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Doktora Tezi
OZET

KARADENIZ KIYISINDAKI DENiZ SUYU, SEDIMENT VE BAZI
MAKROALGLERDEKI RADYOAKTIFLIK DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Nilay AKCAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Thsan KOBYA
2013, 134 Sayfa

Bu calismada Karadeniz kiyisindaki deniz suyu, sediment ve bazi makroalglerdeki
radyoaktiflik diizeyleri arastirildi. Ayrica bu Orneklerin agir metal analizi de yapildi.
Yapilan bu ¢alismada deniz sulari i¢in en yiiksek 2381y, 22Th, 1’Cs ve *K aktivite degerleri
strastyla 0,025 Bg/L, 0,027 Bqg/L, 0,012 mBg/L ve 2,9 Bg/L bulundu. Sediment 6rnekleri
igin en yiiksek 226Ra, 28y, 22Th, 1¥Cs ve *°K aktivite degerleri sirasiyla 35,6 Bg/kg, 44,1
Ba/kg, 35,3 Bag/kg, 29,1 Bg/kg ve 946 Bg/kg bulundu. Makroalg 6rneklerindeki en yiiksek
226Ra, 28y, 2°2Th, B¥'Cs ve “K aktivite degerleri sirasiyla 111,7 Bq/kg, 43,3 Bqg/kg, 39,2
Ba/kg, 4,9 Bg/kg ve 2003,0 Bg/kg bulundu. Agir metal analizi sonucunda Cr, Mn, Fe, Cu,
Zn, Cd, Pb, Co ve Ni elementlerinin deniz suyu, sediment ve makroalg drneklerindeki
miktarlart tespit edildi. Yapilan Kruskal Wallis ve One Way Anova istatistigi ile elde

edilen sonuclarin drnekler arasindaki baglantilari incelendi.

Anahtar Kelimeler: Gama, Aktivite, Agir Metal, Analiz, Deniz Suyu, Sediment,
Makroalg, Karadeniz Kiyisi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS FOR SEA WATER, SEDIMENT
AND SOME MACROALGAE IN BLACK SEA COAST

Nilay AKCAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali Thsan KOBYA
2013, 134 Pages

In this work, radioactivity levels have been measured for sea water, sediment and some
macroalgaes in Black Sea Coast. Also heavy metal analysis carried out for these samples.
Maximum values of 22U, #32Th, ¥*'Cs and “°K activity was foud for sea water samples,
0,025 Bg/L, 0,027 Bg/L, 0,012 mBg/L ve 2,9 Bg/L, respectaculary. Maximum values of
228Ra, 28U, #2Th, 1¥'Cs ve *°K activity was found for sediment samples, 35,6 Ba/kg, 44,1
Ba/kg, 35,3 Bg/kg, 29,1 Ba/kg, respectaculary. Maximum values of 946,0 Ba/kg, “°Ra,
238y, 22Th, 1¥Cs ve “K activity was found for macroalgae samples, 111,7 Ba/kg, 43,3
Ba/kg, 39,2 Bg/kg, 4,9 Bg/kg ve 2003,0 Bg/kg, respectaculary. Amount of Cr, Mn, Fe, Cu,
Zn, Cd, Pb, Co ve Ni in sea water, sediment and macroalgae have been measured by heavy
metal analysis. Relation between all measured data with samples have been compared
with Kruskal Wallis and One Way Anova Statistics.

Key Words: Gamma, Activity, Heavy Metal, Analysis, Sea Water, Sediment, Macroalgae,
Black Sea Coast
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yiizyillardir beslenme, dinlenme, ulagim, tasimacilik, atiklarin bosaltilmasi ve
hammadde iiretimi alaninda yararlanilan denizlerin insan yasami i¢in dnemi ¢ok biiytiktiir.
Diinya niifusunun hizla artmasi ile yeni besin kaynaklarina yonelen insanoglu denizlerden
daha ¢ok yararlanmak ic¢in aragtirmalarin1 yogunlastirmistir. Yapilan arastirmalar bir
taraftan denizlerin gelecek nesiller i¢in hem biiyiik bir besin giicii hem de zengin mineral
ve enerji kaynaklar ile sakli bir depo vazifesi gordiigiinii, bir taraftan ise son yillarda
olusan kirlilik ile yagam miicadelesi verdigini ve ileride giderilmesi miimkiin olmayacak
sekilde olumsuz yonde etkilendigi 6nemle gozler oniine sermektedir [1, 2].

Deniz kirliligi ¢evre kirliliginin bir parcast olup denizlerin dezavantaji, ¢evreye
(kara, nehir, gol, atmosfer vb.) atilan her tiirlii kirleticinin bir sekilde denizlerde son
bulmasidir. Denizlere birakilan binlerce maddenin bir kismi istenmeyen zararlara neden
olabilmekte bu maddelerin dogrudan ya da dolayli etkileri, insanlar dahil canlilarin
oliimiiyle sonuglanabilmektedir [3].

Canli sagliginin, ¢evresel degerlerin ve ekolojik dengenin korunmasi agisindan
bliylik 6nem tasiyan deniz kirliligi tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de hayati bir 6neme
sahiptir. Ulkemiz deniz varlig1 agisindan zengin bir yarimada olup Tiirkiye yarimadasinin
kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Akdeniz, batisinda Ege ve Marmara Denizi
bulunmaktadir. Bir zamanlar zengin biyolojik cesitlilik ve balik potansiyeli ile bilinen
Karadeniz, son yillarda ortaya ¢ikan bir dizi iklimsel ve insan kaynakli etkenlerden dolay1
giiniimiizde son derece sagliksiz bir ekosistem yapisi sergilemektedir [4]. Bu etkenlerin
belli basli olanlari; aritma isleminden gecirilmeden dogrudan dogruya veya akarsular
vasitastyla denize bosaltilan kanalizasyon, tarimsal faaliyetlere bagli olarak olusan atiklar,
endiistriyel faaliyetler sonucu olusan kirlilik ve hepsinden daha tehlikeli olan niikleer
kirlenmelerdir. Bagimsiz Devletler Toplulugu’nda faaliyet gdsteren 500 niikleer santralin
en az altmiginin radyoaktif atiklarin1 Karadeniz’e bosalttiklar1 diisiiniildiigiinde radyoaktif
kirlenme bakimindan Karadeniz’in diger denizlere gore ¢ok daha sanssiz bir konumda

oldugu ortaya ¢ikmaktadir [5].



Denizler ve ¢evresindeki radyoaktif kirleticilerin belirlenmesi, ¢evre kalitesinin
izlenmesi ve gesitli ¢6ziim yollarina gidilebilmesi agisindan gereklidir. Deniz ortamlarinda
bulunan bu tiir kirleticileri belirlemek i¢in genellikle su analizleri kullanilmaktayken bu
analizlerin tek basina yeterli olmadigi, tamamlayici diger analizlerin de (sediment, biota)
yapilmasi gerektigi onerilmektedir [6]. Ciinkii su ortamlar1 tek basina su kiitlelerinden
ibaret olmayip, biinyelerinde bir¢ok hayvan ve bitki kokenli ylizen veya dipteki sediment
tabakasinda yasayan organizma gruplart ihtiva etmektedir. Kirleticiler sadece suda
kalmayip, ortam sartlarina gére organizmaya geg¢mekte, besin zincirinde birikmekte veya
dibe ¢okmektedir. Dolayistyla kirleticiler sadece suda degil ayni zamanda su ortaminda
bulunan diger canlilarin yapisina da gegmektedir [7].

Kirlilik pek ¢ok organizmanin ortami terk edip yok olmasina neden olurken, diger
bazi organizmalarin direnerek varliklarini siirdiirmesini saglamaktadir. Ekolojik toleransa
sahip midye, istiridye, balik, algler gibi dayanikli organizmalar biyoindikatdr tiir olarak
kirliligin izlenmesinde kullanilmaktadir [8]. Ozellikle kiyisal alanda birincil {iretime
onemli Ol¢iide katkisi bulunan deniz makroalgleri, deniz ekosistemindeki radyoaktif
icerikleri kolaylikla biinyelerine alabilme ve biriktirebilme yetenegine sahip olduklarindan
cogunlukla deniz suyunun kirlilik gostergeleri olarak tanimlanmaktadirlar [9, 10, 11].
Ayrica ¢gogu makroalg tiirli nispeten uzun yasam evresine sahip oldugundan, bulunduklar
bolgedeki  ortamimn  kirlilik  dilizeylerindeki  kisa  siireli  dalgalanmalart  da
yansitabilmektedirler [12].

Deniz ortamlarinda baliklar ve diger canlilarin besini olan makroalglerde biriken
kirleticiler bir iist basamaktaki canliya aynen gegmekte ve biyolojik birikimin geregi olarak
bir sonraki basamaktaki canliya daha yogun bir sekilde taginmaktadir. Besin zincirini
olusturan baliklarda ise en yiiksek degere ulagmakta ve baliklar1 besin olarak tiiketen
insanlarda son olarak etki gostermektedir [13]. Bu nedenle makroalglerdeki Kirleticilerin
tespiti her gegen giin ekonomik degeri artan ve ¢ok biiylik bir besin giiciinii i¢inde
barindiran denizler ve denizlerden yararlanan insanoglu ve cevresinin sagligi acisindan
oldukga biiyiilk 6nem arzetmektedir.

Bu tez calismasinin amaci Karadeniz bolgesindeki deniz suyu, sediment ve bazi
makroalg orneklerindeki radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesidir. Bu amacla iilkemizde

ve diger iilkelerde yapilan caligmalarin bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.



Breban vd. [14], Romanya kiyilarindaki deniz suyu érneklerinde **’Cs aktivitesini
41,2 mBg/l bulmuslardir. Ayni cahismada sediment &rneklerinde *¥'Cs, *®U ve #Th
aktivitesini sirasiyla 128,6 Bg/kg, 80 Bg/kg ve 50 Bg/kg bulmuslardir.

Godoy vd. [15], Brezilya’nin giineydogu sahillerindeki *'Cs aktivitesini deniz suyu
orneklerinde 0,004 Bg/l ve sediment drneklerinde 3,8 Bg/kg bulmuslardir.

Outola vd. [16], Finlandiya kiyilarindaki deniz suyu érneklerinde **'Cs aktivitesini
0,024 Bg/l ve sediment orneklerinde 240 Bg/kg bulmuslardir. Aym calismada “°K
aktivitesini deniz suyu Orneklerinde 1,74 Bg/l ve sediment Orneklerinde 714 Bqg/kg
bulmuslardir.

Akdzean vd. [17], Ege Denizi kiyilarinda **'Cs aktivitesini deniz suyu érneklerinde
0,001 Bg/l ve sediment 6rneklerinde 1,30 Bq/kg bulmuslardir.

Topguoglu vd. [18], Tiirkiye kiyilarindaki farkli istasyonlardan aldiklar1 makroalg
orneklerinde *'Cs, 28U, %*Th ve “°K aktivitesini sirasiyla 2,41 Bg/kg, 11,34 Bg/kg, 6,17
Bq/kg ve 435,7 Bg/kg bulmuslardir. Aym ¢alismada sediment rneklerinde *¥'Cs, 2°U,
22Th ve “K aktivitesini sirasiyla 159 Bg/kg, 543 Bg/kg, 363 Bg/kg ve 2783 Bg/kg
bulmuslardir.

Masri vd. [19], Suriye kiyilarindaki makroalglerde **'Cs, ?Ra ve “°K aktivitesini
sirastyla <0,47 Bg/kg, 1,2 Bg/kg ve 2260 Bg/kg bulmuslardir.

Nonova vd. [20], Bulgaristan’in Karadeniz kiyisindaki farkli istasyondan topladiklari
makroalglerde **°Ra, **'Cs ve “°K aktivitesini sirasiyla 9,0 Ba/kg, 12,7 Bqglkg ve 1690
Bag/kg bulmuslardir.

Mihai vd. [21], Romanya’nin Karadeniz kiyilarindan topladiklari makroalglerde
22%Ra, 28U, #Th ve *¥Cs aktivitesini sirasiyla 11,8 Ba/kg, 3,6 Ba/kg, 1,40 Bg/kg ve 8,9
Bq/kg bulmuslardir.

Sawidis vd. [22], Yunanistan’n Ege denizi kiyilarinda yaygin olarak bulunan
makroalglerde **'Cs aktivitesini 20,3 Bg/kg- 596 Bqg/kg araliginda bulmuslardr.

1.2. Radyoaktiflik

Cekirdek fiziginde 6nemli gelismelere yol acan radyoaktiflik, 1895 yilinda Wilhelm
Rontgen’in X-1inlarim1 bulmasindan sonra, 1896 yilinda Henry Becquerel tarafindan

uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydigini belirlemesiyle kesfedildi. Daha sonraki



yillarda Curie ve diger bilim adamlar1 tarafindan yapilan klasik ¢alismalar, bu alanda
yapilan yeni gelismelere zemin hazirladu.

Kararsiz atom cekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden bozunuma
ugrayarak bazi 1sinlar yayimlayip niteligini degistirerek bagka bir ¢ekirdege doniismesi
olaymna radyoaktiflik denir. Bir bagka ifadeyle radyoaktiflik, kararsiz atom ¢ekirdeginin
kararlt duruma gecebilmek i¢in ¢esitli 151n veya parcacik yaymasi olayidir. Dogal ve yapay

olmak tizere iki tip radyoaktiflik mevcuttur.

1.2.1. Dogal Radyoaktiflik

Bozunuma ugrayan c¢ekirdek (izotop) dogada bulunan diger radyoizotoplarin
bozunumu sonrast ortaya c¢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 oranda kirlendiginin tespiti agisindan 6nemlidir.

Dogada bilinen radyoaktif c¢ekirdek sayis1 340 civarindadir. Dogal radyoaktif
ozellikler tasiyan elementler, periyodik cetvelin atom numaralar1 Z=81-92 arasinda kalan
bolgesini kaplarlar. Dogal radyoaktif elementler genel olarak kara ve uzay kokenli olmak
tizere iki ana grupta toplanirlar.

Kara kokenli radyoaktif gekirdekler; Uranyum serisi (**®*U), Toryum serisi (**Th),
Aktinyum serisi (*°U), Tek izotoplu radyoaktif cekirdekler (“°K.¥'Rb, *’Sm v.s.) ve
Neptiinyum serisi (***Pu) ¢ekirdeklerdir. Bu serinin halen bilinen tek izotopu *Bi’dur.

Tablo 1°de dort seriye ait bazi temel 6zellikler verilmektedir. Tarihsel siralama s6z
konusu oldugunda en son kesfedilen seri Neptliinyum serisidir.

Bozunma zinciri sonucunda yukaridaki kararsiz ¢ekirdeklerden Uranyum, Toryum
ve Aktinyum sirasiyla kursunun kararli olan *%Pb,°%5Pb ve Y Pb ¢ekirdeklerine ulasirken

1 82 2

Neptiinyum kararli en agir ¢ekirdek olan *% Bi ’a doniigiir.

Neptliinyum serisinin en uzun Omiirlii liyesinin yar1 dmrii digerlerininkine nazaran
Diinya’nin olusumundan bu yana gecen siireye gore ¢ok kisa oldugundan bu seri dogal

maddelerde gézlenmez [23].



Tablo 1. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Ad1 Tiirii Son Cekirdek Ana Cekirdek Yar1 Omiir (y1l)
Toryum 4n 2 Pb 22 Th 1,41.10°
Neptiinyum 4n+1 2 Bi 2 Np 2,14.10°
Uranyum 4n+2 2°Pb U 4,47.10°
Aktinyum 4n+3 27 Pb U 7,04.10°

Uzay kokenli radyoaktif ¢ekirdekler; kozmik 1sinlar ve yiikli pargaciklardir. Kozmik
isinlar veya yiikli parcaciklar, diinya atmosferine girdiklerinde ortamda bulunan (azot,
oksijen, argon, vb.) gazlarla niikleer reaksiyonlara girerek nétron, proton, muon ve
kaonlarin yani sira dozimetrik agidan 6nemli olan kozmojenik “c °H, 'Be, ®Na gibi
radyoaktif ¢ekirdekleri iiretirler. Gilines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik
1sinlar, daha ¢ok (% 93) hizli protonlardan ve daha az da (% 6,3) alfalardan ve bir miktar
da trityum ve karbon-14 ¢ekirdeklerinden olusur. Uzaydan gelen kozmik 1sinlara birincil
kozmik 1sinlar, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu iiretilen 1sinlara (nétron, proton, pion,
kaon, mezon) ikincil kozmik isinlar, reaksiyon iiriinii olan, 14¢, °H, 'Be ve *Na gibi
radyoaktif c¢ekirdeklere de kozmojenik radyoaktif c¢ekirdekler denir. Giinesten diinyaya
stirekli olarak 1 keV’lik enerjilerde partikiiller gelmektedir. Bu pargaciklardan ¢ok az bir

kismi yer seviyesine kadar ulasabilmektedir.

1.2.2. Yapay Radyoaktiflik

Niikleer reaktdr veya hizlandiricilarda iretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramast olayidir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan baz1 radyasyon kaynaklarin1 kullanmadan siireklilik
gosterebilecegini diisinmek simdilik pek miimkiin gdziikmemektedir. Iste bu yiizden
insanoglu, teknolojik gelisimin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarim1 yapay yollarla
iiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir ¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha ¢abuk,
daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglamaktadir [24].

Baslica yapay radyoaktif cekirdekler Tablo 2’de gosterilmektedir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan almman doz, yapay radyoaktif cekirdeklerden

alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiiksek olmasina ragmen, insan



yapimui radyoaktif ¢ekirdeklerden yaymlanan radyasyon, yaydiklar1 radyasyon tiirii geregi
daha fazla endiseye yol agmaktadir.

Tablo 2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler

Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon
%Co 5.3 (yil) B,y
%Zn 244 (giin) y
%gr 29 (y1l) B
Oy 64 (saat) B
125) 60 (giin) X
= 8 (giin) By
Bics 2,1 (y1l) B,y
BCs 30 (y1l) B,y
=l 4,96 (y11) B,y
Z8py 87,7 (y1l) a
29y 2,4.10% (y1l) ay
20py 6,5x10° (y1l) a
2py 14,4 (y1l)

1.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Tabiatta atom c¢ekirdeklerinin bir kismi kararli, bir kism1 ise kararsizdir. Kararsiz
cekirdekler, tasidiklart fazla enerjiyi pargacik cikarmak veya isima yapmak suretiyle
atarlar. Cekirdeklerin bdyle kendi kendine parcacik ¢ikararak baska bir izotopa veya aynm
izotopun farkli bir durumuna doniismesi olayina radyoaktif bozunma denir.

Baz1 radyoaktif atomlarin kendi kendine bozunmasi zamandan bagimsizdir.
Tamamen tesadiifi bir karakter gosterir. Bozunma sayis1 sadece mevcut atom sayisi ile
orantilidir ve zaman birimindeki ortalama bozunma sayisindan bahsedilir.

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen ii¢ yilda yapilan deneylerde, saf bir
radyoaktif numunenin zamanla bozunma hizinin iistel kanuna uydugu gosterilmistir.
Radyoaktifligin tim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin

anlasilmasi i¢in daha bir¢ok yilin gegmesi gerekmistir.



Bozunmanin istatistiksel yapida oldugunun, yani herhangi bir atomun ne zaman
bozunacaginin bilinememesi ve bu hipotezin dogrudan iistel kanuna uydugunun
anlasilmasi ise iki y1l almistir. Kuantum teorisinin gelismesinden 6nce, bu durumun kabul
edilmesi olduk¢a zor olmustur [23].

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hiz1 veya aktivitesi olarak tanimlanir.

Eger herhangi bir t aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan
cekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz kiigiik dt zaman aralig1 i¢inde bozunan ¢ekirdek sayis1t N

ile orantil1 olacaktir.

dNE)
=N 1)

Eksi igareti zamanla radyoaktif atomlarin azaldigini gosterir. Denklem c¢oziilerek

radyoaktif iistel bozunma yasasi elde edilir.
aNe _ —AN(t) —>j.—dN(t) = —J'th — N(t):Noe_7“t (2)

Denklemde N(t), t zamani1 sonunda arta kalan ¢ekirdek sayisini, Ny baslangictaki
(t=0 1ken) ¢ekirdek sayisini ve A radyoaktif numunenin bozunma sabitini gosterir ve birimi
sdir.

Sekil 1°de bir radyoaktif ¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait ¢ekirdek sayisi

degisimi verilmektedir.
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Sekil 1. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli bir diger karakteristik deger de yar1 6miir diir.

Radyoizotoplarin sahip olduklar1 kararsiz atom sayilarinin yariya inmesi i¢in ge¢mesi

gereken siireye yarilanma siiresi (yar1 Omiir) denir ve Ty, ile gosterilir. Her izotopun

kendine 6zgii bir yar1 dmrii vardir ve bu siire saniyeler kadar kisa veya milyarca yil gibi

uzun olabilmektedir. Tablo 3’de bazi izotoplara iligkin yari-Omiir ve radyasyon tiirleri

verilmistir.

Tablo 3. Bazi izotoplarin yari-6miirleri

izotop Yari-Omiir Radyoaktiflik Tiirii
22Th 1,39.10" yul a,y
28y 4,5 .10 yil a, Y
%Ra 1620 yil a, Y
222Rn 3,82 giin a
O 1,28.10%y1l a, B
BiCs 30 yil a, B

Radyoaktif bir maddenin birim zamandaki parcalanma sayisi, o andaki mevcut atom

N
sayist ile orantilidir. Yar1 6mrii tayin etmek i¢in denklem 2°de N = 70 olarak alinirsa;



- 5 0,693
T1/2 =T (3)

elde edilir.

Bozunmanin iistel ifadesi, radyoaktif atomlarin sayisinin sifir olmasi i¢in sonsuz
zaman olmasi1 gerektigini gosterir. Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile
radyoaktif bir atomun 0mrii, sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore
bir atomun ne kadar yasayacagi bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama émriinden s6z
edilebilir. Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1 miirden farkli bir tanim verilir.

