | 18,327 | 55,755 | 0,174 | 0,858 | 1,566 | 3,232 | 0,494 | 5,239
10 5,804 | 18,994 | 60,948 | 0,217 | 1,031 | 1,515 | 3,235 | 0,506 | 5,437
11 4,093 | 20,515 | 66,468 | 0,266 | 0,684 | 1,390 | 3,605 | 0,462 | 4,207
12 4,096 | 22,354 | 74,948 | 0,045 | 0,549 | 1,548 | 1,456 | 0,427 | 4,270
13 3,212 | 19,616 | 67,593 | 4,466 | 0,728 | 1,097 | 1,388 | 0,344 | 6,004
14 3,775 | 25,031 | 71,609 | 0,204 | 0,908 | 1,338 | 1,610 | 0,498 | 4,636
15 4,139 | 25,260 | 68,971 | 0,203 | 0,741 | 0,840 | 1,210 | 0,507 | 5,196
16 4,136 | 23,231 | 69,804 | 0,319 | 0,889 | 1,121 | 2,340 | 0,501 | 5,109
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Tablo 3.2.Sediment numunelerinin element konsantrasyonlari (ppm)

*

ppm
No V | Cr |Mn| Ni |Cu|Zn |As|Br|{Rb| Sr | Zr | Ba | Pb
1 244 | 197 |664 | 87 | 76 | 83 | 8 | 38|45 | 217 | 142 | 300 | 33
2 250 | 306 | 718 | 171 | 49 | 61 |13 |17 |42 | 212|139 | 241 | 14
3 386 | 42 |548 | 10 | 66 | 75 | 4 |20 | 40 | 311 | 109 | 376 | 43
4 325 | 19 |519| 8 | 57 | 54 | 1 |17 |46 | 301|127 | 476 | 16
5 256 | 48 [362 | 22 | 65 | 92 | 9 |42 |63 | 290 | 132 | 408 | 47
6 240 | 40 | 326 | 18 | 66 | 93 | 8 |52 |49 | 346 | 115 | 589 | 44
7 212 | 31 |409| 16 | 75 | 109 | 9 |44 |42 | 153 | 126 | 380 | 45
8 244 | 72 | 519 | 33 | 84 | 158 | 6 |44 | 38 | 195 | 132 | 560 | 83
9 299 |183 (538 | 81 | 86 | 73 | 5 | 42|39 281 | 88 | 324 | 42
10 297 |189 | 527 |[ND | 82 | 74 | 6 |58 |36 [ 264 | 92 | 293 | 29
11 227 | 52 |697 | 16 | 55 | 96 | 7 |22 | 30 | 236 | 138 | 328 | 33
12 212 | 41 | 820 | 23 | 53 | 80 |11 |17 |43 (121|121 271 31
13 193 | 36 |467 | 8 |635(456 (86|22 |21 |102| 91 | 252 |ND
14 245 | 28 |522 | 15 | 68 | 101 | 5 |50 | 34 | 148 | 141 | 280 | 26
15 244 | 42 | 813 | 17 | 62 | 78 | 3 |41 |15 | 120|122 | 137 | 13
16 289 | 71 |597 | 25 | 86 | 75 | 8 | 42|23 210|111 | 228 | 18

*ppm=pg/g=mg/kg

ND= Tespit edilmedi
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Tablo 3.3.Sedimentlerin element konsantrasyonlar i¢in korelasyon iligkisi (Mg-Ni arast)

Mg | Al Si S Cl K Ca Ti Fe \Y Cr | Mn | Ni

Mg 1| -351| -133| -325| ,042| ,044| 665|672 ,113| 099 ,946™| ,341|,832"