T ortalama Omiir de bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi ortalama siire olarak
tanimlanir. t;, t; Omiirlerine sahip atomlarin sayilari sirasi ile dNy(t), dN(t)... ise ortalama

Oomiir asagidaki gibi ifade edilir;

AN () + AN, () + _ tdN(t) @)
dN, (t)+dN, () +........ dN(t)
burada (dN — 0) icin
Ng N
j tdN(t) j tdN(t)
0 0
= =y 5
= N ©)
dea)
0
denklem 2’deki N(t)= N e™ bagintis1 yerine konursa
0
ItNOe’“dt
) —At 1
r=—k—=IMe dt== (6)
N, : A

elde edilir.
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1.3.1. Pes Pese Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pes pese bozunmalar seklinde meydana gelebilir.
Ana radyoaktif element bagka bir iiriine bozunur. Eger bu iirlin de radyoaktif ise bu da
baska bir elemente bozunur. Birgok durumda bu pes pese bozunma ana maddenin {iriine ve
tirlinlin de kararhi bir elemente bozunmasiyla sinirlidir. Sayet ise radyoaktif ana izotopun

belli sayida atomlariyla baglanmigsa verilen herhangi bir anda bozunma iirliniin atomlarinin

sayis1 ne olacaktir. Bu sayilar su sekilde hesaplanabilir. Herhangi bir t aninda, A,bozunma
katsayistyla iirline bozunacak ana elementin atomlarinin sayist N, olsun. Uriin elementin
atomlariimn sayisint N, ile gosterelim. Bunlar da A,bozunma katsayisi ile bagka bir
elemente bozunacaktir. Bu kararli elementteki atomlarin sayist ise N, olsun. Ayrica, t =0
iken N; =N,;, N, =N,,,N; =N,, oldugunu farz edelim. Aktifligin saniyede bozunma

sayist seklindeki tanimindan;

dN
_dtl :'}\'1N1 (7)
dN
NN, (8)
dN

—2=N, ©

7 bagintist N,’in bozunma hizini verir. 8 bagintist N, tipindeki atomlarin A;N; hiziyla
tiretildiklerini ve A,N, hiziyla gdzden kaybolduklarini gdstermektedir. 9 bagmtisindan

N, atomlarinin iiretim hizi elde edilir.

7 denkleminde t =0da N, = N,, integrali alinirsa

N, = Nloe_klt (10)

elde edilir. N, ‘in bu degeri denklem 8 de yerine konulursa
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dN,
dt

=N e ™ —A,N, (11)
olur. Bu bagintinin iki tarafi e**' ile ¢arpilirsa

d Tt (=2t

a(Nze 2)=AN, "™ (12)
bulunur. Gerekli iglemler yapilirsa
7\’l

N, = N, (e™' —e™ 13
vy 10 ) (13)

elde edilir. Benzer sekilde 9 bagintis1 t=0’da, N, = N,,=0 sartiyla ¢oziiliirse

A A
N, =N, 1+ —2—e™ -2 g™ (14)
7“2 _7“1 7“2 _7“1

elde edilir. 10, 13, 14 esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan atomlarin

sayist bulunabilir. Bu esitlikler, =0 da N, = N,, ve N,; = N;, =0 06zel durumlar i¢in

tretilmistir. Bundan sonra N,,ve N,,, t=0 iken sifir olmasalar bile N;,N, ve N, icin

bagintilar iiretmek miimkiindiir. 10, 13, 14 bagntilarinin nasil kullanilacagina 6rnek olarak

105 105 105
wRU T > oRh T, >, Pd (kararl)
2 2

verilebilir. t=0 iken N,; =100 ve N,,=N,,=0 sartlari altinda baslayan bu J;Ru

bozunmastyla olusan N,, N, ve N, ’iin t’ye gore degisimi Sekil 2°de verilmektedir [25].
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Sekil 2. Pes pese bozunma grafigi

1.3.2. Radyoaktif Denge

1.3.2.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A,bozunma sabitiyle birinci iiriine bozundugunu ve bunun da 2,
sabitiyle bozundugunu diistinelim. Esitlik 13,
7\'1

N, = N, (e —g™! 15
Ty 10( ) (15)

ifadesinde A, <2, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e™" terimi e ye

gore thmal edilebilir olacagindan,

(16)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci Uriin elementinin kendisi igin

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.
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1.3.2.2. Siirekli Denge

Denklem 12’te A,<<A, durumunu ele alahm. e ~1vei,—A, =X, Yazabiliriz.

Boylece bu ifade,
M gt
N, = Nlo}\’_(l_e ) (7

2

—Apt

olarak elde edilir. Uriin ¢ekirdegin miktar;, zamanin artmasiyla e terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklagir ve denge durumunda,

ANy, =2A,N, (18)

elde edilir. 4, ¢ok kii¢iik oldugundan A,N, =0 olacaktir. Buradan ana g¢ekirdegin ¢ok

biiyiik yar1 dmre sahip oldugu anlasilir.

1.4. Radyasyon ve Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonu ortamda yol alan enerji olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu tanim
kapsaminda dogal ya da radyoaktif c¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in disari
saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromagnetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri de
“Radyasyon” olarak adlandirilir.

Radyasyon temel olarak iki sekilde siiflandirabilir. Bunlar “par¢acik” ve “dalga”
tipi radyasyonlardir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
eden minik parcaciklar1 ifade eder. Bunlar hareketli mermilere benzerler, ancak gozle
goriilemeyecek kadar kiicliktiirler. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak
kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalaridir. Goriiniir 151k dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir [24].

Gozlerimizin fark edebilecegi en yiiksek enerjili 151k mor renkli 1s1ktir. Radyasyonun
enerjisi arttik¢a 151k mor renk tesine gider ve mor 6tesi olarak adlandirilir. Mor 6tesi 15181
goremez veya hissedemeyiz, ancak mevcuttur ve eger siddeti biiylikse ciltte birakacagi

giines yanigina benzer yanik izleri ile varligi hissedilebilir.
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Parcacik ve dalga tipi radyasyonlar1 da iki gruba ayirmamiz miimkiindiir. Bunlar
iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyonlardir.

Iyonlastirict radyasyonlar, radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda, madde
igerisinde 1iyonizasyon olusturan radyasyonlardir. Bir¢ok radyasyon tipi bu gruba
girmektedir. Ornek olarak alfa pargaciklari, beta pargaciklari, nétronlar, X ve gama
isinlaridir. Bu radyasyon tiplerinden elektrik yiiklii olanlar madde ile etkilesmeleri
sirasinda dogrudan iyonizasyona neden olmaktadir. Bu nedenle de bu tip radyasyonlara
“dogrudan iyonlastirici radyasyonlar” denir. Bir de elektrik ytiklii olmadiklar1 halde madde
icinde iyonizasyona neden olan radyasyon ¢esitleri vardir. Bunlara ise “dolayli iyonlastirici
radyasyonlar” ad1 verilmektedir. Bu tip radyasyonlar arasinda nétronlar, X 1sinlar1 ve gama
1s1nlar1 sayilabilir. Iyonlastiric olmayan radyasyonlar ise radyasyon karakteri gostermekle
birlikte madde ile etkilesmesi sirasinda maddeyi iyonize etmeyen radyasyon gesitleridir.

Bunlar arasinda kizil Gtesi 1ginlar ve goriiniir 1s1inlar sayilabilirler.

1.4.1. Alfa Parcaciklar

Alfa 1sinlart parcacik radyasyonlaridir ve esas itibartyla, Helyum ¢ekirdegi olup
enerjileri 3-5 MeV arasinda degisen pozitif yiiklii pargaciklardir. Bir bagka deyisle her alfa
parcacigi, 2 proton ve 2 ndtrondan olusmaktadir.

Alfa bozunmasi isleminde ana c¢ekirdek iki proton ve iki notron kaybederek kiitlesi

dort birim, yiikii ise iki birim azalir. Bu islem
;XN - g:;YN—Z + ;Hez (19)

bagintist ile temsil edilebilir. Burada, X ana ¢ekirdegi, Y iiriin ¢ekirdegi, A cekirdegin

kiitle numarasini, Z atom numarasini gostermektedir. & bozunumuna bir 6rnek,

226 222
ssRa 35— 56 RNy | o

dir. Burada “*Ra’nin yari-Omiirii 1620 yildir ve a parcaci@inin kinetik enerjisi yaklagik

4,8 MeV’ dir.
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Alfa tanecikleri, pozitif yiiklii iki proton ve iki nétrondan meydana geldikleri i¢in bir
elektrona yaklastiklarinda, aralarinda kuvvetli bir elektrostatik ¢ekim kuvveti meydana
gelir. Bu taneciklerin kiitlesi yaklasik olarak elektronunkinin 8000 kat1 kadardir. Hizlar
1,6.10" m/s mertebesindedir. Enerjilerini esnek ve esnek olmayan carpigsmalarla
kaybederler. Alfa tanecikleri c¢ogunlukla, iginden gectikleri ortamdaki atomlarin
elektronlartyla etkilesim yaptiklari i¢in gegtikleri yol {izerinde bir¢ok iyon ¢ifti olustururlar
[26]. +2 elektrik yiiklerinden dolayr madde iginden gegerken Kuvvetli iyonizasyona neden
olurlar. Havada her seferinde 32,5 eV vererek bir ‘‘iyon ¢ifti’’ olustururlar. Bir bagka
deyisle ortamdaki atomlardan negatif yiiklii elektronlart koparip atomlar arasi uzaya
cikmalarina neden olarak sonugta atomlar1 pozitif ve negatif elektrik yiiklii kisimlara
ayristirmis olurlar.

Alfa taneciklerinin enerjileri bu sekilde tiimiiyle sogurulur. Alfa pargaciklarinin
kiitlesi agir oldugundan madde i¢indeki menzili kisadir. Bu tanecikleri bir kagitla bile
durdurmak miimkiindiir. Derinin yiizey tabakasindan gecebilirlerler. Solunum veya

sindirim gibi herhangi bir yolla viicut i¢cine girmedikleri siirece, etkileri sadece ylizeyseldir.

1.4.2. Beta Parcaciklar:

Beta 1sinlari, kararsiz atom c¢ekirdeklerinden yaymlanan yiiksek enerjili
elektronlardir. Kararsiz ¢ekirdeklerde protonlar ve notronlar arasindaki ¢ekirdek kuvvetleri
daha yakindan incelendiginde enerji fazlalifindan kurtulmak icin niikleonlarda bazi
degisiklikler oldugu goze ¢arpar. Bu degisiklikler protonlarin nétronlara, ndtronlarin da
protonlara doniismesi seklindedir.

Cekirdek fazla proton veya notronundan bir protonunu nétrona veya bir nétronunu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde gerceklesebilir. Her {igiinde de
elektrik yiikiiniin korunabilmesi i¢in baska bir yiiklii parcacigin bulunmasi gerekir.

- Bozunumu : B~ yaymlanmas: isleminde elektrik yiikiiniin korunumu bir

ndtronun bir protona doniismesini, yani atom numarasinin bir artmasmi gerektirir.

Bozunma denklemi,

m—=>p+p +0o
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EX =AY + Je(B) (20)

seklindedir. Bu ifade, ndtronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antindtrino
pargaciginin meydana geldigini gostermektedir.

B" Bozunumu: Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak

adlandirilir ve pozitif yiiklii bir elektron yaymlanir. B*bozunmasi bir protonun bir nétrona

doniismesi olayidir. Boylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma denklemi,

p>n+ BT+

X =AY+ 1e(BY) (21)
seklindedir.

Elektron Yakalama: Bu islemde ise ¢ekirdek etrafinda en yakin yoriingede donen
elektron cekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir ndtrona doniisiir. Bozunma

denklemi,

pte —>.n+v

X+ %%e > AY +u+ty (22)

seklindedir.

Beta parcaciklarinin enerjileri 0,8-3 MeV olup, hizlan ise yaymladigi radyoaktif
maddenin ¢esidine gore 1,2.10%-2,8.10° m/s arasinda degisir. Beta pargaciklarinin madde
icinden gegmesi ve iyon ¢ifti olusturmalar1 alfa parcaciklarina benzer. Ancak yine de
aralarinda 6nemli farklar vardir. Beta parcaciklarinin kiitleleri alfa pargaciklarindan kiiciik
oldugundan aymi enerjide olusturduklar1 06zgiil iyonizasyon daha kiicliktlir. Alfa
parcaciklar1 radyoaktif kaynaktan genellikle ayni enerjide, nadiren iki ii¢ farkli enerjide
cikarlar. Beta pargaciklari ise siirekli enerji dagilimina sahiptirler. Beta parcaciklari, madde
icinden gecerken atom cekirdekleri ve elektronlarla carpisir ve yonlerinde degisiklik olur.

Beta pargaciklar, kiitlelerinin kiigiik olmasi ve bir tek elementer yiikleri nedeniyle, alfalar
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gibi kolayca durdurulamazlar ise de, yiiksek enerjilere ¢ikmadik¢a madde igine fazla niifuz

edemezler.

1.4.3. Gama Isinlar1

Gama 1sinlariin kaynagi atom c¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom c¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta
yayinlamasindan sonra ¢ogu zaman kararli durumda kalmayabilir. Bir baska deyisle,
radyoaktif parcalanmadan sonra geride kalan ¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu
cekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir veya birka¢ gama 1s1n1 yayinlayarak
tizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir. Cekirdek ne kadar yiliksek enerji
seviyesinde uyarilmis olarak kalmigsa, ¢ikacak gama isinlari o kadar yiiksek enerjili
olacaklardir.

Gama 1ginlariin dalga boylari 10" m ile 10™ m arasindadir. Bu simlar yiiksek
derecede giricilik oOzelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda
calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.

Maddeye girdiklerinde gama 1sinlar1 degisik sekillerde atomla etkilesebilirler. Ug ana
etkilesim Fotoelektrik Sogurma, Compton Sagilmasi ve Cift Olusumu’dur. U¢ durumun
timiinde serbest elektronlar iretilir ve bu elektronlar madde i¢inde yollar1 iizerinde
yavaglatildigindan elektron-iyon veya elektron-delik giftleri olustururlar. Birgok foton
dedektoriinde, ya bir fotonun gecigini dedekte etmede ya da yiiklii par¢acigin miktarini

Olcmeyle onun enerjisini tayin etmede bu yiiklii pargaciklar kullanilir.

1.4.3.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda, foton bagl bir elektronla etkilesir ve foton enerjisinin timi

sogurulur. Elektron E; enerjisiyle atomdan firlatilir:

E.=E,-Ep (23)
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Burada Ep, baglanma enerjisidir. Bir miktar enerji atoma verilir. Bu enerji denklem (23)’te
ihmal edilmistir. Hem enerjinin hem de momentumun korunmasi miimkiin olmadigindan
fotoelektrik sogurma bagli olmayan elektronlarda vuku bulmaz.

Etkilesme vakumda olmadikga, firlatilan elektron komsu materyalde yavaslatilir ve
enerjisi orada sogurulur. Firlatilan elektron bir atom kabugunda bir delik birakacagindan
bu atom bir veya daha fazla X iginlarinin veya Auger elektronlarinin yayimiyla yeniden
uyarilmis olur. Eger bu etkilesme bir kati malzemede vuku bulursa X 1sinlar1 ¢evredeki
malzeme tarafindan sogurulur. Bundan dolay1r ¢ogu durumda bu etkilesme, etkilesme
bolgesine yakin malzemeye tiim foton enerjisinin transferini icerir.

Her ne kadar etkilesme tesir kesiti basit bir analitik ifadeyle agiklanamasa da,

fotonun E, enerjisine ve malzemenin Z atom numarasina bagliligi yaklasik olarak
t = sabit. Z*°E° (24)

ifadesiyle tanimlanabilir.
Gilglii Z baghiligi gostermektedir ki, yiiksek Z’1i materyal foton sogurulmasinda ¢ok
etkindir. Foton enerjisine baglilik nicin bu etkin diisiik enerjilerde etkilesmenin baskin

sekli oldugu, fakat yiiksek enerjilerde thmal edilebilir oldugunun sebebidir.

1.4.3.2. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi olayinda, foton enerjisinin yalnizca bir kismi elektrona aktarilir
ve artakalan enerji ikincil bir foton olarak goriiliir. Enerji ve momentum korunumundan,
sacilan foton ve elektronun enerjileri yayildiklar1 agiya baghdir. Sagilma acilart Sekil
3’teki gibi tanimlanir. E gelen fotonun enerjisi, E' ve E. sirasiyla ¢ikan fotonun ve
elektronun enerjileri ve o, E/moc? olsun. Burada mec? elektronun durgun kiitlesine uyan

enerjidir (511 keV). O halde ikincil fotonun enerjisi
E'=E[1+a(l-cosO)]* (25)

ve sacilan elektronun enerjisi
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- — (26)
1+ a(l—cos0)
ile verilir. Iki ac1 ise
tan ® =1/[1 + atan(6/2)] (27)

bagintistyla iliskilidir. Cok kiigiik foton sagilma agilar1 i¢in elektron enerjisi sifira gider ve
bundan dolay1 ikincil foton yaklasik olarak gelen fotonla ayni enerjiye sahiptir. Fakat

180°°1ik sagilma agis1 igin ikincil foton E A1+2a) olan biiyiik bir enerjiye sahiptir.

Compton
E elektronu
e
Gelen foton @
E \<
E’ Sagilan
foton

Sekil 3. Compton sagilmasi

Bu olay sagilan fotonun yayimini igerdiginden gelen fotonun enerjisi ilk etkilesme
bolgesinde toplanmaz. Tiim foton enerjisini arastirmak icin, ikincil foton ve onun
etkilesme terimini takip etmeliyiz. Yiiksek enerjili (1 MeV gibi) bir foton i¢in, ardigik
fotoelektrik sogurma olayi ile son bulmadan 6nce her biri ikincil bir foton enerjisi lireten
bir seri Compton sagilmasi olayr olabilir. Bundan dolay1 gelen foton enerjisi materyalin

biiyiik bir hacmi i¢ine dagitilabilir.

1.4.3.3. Cift Olusumu

Birka¢ MeV’lik vy 1sinlar i¢in ¢ift olusumu 6ne ¢ikan etkilesme mekanizmasidir. Bu

olayda fotonun enerjisi niikleer Coulomb alani i¢inde bir pozitron elektron ¢iftine dontistir.

y fotonu — e” + ¢’ (28)
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™

Foton

hv

Levha

Sekil 4. Cift olusumu

Bundan dolay1 foton enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan daha
biiyiik yani (1022 keV) olmalidir. Fazla enerji, E,- 2moc?, kinetik enerji olarak iki pargacik
arasinda paylasilir. Hem elektron hem de pozitron bitisik materyalde yavaslatilir. Pozitron
son olarak bir elektronla reaksiyona girer ve yok olur. Eger bu olay, pozitronun kinetik
enerjisinin timii tamamen kaybolduktan sonra vuku bulursa, yaklasik moc? = 511 keV’lik
enerjili iki foton tretilir. Bu iki foton momentumun korunumu i¢in hemen hemen zit yonde
yayilir. Elektron genellikle zayif bir sekilde atoma bagli oldugu igin, kiiciik bir miktar
enerji uygun bir momentumla birlikte atoma transfer olabilir. Bu enerji kaybinin sonucu

olarak iki fotonun enerjisi moc?’den biraz daha az olur.

1.4.4. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyonun varliginin anlasilmast duyu organlart ile miimkiin olmadigindan,
algilanmasi ve Olgiimleri i¢in radyasyona hassas cihazlar kullanilir. Radyasyonu tespit
etmek i¢in kullanilan tiim dedektorler benzer ¢alisma Gzelliklerine sahiptirler. Radyasyon
dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlariyla etkilesir, enerjisinin bir kismin1 ya da
tamamin1 kaybeder ve atom ydriingelerinden nispeten diisiikk enerjili elektronlarin
salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek i¢in elektronik devre
tarafindan ya akim pulsu yada voltaj sekline doniistiiriiliir. Dedektor materyalinin se¢imi
Olciilecek radyasyonun tipine ve hakkindaki mevcut bilgiye baghdir. Gama radyasyonu

Olciimiinde yaygin olarak kullanilan dedektorler yari iletken detektorlerdir.
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1.4.5. Yar iletken Dedektorler

Yari iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (bosluk) tasiyicilari
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve bosluk arinmig bir hassas bolge olusur. Dedektor veriminin yiiksek
olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de oldukg¢a saf madde
gerekir. Bir foton, eklem i¢inden gectikce, bir elektron valans bandindan iletim bandina
yiikseltilir ve elektron-bosluk cifti iiretilmis olur. Igerdeki elektrik alan, elektronlari
eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siiriikler. Bu da bir sayici ile sayilabilen
bir puls meydana getirir. Sekil 5°de yariiletken dedektorlerin basit sematik gosterimi

verilmistir [26].

hv Gama
Isinlar

000
0000

(-}
(-]

!
!
!

Sekil 5. Yariiletken dedektor semasi
1.5. Aktivite ve Radyasyon Birimleri
1.5.1. Aktivite Birimleri
Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Eskiden kullanilan aktivite birimi

Curie’dir. Herhangi bir radyoaktif madde miktar1 eger saniyede 3,7.10" bozunma hizina sahipse
aktivitesi 1 Curie olarak tanimlanmaktadir.
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1 Bq = 1 par¢alanma/saniye
1Ci=3.7x10"Bq
1 Bg=2.7x10™"* Ci’dir.

1.5.2. Istnlama 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
veya negatif iyonlar olusturan X veya y radyasyonu miktaridir. 1 C/kg=3876 R(RoOntgen)
veya 1 R=2.5x10" C/kg dur.

1.5.3. Sogurulmus Doz

Radyasyonla 1smnlanan 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 rad olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basia 100 erg’lik enerji sogurma

esdegerdir.
1Gy=1Jkg?
1rad =10?J.kg*=100 erg.g*
1 Gy =100 rad

1.5.4. Esdeger Doz

Radyasyonun biyolojik etkileri g6z 6niinde bulundurularak tanimlanan birim rem’dir.
Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir degerdir.
Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi Sievert

(Sv) dir.

1Sv=1Jkg?
1Sv=100rem
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Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik) sayilmasi
veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) Ol¢iilmesinden hangisini
isteyecegimize bagli olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 4’te bu degisik 6l¢iimler ile bu

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

Tablo 4. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iliski

] Birim
Terim - - Déniisiim
Eski Yeni
ie (Ci): 10 1Ci=3.710“B
Aktivite Curie (Ci): 3'7)(.10 Becquerel (Bq): 1 Pargalanma/ 1sn . q
parcalanma/saniye 1 Ci=17 GBq

Rontgen (R): normal hava
sartlarinda havanin 1 kg’inda
2.58x10™* Coulomb’luk

Coulomb/kilogram (C/kg): normal
hava sartlarinda havanin 1 kg’inda

’ ik viikii 1C/kg=3876 R
Isinlama Dozu | elektrik yiikii degerinde (+) éggﬁfﬁb( :;ll\(/;l(fil)(tirﬂ;rﬁzl:u _ g 4
ve (-) iyonlar olusturan X & Y 1 R=2.58x10" Clkg
olusturan X ve y radyasyonu
veya y radyasyonu .
; miktaridir.
miktaridir.
Radiation dose (rad):
1sinlanan maddenin 1 Gray (Gy): 1sinlanan maddenin 1
- kg’inda 10 Joule’liik enerji |kg’inda 1 Joule’liik enerji 1 Gy=100 rad
Sogurulmus Doz | =, . g .
sogurulmasi meydana getiren | sogurulmasi meydana getiren 1 rad= 0.001 Gy
herhangi bir radyasyon herhangi bir radyasyon miktaridir.

miktaridir.

Réntgen equivalent man Sievert (Sv): 1 Gy’lik X ve y 1511

(rem): 1 Rontgen’lik X veya |. . .. .
v 15101 ile ayni biyolojik il aym bﬁyoﬁopk_ T)tk v dmeydana 1 Sv=100 rem
etkiyi olusturan herhangi bir ggtlren erhangt bir radyasyon -

. miktaridir. 1rem=0.01 Sv
radyasyon miktaridir. .
rem= (rad)x (Wg)* Sv= (Gy)X(Wr)

* WR, “Radyasyon agirlik faktorii” olarak adlandirilir. Farkli radyasyonlarin biyolojik etkilerindeki
farkliliklar1 hesaba katmak ve aymi zamanda radyasyondan korunma hesaplarint basitlestirmek icin
kullanilan bir faktordiir.

Doz Esdegeri

1.6. Radyasyon Kaynaklari

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirlii (milyarlarca yil)
radyoaktif elementler yasadigimiz ¢cevrede normal ve kacinilmaz olarak kabul edilen dogal
bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz ylizyilda bu dogal diizey, niikleer
bomba denemeleri ve bazi teknolojik {irlinlerin kullanimi ile bir hayli artis gostermistir.
Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirleyen bir¢ok neden vardir.

Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, barinilan binalarda kullanilan malzemeler,
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mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlari bu nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar,
algak basing, yliksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon seviyesinin
biiytikligiinii belirler [24].

Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay olmak {izere iki sinifa ayrilabilir.

Nikleer Santraller <%1

Medikal X-lsinlan %11

Toprak %8

Kozmik lsinlar %8
Radon %55

Tiiketici Uriinleri %3

Mikleer Tip %4

Viicuttaki %11

Sekil 6. Radyasyon kaynaklari

1.6.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Bu 1sinlarin
biiylik bir kismi diinya atmosferinden ge¢cmeye calisirken tutulurlar. Sadece kiigiik bir
miktar1 yerkiireye ulagir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ucakta bulunan bir
kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik igina maruz kalir. Bu
yiizden bir pilot, ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde ¢alisan bir kisinin maruz kaldig
dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir.
Ginlik yasantimizda, kozmik iginlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun
diinya ortalamasi 0,39 mSv / y1l’dir [27].

Fosil yakitlar dogal ve uzun 6miirlii radyoaktif elementler igerirler. Bu tiir elementler
yakit i¢inde iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar yakildiklarinda
bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal radyasyon diizeyinde
az da olsa bir artisa neden olurlar. Dogada mevcut kisa omiirlii radyoaktif elementlerin
yaydig1 gama 1smlariin da katkisiyla topraktan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya

ortalamasi1 0,46 mSv / y1l’dur.
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Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum—40 radyoaktif
elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu
sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,23 mSv
kadardir.

Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya
ortalamasi yaklasik 0,25 mSv / yil’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif
madde igerirler ve bu iirlinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin iizerinde bir
radyasyon dozu alirlar.

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en dnemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin
bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (*°Ra) bozunmasi sirasinda salinan
radon gazidir. Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3
mSv / yil’dir.

Sekil 7°de dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon
dozlarinin oransal degerleri gosterilmektedir. Tablo 5’de ise degisik bolgelerde OSlgiilen

dogal radyasyon doz diizeyleri verilmektedir.

Tablo 5. Bazi bolgelerdeki dogal radyasyon doz diizeyleri

Mersin (Akkuyu) 0.53 mSv/y1l
Ankara 0.44 mSv/y1l
Igdir (Alican) 0.88 mSv/y1l
Canakkale 1.23 mSv/y1l
Kars (Digor) 1.58 mSv/y1l
Hindistan (Kerela) 15.80 mSv/yil
Iran (Ramsar) 148.92 mSv/yil
Brezilya (Guarapari kumsallari) 788.40 mSv/yi1l
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Kozmik %:14,8

Radon %494 Gama %17,5

Ic %87

Yiyecek %69,5

Sekil 7. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon
dozlarinin oransal degerleri

1.6.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-1ginlart ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa
niikleer gili¢ Uretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iriinlerinde
kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baglica yapay radyasyon kaynaklaridir. Sekil 8’de
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilari, Sekil
9’da yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun oransal

degerleri gosterilmektedir.

Dogal Radyasyon %88

Yapay Radyasyon %12

Sekil 8. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarmin kiiresel
radyasyon dozuna oransal katkilari
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Tibbi Uygulamalar %97

Niikleer Santraller %0,32 Radyoaktif Serpinti %2,25

Mesleki %0,64 Tuketici Uriinleri %0,16

Sekil 9. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozunun oransal degerleri

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2.7 mSv/y1l’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gore dagilimi Tablo 6’daki
gibidir.

Tablo 6. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozununun radyasyon kaynaklarina gore oransal degerleri

Radyasyon Kaynaklari Radyasyon Dozu (mSv)
Kozmik 0.390
Gama Isinlari 0.460
ic 0.230
Radon 1.300
Tibbi 0.300
Serpinti 0.007
Mesleki 0.002
Atiklar 0.001

1.7. Radyasyonun insan Saghgi Uzerine Etkileri

Radyasyonun insan sagligi lizerinde ¢cok uzun yillardan beri biline gelen bir¢ok
zararh etkisi vardir. Bu etkiler; radyasyon yaniklari, kalitimsal bozukluklar, dogal yasam

sliresinin kisalmasi ve kanser basta olmak iizere radyasyon kaynakli hastaliklardir [28].



28

Hatta ¢ok biiyiikk miktarlarda radyasyona maruz kalinmasi halinde ani Oliimlere bile
rastlamak miimk{indiir.

Viicuda giren radyasyon, atom ve molekiilleri uyararak, viicut iginde c¢esitli
iyonlagmalara sebep olur. Bu fiziksel etki siiratle gelisir ve yaklagik 10™° s> den daha kisa
siirer. Bu etkiyi, insan viicudunda meydana gelen ve 10 s siiren kimyasal siire¢ takip eder.
Bu iki basamagi takiben biyolojik degisimi iceren ileri etkilesmeler baslar. Sonug olarak,
viicuda girmis olan radyasyon 1s’den daha kisa bir siirede atom ve molekiilleri uyarir.
Boylece viicutta fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlerin olusmasma neden olur.
Viicuda giren tahrip edici radyasyonun genetik etkiler olusturmasi ve bundan dolay1 bir
takim rahatsizliklarin goriilmesi i¢in uzun bir siire gecmesi gerekir. Radyasyona baglh
olusan hastaliklar icin gizli bir karakteristik siire¢ vardir. Ornegin bu siirec, kemik kanseri
ve 16semi igin en az 2 yil gibi bir gizlilik siireci gosterirken, viicutta bir timor kitlesinin
olusumu i¢in bu siire¢ 10 yila kadar ¢ikabilir [29].

Iyonlastiric1 radyasyonlarm biyolojik etkileri yiizeysel olabilir, deri ve saglara etki
eder veya bedenin derinliklerinde olabilir, kanda diizensizlik, tiimdrler, kemik iliginde
hasar yaparlar. Iyonlastirict radyasyonun sagliga ne kadar zararli oldugu ve alinan doz
miktarlarina bagli olarak olusacak zararli etkilerin ne oldugu konusu halk sagligi agisindan
daima 6nemli bir konudur. Eger alinan doz ¢ok fazla ise (6rnegin 1Gy'den fazla), birkag
saatten baslayip bir haftaya kadar viicutta biyolojik etkiler goriiliir. Bu tiir kisa siireli
etkilere akut etkiler denir ve bunlar dogal radyasyondan alinan dozun disindaki
kaynaklardan olugur. Diisiik dozlar i¢in biyolojik etkiler, yillarca siiren bir periyottan sonra
kendini gosterir ve bu tip etkilere kronik etkiler adi verilir. Diisilk dozlarda alinan
radyasyon zamanla insan lizerinde genetik etkilere yol agarken, yiiksek dozlarda alinan

radyasyon ise kisa siire i¢erisinde somatik etkilere neden olur [30].

1.7.1. Somatik Etkiler

Somatik etkiler kisa siireli olarak alinan ¢ok yiiksek radyasyon dozlarinin meydana
getirdigi siddetli etkilerdir. Somatik etkiler belirgin ve rastgele etkiler olmak iizere ikiye
ayrilir. Belirgin etkiler alinan doz miktarina bagli olarak degisebilir ve etkisi baslangigta
alman doza gore degisir. Bu etki; goz bebeklerinde katarak olusmasi, erkeklerde gecici

kisirlik, kadinlarda ise siirekli kisirlik seklinde ortaya ¢ikar. Rastgele etkiler ise gelisigiizel
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olarak aliman doz miktarma bagli olarak ortaya c¢ikar. Bu tiir etkiler genelde kotii huylu

tiimorlerin olusmasina yol acarak kanser hastaligina neden olur [31].

1.7.2. Genetik Etkiler

Iyonlastiric1 radyasyonunun en 6nemli dzelliklerinden biri de canli hiicrelerinde
kalitsal bilgiyi iceren DNA molekiiliinde tahribat yaparak kusaktan kusaga aktarilabilen
farkliliklar olusturmasidir. Bu genetik degisimler, iyonlastirici radyasyonun hiicreye
alinmasiyla birlikte hiicre ¢ekirdegini saran sitoplazmanin igerisinde bulunan su
molekiillerinin yapisini bozmasiyla baglar. Canlilarin tim o6zellikleri genler tarafindan
belirlendigi igin genlerdeki bu degisiklikler cok onem arz etmektedir. Ornegin; kalitsal
acidan tireme hiicrelerinde olusan degisiklikler ¢ok onemlidir. Ciinkii bu degisiklikler
sonraki kusaklara aktarilabilirler, boylece diger nesiller de bu zararli degisikliklerden

etkilenmis olurlar [32].

1.8. Denizlerdeki Radyasyon

Denizlerde radyasyon bulunmasinin baslica nedeni dogal veya yapay orijinli
radyoniiklidlerden kaynaklanir. Dogal radyoniiklidler yer kiirenin olusumu sirasinda ortaya
¢ikan ve gliniimiize kadar varliklarini siirdiiren uranyum ve toryum serisi bozunum firtinleri
ile K ve kozmik isinlarin atmosferde olusturdugu °H, 'Be, ?Na vb. gibi
radyoniiklidlerdir.

Deniz ortamlarnda dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 yapay giibrelerin, fosil
yakitlarin, deterjan ve pestisid kullaniminin, fosfat isleme tesislerinin ve fosil yakit
kullanan termik santrallerin ¢ogalmasi ile hizla artmaktadir. Ornegin bir termik santralde, 1
GW elektrik iiretiminde kullanilan komiirden ¢evreye yilda 10°-10* Bq #°Ra ve %R,
10%-10" Bq *%Ph, #°Po, ?*Ra, ®Ra, ***Th ve U yayilmaktadir [33, 34].

Deniz ortamlarinda radyoaktif ¢evre Kkirliligine neden olan en Onemli Yyapay
radyasyon kaynaklar1 atmosferde gerceklestirilen niikleer bomba ve silah denemeleri
sonucu olusan radyoaktif serpintilerdir. Ayrica niikleer tesislerde meydana gelen kazalar ve
sizintilar, radyoaktif atik yiginlari, niikleer denizalti ve ugak kazalar1 da deniz

ortamlarindaki yapay radyoniiklid kaynaklari arasinda yer almaktadir [17].
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1963 ve Oncesi niikleer silah testleri ve 1986 yilindaki Cernobil kazasi sonucunda
genis miktarda yapay radyoniiklid kisa zamanda atmosfere yayilmistir. 1945 yilindan
giinlimiize kadar gecen zamanda yayilan radyoniiklidler arasinda sadece uzun yar1 6mirli
olanlar (**C, *'Cs, %°Sr gibi) deniz ortamlarinda ve canlilarin viicudunda kalmustir. Bu
radyontiklidlerden biyolojik bakimdan en 6nemlileri 500 ile 1000 yillik bir siire i¢in
potansiyel tehlikeli sayilan B37Cs ve PSrdir [35]. B37Cs ve Psr karsilastirildiginda ise i¢
1sinlamada en etkili olanin **'Cs oldugu saptanmistir [36].

Potasyuma benzer kimyasal oOzelliklere sahip alkali bir metal olan sezyumun
radyoaktif izotoplarindan biri olan *¥'Cs, niikleer fisyonun énemli iiriinlerinden biridir.
B37Cs, 30,17 yil gibi uzun bir fiziksel yar1 dmre sahip olmasi nedeniyle ekosistemde uzun
stire etkili olabilen ve biyolojik agidan son derece 6nemli olan bir radyoniikliddir [17].

BCs’un genel olarak atmosferik yagislar vasitasiyla olusan ana kaynagi, 1954-1963
yillar1 siiresince termoniikleer silahlarin atmosferik denemeleridir. Daha sonra 1986’da
meydana gelen Cernobil kazasi ile radyolojik agidan en énemli izotop olan **'Cs’den
Avrupa ve Asya’nin kara ve deniz olmak iizere pek¢ok boliimii etkilenmistir. Tyler vd.
[37], 1960’11 yillarin ortalarina kadar niikleer denemeler sonucu olusan toplam B'Cs’nin
%90’ 1min yeryiiziinde biriktigini rapor etmislerdir

Deniz ortamlarina kuru ve yas ¢okelme seklinde havadan giren radyoaktif kirleticiler,
ayrica akarsular yoluyla da denizlere taginmaktadir. Diger taraftan Cernobil kazasinda
oldugu gibi radyasyonla kontamine olmus topraklarin erozyonla denizlere tasinmasi da bu
ortamlarin kirletilmesinde etkili olmaktadir. Deniz ortamina herhangi bir yolla giren
radyoaktif kirleticiler su, sediment ve organizma arasinda dongiiye ugramaktadir [38].

Sucul bir ortama girmis olan radyontiklidler, ya eriyik (soliisyon) halde ya da asil
olarak (siispansiyon) kalmakta, daha sonra ya dibe ¢okmekte veya organizmalar tarafindan
alinmaktadir. Baz1 faktorler (akintilar, ¢alkantilar, isotopik bollanma, biyolojik transport)
suya girmis olan bu radyonitiklidlerin dagilimina ve bollanmasina neden olurken, diger
faktorler onlarin organizmalarda birikimine ya da sediment partikiillerine konsantre
olmalarmi saglamaktadir. Radyoniiklidlerin organizmalardaki biyobirikimi ya dogrudan
sudan veya besin yolu ile olmaktadir. Besin ya da sudan olan biyobirikimin nispi énemi
radyontiklid tiirline ve maruz kalinan sartlara bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Biyobirikim olay1 bircok c¢evresel ve dogustan olan faktorler tarafindan kontrol

edilmektedir. Bunlarin bazilari, radyoniiklidin fiziksel-kimyasal formu, tuzluluk, sicaklik,
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diger elementlerle olan iliski, organizmanin biiyiikliigl, fizyolojisi, yeme aligkanligi vb.
faktorlerdir.

Organizmalar tarafindan biriktirilmis olan radyoniiklidler dikey ve yatay olarak aktif
olarak taginabilmekte ya da, metabolik atiklar, viicut kilifi, yumurta gibi biyojenik tiriinler
ile pasif olarak organizmalardan atilmaktadir.

Deniz organizmalarinda biyobirikimle konsantre olan radyoniiklidlerin o organizma
tizerinde toksik etkisi olmasa bile, insana besin yolu ile gegmesi Onemli bir g¢evre

sorunudur [38].

1.9. Makroalgler

Algler fotosentetik pigmentlere sahip, karmasik iireme sistemleri olmayan,
prokaryotik (¢ekirdeksiz) ya da okaryotik (¢ekirdekli) ilkel bitkisel organizmalar olup
mikroskobik tek hiicreli canlilardan, ¢ok hiicreli, metrelerce uzunluga kadar erisen deniz
yosunlarinit igerirler [39]. Alglerin gozle goriilemeyen mikroskobik boyutlarda olanlar
mikroalg, gbzle ayird edilebilen makroskobik boyutlarda olanlar1 makroalg olarak
tanimlanir. Makroalglerin yapis1 bir biitiin olarak ele alindiginda genel anlamda bir
tutunma yerine (rizoid), bir gdvdeye ve yaprak benzeri bir yapiya sahip olduklar
sOylenebilir. Ger¢ek anlamda kok ve damarlari olmadigindan tallus adi verilen uzantilara
sahiptirler [40, 41].

Onemli fotosentetik iireticiler olan algler 1s1kta fotosentez yolu ile karbondioksit ve
inorganik maddelerden herbivor formlarin kullanabilecegi yiiksek enerji potansiyeline
sahip organik maddeler {iretirler. Boylece su ortamindaki besin dengesinin ve ¢oziinmiis
oksijen oraninin artmasini saglayarak besin zincirinin ilk halkasini olustururlar [12, 41].

Algler denizlerin yan1 sira tath ve acit sularda yasayabilirler. Yasam alanlari sularin
st kismindan 1s18in  girebilecegi derinliklere kadar olabilir. Alglerin inebildikleri
derinlikler bitkinin tiirline, suyun kirliligine, 151k alma durumuna ve diger ekolojik
etmenlere gore degisiklik gosterebilir. Bazi alglerin 80-100 m derinliklere kadar
inebildikleri bilinir [42].

Algler su igerisinde ¢esitli ortamlarda yetisirler. Camurlu ve kumlu ortamlarda
gelisenler ‘epipelik’, makroskobik bitkiler {izerinde gelisenler ‘epifitik’, taslar iizerinde
gelisenler ‘epilitik’ ve su hayvanlar iizerinde gelisenler ‘epizoik’ olarak adlandirilir.

Pelajik bolgede yetisenlere ise ‘fitoplankton’ denilir [41].
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Denizlerin 6nemli canli kaynaklar1 olan makroalgler su canlilarinin beslenme, iireme,
barimma, ve korunma alanlarini olustururlar. Pek cok omurgali ve omurgasiz yumurta
birakma, larvalarin gizlenmesi ve diismanlardan korunma alanlar1 olarak makroalglerin
bulunduklar1 bélgeleri segerler [41].

Makroalgler gida, kozmetik, giibre ve kimya endiistrisinde ¢ok genis kullanim
alanlara sahip olmalarinin yani sira ¢evresel kosullara direngli olmalar1 ve kirleticileri
sudan ¢ekebilme 6zellikleri sayesinde biyolojik indikator olarak kirliligin izlenmesinde ve

iyilestirme siireglerinde kullanilirlar [43] [44].

1.9.1. Makroalglerin Simiflandirilmasi

Ciceksiz bitkiler sinifina giren makroalgler icerdikleri pigment maddelerine gore
Chlorophyta (Yesil algler), Rhodophyta (Kirmizi algler) ve Phaeophyta (Kahverengi
algler) olmak {izere baslica ii¢ gruba ayrilirlar [42].

1.9.1.1. Chlorophyta (Yesil Algler)

Yesil algler hareketli veya hareketsiz, tek hiicreli, kamg¢ili veya kamg¢isiz, koloni
olusturan, dallanmis veya dallanmamus, ipliksi, tliplimsii, yassi, zarsi, yapraksi yapida
olabilen yaklasik 500 genusa ait 8000 tiir ile algler icerisinde 6nemli bir yere sahiptirler.
Icerdikleri klorofil-a ve klorofil-b sayesinde yesil goriiniirler. Fotosentez iiriinleri nisasta
ve yaglardir [42, 45]. Hiicrelerindeki kloroplastlar1 kadeh, serit, disk, halka, ag, spiral,
yildiz seklinde olup sayilari bir veya daha fazladir. Cogunlugunda pirenoid vardir [46, 47].

Hiicre ceperleri i¢ tabakada seliilloz dis tabakada pektinik maddeden olusur. Bazi
formlarda dis tabakanin miisilajli bir yapt kazandig:1 bilinmektedir. Sitoplazmada genis
merkezi bir koful, tek hiicreli 6rneklerde iki veya daha fazla kiigtik koful bulunur.

Tiirlerin %90°1 tatl sularda, geri kalan %10’luk kism1 ise denizlerin s1g bolgelerinde
dagilim gosterir. Baz tiirlerin karasal habitatlardaki nemli substratlarda gelistikleri, hayvan
ve bitkilerle simbiotik olarak yasadiklari, bir kismmin da mantarlarla likenleri
olusturduklari bilinir [48, 42, 49, 50].