200 ,637| ,237| ,881| ,877| ,007| ,006| ,689| ,726] ,000| ,213| ,000

Al | -351 1| 6647 -221| -004| -207| -377| ,098| -205| ,069|-528"| ,130| -306

200 007| 429| 990| ,458| ,165| ,729| ,464| ,807| ,043| ,645| ,268

Si | -133]| 664" 1| ,000| -250| -247| -273| -133| -329| -443| -293| ,253| -057

637| 007 999 368 375 324 637 231| ,098| ,290| ,363| ,840

S -325| -221| ,000 1| -007| -266| -248| -604"| 502| -358| -218| -340| -,206

237 ,429] 999 981| ,339| ;372 ,017| ,057| ,190| ,435| ,215| 461

cl ,042| -,004| -250| -,007 1| -302| -125| ,065| ,447| ,230| ,112| -278| -273

881| ,990| ,368| ,981 273| 658| ,818| ,095| 410 ,690| ,315| ,324

K 044| -207| -247| -266]| -,302 1| 481 ,055| -555°| ,362| ,070| -467| ,087

877| ,458| ,375| ,339| 273 069 ,846| ,032| ,184| ,803| ,080| ,759

Ca | 665" | -377| -273| -248| -125| ,481 1| 5377 -274| 97| ,7467| 001 ,713"

007| ,165| ,324| ,372| ,658| ,069 039 323 481 001 ,998| ,003

Ti | 6727 ,098| -133| -604"| ,065| ,055| ,537 1| ,082| ,596°| ,596°| ,412| 558"

006| ,729| ,637| ,017| ,818| ,846| ,039 772 019 019 ,127| 031

Fe 113| -205| -329| ,502| ,447|-555"| -274| ,082 1| ,223| ,138| ,096| -,090

689| ,464| ,231| ,057| ,005| ,032| ,323| 772 425| 625| ,735| 749

\Y ,099| ,069| -443| -358| ,230| ,362| ,197| 596" ,223 1| ,073| -152| -073

726| ,807| ,098| ,190| ,410| ,184| 481| ,019| 425 795| 588| ,796

Cr | 9467 | -528"| -293| -218| ,112| ,070|,746™| ,596°| ,138| ,073 1| ,232]| 844

000| ,043] ,290| ,435| ,690| ,803| ,001| ,019| ,625| ,795 405,000

Mn| ,341| ,130| ,253| -340| -278| -467| ,001| 412| ,096| -152| ,232 1| ,309

213| ,645| ,363| ,215| ,315| ,080| ,998| ,127| ,735| ,588| ,405 263

Ni | .832| -306| -057| -206| -273| ,087|,713"| ,558"| -090| -073| ,844| ,309 1
000| ,268| ,840| .461| ,324| ,759| ,003| ,031| ,749| ,796| ,000| ,263

Cu | -278| -279| -006( ,979"| ,039| -362| -312|-567"| ,582°| -363| -168| -270| -,182

316| ,313] ,982| ,000| ,891| ,185| ,258| ,028| ,023| ,183| ,549| ,330( 517

zn | -319| -182| ,153| ,9597| -001| -343| -347| -637"| ,447| -467| -244| -296| -218

246| 516| ,586| ,000| ,997| ,210| ,205| ,011| ,095| ,080| ,381| ,285| ,434

Ga | -142| 540°| ,279| -515"| -247| -148| -188| ,214| -359( -094| -280| ,475| -097

614| 038| 315| ,050| ,374| ,597| ,501| 443 189| 740 ,313| ,073| 732

As | -211| -289| ,068| ,972"| -062| -337| -236| -562"| ,508| -450| -,109| -,205( -,086

A451| ,295| 809| ,000| ,826| ,220| ,397| ,029| ,053| ,092| ,700| ,463[ 759
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Tablo3.3.’iin devami

Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe \Y Cr Mn Ni

*k

Br ,018| ,120( -,079( -,201] ,800 -139| -116| -,079 ,001] -,036| ,067| -364| -214
949 ,669| ,779| ,472| ,000| ,622| ,680| ,780 997 ,898| 812 182 ,444