Yesil algler (Ulva sp., Enteromorpha sp., Monostrama sp.) yiiksek miktarda protein,

vitamin ve mineral icerdiklerinden dolay1 daha ¢ok gida sektdriinde kullanilirlar. Ozellikle
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Ulva tiirleri diinyada toplanman yesil alglerin %25’ini olusturur [51]. B vitamini
bakimindan zengin olmalar1 nedeni ile basta Japonya olmak iizere bir¢ok uzak dogu
iilkesinde kurutularak veya taze olarak salatalarda ve ¢orbalarda tiiketilirler. Ayrica giibre
olarak tarimda, yem sanayinde, cilt bakim iirlinleri olarak kozmetikte ve jel olarak kagit

yapiminda kullanilirlar.

1.9.1.2. Rhodophyta (Kirmmz1 Algler)

Kirmiz1 algler, alglerin en gelismis boliimiidiir. Diger gruplardan; kirmizi, mor,
erguvani kirmizi, kahverengimsi kirmizi, siyahimsi kirmizi, giil kirmizisi, sarimsit kirmizi
gibi kirmizi rengin degisik tonlar1 ile kolayca ayrilirlar. Bircoklarinin hiicrelerinde tek
cekirdek bulunmasina ragmen bazi {liyelerde ¢ok sayida cekirdek vardir. Hiicreler biiyiik
merkezi bir koful ile ¢eperde iz seklinde sitoplazma igerir. Hiicre ¢eperi igte seliiloz, dista
miisilajli pektinden olusur. Bazi1 iiyelerin ¢eperinde bol olarak kalsiyum karbonat (CaCO3)
bulunur [52].

Cogunlukla denizlerde, bazilar1 ac1 sularda, birkaci hem ac1 hem tuzlu sularda, ¢ok az
bir kism1 da tatl sularda yasar. Olusumlarinda bulunan renk maddeleri ya esit oranda ya da
biri digerine baskin hale gelerek klorofilin rengini orter. Boylelikle farkli derinliklerdeki
kirmizi algler hem yiizeyde hem de derinlerde yayilis gosterebilirler. Ozel pigmentleri
sayesinde kisa dalgali ve zayif 1sinlardan yararlanarak fotosentez yapabildiklerinden diger
alglerden farkli olarak denizlerin derin zonlarinda (60-200 m) yasayabilirler [52].

Kirmiz1 algler yaklasik 5000 tiir ve 600 genusa sahip olup biiyilkk ¢ogunlugu
denizlerde kayalara bagli olarak yasar. Bunun yaninda nadiren de olsa deniz kabuklar1 ve
zoostera tlirlerin tizerinde yasayanlar1 da vardir.

Kirmizi alglerin talluslari genellikle ipliksi, yapraksi ve dantel goriiniimiinde oldukca
stk dallanmalar gdsterir. Esmer alglere oranla daha kii¢iik ve narin bir yapiya sahiptirler.
Kloroplastlar1 bant veya yildiz seklindedir. Klorofil a ve karotenoidlerin yani sira
fikoeritrin ve fikosiyanin icerirler. Kirmiz1 alglerde fotosentez iiriinii nisasta yerine Floride
nigastast olarak bilinen glikojendir. Glikojen iyotla kirmizi renk verir. Ayrica yaglar da
olusur. Kramotoforlarinda ¢ok sayida pirenoid bulunmasi enderdir [53, 54, 52].

Kirmiz1 algler agar maddesi igerdiklerinden dolay1 biiyiikk bir ekonomik degere

sahiptirler.
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1.9.1.3. Phaeophyta (Kahverengi Algler)

Esmer su yosunlar1 olarak da adlandirilan bu algler bitkiler aleminin ¢ok eski grubu
igerisinde yer alirlar. Renkleri zeytin yesili ile koyu kahverengi arasinda degisir. Bu rengin
olusmasinin baslica nedeni 6zel bir ksantofil pigmenti olan fukoksantinden kaynaklanir.
Esmer deniz yosunlarinda bundan baska renk maddeleri de vardir. Bunlar klorofil a,
violaksantin, neoksantin ve flavoksantindir [49].

Kahverengi alglerin yasama alanlar1 sadece kayalar degildir. Ayn1 zamanda epizoik
olarak cesitli mollusk tiirleri lizerinde, epifitik olarak da diger algler iizerinde ya da deniz
cayirlarin kok ve yapraklari tizerinde gelisirler.

Cok hiicrelidirler, biiyiikliikleri degisik olup aralarinda ¢ok kiiciik boyutlarda algler
olabildigi gibi boylari 100 m’yi bulanlar1 da vardir.

Phaeophyta iiyelerinde hiicreler tek cekirdeklidir. Sitoplazmalar ya bir¢ok kiigiik
koful ya da bir tane biiyiik koful icerir. Hiicre ¢eperlerinin i¢ katmanlari seliilozdan dig
katmanlar alginik asidin kalsiyum tuzlar1 olan alginlerden olusmustur. Bazi iiyelerde
ceperin pektinik katmanlarinin biiyiik bir kismi fukoidinlerden olusur. Bu iki bilesik
miisilaji olusturarak esmer alglerin en belirgin 6zelliklerinden birini verir. Kalsifiye ¢eper
cok az gozlenir [55].

Esmer deniz yosunlariin talluslar1 basit yapili, dallanan, iplik veya serit seklindedir.
Bu boliim iiyelerinin ¢ogu talluslardan kopan parcalarla ya da 6zellesmis bazi yapilarla
vegetatif olarak iireyebildikleri gibi hemen hemen tiimii izogami, anizogami ve oogami
yoluyla eseysel olarak ya da cesitli 6zelliklerdeki sporlar yardimiyla eseysiz olarak da
tireyebilirler [41].

Kahverengi alglerde fotosentez iiriinleri nisasta olmayip manitol (manik asit alkolii),
laminarin (bir polisakkarit), algin (miisilajli bir madde), fukosan ve yaglardir.

Kahverengi algler gesitli deniz hayvanlari igin hem bir besin kaynagi hem de sigiak
gorevi yapar. Algin adi verilen ve hiicre geperindeki pektinli maddelere benzeyen bir gesit

kolloidal karbonhidrat nedeni ile ticari amagla degerlendirilirler [56].

1.9.2. Makroalglerin Beslenmede Kullanim

Basta Uzakdogu {ilkeleri (Japonya, Cin, Kore, Tayland vs.) olmak {izere giiniimiizde

dogal ortamdan toplanan alglerin biiyiik boliimii insan gidasi olarak tiiketilmektedir [57].
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Alglerin insan beslenmesindeki 6neminin yiiksek olmasi saglikli beslenme agisindan
gerekli maddeleri istenilen diizeyde bulundurmalarindan kaynaklanir. Ozellikle
yapilarindaki yiiksek protein, vitamin, aminoasit ve mineraller ile disiik yag miktar
saglikli beslenme acisindan baliktan sonra alglerin tliketilmesini cazip gidalar arasina
sokmaktadir. Tim bu besinsel 6zelliklerinin yaninda diizenli alg tiiketimi insan saglig
acisindan bazi hastaliklarin 6nlenmesinde ve tedavisinde dnemli bir yere sahiptir. [58].

2005 yili verilerine gore diinyadaki deniz bitkilerinin yetistiricilik yoluyla tiretimi
14,8 milyon tona, toplam tiiretim miktar1 ise (yas agirlik olarak) 16,9 milyon tona
ulagmistir. 2001 yilinda bu miktar 10,6 milyon ton (5,7 milyar dolar) iken 2002 yilinda ise
11,6 milyon tona (6,2 milyar dolara) yiikselmistir. Sucul bitkilerin {iretiminde diger
tilkelerle karsilastirildiginda Cin 8,8 milyon ton ile ilk sirada yer almaktadir ve toplam
tiretimin %71,1°lik kismini olusturmaktadir. [59].

Bati tilkelerinde alglerin insan gidasi olarak dogrudan tiiketimi yaygin olmadigindan
pek cok kisi alglerin lezzetsiz oldugunu diisiinmektedir. Oysa Uzak Dogu iilkelerinde
ozellikle Cin, Japonya ve Kore’de deniz kestanesi ve bambu filizlerinin yaninda tiim deniz
yosunlar1 nutrient iceriklerinin fazla olmasi nedeniyle tipki bir sebze gibi tiiketime
sunulmaktadir [60]. Uzakdogu’nun kiyisal toplumlart M.O 900’li yillardan beri
yemeklerinde siirekli olarak deniz yosunlarina yer vermislerdir. Oregin Japonya’da yilda
kisi bas1 1,6 kg’dan fazla alg tikketimi s6z konusudur [61].

Diinya c¢apinda yaklasik 160 tiir deniz yosunu insanlar tarafindan tiiketilmektedir.
Bunlarin 54 tiiriinii esmer algler (Phaeophyta), 81 tiiriinii kirmiz1 algler (Rhodophyta) ve 5
tiiriinii yesil algler (Chlorophyta) olusturmaktadir. Ozellikle Japonya, Cin ve Kore gibi
Asya iilkelerinde alglerin gidasal tiiketimi yiiksek seviyelerde olup, tiiketim agisindan yesil
algler % 5, esmer algler % 66.5 ve kirmizi algler % 33°liik bir orana sahiptirler [62]. Bu tiir
deniz bitkilerinin bir kismi ¢ig olarak tiiketilirken, diger bir kismi tuz ile muamele
edildikten sonra kurutulup tiiketilmekte ve ¢orba, salata gibi gidalarda katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. En yaygin tiiketim sekli ise kurutulmus yosuna pirincin sarilarak hazir
yiyecek haline getirilmesidir [57]. Insan besini olarak kullanilan makroalglerden bazilari

konbu (laminaria), mor laver (nori), yesil laver (aonori), hiziki (hizikia) ve vakame’dir.
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1.9.3. Makroalglerin Balik Yemlerinde Kullamimlari

Kontrollii kosullar altinda yapilan balik yetistiriciliginde, baliklarin ihtiyacim
karsilayacak temel besin maddelerini bulunduran gesitli yem rasyonlar1 hazirlanmaktadir.
Balik yemlerinde kullanilan en 6nemli hammadde balik unu olup, yemlere balik tiirii ve
biiytikligiine bagli olarak % 30 ile 60 arasinda ilave edilmektedir [63]. Balik unu yerine
yeme alternatif olarak belirli oranlarda katilan hammaddelerde aranan baslica 6zellikler:
yiiksek proteine sahip olmasi, balik biiylime ve yem degerlendirme performansina olumsuz
etki yapmamasi ve herhangi bir sekilde anti besleyici madde tasimamasi olarak sayilabilir
[57].

Balik yemlerinde katki maddesi olarak kullanilan alglerin biiylimede, protein
sindiriminde, yag metabolizmasinin diizenlenmesinde, karaciger fonksiyonlari, strese
yanit, hastaliklara dayaniklilik, yetistirilen baliklarin viicut bilesenleri ve et kalitesinin de
dahil oldugu fizyolojik kosullar {izerinde gelistirici etkileri oldugu bildirilmektedir. [64].

Bunlarin diginda balik yemlerinde az miktarda alg unu ilavesi lipid sentezini
etkileyerek, yagin aktif hale gelmesini sagladigi ve biiylime performansi iizerinde 6nemli
bir etki meydana getirdigi saptanmistir [65]. Ornegin Pagrus major tiiriinde [65] ve kefal
tirlerinde Ulva sp. [66] kullanimmin biiyiime performanst ve yem degerlendirme

kriterlerini destekledigi sonucuna varilmistir.

1.9.4. Makroalglerin Tarimda Kullamimlar:

Gilinimiizde makroalglerin, ekolojik tarimda verim ve niteligi arttirmak, bitki
biliylimesini diizenlemek, hastalik ve zararlilara karsi dayanikliligi arttirmak, toprak
yapisini iyilestirmek ve hayvan besiciligi amaclartyla diinyanin birgok bdlgesinde
kullanildiklar1 bilinmektedir. Deniz yosunu ekstraktlari bir¢ok iilkede; ortii alt1 sebzeciligi,
meyve (turunggil, asma, elma, armut vb.) ve siis bitkileri (orkideler vb.) yetistiriciliginde
yaygin olarak kullanilmaktadir [41].

Deniz yosunu iirlinleri toprakta uzun siire kaldiklar1 zaman dogal sartlarda kolayca
parcalanarak bol miktarda azot ve kalsiyum ortaya ¢ikarmaktadirlar. Ayrica iz element
olan magnezyum (Mg), mangan (Mn), bor (B), demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve
kobalt (Co) da igermektedirler. Deniz yosunlarimin bu 6zellikleri igerdikleri makro ve

mikro elementler (N, Ca, Mg, Mn, B, Fe, Zn, Cu, Co), bitki biiylime diizenleyicileri
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(oksinler, sitokininler, gibberellinler, absisik asit) ve betainler gibi bilesiklerden
kaynaklanmaktadir [41].

Deniz yosun Oziitleri tarimda daha iyi kok gelisimi, daha yiiksek oranda tohum
c¢imlenmesi, meyve ve sebzelerde saklama siiresinin uzatilmasi, daha kisa sapli ve daha
biiyiik ¢icek, yaprak olusumu saglamak ic¢in kullanilmaktadir. Hastalik ve zararlilar ile don,
kuraklik gibi stres kosullari, olumsuz toprak kosullarina dayanikliligin arttirilmasi,
topraktaki besin elementlerinin aliminin arttirilmasi, bitlkilerin daha uzun siire geng

kalmalarini saglamak gibi birgok ayrimli etkileri belirlenmistir [67].

1.9.5. Makroalglerin Endiistride Kullanimlari

Makroalglerden elde edilen {iriinlerin cesitli endiistrilerde onemli bir yeri vardir.
Gida olarak tiiketimleri ve yem sanayinde kullanimlarimin yani sira alglerden farklh
endistrilerde kullanilmak tizere bircok hammadde elde edilmektedir. Elde edilen
maddelerin baslicalar1 agar, karragen ve alginattir [68]. Bu maddeler boya, kauguk, tekstil,
kagit, insaat, kozmetik, dis macunu, tras kremi, deri merhemi, losyon, ilag, alkol, yiyecek

gibi oldukg¢a genis sanayi kollarinda hammadde olarak kullanilmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Calisma Alam

Karadeniz; 40°- 46° N enlemleri ile 27°- 41° E boylamlar1 arasinda bulunan yari
kapali bir i¢ denizdir. Giineybatida Tiirk Bogazlar Sisteminin olanak verdigi miktarda
diinya denizleriyle baglantist bulunur. Bu kisith su degisimi, yilizeyden sadece 150 m
derinlige kadar (toplam hacmin % 15°1) oksijen igeren, daha derinde ise hidrojen siilfiir
bulunduran neredeyse tamami oksijensiz bir ortamin olusmasina yol agar. Yiizey alani
4.2x10° km? ve hacmi 5.3x10° km® olan Karadeniz, diinyanin en biiyiik anoksik basenidir.
Karadeniz’in derin diiz taban1 (<2000 m) toplam alanin % 60’indan fazlasim1 kapsar. En
derin yeri yaklasik 2300 m olup ortalama derinligi 1240 m olarak hesaplanmistir [69].

Kiy1 topografyast kiyiya paralel, yaklagik 20 km enine bir kusak boyunca oldukca
belirgin degisimler gosterir. Dinyeper, Dinyester ve Tuna gibi biiyiik nehirlerin denize
dokiildiigii Kuzeybat1 Karadeniz bolgesinde genis bir kita sahanlig1 vardir. Genis kuzeybati
sahanlig1 yaklasik 100 m derinlige kadar Kirim yarimadas: ile Karadeniz’in bat1 kiyisi
arasinda yer alir ve bati-giineybati kiyilar1 boyunca giineye uzanir. Siireklilik gosteren bu
diiz kita sahanliginin eni glineye dogru azalir ve derinligin 100 m den birden 1500 m ye
indigi Sakarya Kanyonu’nda sonlanir. Giiney kiyillarinda Sakarya, Yesilirmak ve
Kizilirmak nehirlerinin bosaldig1 bolgelerde kiiciik lcekli yoresel kita sahanliklar: bulunur
[70, 71, 72].

Karalarla cevrili biiyiik, kapali bir basen olusu nedeni ile Karadeniz’deki yiizey
sulariin karakteristigi, temelde tatli su girdisi tarafindan kontrol edilmektedir ve sig
Istanbul Bogaz1 boyunca gergeklesen alis veris oldukca kisithdir [73].

Gecgmiste yapilan ve gilinlimiizde uydu analizleri ile detayli osinografik ¢aligmalarin
sonucunda desteklenip gelistirilen incelemeler neticesinde, siklonik bir simir akintisi (sirt
akintis1) Karadeniz’in genelindeki dolasimin ana &zelligidir. Bunun yaninda Istanbul
Bogazinin batisinda, Sinop’un dogusunda ve Kirim Yarimadasi’nin her iki tarafinda, sirt

akintisinin kiyilarinda bulunan ¢esitli antisiklonik girdaplar da gézlenmistir [72].
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2.2. Numunelerin Toplanmasi

Bu tez i¢in belirlenen ¢alisma alan1 Karadeniz Bolgesi’ndeki yedi ili (Artvin, Rize,
Trabzon, Giresun, Ordu, Samsun ve Sinop) kapsamaktadir. Bu kapsamda sozii gegen yedi
ilden 32 adet deniz suyu, 30 adet sediment ve 144 adet makroalg 6rnegi toplanmistir.
Toplanan makroalg 6rneklerinin tiirleri ve istasyonlar1 Tablo 1°de, deniz suyu ve sediment

orneklerinin toplandig1 istasyonlar ise Tablo 2°de belirtilmistir.

l

SANMSUN

GIRESUN

Sekil 10. Calisma alani
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Tablo 7. Makroalg numunelerinin toplandigi istasyonlar

Istasyon No

Istasyon

Makroalg Ornekleri

M1

Artvin (Sarp)

Cystoseira barbata (Agardh, 1812).

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M2

Artvin (Kemalpasa)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M3

Artvin (Hopa)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

M4

Artvin (Arhavi)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M5

Rize (Findikl1)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M6

Rize (Ardesen)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M7

Rize (Pazar)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M8

Rize (Cayeli)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M9

Rize (Merkez)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M10

Rize (Ciftekavak)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M11

Rize (Derepazari)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)
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M12

Rize (lyidere)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M13

Trabzon (Eskipazar)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

M14

Trabzon (Kiyicik)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

M15

Trabzon (Of)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

M16

Trabzon (Yeniay)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

M17

Trabzon (Siirmene)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

M18

Trabzon (Arakli)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

M19

Trabzon (Yesilyal)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

M20

Trabzon (Arsin)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

M21

Trabzon (Yomra)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

M22

Trabzon (Yalincak)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

M23

Trabzon (Merkez)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M24

Trabzon (Besirli)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M25

Trabzon (Akyaz1)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M26

Trabzon (Akcaabat)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)
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M27

Trabzon (Salacik)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M28

Trabzon (Akcakale)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M29

Trabzon (Mersin)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M30

Trabzon (Gtilbahge)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M31

Trabzon (Carsibasi)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M32

Trabzon (Vakfikebir)

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

M33

Trabzon (Besikdiizii)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

M34

Giresun (Eynesil)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M35

Giresun (Cavuslu)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Enteromorpha linza (Agardh, 1883)

Ceramium rubrum (C.Agardh 1811)

M36

Giresun (Gorele)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M37

Giresun (Yalikdy)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M38

Giresun (Tirebolu)

Cystoseira barbata (Agardh, 1821).

Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)

M39

Giresun (Espiye)

Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)
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Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M40 Giresun (Kesap) Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
. Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)
M41 Giresun (Merkez) -
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
M42 Giresun (Bulancak) Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
] o Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)
M43 Giresun (Pirazis) -
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M44 Ordu (Giilyal1) Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)
M45 Ordu (Merkez) -
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)
M46 Ordu (Persembe) Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Ceramium rubrum(C.Agardh 1811)
Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M47 Ordu (Fatsa) Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Ceramium rubrum(C.Agardh 1811)
M48 Ordu (Unye) Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M49 Samsun (Merkez) Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M50 Samsun (Atakent) Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820)
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M51 Samsun ('Yakakent) -
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
M52 Sinop (Gerze) Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
i Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M53 Sinop (Merkez) -
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
. Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M54 Sinop (Ayancik) -
Enteromorpha linza (Agardh, 1883)
_ L Cystoseira barbata (Agardh, 1821).
M55 Sinop (Tiirkeli) -
Ulva lactuca (Linnaeus, 1753)
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Tablo 8. Deniz suyu ve sediment 6rneklerinin toplandigi istasyonlar

Istasyon No istasyon
Deniz Suyu Sediment

D1 - Sarp
D2 S1 Kemalpaga
D3 S2 Hopa
D4 S3 Arhavi
D5 S4 Ardesen
D6 S5 Pazar
D7 S6 Cayeli
D8 S7 Rize
D9 - Iyidere
D10 S8 Of
D11 S9 Siirmene
D12 S10 Arakl
D13 S11 Arsin
D14 S12 Yomra
D15 S13 Trabzon
D16 S14 Akcaabat
D17 S15 Carsibasi
D18 S16 Vakfikebir
D19 S17 Besikdiizii
D20 S18 Eynesil
D21 S19 Gorele
D22 S20 Tirebolu
D23 S21 Espiye
D24 S22 Kesap
D25 S23 Giresun
D26 S24 Pirazis
D27 S25 Giilyali
D28 S26 Ordu
D29 S27 Fatsa
D30 528 Unye
D31 S29 Samsun
D32 S30 Sinop

2.3. Calismada Kullamilan Makroalg Tiirleri ve Genel Ozellikleri
2.3.1. Cystoseira barbata
Phylum  : Phaeophyta

Class : Phaeophyceae

Order : Fucales
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Family : Cystoseiraceae

Genus : Cystoseira

Species  : Cystoseira barbata (Agardh, 1821) [74].

Cystoseira daha ¢ok sicak, temiz ve oksijeni bol olan denizlerde yaygindir. 60’dan
fazla tiirii vardir. Alginik asit¢e zengin oldugundan ekonomik bir algdir [75]. Talluslari
yaklagik 80-100 cm uzunluga kadar erisebilir. Kuvvetli bir tutunma noktasindan ytikselen
eksen, oldukga saglamdir ve ¢evresine dogru ¢ok miktarda dallanma gosterir. Bu dals1 yap1
yine ¢ok sayida dalciklara ayrilir ve son segmentler dikotomik olarak ¢atallanir. Gerek yan
dallar, gerekse kiigiik segmentler oval ve siskin hava keseleri tasirlar. Yaklagik 2-3 m’den

40-50 m’ye kadar derinlere inerler. Sert zeminlere tutunarak yasarlar [49].

Sekil 11. Cystoseira barbata

2.3.2. Ulva lactuca

Phylum  : Chlorophyta

Class - Ulvophyceae
Order : Ulvales
Family : Ulvaceae
Genus : Ulva

Species  : Ulva lactuca (Linnaeus, 1753) [76]
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Deniz marulu adi verilen Ulva lactuca ozellikle sig ve kayalik bolgelerde azot ve
fosfor gibi besleyici elementlerin bol oldugu kisimlarda yayilim gosteren kozmopolit bir
tirdiir [77]. Sap seklinde kisa bir yapiyla zemine tutunur. Algin iist kismi oldukga genistir
ve kalinligr iki hiicre tabakasindan olugmaktadir. Genis kenarli, kirilmaz, yar1 seffaf ve
zarims1 marul yapragina benzer bir yap1 gostermektedir. Tallusun uzunlugu 30 cm’den
fazladir. Her bir hiicre bir ¢ekirdek ve pirenoidli tek kloroplast igermektedir [78].
Tuzluluga dayanikli olduklarindan hem tuzlu hem aci sularda bulunabilmektedirler. Alg
gruplari igerisinde yiiksek miktarda protein, vitamin ve mineral igerirler. Bu nedenle ulva
tirlerinin  diinyadaki toplami yesil alglerin %25’ini olusturdugu bilinmektedir [79].
Kirlilige direngli olmalar1 nedeniyle metalleri biriktirici ve atik maddeler icin biyolojik

filtre olarak kullanilirlar.

Sekil 12. Ulva lactuca

2.3.3. Enteromorpha intestinalis

Phylum  : Chlorophyta

Class - Ulvophyceae
Order : Ulvales
Family : Ulvaceae
Genus : Enteromorpha

Species  : Enteromorpha intestinalis (Nees, 1820) [80]
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Enteromorpha intestinalis yesil renkte, i¢i bos barsak benzeri bir yapi gosterir.
Dalgalara korunakli su birikintilerinde genellikle epilitik olarak gelisirler. Dalgalara agik,
kumsal kiyilarda serbest ylizen formlar1 goriiliir. Tallus dallanma 6zelligi gostermez ancak
baz1 6rneklerde alt kisimlarda iplik seklinde dallanmalar goriiliir. Bitkinin boyu 5-25 cm
arasinda degisebilir [81]. Hiicreleri tek sirali olup bir veya birkag pirenoid igerir.
Enteromorpha tiirleri ortam sartlarina ve kirleticilere duyarliliklar1 nedeniyle kiyisal
alanlarda biyoindikator tiir olarak kullanilirlar. Ayrica giliniimiizde ticari amaglarla

yetistirilmekte, gida, kozmetik ve tarim alaninda kullanilmaktadirlar.

Sekil 13. Enteromorpha intestinalis

2.3.4. Enteromorpha linza

Phylum  : Chlorophyta

Class - Ulvophyceae
Order : Ulvales
Family : Ulvaceae
Genus : Enteromorpha

Species  : Enteromorpha linza (Agardh, 1883) [82]
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Enteromorpha linza Kuzey Avrupa, Akdeniz ve Karadeniz kiyilari dahil olmak iizere
tim kiyilarda yayginlik gosterebilen kozmopolit bir deniz yosunudur. Rengi parlak
yesilden koyu yesile dogru degisiklik gosterir. Tallusu dalsiz, sik sik firfirli gériintimdedir.
Tallus uzunlugu 175 cm’e kadar uzayabilir. Tallus genisligi temel olarak ortada daha
biiyiik ve 45 cm’e kadar ulasabilir. Tallus asagiya dogru koniklesir ve sikisik bir hal alir.
S1g denizlerde ve kaya havuzlarinda uygun ortama tutunarak hizlica kolonilesirler.
Kloroplastlar1 fincan seklinde olup 1 veya daha fazla pirenoid igerirler. Tuzluluga
dayanikli bir tiir olduklar1 i¢in hem tatli sularda hem de aci1 sularda yasayabilirler [83].
Enteromorpha linza genellikle agir metaller gibi kirletici kaynaklara dayanikli olmalari

sebebiyle kentsel ve endiistriyel alanlarda kirlilik géstergesi olarak kullanilirlar [84].

Sekil 14. Enteromorpha linza

2.3.5. Ceramium rubrum

Phylum  : Rhodophyta

Class : Floridephyceae
Order : Ceramiales
Family : Ceramiaceae

Genus : Ceramium (C.Agardh 1811) [85]



49

Bu taksondaki bitkiler talluslar1 dalli ve ipliksi olan alglerdir. Kahverengimsi
kirmizimsi olabilirler. Taglar, kayalar ve diger algler iizerinde epifitik olarak yasayabilirler.
Pasifik, Atlantik, Akdeniz ve Karadeniz olmak iizere diinya denizlerinde yaygin olarak
bulunurlar. Tallus boylar: tiirlere gore 2 ve 25 cm arasinda degisir [86, 87]. Ceramium

tirleri kirlilik caligmalarinda ve agar tiretiminde yaygin olarak kullanilan makroalglerdir.

Sekil 15. Ceramium rubrum

2.4. Gama Spektroskopisi Analizleri

2.4.1. Deniz Suyu Orneklerinin Gama Spektroskopisi Analizine Hazirlanmasi

Belirlenen bolgelerden 20’ser litre deniz suyu alinarak daha 6nceden steril hale
getirilmis plastik siselere konuldu. Su numuneleri 10 litrelik temiz cam beherlere
aktarilarak, 50-60 °C’lik bir 1sitict {izerinde buharlagsmaya birakildi. 1-2 hafta siireyle su
miktarlar1 100 ml kalana kadar buharlastirmaya devam edildi. Buharlasma esnasinda beher
cidarlara yapisan maddeleri 6nlemek i¢in beher igerisine birkag damla HCI katildi. Kalan
miktarlar bos sayimlar1 alinmis marinelli kaplarina konularak, i¢ dengeye gelmeleri i¢in
yaklagik bir ay siireyle bekletildi. Analize hazir hale gelen deniz suyu ornekleri sirasiyla
HPGe dedektdrde 50000 s sayima birakildi.
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2.4.2. Sediment Orneklerinin Gama Spektroskopisi Analizine Hazirlanmasi

Belirlenen istasyonlardan alinan sedimet 6rnekleri 1 mm’lik elekten gegirilerek 80 °C
sicakliktaki etiivde 12 saat kurutuldu. Kurutulan sediment 6rnekleri 100 ml’lik plastik
kutulara konularak radyoaktif dengeye gelmeleri igin bir ay siire ile bekletildi. Analize
hazir hale gelen sediment ornekleri gama spektrometrik analiz i¢cin HPGe dedektorde

30.000 sn sayima birakildi.

2.4.3. Makroalg Orneklerinin Gama Spektroskopisi Analizine Hazirlanmasi

Belirlenen istasyonlardan elle toplanan makroalg 6rnekleri alindig: istasyonda deniz
suyunda iyice yikanarak kum, ¢akil ve diger yabanci maddelerden arindirildi. Numunelerin
tiir tayinleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi ve Canakkale
Universitesi Biyoloji Anabilim Dali Ogretim iiyeleri tarafindan yapildi. Her makroalg
numunesinden 100-300 gr alinarak etiivde 80 °C’de 12 saat kurutuldu. Kurutulan
numuneler kiigiik pargalar haline getirilerek 100 ml’lik plastik kutulara konularak
radyoaktif acidan dengeye gelmeleri i¢in bir ay siire ile bekletildi. Analize hazir hale gelen
makroalg Ornekleri gama spektrometrik analiz i¢cin HPGe dedektdrde 50.000 sn sayima

birakildu.

2.4.4. Gama Spektroskopi Sistemi

Gama spektrometrik analizler Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Niikleer Fizik Laboratuari’'nda bulunan Gem55P4-95 model yiiksek saflikta
ORTEC marka HPGe dedektor kullanilarak yapildi.

HPGe dedektorii 6zden yari iletkenlik prensibine gore calisan yariiletken kristalden
olusmaktadir. Ozden yariiletken, igerisine yapay safsizliklarin bulunmadig: bir cesit
yariiletkendir. HPGe dedektorde cm® te yaklagik olarak 10 safsizlik atomu vardir. Ozden
yariiletkenler i¢in elektron ve delik orani yaklasik 1°dir.

HPGe dedektorii ¢aligtirilirken, karakteristik 6zelligi geregince yariiletken kristal
diisiik sicakliklarda tutulmaktadir. Ciinkii diisiik sicakliklarda tutulursa termal giiriiltii

azalmakta bu da piklerin diizgiin olusmasina neden olmaktadir. HPGe dedektorii %55
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relatif verime sahip olup 4800 voltta calismaktadir. Enerji rezoliisyonu (FWHM) ®°C
kaynagi i¢in 1332 keV’de 1,9 keV’dir.

Sekil 16’da gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii, Sekil 17°de ise gama

spektrometre sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 16. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii

Numune
Dedektor Onyiikseltec Yiikselte¢

Yiiksek Voltaj IEDEI
[ McA

Bilgisayar Yazici

Sekil 17. Gama spektrometre sisteminin blok diyagrami
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2.4.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizérde (MCA) elde edilen spektrumda gama enerjilerinin analiz
edilebilmesi i¢in, her kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece
numunede bulunan radyoaktif c¢ekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun
yapilabilmesi i¢in, gama enerjileri bilinen standart bir gama kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu
calismada kullanilan, birgok gama enerji gegisine sahip B2Ey kalibrasyon kaynagina ait

bilgiler Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. **?Eu kalibrasyon kaynaginin 6zellikleri **?Eu (T,,, =13.516 y)

E, (keV) I,% Gamal/s
121.8 28.4 30719.65
244.7 751 8123.40
344.3 26.6 28772.63
4111 2.23 2412.14
444.0 2.82 3050.33
121.8 28.4 30719.65
778.9 13 14061.81
964.1 14.6 15792.50
1085.8 10.21 11043.93
11121 13.6 14710.82
1408.0 20.8 22498.90

Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektdér oniline konulan standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edilir (Tablo 10). Sekil 18’de

enerjinin kanallara gére degisim grafigi gosterilmistir.
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Tablo 10. Enerjinin kanallara gore degisimi

E (keV) Kanal Numarasi
121,7 614
2447 1236
344,2 1738
4111 2076
4439 2243
778,8 3936
867,6 4384
964,2 4871
1112,3 5621
1408 7119

y=0,1978x + 0,3813
R2= 1

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 +
200 -

Enerji (keV)

0 2000 4000 6000 8000

Kanal numarasi

Sekil 18. Enerjinin kanala gore degisimi
2.4.4.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin saydig1r gama sayimlarinin ger¢ek degerini bulabilmek i¢in dedektore ait
verim diizeltmesinin yapilmas1 gereklidir. Ilgilenilen enerjilerdeki dedektdr verimleri

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

N
Al %

(29)
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&; 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), 1, % ; gama isininin bollugu’dur.

Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanmis olan verim degerlerinin (Tablo 11)
ilgili gama enerjilerine kars1 Excell 2010 yaziliminda grafigi (Sekil 19) ¢izdirilerek egri

denklemi elde edilmistir.

Tablo 11. Standart kaynagin gama enerjilerindeki dedektoriin verim

degerleri
E (keV) Verim
121,7 0,0285
2447 0,0193
344,2 0,0175
4111 0,0117
443,9 0,0125
778,8 0,0082
867,6 0,0059
964,2 0,0074
1112,3 0,0066
1408 0,0053
0,12 -
0.1 y= 3,0515x-0,719
R2=0,9607
0,08 -
e 0,06 -
E’
0,04 -
0,02 -
0 T T 1
0 500 1000 1500

Enerji (keV)

Sekil 19. Verim degerlerinin enerjilere gore degisimi
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2.4.4.3. Minimum Dedeksiyon Limiti

Dedeksiyon limiti, belli kosullar altinda 6l¢lim sisteminin dedeksiyon kapasitesini
ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum Dedeksiyon Limiti (MDL) igin
kullanilan ifade [88].

MDL = 4.66,/Background /t.Y ..m.n (30)

Burada t; sayim zamani, Y; bolluk, m; kiitle ve n; fotopikteki verimdir. Tablo 12°de
deniz suyu, sediment ve makroalg Ornekleri i¢in minimum dedeksiyon limitleri

gosterilmistir.

Tablo 12. Dedekte edilen radyoniiklitlerin minimum dedeksiyon limitleri

Ana Cekirdek Urun Enerji (keV) Deniz Suyu Sediment Makroalg
Cekirdek MDL (Bg/L) MDL (Bg/kg) MDL (Bg/kg)
*Ra 186,0 0,057 3,74 11,4
2lipp 242,0 0,013 0,84 2,5
2lipp 295,2 0,027 1,81 55
28y 2lipp 351,9 0,008 0,50 1,5
2B 609,3 0,009 0,60 1,8
2B 1120,2 0,018 1,17 3,6
28N 338,3 0,008 0,55 1,7
28N 911,2 0,009 0,60 1,8
22Th 28N 968,9 0,011 0,73 2,2
212pp 238,6 0,006 0,36 1,1
2087 583,1 0,003 0,22 0,7
Cs-137 661,6 0,000 0,00 0,0
K-40 1460,8 0,042 2,76 8,4

2.4.4.4. Aktivite Konsantrasyonu

238y, #2Th ve K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢in

gama-isin1 analizi yapilir. Sekil 20, 21 ve 22’ deki spektrumlarda goriildiigii gibi “°K
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aktivite konsantrasyonu dogrudan kendisinin gama 1511 spektrumundaki pikinden Denk.

(31) kullanilarak tayin edilir.

A(Bq/kg) = ____ NetAln : (31)
SaymaSuresi x Verim x Dallanma Orani1 x Kiitle

Ancak #?Th ve *®U’in yar1 émiirleri ¢ok uzun ve dogadaki konsantrasyonu da ¢ok
diisiik oldugundan dolay1 bunlarin radyometrik olarak dogrudan tayini ¢ok zordur. 232Th ve
288 serilerindeki bozunma iiriinlerinin gama spektrumlarindan faydalanilarak yapilan
aktivite 6l¢timlerinden, 2%2Th ve 2*®U iiriinlerine ait olan aktiviteler elde edilir.

Spektrumdaki her bir pik i¢in ilgili alan bolgeleri segilerek en kiigiik hataya sahip net
alan1 verecek sekilde pik alani isaretlenir. Daha sonra kalibrasyon katsayilari bilgisayar
programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji degerleri bulunur.

226Ra i¢in 186 keV enerjisindeki, 28U serisi i¢in ?**Pb (295,2 keV), #**Pb (352,0 keV)
ve 2Bi (609,4 keV) enerjilerindeki, %*2Th serisi icin “**Pb (238,6 keV), 2Tl (583,1 keV),
28N ¢ (911,1 keV) enerjilerindeki piklerinin alanlar1 ve B7Cs i¢in 661,0 keV, K i¢in
(1460,8 keV) enerjisindeki piklerin alan1 alinmustir.

180 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

40

Deniz Suyu

226
150 A Ra

120 H

Sayim

T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Kanal

Sekil 20. Deniz suyu numunesine ait gama spektrum ornegi
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Sekil 21. Sediment numunesine ait gama spektrum 6rnegi
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Sekil 22. Makroalg numunesine ait gama spektrum 6rnegi
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2.4.4.5. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri

2.4.45.1. Radyum Esdeger Aktivitesi

238U, 232Th ve “K’in cevrede dagilimi birbirlerinden farklidir. Farkli miktarlardaki
bu spesifik aktivitelerinden radyasyona maruz kalmay: standartlagtirmak i¢in radyum
esdeger aktivitesi (Raeq) asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir [89].

Raeq= Cy + 1.43 Cy+0.07 Ck (32)

Burada Cy, Ct, ve Ck sirasiyla 28y, 22Th ve “K’m Bg/kg biriminde spesifik

aktiviteleridir.

2.4.4.5.2. Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Yiizeyden 1 m yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizini hesaplamak icin

spesifik aktivite konsantrasyonlari belli doniisiim faktorleri ile ¢arpilir [90].
D =10.621 Ct, + 0.462 Cy + 0.0417 Ck] nGy/h (33)

Burada Cy, Ctn ve Ck sirasiyla 238y, 22Th ve “K’m Bg/kg birimindeki spesifik

aktiviteleridir.

2.4.45.3. Yilhik Etkin Doz

Sogrulan doz i¢in doniisiim (0.7 Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktorii (0.2)
[90] dikkate alinarak etkin doz asagidaki formiille hesaplanir;
Etkin Doz Hizi (mSv/y)=Doz Hiz1 (nGy/h)x8760 h x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 10°  (34)

2.4.4.5.4. Dis Tehlike indeksi (Hey)

Beretka ve Mathew [89], tarafindan tanimlanan dis tehlike indeksi,
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Hex= Cu/370 + C1n/259 + C /4810 (35)

ifadesiyle verilmektedir.
Burada Cy, Ct, Ve Ck sirasiyla 28U, #?Th ve “K’in Bq/kg biriminde spesifik
aktiviteleridir. Radyasyon zararinin 6nemsiz olabilmesi i¢in Hex’in degeri 1 den kiigiik

olmalidir.

2.4.45.5. Gida Yoluyla Tiiketimden Kaynaklanan Yillik Etkin Doz Degeri
Gida yoluyla tiikketimden kaynaklanan yillik etkin doz degeri,
|'|T, r=X (Ui-Cr)- O1,r

ifadesiyle verilmektedir
Burada U', C, ve grr swrasiyla kisi basi yillik tiiketim miktarini, ilgilenilen
radyoniiklidin aktivitesini, sindirim yoluyla tiiketim i¢cin doz doniisiim katsayisini ifade

etmektedir [91]- [92].

2.5. Kimyasal Analizler

Ornek toplama ve analize hazirlik asamasinda kullanilan biitiin alet ve ekipmanlar
sterilize edilmis, ¢alisma siiresince temiz ve dikkatli calisilmaya 6zen gosterilmistir.
Kullanilan tiim cam malzemeler laboratuarda 6nce deterjanla yikanmis ve ¢esme suyu ile
tyice durulandiktan sonra 0,1 N HCI ile asit banyosundan gecirilmistir. Daha sonra ise saf

su ile yikanip kurutulmustur.

2.5.1. Deniz Suyu Orneklerinin Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Polietilen kutularda muhafaza edilen deniz suyu ornekleri filtre kagidindan siiziilerek
kum, kil vb. gibi yabanci maddelerden arindirilmis ve 25 ml’lik polietilen tiiplerde +5

°C’de saklanarak oOl¢lime hazir hale getirilmistir. Deniz suyu Orneklerindeki agir metal
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analizleri Inductive Couple Plasma Optik Emission Spektrometresi ile yapilarak, derisimler

ng/ml olarak hesaplanmistir.

2.5.2. Sediment Orneklerinin Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Polietilen torbalarda laboratuvara getirilen sediment 6rnekleri analize kadar derin
dondurucuda -18 °C’de saklanmistir. Analizden 6nce dondurucudan ¢ikarilan sediment
ornekleri 105 °C’de etiivde 12 saat kurutulmus farkl goéz acikligina sahip elek serisinden
gecirilerek 63 um’ den kiiciik olan sediment Ornekleri agir metal analizleri igin
kullanilmagtir.

Sediment Orneklerinde metal kirliligi ¢alismalarinda kirlenmis yiizeylerin
belirleyicisi olarak sedimentlerin kii¢iik partikiil tanelerinde calisilmas1 tavsiye
edilmektedir. Tane boyutu 63 um ve daha kiigiik silt ve kil 6zelliginde olan partikiillerin,
dogal ve antropojenik kirlilikten kaynaklanan agir metal konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde etkili oldugu ve bu boyuttaki partikiillerin iizerine yapismis olan agir
metallerin uzun mesafeler boyunca tasinabilecegi belirtilmektedir [93].

63 um’den daha kiigiik olan sediment orneklerinden 5-10 gr alinarak cam petri
kaplarina konulmus, 102 °C’de 24 saat bekletilmistir. Kuruyan 6rneklerden 1 gr tartilarak
tizerine HCl: HNOj3 (3:1) karisimindan eklenerek 24 saat asitte bekletilmistir. Daha sonra
hot plate iizerinde 120 °C’de beyaz duman ¢ikana kadar buharlastirilmistir. Berraklagan
numuneler sogutularak filtre kagidindan siiziilmiis ve bidistile suyla 25 ml’ye
tamamlanmistir [94]. Hazirlanan numuneler polietilen siselerde +5 °C’de saklanarak
Olglime hazir hale getirilmistir. Sediment 6rneklerindeki agir metal analizleri ICP-OES’de

yapilarak derisimleri pg/g kuru agirlik olarak hesaplanmastir.