*

Rb ,099| -158| -147| -285| -,310( ,949 ,546 ,035 | -,649" 1791 155 -390 ,211
/25| /573 601 ,303] ,261( ,000] ,035| ,902 ,009] ,523] ,581| ,151( ,451

Y -,0941 ,598 ,380| -,228( -,053| -633 | -337| ,173 ,016] -,290| -211| ,640 | -,069
/39| ,019( ,162| ,414) 851 ,011] ,219| ,538 955 ,295| ,450| ,010| ,807

*

Zr 031| ,391| 462 -415| -456| ,201| ,321| ,227(-753"| -277| -033| ,214| ,263
914 ,149( ,083| ,124| ,087| ,472] ,243| ,416 ,000| ,317] ,907| ,444( ,343

Hk *

Ba | -183( -058| -006| -129| -228| ,734 118 -,142| -,494| 242 -223| -561 | -,178
513 ,839( ,982( ,647| ,413] ,002| ,675( ,614 ,061| ,385] ,424| ,030( ,527

* *

Ce ,280| ,006( -115( -,624 | -177| ,561 490 ,403| -587°| ,172| ,235| ,085| ,206
,311) 984 683 ,013) 527 ,030| ,064| ,136 ,021] ,539| ,400| ,764| ,462

*

Pb ,016| 172 ,247| -380| ,050( ,487| ,130( -,048] -567 ,105| -,066| -,306| -,061
,955| ,540| ,375( ,162] ,860| ,066] ,643[ ,864 0271 ,710] ,815] ,267| ,830
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Tablo 3.4. Sedimentlerin element konsantrasyonlari i¢in korelasyon iligkisi (Cu-Pb arasi)

Cu Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Ba Ce Pb

Mg | -278| -319| -142| -211| ,018| ,099| ,197| -094| ,031| -183| ,280| ,016
316| ,246| ,614| 451| ,949| 725| 482| ,739| 914| 513 311| 955

Al -279| -182| 540" -289| ,120| -158| -259| ,598"| ,391| -058| ,006| ,172
313| ,516| ,038| ,295| ,669| ,573| ,351| ,019| ,149| 839 984| 540

Si -006| ,153| 279 ,068| -079| -147|-615"| ,380| ,462| -006| -115| ,247
982| 86| ,315| ,809| 779 601| ,015| ,162| ,083| ,982| ,683| ,375

S 9797 | 959" | -515"| 972 -201| -285| -351| -228| -415| -129| -624"| -,380
,000| ,000] 050 ,000| 472 303| ,199| ,414| 124| .647| ,013| ,162

cl ,039| -001| -247| -062|,8007| -310| ,102| -053| -456| -228| -177| ,050
891| ,997| ,374| .826| ,000] ,261| ,747| ,851| ,087| ,413| 527 860

K -362| -343| -148| -337| -139| 949 6937| -633"| ,201| ,7347| ,561°| ,487
185| ,210| 597 ,220| 622 ,000| ,004| ,011| 472 ,002| ,030| ,066

Ca | -312| -347| -188| -236| -116| ,546°| ,571°| -337| ,321| ,118| ,490| ,130
258| ,205| 501| ,397| 680 ,035| ,026| ,219| 243| 675| ,064| 643

Ti -567"| -637°| 214 -562°| -079| ,035| ,434| ,173| 227| -142| ,403| -048
028| ,011| ,443| 029| ,780| ,902| ,106| ,538| ,416| ,614| ,136| 864

Fe 582" | ,447| -359| ,508| ,001|-6497| -102| ,016(-753"| -494| -587"| -567"
023| ,095| 89| ,053| 997 ,009| ,719] ,955| 001| ,061| ,021| ,027

\Y; -363| -467| -094| -450( -036| ,179| ,7947| -290| -277| ,242| 72| ,105
183| ,080| 740 ,092| 898 523| ,000| ,295| 317 ,385| ,539| ,710

Cr -168| -244| -280( -109| 067 55| ,232| -211| -033| -223| ,235| -,066
549| 381 ,313| ,700| ,812| 581| ,406| ,450| 907| ,424| 400| 815