2.5.3. Makroalg Orneklerinin Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Agir metal analizleri icin toplanan makroalg ornekleri polietilen torbalarda
laboratuvara getirilmis ve -18 °C’de dondurucuda muhafaza edilmistir. Analizden bir gece
once dondurucudan ¢ikarilan numuneler ¢oziildiikten sonra kurutma kagidina alinmig ve
fazla suyun uzaklastirilmasi saglanmistir. Herbir makroalg 6rneginden 50-200 gr alinarak

sabit agirliga ulasana kadar 80 °C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulan numunelerden 1 gr
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tartilarak 5 ml HNOj ile 70 °C’de hot plate iizerinde ¢oziinmeye birakilmistir. Daha sonra
HCIO4 ve HNOj3 (1:2) eklenerek 120 °C’de ¢dziinme islemine devam edilmistir. Organik
parcalanmasi tamamlanan numuneler filtre kagidindan siiziilerek %2 HNOs ile seyreltilmis
bidistile su ile 25 ml’ye tamamlanmustir [95]. Makroalg 6rneklerindeki agir metal analizleri

ICP-OES’de yapilarak derigimleri pg/g kuru agirlik olarak hesaplanmustir.

2.5.4. Kimyasal Analiz Sistemi

ICP-OES, 70 civarinda kimyasal elementin eser, mindr ve major konsantrasyon
diizeylerinin analizine olanak taniyan hizli bir tekniktir. Ppm’den % mertebesine kadar
genis bir Ol¢lim araligina sahiptir. Her element kendine 6zgli enerji diizeylerine bagh
olarak emisyon yapabilecekleri dalga boylarina sahiptir. Dalga boyu ve emisyon siddeti
olgiilerek bir Ornekte bulunan elementler ve miktarlar1 saptanabilmektedir. Indiiktif
eslesmis plazma spektroskopisinin temel prensibi (Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectroscopy-ICP) yiiksek derisimde katyon ve buna esdeger derisimde elektron
iceren, elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada, atomlar ve iyonlarin
uyarilmasi ile yaydiklari emisyonun Ol¢iilmesidir. Plazma goriintiisii alev gibi olmakla
beraber bir yanma olay1 yoktur. ICP kaynagi iyonlagsmig bir argon gazi akisi ile genellikle
27 veya 40 MHz’lik giiclii bir radyofrekans alaninin eslestirilmesi ile elde edilir. Ornek
genellikle s1v1 fazda, aeresol seklinde yiiksek sicakliktaki plazmaya gonderilir. Sekil 3.5°de
sematik olarak gosterilen ICP-OES cihazinda, aerosol tanecikleri plazmada sirasiyla kurur,
parcalanir, atomlasir, iyonlasir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit elementin atomik
ve iyonik ¢izgileri bir spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek analizlenir
[96]. ICP-OES ile analizi yapilan elementlerin kalibrasyon verileri Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. ICP-OES ile analizi yapilan elementlerin kalibrasyon verileri

Element Dalgaboyu (nm)
Cr 267.716
Mn 257.610
Fe 238.204
Cu 327.393
Zn 206.200
Cd 228.802
Pb 220.353
Co 228.616
Ni 231.604

Sekil 23. ICP- OES cihazi



3. BULGULAR

3.1. Deniz Suyu Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuglar:

Ortec marka GEM55-P4 model HPGe dedektorii ile yapilan 6lgiimler sonucunda
illere gore deniz suyu orneklerindeki 2?°Ra, 2*®U, ¥*Th, ¥'Cs ve *°K aktivitelerinin

minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Illere gére deniz suyu drneklerindeki 226Ra, 28U, 22Th, ¥Cs ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

iller Numune Sayisi “Ra U ~Th Cs K
(Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) (mBg/L) (Ba/L)
Minimum <DL <DL <DL <DL 1,86
Artvin 4 Maksimum <DL 0,018 <DL 10,57 2,75
Ortalama <DL 0,008 <DL 4,12 2,25
Minimum <DL <DL <DL <DL 1,79
Rize 5 Maksimum <DL 0,023 0,009 11,91 2,89
Ortalama <DL 0,008 0,002 3,52 2,42
Minimum <DL <DL <DL <DL 1,75
Trabzon 10 Maksimum <DL 0,023 0,015 12,28 2,79
Ortalama <DL 0,011 0,002 3,57 2,30
Minimum <DL <DL <DL <DL 1,92
Giresun 7 Maksimum <DL 0,020 0,021 10,47 2,41
Ortalama <DL 0,008 0,006 4,07 2,13
Minimum <DL <DL <DL <DL 2,01
Ordu 4 Maksimum <DL 0,024 0,027 12,53 2,50
Ortalama <DL 0,013 0,015 6,50 2,29

Minimum - - - - -

Samsun 1 Maksimum - - - - -
Ortalama <DL <DL <DL 5,19 2,21

Minimum - - - - -

Sinop 1 Maksimum - - - - -
Ortalama <DL <DL <DL 6,89 1,61
Minimum <DL <DL <DL <DL 1,61
Tiim Iller 32 Maksimum <DL 0,025 0,027 12,53 2,89
Ortalama <DL 0,009 0,004 4,26 2,21

DL: Dedeksiyon limiti
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Deniz suyu 6rneklerindeki %°Ra, 28U, 2*2Th, *¥'Cs ve *°K aktivite degerlerinin illere
gore degisimi Sekil 24-38°de gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan incelendiginde
asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir.

Artvin ili deniz suyu rneklerinde 2?°Ra ve 2**Th aktivitesine rastlanmamustir. Sekil
24’de ?*®U aktivite degerinin en diisik Hopa’da en yiiksek Sarp’ta oldugu goriilmektedir.

Kemalpasa ve Arhavi’de ise 2*®U aktivitesine rastlanmamustir.

0,020 -
0,018 - m 238U
0,016 -
0,014 -
0,012 -
0,010 -
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -
0,000 . . . .
Sarp Kemalpasa Hopa Arhavi

Artvin

Aktivite (Bg/L)

Sekil 24. Artvin ili deniz suyu drneklerin igin 2*®U aktivite degerleri

Sekil 25°de Artvin ili i¢in deniz suyu 6rneklerinde **’Cs aktivite degerinin en diisiik,
Arhavi’de, en yiiksek Sarp’ta oldugu goriilmektedir. Kemalpasa ve Hopa’da ise **'Cs

aktivitesine rastlanmamustir.

12 -

m137Cs
10 -

Aktivite (mBg/L)
»

O T T T 1
Sarp Kemalpasa Hopa Arhavi

Artvin

Sekil 25. Artvin ili deniz suyu 6rnekleri i¢in B3¢ aktivite degerleri
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Sekil 26°da Artvin ili deniz suyu rneklerinde “°K aktivitesinin en yiiksek Sarp’ta en
diisiik Kemalpasa’da oldugu goriilmektedir. Ayrica Hopadaki “°K aktivitesinin Artvin ili
icin ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Arhavi’deki “°K aktivitesinin ise

Artvin ili igin ortalama “°K aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

w
)

= 40K

Sarp Kemalpasa Hopa Arhavi
Artvin

N
N (6]
1 1

Aktivite (Bg/L)
=
= ()]

S
ul

o

Sekil 26. Artvin ili deniz suyu 6rnekleri igin “°K aktivite degerleri
Rize ili deniz suyu 6rneklerinde °Ra aktivitesine rastlanmamustir. Sekil 27°de 22U
aktivite degerinin en diisiikk Cayeli’de, en yiiksek Pazar’da oldugu goriilmektedir. Ardesen,
Rize Merkez ve Iyidere’deki *®U aktivitesinin ise dedeksiyon limitlerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde **Th aktivite degerinin en yiiksek Cayeli’de oldugu, Ardesen,
Pazar, Rize Merkez ve lyidere’de ise 2**Th aktivitesinin dedeksiyon limitlerinin altinda

oldugu goriilmektedir.

0,025 -
m 238U

0,02 -
0232Th

0,015 -

0,01 -

Aktivite (Bg/L)

0,005 -

0 T T T T 1
Ardesen Pazar Cayeli Rize M. lyidere
Rize

Sekil 27. Rize ili deniz suyu 6rnekleri icin 22U ve %*Th aktivite degerleri
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Sekil 28°de Rize ili deniz suyu 6rneklerinde B37Cs aktivitesinin en diisiik Iyidere’de,
en yiiksek Ardesen’de oldugu goriilmektedir. Pazar, Cayeli ve Rize Merkez’de ise **'Cs
yu g

aktivitesine rastlanmamustir.

14
m137Cs
12
o
S 10 -
m
E 8-
3
= 9
x i
< 4
2 -
O T T T T 1
Ardesen Pazar Cayeli Rize M. Iyidere

Rize
Sekil 28. Rize ili deniz suyu 6rnekleri i¢in **'Cs aktivite degerleri

Sekil 29°da Rize ili deniz suyu 6rneklerinde “°K aktivitesinin en yiiksek Ardesen’de
en diisik Pazar’da oldugu goriilmektedir. Ayrica Cayeli ve Rize Merkez’deki “°K
aktivitesinin Rize ili igin ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, fyidere’deki “°K

aktivitesinin ise Rize ili i¢in ortalama *°K aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

3 -
m40K
2,5 1
T 2
I3
@15 -
]
> 1
k]
< 05 -
O T T T T 1
Ardesen Pazar Cayeli Rize M. Tyidere

Rize
Sekil 29. Rize ili deniz suyu 6rnekleri igin “°K aktivite degerleri

Trabzon ili deniz suyu 6rneklerinde 22°Ra aktivitesine rastlanmamustir. Sekil 30°da

28 aktivite degerinin en yiiksek Carsibasi’da, en diisik Vakfikebir’de oldugu
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goriilmektedir. Arakli, Yomra, Trabzon Merkez ve Besikdiizii’de ise U aktivitesine
rastlanmamustir. Ayrica Of, Siirmene, Arsin ve Akgaabat’daki ***U aktivitesinin Trabzon
ili icin ortalama 2*®U aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Ayni sekilde ***Th aktivite degerinin en diisiik Vakfikebir’de, en yiiksek Yomra’da
oldugu goriilmektedir. Of , Stirmene, Arakli, Arsin, Trabzon Merkez, Akgaabat, Carsibasi

232

ve Besikdiizii’de ise “““Th aktivitesine rastlanmamustir.

0,025 -
m 238U
0,020 - 0232Th
-
S 0,015 -
=
& 0,010 -
=
< i
£ 0,005
0,000' T T T T T
Y= (0] = c (3] c = = o) =
© § %= B £ S . 8 & = §
EE < $ 8% ¢ & &
7 28 2 %
Trabzon > m

Sekil 30. Trabzon ili deniz suyu 6rnekleri icin 22U ve ?*Th aktivite
degerleri

Sekil 31°de Trabzon ili deniz suyu érneklerinde **Cs aktivitesinin en diisiik Trabzon
Merkez’de, en yiiksek Carsibasi’da oldugu goriilmektedir. Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve
Besikdiizii’de ise '*'Cs aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Yomra, Akcaabat ve
Vakfikebir’deki **'Cs aktivitesinin Trabzon ili igin ortalama ¥'Cs aktivite degerinin

tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 31. Trabzon ili deniz suyu 6rnekleri igin **'Cs aktivite degerleri

Sekil 32°de Trabzon ili deniz suyu orneklerinde “°K aktivitesinin en diisiik
Vakfikebir’de, en yiiksek Siirmene’de oldugu goriilmektedir. Ayrica Of, Arakli, Arsin,
Yomra ve Carsibasi’daki 137Cs aktivitesinin Trabzon ili i¢in ortalama K aktivite degerinin
iizerinde oldugu, Trabzon Merkez, Akcaabat ve Besikdiizii’deki “°K aktivitesinin ise

Trabzon ili i¢in ortalama “°K aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
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Trabzon

Sekil 32. Trabzon ili deniz suyu drnekleri i¢in K aktivite degerleri

226

Giresun ili deniz suyu Orneklerinde ““Ra aktivitesine rastlanmamistir. Sekil 33°de

28 aktivite degerinin en diisiik Eynesil ve Espiye’de, en yiiksek Tirebolu’da oldugu

goriilmektedir. Gérele, Kesap, Giresun Merkez ve Pirazis’de ise “**U aktivitesine

232

rastlanmamigtir. Ayni sekilde “*“Th aktivite degerinin en disiik Kesap’ta, en yiiksek
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Tirebolu’da oldugu goriilmektedir. Eynesil, Gérele, Espiye ve Giresun Merkez’de ise 2?Th

aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Pirazis’deki “**Th aktivitesinin Giresun ili igin

ortalama ?*Th aktivite degerinin tizerinde oldugu goriilmektedir.

0,025

0,020

Aktivite (Bg/L)

0,000 -

Sekil 3

0,015
0,010

0,005

Eynesil Gorele Tirebolu Espiye Kesap Giresun Pirazis

m 238U
0232Th

|11

M.

Giresun

3. Giresun ili deniz suyu 6rnekleri i¢in 2*®U ve *Th aktivite degerleri

Sekil 34°de Giresun ili deniz suyu drneklerinde *¥'Cs aktivitesinin en diisiik Giresun

Merkez’de, en yiiksek Eynesil’de oldugu goriilmektedir. Gorele, Espiye ve Pirazis’de ise

3'Cs aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Tirebolu ve Kesap’daki **'Cs aktivitesinin

Giresun ili i¢in ortalama *¥Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.

10 -

Aktivite (mBg/L)
(o)

0 -

m137Cs

111,

Eynesil

Gorele Tirebolu Espiye

Giresun

Kesap Giresun Pirazis
M.

Sekil 34. Giresun ili deniz suyu érnekleri icin *¥'Cs aktivite degerleri
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Sekil 35°te Giresun ili deniz suyu 6rneklerinde “°K aktivitesinin en yiiksek Kesap’ta
en diisik Giresun Merkez’de oldugu goriilmektedir. Ayrica Tirebolu ve Pirazis’teki “°K
aktivitesinin Giresun ili i¢in ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Eynesil,
Gérele ve Espiye’deki “°K aktivitesinin ise Giresun ili i¢in ortalama *°K aktivite degerinin

altinda oldugu goriilmektedir.

= 40K
2,5 -

2 -
1,5
1
0,5
0 - . . . . .

Eynesil Gorele Tirebolu Espiye Kesap Giresun Pirazis
M.

Aktivite (Bg/L)

Giresun

Sekil 35. Giresun ili deniz suyu drnekleri igin “°K aktivite degerleri

226 238U

Sekil 36°da Ordu ili deniz suyu 6rneklerinde ““’Ra aktivitesine rastlanmamistir.
aktivite degerinin en yiiksek Fatsa’da, en diisik Ordu Merkez ve Unye’de oldugu
goriilmektedir. Giilyali’daki ise ®U aktivitesine rastlanmamustir. Ayni sekilde 2?Th
aktivite degerinin en yiiksek Unye’de, en diisiik Giilyali’da oldugu goriilmektedir.

Fatsa’daki 2**Th aktivitesinin Ordu ili i¢in ortalama %

Th aktivite degerinin iizerinde
oldugu, Ordu Merkez’deki **Th aktivitesinin ise bu ortalama aktivite degerinin altinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 36. Ordu ili deniz suyu 6rnekleri icin 22U ve %*Th aktivite degerleri

Sekil 37°de Ordu ili deniz suyu 6rneklerinde **’Cs aktivitesinin en diisiik Fatsa’da, en
yiiksek Giilyal’da oldugu gériilmektedir. Unye’de ise **'Cs aktivitesine rastlanmamustir.
Ayrica Ordu Merkez’deki *3'Cs aktivitesinin ise Ordu ili igin ortalama **¥'Cs aktivite

degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 37. Ordu ili deniz suyu 6rnekleri igin **'Cs aktivite degerleri

Sekil 38’de Ordu ili deniz suyu 6rneklerinde “°K aktivitesinin en yiiksek Ordu
Merkez’de, en diisiik Unye’de oldugu goriilmektedir. Giilyali’daki “°K aktivitesinin Ordu
ili i¢in ortalama “*°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Fatsa’daki “°K aktivitesinin ise

Ordu ili i¢in ortalama *°K aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 38. Ordu ili igin deniz suyu drneklerindeki “°K aktivite degerleri
3.2. Sediment Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuclari
Ortec marka GEM55-P4 model dedektor ile yapilan 6lgiimler sonucunda illere gore

sediment Orneklerindeki 226Ra, 238U, 232Th, B7cs ve “K aktivite konsantrasyonlarinin

minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 15°de verilmistir.



73

Tablo 15. illere gore sediment Srneklerindeki *°Ra, U, #?Th, *'Cs ve *°K aktivite
konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

nler Numune 226Ra 238U 232-|-h 137CS 4OK
Say1si (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg)
Minimum 5,96 11,05 6,27 4,02 316,8
Artvin 3 Maksimum 10,63 13,51 9,56 16,90 390,0
Ortalama 9,05 12,01 8,33 12,04 343,6
Minimum 4,11 7,18 4,83 9,02 199,1
Rize 4 Maksimum 22,19 21,35 32,35 29,09 946,3
Ortalama 12,17 13,02 13,48 16,27 490,9
Minimum <DL 5,32 3,29 2,09 131,0
Trabzon 10 Maksimum 23,91 26,29 27,15 11,43 570,1
Ortalama 11,94 13,76 12,32 6,14 367,6
Minimum 3,84 11,99 8,10 2,57 270,0
Giresun 7 Maksimum 35,61 44,10 28,14 18,15 864,0
Ortalama 16,57 24,50 16,81 8,70 545,7
Minimum 7,16 16,59 13,14 9,03 487,9
Ordu 4 Maksimum 27,21 30,26 23,75 17,11 727,0
Ortalama 19,40 22,28 18,04 12,63 627,7
Minimum - - - - -
Samsun 1 Maksimum - - - - -
Ortalama 9,28 9,77 6,55 2,77 131,0
Minimum - - - - -
Sinop 1 Maksimum - - - - -
Ortalama <DL 4,71 3,25 4,09 59,2
Minimum <DL <DL 3,25 2,09 59,2
}"1111:; 30 Maksimum 35,61 44,10 32,35 29,09 946,0
Ortalama 13,27 16,69 13,39 9,36 439,6

DL: Dedeksiyon limiti

226Ra, 28U, #2Th, *¥Cs ve *K aktivite degerlerinin illere gore degisimi Sekil 39-
53’de gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar elde
edilebilir.

Sekil 39°da Artvin ili sediment &rneklerinde 2%°

Ra aktivite degerinin en yiiksek

Arhavi’de, en diisiik Kemalpasa’da oldugu gériilmektedir. Hopa’daki “*Ra aktivitesinin

ise Artvin ili icin ortalama **Ra aktivite degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir. 238y
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aktivite degerinin en yiiksek Arhavi’de, en diisiik Hopa’da oldugu goriilmektedir.

238

Kemalpasa’daki *®*U aktivitesinin ise Artvin ili i¢in ortalama 2*®U aktivite degerinin

altinda oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ?*°Th aktivite degerinin en yiiksek Hopa’da en
diisiik Kemalpasa’da oldugu goriilmektedir. Arhavi’deki **Th aktivitesinin ise Artvin ili

232

icin ortalama “*“Th aktivite degerinin {izerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 39. Artvin ili sediment drnekleri icin “°Ra, 2°U ve #*Th aktivite
degerleri

Sekil 40°da Artvin ili sediment Srneklerinde *¥'Cs aktivite degerinin en diisiik
Arhavi’de, en yiiksek Hopa’da oldugu goriilmektedir. Kemalpasa’daki **’Cs aktivitesinin

ise Artvin ili icin ortalama **'Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 40. Artvin ili sediment 6rnekleri i¢in *'Cs aktivite degerleri
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Sekil 41°de Artvin ili sediment Srneklerinde “°K aktivite degerinin en diisiik
Kemalpasa’da, en yiiksek Hopa’da oldugu goriilmektedir. Arhavi’deki “°K aktivitesinin ise

Artvin ili i¢in ortalama “°K aktivite degerinin altinda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 41. Artvin ili sediment 6rnekleri i¢in K aktivite degerleri

Sekil 42°de Rize ili sediment drneklerinde Rize M.’de “Ra aktivite degerinin en

diisiik Ardesen’de, en yiiksek Rize Merkez’de oldugu goriilmektedir. Cayeli’deki °Ra

aktivitesinin Rize ili i¢in ortalama %°

226

Ra aktivite degerinin ilizerinde oldugu, Pazar’daki

226

Ra aktivitesinin ise Rize ili i¢in ortalama ““Ra aktivite degerinin altinda oldugu

goriilmektedir. Aym sekilde 22U aktivitesinin ise en yiiksek Rize Merkez’de, en diisiik

Ardesen’de oldugu goriilmektedir. Cayeli’deki ***U aktivitesinin ise Rize ili igin ortalama

28 aktivite degerinin iizerinde oldugu, Pazar’daki 238

238

U aktivitesinin ise Rize ili igin
ortalama “*“U aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir. 22T aktivite degerinin en
yiiksek Rize Merkez’de, en diisiik Ardesen’de oldugu goriilmektedir. Pazar ve Cayeli’deki
2%2Th aktivitesinin ise Rize ili icin ortalama 2**Th aktivite degerinin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 42. Rize ili sediment ornekleri icin **°Ra, *®U ve ***Th aktivite
degerleri

Sekil 43’de Rize ili sediment orneklerinde *’Cs aktivite degerinin en yiiksek
Pazar’da, en diisiik Ardesen’de oldugu goriilmektedir. Rize Merkez’deki **'Cs aktivitesinin
ise Rize ili igin ortalama *¥'Cs aktivite degerinin lizerinde oldugu, Cayeli’deki B7Cs

aktivitesinin Rize ili igin ortalama **Cs aktivite degerinin altinda oldugu gortilmektedir.
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Sekil 43. Rize ili sediment drnekleri icin **'Cs aktivite degerleri

Sekil 44’de Rize ili sediment érneklerinde “°K aktivite degerinin en yiiksek Rize
Merkez’de, en diisiik Ardesen’de oldugu gériilmektedir. Cayeli’deki “°K aktivitesinin Rize
ili i¢in ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Pazar’daki “°K aktivitesinin ise

Rize ili i¢in ortalama “°K aktivite degerinin altinda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 44. Rize ili sediment ornekleri i¢in 0K aktivite degerleri