Mn | -270| -296| ,475| -205| -364| -390| -331| ,640"| ,214|-561"| ,085| -,306
330| ,285| 073| ,463| 182 51| 228| ,010| 444| ,030| ,764| 267

Ni -182| -218( -097| -086| -214| 211| ,078| -069| ,263| -178| ,206| -061
517| 434 732| 759| ,444| 451 782| ,807| 343| 527 462 830

Cu 1| ,9737| -543"| 9837 | -187| -392| -419| -217| -480| -173|-6717| -408
,000| ,036] ,000| 505| ,149| 21| 436| 070 537 ,006| ,131

zZn | 973" 1| -522"| ,9607| -148| -368| -489| -196| -361| -058| -606"| -244
,000 046| 000 600| 78| ,064| ,483| ,186| ,838[ ,017| ,380

Ga | -543"| -522 1| -489| -121| -078| -222| ,788"| 565 | -322| ,353| -234
,036] ,046 064| 667 781 ,427| ,000| ,028| 242| 197| 401

As | ,9837| 9607 -,489 1| -268| -336| -465| -198| -401| -219|-644""| -435
,000| ,000| ,064 334 221| ,081| ,480| ,138| 434| ,009| ,105
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Tablo3.4.’iin devami

Cu Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Ba Ce Pb
Br -187| -148( -121| -268 1| -057| -023| ,036| -130| -010| ,045| ,330
505| ,600| 667 ,334 839| 935| 899 645| 971| ,873| 230
Rb | -392| -368| -078| -336| -,057 1| ,5447| -514"| ,322| 584" 583" 455
49| 78| 81| 221| 839 036 | os0| 241| 022 023| 088
Y -217| -196| ,788™| -198| ,036| -514"| -,548" 1| ,409( -605"| ,041| -385
436| ,483| 000 ,480| ,899| ,050| ,034 130| 017 884 157
zZr -480| -361| 5657 -401| -130| ,322| -088| 409 1| 87| 5507 ,194
070| ,186| ,028| ,138| 645 241| ,754| ,130 504| 034 488
Ba | -173| -058| -322| -219| -010| ,584"| 479|-605"| ,187 1| 356|,735"
537| .838| 242 434| 971 022 ,071| ,017| 504 192,002
Ce |-6717|-606"| ,353|-644"| ,045| ,583"| ,417| ,041| 550" ,356 1| 429
006| 017| 197 009| 873 ,023| ,122| 884 ,034| ,192 111
Pb | -408| -244| -234| -435| 330| ,455| ,287| -385| ,194| ,7357| 429 1
131| ,380| .401| 05| 230 ,088| ,300| 57| ,488| ,002| 111

3.2.Radyoaktivite Analizleri

Toprak orneklerinde Gama spektroskopisi 6l¢giim sonuglarinda 22Th, *°Ra, *¥'Csve
K aktiflik konsantrasyonlar1 kilogram basmna becquerel biriminde belirlenerek Tablo 3.

5°de verilmistir. Orneklere ait bir spektrum Sekil 3.4’de goriilmektedir.

1000
900
800

700

K-40 (1460.8)

600

500

Ra-226 (352)

Ra-226 (609.4)
et —e—e—e—se—o—® (05137 (661.6)

400

Th-232 (583)

Sayim

Th-232 (911.1)

300

000000

0 250 500 750 1000 1250 1500

Enerji (keV)

Sekil3.4. Sediment numunesine ait gama spektrum drnegi



56

Tablo 3.5. Toprak 6mek1erindeki232Th, 226Ra, 187Csve K aktiflik konsantrasyonlari