Sekil 45°de Trabzon ili sediment Srneklerinde ?*°Ra aktivite degerinin en yiiksek
Trabzon Merkez’de, en diisiik Carsibasi’da oldugu goriilmektedir. Akcaabat’ta ise 2Ra
aktivitesine rastlanmamistir. Of, Siirmene, Arakli, Arsin ve Yomra’daki 225Ra aktivitesinin

Trabzon ili icin ortalama 2°Ra aktivite degerinin iizerinde oldugu, Vakfikebir ve

226

Besikdiizii’deki 2*°Ra aktivitesinin ise Trabzon ili i¢in ortalama ***Ra aktivite degerinin

altinda oldugu goriilmektedir. 238 aktivite degerinin ise en yiiksek Trabzon Merkez’de, en

diisiik Akcaabat’ta oldugu goriilmektedir. Siirmene, Arakli, Yomra ve Vakfikebir’deki ***U

aktivitesinin Trabzon ili i¢in ortalama 2381 aktivite degerinin {izerinde oldugu, Of, Arsin,

Cargibas1 ve Besikdiizii’deki “®U aktivitesinin ise Trabzon ili i¢in ortalama ***U aktivite

232

degerinin altinda oldugu goriilmektedir. “*“Th aktivite degerinin en yiiksek Trabzon

Merkez’de, en diisiik Akgaabat’ta oldugu goriilmektedir. Siirmene, Arakli, Yomra ve
Vakfikebir'deki 2**Th aktivitesinin Trabzon ili igin ortalama ?**Th aktivite degerinin
tizerinde oldugu, Of, Arsin, Carsibasi ve Besikdiizii’deki 2%2Th aktivitesinin ise Trabzon ili

232

icin ortalama “*“Th aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 45. Trabzon ili sediment 6rnekleri i¢in “°Ra, *U ve *2Th aktivite
degerleri

Sekil 46’da Trabzon ili sediment 6rneklerinde **'Cs aktivite degerinin en yiiksek
Vakfikebir’de, en diisiik Akcaabat’ta oldugu goriilmektedir. Of, Siirmene ve Arakli’daki
B¥'Cs aktivitesinin Trabzon ili igin ortalama **'Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu,
Arsin, Yomra, Trabzon Merkez, Carsibasi ve Besikdiizii’deki *'Cs aktivitesinin ise

Trabzon ili igin ortalama **¥Cs aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 46. Trabzon ili sediment 6rnekleri igin *3'Cs aktivite degerleri
Sekil 47°de Trabzon ili sediment Orneklerinde K aktivite degerinin en yiiksek
g yu

Of’da, en diisiik Akcaabat’da oldugu goriilmektedir. Siirmene, Arakli, Trabzon Merkez,
Carsibagi ve Vakfikebirdeki “°K aktivitesinin Trabzon ili i¢in ortalama “°K aktivite
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degerinin iizerinde oldugu, Arsin, Yomra ve Besikdiizii’deki “°K aktivitesinin ise Trabzon

ili igin ortalama “°K aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

600,0 -
7 E40K

500,0 -
D 400,0 -
300,0 -

200,0 -

Aktivite (Bqg/k

100,0 -

0,0 . . .

of

AN —
701111 - W —

Arakl
Trabzon
M
Akcaabat [T

Siirmene
Carsibasi

| BTSN G0 LA T R m——

Vakfikebir

Trabzon

Sekil 47. Trabzon ili sediment drnekleri i¢in 0K aktivite degerleri

Sekil 48°de Giresun ili sediment o&rneklerinde “Ra aktivitesinin en yiiksek
Pirazis’te, en disik Kesap’ta oldugu goriilmektedir. Gorele, Tirebolu ve Giresun

Merkez’deki “°Ra aktivitesinin Giresun ili igin ortalama “*°Ra aktivite degerinin iizerinde

°2Ra aktivitesinin ise Giresun ili icin ortalama *?Ra

238

oldugu, Eynesil ve Espiye’deki

aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde “*"U aktivite degerinin en

yiikksek Pirazis’de, en disiik Eynesil’de oldugu goriilmektedir. Gorele ve Giresun

Merkez’deki %**U aktivitesinin Giresun ili i¢in ortalama ***U aktivite degerinin iizerinde

238 238U

oldugu, Tirebolu, Espiye ve Kesap’taki ““U aktivitesinin ise Giresun ili i¢in ortalama

232

aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir. “““Th aktivite degerinin en yiiksek

Pirazis’te, en disik Eynesil’de oldugu goriilmektedir. Gorele ve Giresun Merkez’deki

82T aktivitesinin Giresun ili i¢in ortalama 232

232

Th aktivite degerinin {izerinde oldugu,
Tirebolu, Espiye ve Kesap’taki “““Th aktivitesinin ise Giresun ili i¢in ortalama 232Th

aktivite degerinin altinda oldugu, goriilmektedir.
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Sekil 48. Giresun ili sediment érnekleri icin *°Ra, U ve *?Th aktivite
degerleri

Sekil 49’da Giresun ili sediment érneklerinde **'Cs aktivite degerinin en yiiksek
Gorele’de, en diigiik Tirebolu’da oldugu goriilmektedir. Kesap ve Giresun Merkez’deki
3'Cs aktivitesinin Giresun ili igin ortalama *3'Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu,
Eynesil, Espiye ve Pirazis’deki BCs aktivitesinin ise Giresun ili i¢in ortalama *'Cs

aktivite degerinin altinda oldugu, goriilmektedir.
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Sekil 49. Giresun ili sediment drnekleri igin *'Cs aktivite degerleri

Sekil 50°de Giresun ili sediment érneklerinde “°K  aktivite degerinin en yiiksek
Pirazis’te, en diisiik Espiye’de oldugu goriilmektedir. Gorele ve Giresun Merkez’deki K

aktivitesinin Giresun ili i¢in ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Eynesil,
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Tirebolu ve Kesap’taki “°K aktivitesinin ise Giresun ili igin ortalama “°K aktivite degerinin

altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 50. Giresun ili sediment 6rnekleri i¢in *°K aktivite degerleri

Sekil 51°de Ordu ili sediment 6rneklerinde “°Ra aktivite degerinin en yiiksek

Giilyali’da, en diisiik Unye’de oldugu goriilmektedir. Fatsada’ki “*°Ra aktivitesinin Ordu ili

22®Ra  aktivite degerinin iizerinde oldugu, Ordu Merkez’deki 26Ra

226

igin ortalama

aktivitesinin ise Ordu ili i¢in ortalama Ra aktivite degerinin altinda oldugu

goriilmektedir. Aymi sekilde U aktivite degerinin en yiiksek Giilyali’da, en diisiik

Unye’de oldugu goriilmektedir. Fatsa’daki 28U aktivitesinin ise Ordu ili i¢in ortalama *®*U

28 aktivitesinin ise Ordu ili igin
232

aktivite degerinin iizerinde oldugu, Ordu Merkez’deki

238

ortalama “*“U aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir. “*“Th aktivite degerinin en

yiiksek Giilyal’da, en diisik Unye’de oldugu goriilmektedir. Fatsa’daki 2*Th akivitesinin

22Th aktivite degerinin tizerinde oldugu, Ordu Merkez’deki %**Th

Ordu ili i¢in ortalama
aktivitesinin ise Ordu ili igin ortalama %Th aktivite degerinin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 51. Ordu ili sediment drnekleri icin 2°Ra, 2®U ve #’Th aktivite
degerleri

Sekil 52°de Ordu ili sediment érneklerinde **'Cs aktivite degerinin en yiiksek
Giilyalr’da, en diisiik Fatsa’da oldugu gériilmektedir. Ordu Merkez’deki **'Cs aktivitesinin
Ordu ili i¢in ortalama ¥'Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu, Unye’deki BCs
aktivitesinin ise Ordu ili i¢in ortalama '*'Cs aktivite degerinin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 52. Ordu ili sediment drnekleri igin **'Cs aktivite degerleri

Sekil 53°de Ordu ili sediment rneklerinde “°K aktivite degerinin en yiiksek Ordu
Merkez’de, en diisiik Unye’de oldugu goriilmektedir. Giilyali’daki “°K aktivitesinin Ordu
ili igin ortalama *°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Fatsa’daki “°K aktivitesinin ise

Ordu ili i¢in ortalama *°K aktivite degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 53. Ordu ili sediment drnekleri igin “’K aktivite degerleri
3.3. Makroalg Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuclar1
3.3.1. Cystoseira barbata Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuclar
Ortec marka GEM55-P4 model dedektor ile yapilan 6lgiimler sonucunda illere gore

Cystoseira barbata orneklerindeki #°Ra, *®uU, 22Th, ¥'Cs ve K aktivite

konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 16’da verilmistir
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Tablo 16. illere gore Cystoseira barbata rneklerindeki *°Ra, 22U, #2Th, *¥'Cs ve K
aktivite konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Hler Numune 226Ra 238U 232-|-h 137cS 40K

Say1si (Ba/kg) | (Ba/kg) (Barkg) (Barkg) (Barkg)

Minimum <DL <DL <DL 2,28 555,66
Artvin 4 Maksimum <DL 16,89 14,72 3,63 1602,67
Ortalama <DL 4,22 8,72 2,81 1164,43

Minimum <DL <DL <DL <DL 221,25
Rize 8 Maksimum 13,75 23,2 13,73 4,31 1748,45
Ortalama 1,71 4,58 4,45 3,07 1119,85

Minimum <DL <DL 17 <DL 49,40
Trabzon 20 Maksimum 38,13 33,42 24,05 3,91 2003,00
Ortalama 4,10 8,15 8,07 2,02 546,37

Minimum <DL <DL 3,04 <DL 48,55

Giresun 6 Maksimum 12,82 12,27 19,01 3,66 856,18
Ortalama 2,13 4,26 6,92 1,80 254,61

Minimum <DL <DL 2,36 16 648,62

Ordu 2 Maksimum <DL 3,32 5,88 2,01 790,00
Ortalama <DL 1,66 4,12 1,80 719,31

Minimum <DL <DL 2,9 <DL 606,75

Samsun 3 Maksimum 27,71 29,56 8,56 3,63 796,30
Ortalama 9,23 11,92 5,03 1,64 729,40

Minimum <DL <DL 2,36 1,12 455,74

Sinop 4 Maksimum <DL 15,00 8 4,97 748,05
Ortalama <DL 5,90 4,19 2,78 557,74

Minimum <DL <DL <DL <DL 48,55
Il‘;:: 47 Maksimum 38,13 33,42 24,05 4,97 2003,00
Ortalama 2,90 6,48 6,67 2,27 679,34

DL: Dedeksiyon limiti

Cystoseira barbata orneklerindeki *®Ra, 2*®U, 2°Th, 'Cs ve *K aktivite
degerlerinin illere gore degisimi Sekil 54-58’de gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan
incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir.

Sekil 54°de Cystoseira barbata 6rneklerinde 2%°

Ra aktivite degerinin en yiiksek
Akgaabat’da, en diisikk Cavuslu’da oldugu goriilmektedir. Sarp, Kemalpasa, Hopa, Arhavi,

Ardesen, Pazar, Cayeli, Rize Merkez, Ciftekavak, Derepazari, lyidere, Eskipazar, Kiyicik,
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Of, Yeniay, Siirmene, Arakli, Yesilyali, Arsin, Yomra, Yalincak, Trabzon Merkez, Besirli,
Salacik, Akcakale, Mersin, Carsibasi, Besikdiizii, Eynesil, Gorele, Yalikoy, Tirebolu,
Kesap, Giilyali, Fatsa, Samsun Merkez, Atakent, Gerze, Sinop Merkez, Ayancik ve
Tiirkeli’de ise *Ra aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Findikli, Akyazi, Giilbahge ve
Yakakent’teki “°Ra aktivitesinin Cystoseira barbata érnekleri icin ortalama *°Ra aktivite

degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 54. Cystoseira barbata érnekleri i¢in ?°Ra aktivite degerleri

Sekil 55°de 2®U aktivitesinin en yiiksek Arakli’da, en diisiik Tirebolu ve Giilyali’da
oldugu goriilmektedir. Sarp, Kemalpasa, Hopa, Findikli, Ardesen, Pazar, Cayeli, Rize
Merkez, Besirli, Salacik, Akgakale, Carsibasi, Besikdiizii, Eynesil, Gorele, Yalikoy, Fatsa,
Atakent ve Ayancik’da ise ?*®U aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica Arhavi, Ciftekavak,
Derepazari, lyidere, Kiyicik, Of, Yeniay, Siirmene, Yesilyali, Arsin, Yomra, Yalincak,
Trabzon Merkez, Akyazi, Akgaabat, Giilbahce, Cavuslu, Kesap, Yakakent ve Gerze’deki
28 aktivitesinin Cystoseira barbata ornekleri igin ortalama 2*®U aktivite degerinin
238

tizerinde oldugu, Eskipazar, Mersin, Samsun Merkez, Sinop Merkez ve Tiirkeli’deki

aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 55. Cystoseira barbata érnekleri i¢in 28U aktivite degerleri

Sekil 56°da 22T aktivitesinin en yiiksek Arsin’de, en diisiikk Akcakale’de oldugu

82T} aktivitesine rastlanmamuistir.

goriilmektedir. Sarp, Kemalpasa, Pazar ve Cayeli’de ise
Ayrica Hopa, Arhavi, Ardesen, Iyidere, Kiyicik, Yeniay, Siirmene, Arakli, Yalincak,
Akyazi, Akgaabat, Salacik, Giilbahce, Yalikdy, Yakakent ve Gerze’deki *2Th aktivitesinin

Cystoseira barbata ornekleri i¢in ortalama 2*

Th aktivite degerinin iizerinde oldugu,
Findikli, Rize Merkez, Ciftekavak, Derepazari, Eskipazar, Of, Yesilyali, Yomra, Trabzon
Merkez, Besirli, Akcakale, Mersin, Carsibasi, Besikdiizii, Eynesil, Cavuslu, Gorele,
Tirebolu, Kesap, Giilyali, Fatsa, Samsun Merkez, Atakent, Sinop Merkez, Ayancik ve

Tiirkeli’deki 2**Th aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 56. Cystoseira barbata érnekleri i¢in 2*°Th aktivite degerleri



87

Sekil 57°de *'Cs aktivitesinin en yiiksek Gerze’de, en diisik Eynesil’de oldugu
goriilmektedir. Cayeli, Kiyicik, Arsin, Mersin, Carsibasi, Cavuslu, Yalikdy ve Samsun
Merkez’de ise *'Cs aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Sarp, Kemalpasa, Hopa, Arhavi,
Findikli, Ardesen, Pazar, Rize Merkez, Ciftekavak, Derepazari, lyidere, Eskipazar, Of,
Stirmene, Yesilyali, Yomra, Yalincak, Trabzon Merkez, Besirli, Akcaabat, Salacik,
Besikdiizii, Gorele, Tirebolu, Kesap, Yakakent, Gerze ve Tiirkeli’deki 137Cs aktivitesinin
Cystoseira barbata ornekleri icin ortalama ‘*'Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu,
Yeniay, Arakli, Akyazi, Akcgakale, Giilbahce, Eynesil, Gililyali, Fatsa, Atakent, Sinop

Merkez ve Ayancik’daki *¥'Cs aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 57. Cystoseira barbata érnekleri i¢in **'Cs aktivite degerleri

Sekil 58°de “°K aktivitesinin ise en yiiksek Ofda en diisik Kesap’da oldugu
gorilmektedir. Sarp, Kemalpasa, Hopa, Findikli, Ardesen, Pazar, Rize Merkez, Ciftekavak,
Derepazari, Eskipazar, Siirmene, Arakli, Trabzon Merkez, Gorele, Fatsa, Atakent,
Yakakent ve Tiirkeli’deki “°K aktivitesinin Cystoseira barbata érnekleri i¢in ortalama “°K
aktivite degerinin iizerinde oldugu, Arhavi, Cayeli, lyidere, Kiyicik, Yeniay, Yesilyals,
Arsin, Yomra, Yalincak, Besirli, Akyazi, Akcaabat, Salacik, Akcakale, Mersin, Giilbahge,
Carsibasi, Besikdiizii, Eynesil, Cavuslu, Yalikdy, Tirebolu, Kesap, Giilyali, Samsun
Merkez, Gerze, Sinop Merkez ve Ayancik’daki “°K aktivitesinin ise bu ortalama degerin

altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 58. Cystoseira barbata érnekleri i¢in “°K aktivite degerleri

3.3.2. Ulva lactuca Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuclar

Ortec marka GEM55-P4 model dedektor ile yapilan 6lgiimler sonucunda illere gore
Ulva lactuca érneklerindeki 2?°Ra, 22U, 22Th, *'Cs ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin

minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 17°de verilmistir
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Tablo 17. llere gore Ulva lactuca érneklerindeki 2°Ra, 28U, 2*2Th, *'Cs ve *°K aktivite
konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

. Numune 226Ra 238U 232-|-h 137CS 4OK
et saps (Bakg) | (Bakg) | (Baky) | (Baky) | (Bukg
Minimum <DL 6,83 <DL 1,52 59,42
Artvin 2 Maksimum <DL 9,71 7,36 1,73 170,91
Ortalama <DL 8,27 3,68 1,62 115,16
Minimum <DL <DL <DL <DL 28,24
Rize 7 Maksimum 52,61 27,59 23,2 3,17 279,13
Ortalama 9,78 8,22 8,03 0,71 146,67
Minimum <DL <DL <DL <DL 38,61
Trabzon 14 Maksimum 12,82 18,01 39,27 2,45 290,37
Ortalama 1,80 6,32 9,07 0,71 127,38
Minimum <DL <DL <DL <DL 87,62
Giresun 5 Maksimum 26,75 22,26 20,46 2,84 633,59
Ortalama 7,82 10,76 8,73 2,14 303,82
Minimum <DL 8,24 3,85 2,51 320,18
Ordu 2 Maksimum 18,93 11,70 3,90 2,92 340,04
Ortalama 9,46 9,97 3,87 2,71 333,61

Minimum - - - - -

Sinop 1 Maksimum - - - - -
Ortalama <DL 8,17 3,32 2,52 460,82
) Minimum <DL <DL <DL <DL 28,24
;111:; 31 Maksimum | 52,61 27,59 39,27 3,17 633,59
Ortalama 4,89 7,88 7,91 1,19 183,47

DL.: Dedeksiyon limiti

Ulva lactuca érneklerindeki *°Ra, U, #?Th, *¥'Cs ve *°K aktivite degerlerinin
illere gore degisimi sekiller 59-63’de gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan incelendiginde
asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir.

Sekil 59°da Ulva lactuca drneklerinde #?°Ra aktivite degerinin en yiiksek Findikl’da
en diisiik Gorele’de oldugu goriilmektedir. Hopa, Arhavi, Pazar, Cayeli, Rize Merkez,
Ciftekavak, Derepazari, Eskipazar, Of, Arakli, Yesilyali, Yomra, Akcaabat, Salacik,
Akgakale, Mersin, Giilbahge, Carsibasi, Besikdiizii, Tirebolu, Yalikdy, Pirazis, Ordu
Merkez ve Tiirkeli’de ise ?°Ra aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica lyidere, Siirmene,
Trabzon Merkez, Giresun Merkez ve Giilyali’daki **°Ra aktivitesinin ise Ulva lactuca

rnekleri igin ortalama %°Ra aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 59. Ulva lactuca érnekleri igin *°Ra aktivite degerleri

Sekil 60°da Ulva lactuca érneklerinde 2*®U aktivite degerinin en yiiksek Findikli’da,
en diisik Rize Merkez’de oldugu goriilmektedir. Cayeli, lyidere, Eskipazar, Siirmene,
Salacik, Giilbahce, Besikdiizii ve Yalikdy’de ise ?*®U aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica
Hopa, Ciftekavak, Derepazari, Yesilyali, Yomra, Trabzon Merkez, Akgaabat, Mersin,
Carsibasi, Gorele, Tirebolu, Giresun Merkez, Pirazis, Giilyali, Ordu Merkez ve
Tiirkeli’deki 2**U aktivitesinin Ulva lactuca érnekleri igin ortalama 2**U aktivite degerinin
tizerinde oldugu, Arhavi, Pazar, Of, Arakli ve Akgakale’deKi 238y aktivitesinin ise bu

ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 60. Ulva lactuca ornekleri i¢in **®U aktivite degerleri
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Sekil 61°de Ulva lactuca érneklerinde 2*Th aktivite degerinin en yiiksek Trabzon
Merkez’de, en diisik Pazar’da oldugu goriilmektedir. Hopa, Cayeli, Rize Merkez,
Ciftekavak, Arakli, Akcaabat, Gorele ve Pirazis’de ise ***Th aktivitesine rastlanmamustir.
Ayrica Findikli, Derepazari, lyidere, Siirmene, Yesilyali, Trabzon Merkez, Salacik,
Yalikdy ve Giresun Merkez’deki 2**Th aktivitesinin Ulva lactuca érnekleri igin ortalama
232Th aktivite degerinin iizerinde oldugu, Arhavi, Pazar, Eskipazar, Of, Yomra, Akc¢akale,
Mersin, Giilbahge, Carsibasi, Besikdiizii, Tirebolu, Giilyali, Ordu Merkez ve Tiirkeli’deki

2%2Th aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 61. Ulva lactuca 6rnekleri igin “**Th aktivite degerleri

Sekil 62°de Ulva lactuca érneklerinde **Cs aktivite degerinin en yiiksek Iyidere’de,
en diisiik Arhavi’de oldugu goriilmektedir. Findikli, Cayeli, Rize Merkez, Ciftekavak,
Derepazari, Eskipazar, Siirmene, Arakli, Yesilyali, Trabzon Merkez, Akgaabat, Mersin
Giilbahge, Carsibasi ve Tirebolu’da ise B37Cs aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica Hopa,
Pazar, Of, Yomra, Salacik, Akgakale, Besikdiizli, Gorele, Yalikoy, Giresun Merkez,
Pirazis, Giilyali, Ordu Merkez ve Tiirkeli’deki 137Cs aktivitesinin Ulva lactuca drnekleri

icin ortalama **'Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 62. Ulva lactuca 6rnekleri igin **’Cs aktivite degerleri