No | %°Th (Bg/Kg) ?Ra (Bg/KQg) B37Cs (Bg/Kg) K (Ba/Kg)
1 29,76+0,97 19,89+0,55 62,84+0,79 570,18+8,44
2 31,15+1,00 23,10+0,54 14,94+0,38 642,48+9,16
3 18,27+0,57 11,39+0,30 22,89+0,37 331,2445,14
4 24,04+0,92 13,71+0,48 76,85+0,95 465,93+7,95
5 18,03+0,64 10,03+0,33 40,28+0,57 454,24+6,66
6 14,91+0,55 10,110,29 6,24 +0,19 414,04+5,72
7 22,53+0,76 18,43+0,46 25,82+0,45 364,64+5,81
8 18,17+0,76 15,96+0,49 14,82+0,38 381,63+7,02
9 20,00+0,75 15,39+0,43 37,96+0,56 368,4246,26
10 16,45+0,75 13,800,44 45,20+0,68 411,20+7,05
11 20,34+0,84 14,54+0,49 62,43+0,84 449,60+7,76
12 16,58+0,40 9,52+0,15 16,16+0,23 342,28+3,39
13 25,97+0,61 14,49+0,25 63,37+0,60 392,77+4,59
14 7,94+0,27 6,18+0,12 14,33+0,22 257,56+3,27
15 9,26+0,25 7,57+0,11 32,54+0,32 231,2242,60
16 11,58+ 0,42 8,35+ 0,16 64,50+ 0,58 309,54+ 3,62




3.3.Jeobirikim ve Zenginlestirme Faktorii
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Denklem (2.4) ve (2.5) den elde edilen jeobirikim ve zenginlestirme faktorii ifadeleri

sirasiyla Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6. Sedimentlerdeki Jeobirikim indeksi (I4¢,)

I4c0,degeri

No

Mg |Al |Si |S |ClI |[K |[Ca |Ti |Fe |Mn |Cu |As |Cr |Ni |Zn |Pb
1 |07(0,7/07|23|53|-13|-01/-03|-08(-11|-01|16 |04 |-04|-03|0,8
2 |14/08|07|17|48|-13|01}|-01,-0,7|-10(-08|23 |10 | 0,6 |-08]-05
3 |03|10/0,7(31|53|-12|-08|-0,2|-06|-14|-03|0,6 |-18|-35|-05] 1,1
4 101(07/05|22|48|-10/-11|-04|-0,7|-15|-05|-1,4|-30|-38|-1,0]|-0,3
5 102/09|0,7|47|52|-09|-03|-0,7|-10|-20(-03| 1,7 |-16|-24|-0,2| 1,3
6 [00(07|05|34|55(|-12|05|-08|-11|-21|-03|16 |-19|-26|-0,2| 1,2
7 |01/08|07|26|51|-13|-15|-08|-11|-18|-0,1| 1,7 |-23|-28|0,1] 1.2
8 106(09/09(29|52|-13|-11|-05|-08|-15[00 |12 |-1,1|-1,8|0,6 | 21
9 |08|06|04|22|55|-13|-08|-04|-05|-14/01/09|03/-05/-05]11
10 |09 |06(06|25|57|-14|-08|-04|-05|-14]00|12|03| - [-05]0,6
11 |04 |08(07|28|51|-15|-06|-05|-08|-10|-06| 14 |-15|-28|-0,1| 0,8
12 |04/09(09|02|48|-13|-19|-06|-08|-08|-06| 20 |-19|-23|-0,4] 0,7
13 |00/0,7/07|68|52|-18|-20/-09(-03|-16|29 |50 -21(-38|21]| -
14 103|10(08|24|55|-15|-18|-04|-0,7|-14|-03|09 |-24|-29(-01]| 0,4
15 |04|11/0,7|24|52|-22|-22|-04|-05|-08|-04]|0,2 |-18]|-2,7|-04|-0,6
16 |04/09(07(30|55|-18|-1,2|-04|-06|-13|0,1 |16 |-11|-22|-05]|-0,1
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Tablo 3.7.Sedimentlerdeki bazi metaller igin zenginlestirme faktorii(EF)

EF
No
Mn | Cu | Al | As S Cr | Ni | Zn | Pb
1 (082|163 | 29 |524| 899 (232|137 14 | 299
2 108209 |273|781| 526 |331|247 094 1,16
3 1058 1213012241261 |0,42 0,13 | 1,08 | 3,33
4 1061|113 |274(061| 7,46 |0,21 0,12 | 0,84 | 1,35
5 057154369 |653]|4982 063|038 | 1,72 | 4,72
6 |053|175]|365|6,47|2280|058|0,35] 193 4,93
7 106019136869 | 1263|043 |0,33 | 217 | 4,81
8 |065|183|345|399 1364|086 |053| 2,7 | 7,64
9 054149215265 | 6,37 | 1,75 | 1,03 1 | 3,08
10 | 0,51 | 1,37 2,15 | 3,07 | 7,68 | 1,74 - 0,97 | 2,05
11 | 0,87 | 1,19 | 3,00 | 4,62 | 12,16 | 0,62 | 0,25 | 1,63 | 3,02
12 | 1,01 113|322 716 | 2,03 | 0,48 | 0,36 | 1,34 | 2,79
13 | 0,41 | 9,61 | 2,01 | 39,8 |143,05| 0,31 | 0,09 | 5,42 | -
14 | 059 |1,33|332|301]| 846 |0,32|0,22 | 1,56 | 2,16
15 (082108299 | 16 | 751 | 0,4 | 0,22 | 1,07 | 0,96
16 | 0,62 | 153 | 2,8 | 435|12,01|0,69 |0,33|1,05| 1,36
ORT| 065|192 | 297|662 | 20,8 | 0,94 | 0,54 | 1,68 | 3,09




4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde denizden 16 farkli noktadan
alinan sediment Ornekleri i¢in agir metal ve radyoaktivite analizleri yapilmistir.Analizler
Epsilon5, PANalytical EDXRF cihazi ile Ortec, HPGe yariiletken Gama dedektorii ile
yapilmustir.

Literatiir incelemelerinde oOzelikle sediment Orneklerinde element analizlerinde
EDXRF, ICP ve AAS yontemlerinin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir. Olgiim
hazirlik asamasi bakimindan kolay ve tekrarlanabilir olmas1 XRF tabanli spektrometrelerin
tercihini arttirmistir.

SPSS programi ile yapilan Pearsonkorelasyon analizi sonucunda Ti-Ca, V-Ti, Cr-
Ti, Ni-Ti, Cu-Fe, Ga-Al, Rb-Ca, Sr-Ca, Y-Ai, Zr-Ga, Ba-Rb, Ce-K, Ce-Rb ve Ce-Zr
elementleri arasinda zayif diizeyli pozitif yonlii dogrusal bir iliski; Si-Al, Ca-Mg, Ti-Mg,
Ti-S, Cr-Ca, Ni-Ca, Sr-K, Sr-V, Y-Mn, Y-Ga, Ba-K ve Pbh-Ba elementleri arasinda orta
diizeyli pozitif yonlii dogrusal bir iligski; Cr-Mg, Ni-Mg, Ni-Cr, Cu-S, Zn-S, Zn-Cu, As-S,
As-Cu, As-Zn, Br-Cl ve Rb-K elementleri arasinda yiiksek diizeyli pozitif yonlii dogrusal
bir iligki; Fe-K, Cr-Al, Cu-Ti, Ga-S, Ga-Cu, Ga-Zn, As-Ti, Y-Rb, Y-Sr, Ba-Mn, Ce-Fe ve
Pb-Fe elementleri arasinda zayif diizeyli negatif yonli dogrusal bir iliski ve Zn-Ti, Rb-Fe,
Sr-Si, Y-K, Zr-Fe, Ba-Y, Ce-S, Ce-Cu, Ce-Zn ve Ce-As elementleri arasinda orta diizeyli

negatif yonlii dogrusal bir iligkinin oldugu istatistiksel olarak elde edilmistir.

Sediment 6rneklerinde 6zelikle 13 nolu (Trabzon-Siirmene-Camburnu) numuneden
S/Fe/Cu/Zn/As miktarlar standartlarin oldukca {istiinde bulunmustur. S elementi i¢in EF
Ve Igyqoderecesi ¢ok fazla olarak tespit edilmistir. As elementi i¢in EF ve Ig,,derecesi ¢ok
siddetli olarak belirlenmistir. Cu ve Zn elementleri ise EF ve Iy, ,derecesi bakimindan orta
siddetli olarak smiflandirilabilmektedir. Bdlgenin tersane isletmeciliginin yani sira
CuZnPb maden isletmelerinin (URL-5) mevcut olmasi metal konsantrasyon degerlerini
etkilemektedir. Diger noktalarda bu tip u¢ degerlere rastlanilmamistir. Genel de diisiik

diizeyde veya kirletici yok durumu mevcuttur.

Bugiin c¢evresel radyasyon Ol¢iimlerindeki temel amag, insanlarin cevresel
kaynaklardan aldiklar1 radyasyon tiirii ile dozunun belirlenmesi ve olusturacagi riskin
degerlendirilmesi amacidir. Bunun i¢in de, dogal radyasyon kaynaklarini olusturan

radyoniikloidlerin ¢evresel ortamdaki konsantrasyonlari ile radyasyonun &zellikle insanda
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olmak {izere, biyolojik sistemler iizerindeki tesirinin tayin edilmesi gerekir. Bizim
calismamizda ozelikle deniz ekolojisini etkileyecek ve dolayli yoldan insan {izerine
etkisininde gozlenebilecegi radioaktivite olgiimleri gerceklestirilmistir. Calismada®?Th
miktar1 ~8-31 Bq/kg arasinda, “°Ra miktar1 ~6-23Bq/kg arasinda, **'Cs miktar1 ~6-74
Bq/kg arasinda ve “°K miktar ise ~231-642Bq/kg arasinda degismektedir, UNSCEAR’1n
verilerine gore diinyadaki sedimen Srneklerinde “°K konsantrasyonu 373Bg/kg, **°Ra
konsantrasyonu 25Bqg/kg ve ***Th konsantrasyonu 25 Bg/kg olarak bildirilmisidir
(UNSCEAR, 1988;1993). **Cs konsantrasyonu i¢in bblgede yapilan bir ¢alismada 0.8-41
Bg/kg arasi1 bir deger ol¢iilmiistiir (Kurnaz vd., 2007). Yine Karadeniz kiyilarindan 2002-
2003 yillarinda mevsimsel olarak toplanan dip sedimenti Orneklerinde B3cs
konsantrasyonu 40-100 Bg/kg, **Th konsantrasyonu 40-90 Ba/kg ve “°K konsantrasyonu
430-910Bq/kg araliklarinda tespit edilmistir (Ergiil, vd., 2006).



5. ONERILER

Calisma ile ilgili olarak deniz iiriinlerinde ve daha fazla Ornekleme noktasi
belirlenmek suretiyle bolgeye ait genis bir veri olusturulabilir. Ayrica farklr spektroskopi

yontemleri yardimiyla 6l¢iimler alarak karsilastirmali sonuglar ortaya konulabilir.
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mezun oldu. Aym1 yil Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilimdalinda tezli yiiksek lisans egitimine basladi. Il disina MEB kadrosuna égretmen
olarak atanmasi sebebiyle egitimine ara verdi. 2012 yilinda lisansiistii egitimine tekrar
baslad. Cesitli okullarda Sinif ve Fizik Ogretmenlikleri yapan APAYDIN, halen Carsibast
Anadolu Lisesi’nde Fizik Ogretmeni olarak gorev yapmaktadir.Ulusal dergilerde
yayinlamig 1adet makalesi bulunmaktadir.

Aylin APAYDIN, evli ve Osman Eren ve Goktug adinda iki ¢ocuk annesi olup orta
diizeyde Ingilizce bilmektedir.