Sekil 63’de Ulva lactuca orneklerinde “°K aktivite degerinin en yiiksek Giresun
Merkez’de, en diisiik Cayeli’de oldugu goriilmektedir. Ayrica Findikli, Derepazari,
Eskipazar, Yesilyali, Gorele, Yalikdy, Giilyali, Ordu Merkez ve Tiirkeli’deki K
aktivitesinin Ulva lactuca rnekleri icin ortalama “°K aktivitesinin iizerinde oldugu, Hopa,
Arhavi, Pazar, Rize Merkez, Ciftekavak, Iyidere, Of, Siirmene, Arakli, Yomra, Trabzon
Merkez, Akcaabat, Salacik, Akg¢akale, Mersin, Giilbahge, Carsibasi, Besikdiizii, Tirebolu

ve Pirazis’deki “°K aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 63. Ulva lactuca drnekleri icin “°K aktivite degerleri
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3.3.3. Enteromorpha intestinalis Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi
Sonuclan

Ortec marka GEM55-P4 model dedektor ile yapilan 6lgiimler sonucunda illere gore
Enteromorpha intestinalis orneklerindeki 2*°Ra, U, **Th, “'Cs ve *K aktivite

konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 18’de verilmistir

Tablo 18. illere gore Enteromorpha intestinalis drneklerindeki *°Ra, *8U, 2*2Th, 'Cs ve
K aktivite konsantrasyonlarmim minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Hler Numune 226Ra 238U 232-|—h 137cS 40K
Say1si (Ba/kg) | (Ba/kg) (Ba/kg) (Balkg) (Ba/kg)
Minimum <DL 3,58 10,48 <DL 233,78
Artvin 3 Maksimum 53,24 12,64 18,69 3,78 349,35
Ortalama 24,69 7,73 14,52 2,41 294,08
Minimum <DL <DL 3,93 <DL 55,77
Rize 5 Maksimum 111,79 43,32 37,11 3,02 669,45
Ortalama 29,59 23,17 20,58 1,36 343,76
Minimum <DL <DL <DL <DL 82,48
Trabzon 8 Maksimum 23,53 35 32,3 4,35 4479
Ortalama 2,94 10,83 11,72 2,10 203,85
Minimum <DL <DL <DL 2,35 70,65
Giresun 6 Maksimum <DL 10,78 9,06 4,44 361,34
Ortalama <DL 3,86 3,78 3,06 152,57
Minimum - - - - -
Ordu 1 Maksimum - - - - -
Ortalama 26,89 14,97 14,37 <DL 172,11
Minimum <DL 13,27 5,48 <DL 257,78
Samsun 2 Maksimum <DL 23,55 10,8 2,24 538,41
Ortalama <DL 18,41 8,14 1,12 398,09
) Minimum <DL <DL <DL <DL 55,77
;111:; 25 Maksimum | 111,79 43,32 37,11 4,44 669,45
Ortalama 10,89 11,10 11,74 2,06 244,62

DL: Dedeksiyon limiti

Enteromorpha intestinalis drneklerindeki **Ra, U, #*?Th, ¥*'Cs ve “K aktivite
degerlerinin illere goére degisimi Sekil 64-68’de gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan

incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir.



94

Sekil 64’de Enteromorpha intestinalis Srneklerinde 2%

Ra aktivite degerinin en
yiikksek Findikli’da en diisik Rize Merkez’de oldugu goriilmektedir. Arhavi, Ardesen,
Pazar, Arakli, Trabzon Merkez, Besirli, Akyazi, Salacik, Akgakale, Giilbahge, Eynesil,
Gorele, Yalikoy, Tirebolu, Espiye, Kesap, Samsun Merkez ve Atakent’de ise 226Ra
Ciftekavak, Akcaabat ve

Persembe’deki “°Ra aktivitesinin Enteromorpha intestinalis drnekleri igin ortalama “°Ra

aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica Sarp, Kemalpasa,

aktivite degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.

120 -
— B 226Ra
100 -
ASO'
(=)
<
O .
m60
N—r
£ 40 -
=
)
X 20-’—‘ |—|
<
0 LI - T 7T + 1+ r + 1T 1+ —T°T T T T T 1 "T 1T 1
— _ - e L B B ) — e
S 2325883358352 8325823%8
U)E.E-Eogm%8:3;‘%3%“5%%9%0%:%
SIEETTES<RALESEEROoF EW¥ 23 g
5 < S < <0 = g E
% o |: (%5}
istasyonlar

Sekil 64. Enteromorpha intestinalis 6rnekleri i¢in ?°Ra aktivite degerleri

Sekil 65°de Enteromorpha intestinalis érneklerinde *®U aktivite degerinin en yiiksek
Findikli’da, en diisiik Arhavi’de oldugu goriilmektedir. Pazar, Trabzon Merkez, Besirli,
Salacik, Eynesil, Gorele ve Espiye’de ise 238
Ciftekavak, Arakli, Akgcaabat,

Atakent’deki “®*U aktivitesinin Enteromorpha intestinalis 6rnekleri igin ortalama

U aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Sarp,

Samsun Merkez ve
238

Ardesen, Akyazi, Persembe,
aktivite degerinin ilizerinde oldugu, Kemalpasa, Akcakale, Giilbahge, Yalikdy, Tirebolu ve

Kesap’taki **®U aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu gériilmektedir.
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Sekil 65. Enteromorpha intestinalis 6rnekleri i¢in *2U aktivite degerleri

Sekil 66’da Enteromorpha intestinalis 6rneklerinde ***Th aktivite degerinin en

yiksek Findikli’da, en diisiik Eynesil’de oldugu goriilmektedir. Arakli, Yalikdy ve

232

Kesap’da ise “*“Th aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica Kemalpasa, Arhavi, Ardesen, Rize

Merkez, Ciftekavak, Trabzon Merkez, Akcaabat, Salacik ve Persembe’deki 2*°Th

Z2Th aktivite degerinin

aktivitesinin Enteromorpha intestinalis 6rnekleri i¢in ortalama
tizerinde oldugu, Sarp, Pazar, Besirli, Akyazi, Akcgakale, Giilbahge, Eynesil, Gorele,
Tirebolu, Espiye, Samsun Merkez ve Atakent’deki *2Th aktivitesinin ise bu ortalama

degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 66. Enteromorpha intestinalis érnekleri icin 2*?Th aktivite degerleri
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Sekil 67°da Enteromorpha intestinalis érneklerinde '*'Cs aktivite degerinin en
yiiksek Salacik ve Espiye’de, en diisilk Besirli’de oldugu goriilmektedir. Kemalpasa,
Findikli, Rize Merkez, Trabzon Merkez, Akgcaabat, Persembe ve Atakent’de ise **'Cs
aktivitesine rastlanmamustir. Ayrica Sarp, Arhavi, Ciftekavak, Arakli, Akyazi, Akcakale,
Giilbahge, Eynesil, Gorele, Yalikoy, Tirebolu, Kesap ve Samsun Merkez’deki B¥cs
aktivitesinin Enteromorpha intestinalis 6rnekleri icin ortalama *'Cs aktivite degerinin
iizerinde oldugu, Ardesen ve Pazar’daki *'Cs aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 67. Enteromorpha intestinalis érnekleri i¢in *'Cs aktivite degerleri
g

Sekil 68°de Enteromorpha intestinalis érneklerinde “°K aktivite degerinin en yiiksek
Findikli’de en diisiik Pazar’da oldugu goriilmektedir. Ayrica Sarp, Arhavi, Rize Merkez,
Ciftekavak, Arakli, Akcaabat, Eynesil, Samsun Merkez ve Atakent’deki 0K aktivitesinin
Enteromorpha intestinalis érnekleri i¢in ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu,
Kemalpasa, Ardesen, Trabzon Merkez, Besirli, Akyazi, Salacik, Akgakale, Giilbahge,
Goérele, Yalikoy, Tirebolu, Espiye, Kesap ve Persembe’deki “°K aktivitesinin ise bu

ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 68. Enteromorpha intestinalis érnekleri i¢in “°K aktivite degerleri

3.3.4. Enteromorpha linza Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuclari

Ortec marka GEM55-P4 model dedektor ile yapilan 6lgiimler sonucunda illere gore
g
Enteromorpha linza &6meklerindeki %°Ra, 2®U, Th, ¥'Cs ve “K aktivite

konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 19°da verilmistir
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Tablo 19. illere gore Enteromorpha linza érneklerindeki #°Ra, 28U, #2Th, 2*'Cs ve K
aktivite konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Hler Numune 226Ra 238U 232-|-h 137CS 4OK

Say1si (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg)

Minimum <DL <DL 23,36 <DL 105,61

Rize 2 Maksimum 25,1 10,79 36,25 2,75 611,63
Ortalama 12,55 5,395 29,805 1,375 358,62

Minimum <DL <DL 2,17 <DL 17,96

Trabzon 6 Maksimum 24,33 18,94 9,78 2,85 106,29
Ortalama 6,04 8,59 6,90 1,64 80,82

Minimum <DL <DL 1,98 <DL 108,66

Giresun 5 Maksimum 12,29 12,76 15,84 2,78 367,25
Ortalama 2,45 6,78 5,6 1,52 222,16

Minimum <DL 3,53 <DL <DL 104,72

Ordu 5 Maksimum 17,48 8,24 13,48 2,31 2473
Ortalama 3,496 5,954 5,05 1,05 176,33

Minimum <DL 4,34 <DL <DL 191,57

Samsun 3 Maksimum <DL 7,75 9,63 341 336,54
Ortalama 0 6,31 4,21 1,96 281,23

Minimum <DL 3 10,15 <DL 260,08

Sinop 2 Maksimum 14,68 25,32 10,42 4,28 315,04
Ortalama 7,34 14,16 10,28 2,14 287,56

Minimum <DL <DL <DL <DL 17,96

ET:E 23 Maksimum 25,1 25,32 36,25 4,28 611,63
Ortalama 4,60 7,53 8,15 1,54 200,58

DL: Dedeksiyon limiti

Enteromorpha linza &érneklerindeki “°Ra, 2®U, 2*2Th, *'Cs ve *K aktivite
degerlerinin illere gore degisimi Sekil 69-73’da gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan
incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir.

Sekil 69°da Enteromorpha linza 6rneklerinde “°Ra aktivite degerinin en yiiksek
Iyidere’de, en diisiik Arsin’de oldugu goriilmektedir. Rize Merkez, Siirmene, Mersin,
Carsibasi, Vakfikebir, Cavuslu, Kesap, Bulancak, Pirazis, Giilyali, Ordu Merkez, Fatsa,
Unye, Samsun Merkez, Atakent, Yakakent ve Ayancik’da ise 2*°Ra aktivitesine

rastlanmamistir. Ayrica Arakli, Giresun Merkez, Persembe ve Sinop Merkez’deki “°Ra
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aktivitesinin Enteromorpha linza 6rnekleri i¢in ortalama ““Ra aktivite degerinin {izerinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 69. Enteromorpha linza érnekleri icin *°Ra aktivite degerleri

Sekil 70°de Enteromorpha linza oérneklerinde U aktivite degerinin en yiiksek
Ayancik’da, en diisiik Sinop Merkez’de oldugu goriilmektedir. Rize Merkez, Arsin ve

281 aktivitesine rastlanmamustur. Ayrica lyidere, Arakli, Mersin, Giresun

Cavuslu’da ise
Merkez, Bulancak, Persembe, Unye ve Yakakent’deki 28y aktivitesinin Enteromorpha
linza Srnekleri i¢in ortalama U aktivite degerinin iizerinde oldugu, Stirmene, Carsibas,
Vakfikebir, Kesap, Pirazis, Giilyali, Ordu Merkez, Fatsa, Samsun Merkez, Atakent ve
Sinop Merkez’deki 2*®U aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 70. Enteromorpha linza 6rnekleri igin *®U aktivite degerleri

Sekil 71°de Enteromorpha linza érneklerinde 2**Th aktivite degerinin en yiiksek
Iyidere’de, en diisiik Siirmene’de oldugu goriilmektedir. Ordu Merkez, Fatsa ve Atakent’de
ise 2Th aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica Rize Merkez, Arakli, Arsin, Mersin, Cavuslu,
Persembe, Unye, Samsun Merkez, Sinop Merkez ve Ayancik’daki 232Th aktivitesinin
Enteromorpha linza ornekleri i¢in ortalama “**Th aktivite degerinin iizerinde oldugu,
Carsibasi, Vakfikebir, Kesap, Giresun Merkez, Bulancak, Pirazis, Gilyali ve
Yakakent’deki 2*?Th aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 71. Enteromorpha linza érnekleri i¢in *2Th aktivite degerleri
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Sekil 72’de Enteromorpha linza 6rneklerinde **'Cs aktivite degerinin en yiiksek
Ayancik’da, en diisiik Siirmene’de oldugu goriilmektedir. Iyidere, Carsibasi, Cavuslu,
Giresun Merkez, Persembe, Unye, Samsun Merkez ve Sinop Merkez’de ise *Cs
aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica Rize Merkez, Arakli, Mersin, Vakfikebir, Kesap,
Bulancak, Pirazis, Giilyali, Ordu Merkez, Atakent ve Yakakent’teki 137Cs aktivitesinin
Enteromorpha linza érnekleri i¢in ortalama **’Cs aktivite degerinin iizerinde oldugu, Arsin

ve Fatsa’daki **'Cs aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 72. Enteromorpha linza érnekleri i¢in **'Cs aktivite degerleri

Sekil 73°de Enteromorpha linza érneklerinde “°K aktivite degerinin en yiiksek Rize
Merkez’de en diisiik Siirmene’de oldugu goriilmektedir. Ayrica Kesap, Bulancak, Pirazis,
Persembe, Atakent, Yakakent, Sinop Merkez ve Ayancik’daki 0K aktivitesinin
Enteromorpha linza 6rnekleri icin ortalama “°K aktivite degerinin iizerinde oldugu, Iyidere,
Arakli, Arsin, Mersin, Carsibasi, Vakfikebir, Cavuslu, Giresun Merkez, Giilyali, Ordu
Merkez, Fatsa, Unye ve Samsun Merkez’deki “°K aktivitesinin ise bu ortalama degerin

altinda oldugu gorilmektedir.
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Sekil 73. Enteromorpha linza érnekleri icin “°K aktivite degerleri

3.3.5. Ceramium rubrum Orneklerinde Gama Spektroskopisi Analizi Sonuclari

Ortec marka GEM55-P4 model dedektor ile yapilan 6lgiimler sonucunda illere gore
Ceramium rubrum orneklerindeki ?°Ra, 2®U, 2*Th, 'Cs ve “K aktivite

konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 20°de verilmistir
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Tablo 20. illere gore Ceramium rubrum érneklerindeki 2°Ra, *®U, #*Th, ¥*'Cs ve “K
aktivite konsantrasyonlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Hler Numune 226Ra 238U 232-|-h 137CS 4OK

Say1si (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg)
Minimum - - - - -
Artvin 1 Maksimum - - - - -

Ortalama <DL 12,54 36,14 3,55 320,15
Minimum <DL <DL 3,3 <DL 110,09
Rize 7 Maksimum 44,7 23,89 23,85 4,09 882,67
Ortalama 19,96 13,74 14,55 2,96 434,63

Minimum <DL 3,37 9,62 2,64 148
Trabzon 6 Maksimum 55,19 19,78 26,09 4,12 356,49
Ortalama 24,97 10,84 16,31 3,51 216,83
Minimum <DL 11,1 12,48 <DL 229,86
Giresun 2 Maksimum 59,69 22,57 23,16 4,81 235,71
Ortalama 29,845 16,835 17,82 2,405 232,785

Minimum <DL 5,71 <DL <DL 30,3
Ordu 2 Maksimum <DL 7,85 5,05 3,07 252,72
Ortalama 0 6,78 2,525 1,535 141,51

Minimum <DL <DL <DL <DL 30,3
E‘:rl 18 Maksimum 59,69 23,89 36,14 4,81 882,67
Ortalama 19,40 12,28 15,36 2,96 300,68

DL: Dedeksiyon limiti

Ceramium rubrum oreklerindeki ?°Ra, 2®*U, 2Th, ¥'Cs ve “K aktivite
degerlerinin illere gore degisimi sekiller 74-78’de gosterilmektedir. Bu sekiller yakindan
incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir.

Sekil 74’de Ceramium rubrum &rneklerinde 22°

Ra aktivite degerinin en yiiksek
Eynesil’de, en diisiik Ciftekavak’da oldugu goriilmektedir. Arhavi, Ardesen, Cayeli,
Giilbahge, Cavuslu, Persembe ve Fatsa’da ise 22’Ra aktivitesine rastlanmamistir. Ayrica
Findikli, Pazar, Rize Merkez, Iyidere, Trabzon Merkez, Akgaabat, Salacik, Mersin ve
Cargibas’daki *®Ra aktivitesinin Ceramium rubrum Srnekleri icin ortalama **°Ra aktivite

degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 74. Ceramium rubrum érnekleri icin ?°Ra aktivite degerleri

Sekil 75°de Ceramium rubrum &rneklerinde 2*®U aktivite degerinin en yiiksek
Cayeli’de en diisiik Giilbah¢e’de oldugu goriilmektedir. Ardesen’de ise 28 aktivitesine
rastlanmamistir. Ayrica Findikli, Pazar, Rize Merkez, Ciftekavak, Trabzon Merkez,
Akcaabat, Carsibasi ve Eynesil’deki U aktivitesinin Ceramium rubrum érnekleri i¢in
ortalama #*®U aktivite degerinin iizerinde Iyidere, Salacik, Mersin, Giilbahce, Cavuslu,

Persembe ve Fatsa’daki “*®U aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 75. Ceramium rubrum ornekleri i¢in 2*2U aktivite degerleri
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232

Sekil 76’da Ceramium rubrum orneklerinde “*“Th aktivite degerinin en yiiksek

Arhavi’de, en diisiik Ardesen’de oldugu goriilmektedir. Persembe’de ise 2**Th aktivitesine
rastlanmamustir. Ayrica Findikli, Rize Merkez, lyidere, Trabzon Merkez, Akgaabat,
Salacik ve Eynesil’deki “**Th aktivitesinin Ceramium rubrum 6rnekleri igin ortalama %**Th
aktivite degerinin iizerinde oldugu, Pazar, Cayeli, Ciftekavak, Mersin, Giilbahge, Carsibast,
Cavuslu ve Fatsa’daki 2**Th aktivitesinin ise bu ortalama degerin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 76. Ceramium rubrum érnekleri igin 2*2Th aktivite degerleri

Sekil 77°de Ceramium rubrum 6rneklerinde **’Cs aktivite degerinin en yiiksek
Cavuslu’da, en diisiik Ciftekavak ve Giilbahge’de oldugu goriilmektedir. Rize Merkez,
Eynesil ve Persembe’de ise **'Cs aktivitesine rastlanmamuistir. Ayrica Arhavi, Findikli,
Ardesen, Pazar, Cayeli, Iyidere, Trabzon Merkez, Akcaabat, Salacik, Mersin, Carsibasi ve
Fatsa’daki 'Cs aktivitesinin Ceramium rubrum &rnekleri i¢in ortalama ‘*'Cs aktivite

degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 77. Ceramium rubrum érnekleri icin **’Cs aktivite degerleri

Sekil 78°de Ceramium rubrum &rneklerinde “°K  aktivite degerinin en yiiksek
Cayeli’de en diisiik Persembe’de oldugu goriilmektedir. Ayrica Arhavi, Ardesen Pazar,
Ciftekavak ve Mersin’deki “°K aktivitesinin Ceramium rubrum érnekleri icin ortalama “°K
aktivite degerinin iizerinde oldugu, Findikli, Rize Merkez, lyidere, Trabzon Merkez,
Akcaabat, Salacik, Giilbahge, Carsibasi, Eynesil, Cavuslu ve Fatsa’daki 0K aktivitesinin

ise bu ortalama degerin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 78. Ceramium rubrum ornekleri i¢in “°K aktivite degerleri
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3.4. Kimyasal Analiz Sonuglari
3.4.1. Deniz Suyu Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuclari
ICP-OES cihazi ile deniz suyu 6rneklerinde yapilan kimyasal analiz sonucunda elde

edilen veriler Tablo 21°de goriilmektedir. Tablo 21’deki degerler géz Oniine alindiginda

asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 21. illere gore deniz suyu Orneklerindeki kimyasal analiz sonuglarinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri (ug.ml™)

fller Nsu;;fsr:e cr | Mn | Fe | cu | zn | cd | Pb Co Ni
Min. - <DL | 0,04 | 0,014 | 0,014 - <DL <DL | 0,008
Artvin 4 Maks. - <DL | 0,12 | 0,015 | 0,018 - <DL <DL | 0,009
Ort. 0,008 | <DL | 0,07 | 0,014 | 0,016 | 0,010 | <DL <DL | 0,008
Min. - <DL | 0,03 | 0,011 | 0,015 - <DL <DL | 0,008
Rize 5 Maks. - <DL | 0,41 | 0,028 | 0,052 - 0,043 | <DL | 0,014
Ort. 0,008 | <DL | 0,14 | 0,017 | 0,026 | 0,010 | 0,011 | <DL | 0,010
Min. - <DL | 0,029 | 0,011 | 0,014 - <DL <DL | 0,009
Trabzon 10 Maks. - <DL | 0,218 | 0,016 | 0,032 - <DL | 0,007 | 0,012
Ort. 0,008 | <DL | 0,081 | 0,013 | 0,018 | 0,010 | <DL | 0,0007 | 0,009
Min. - <DL | <DL | 0,009 | 0,010 - <DL <DL | 0,008
Giresun 7 Maks. - <DL | 0,133 | 0,017 | 0,065 - 0,017 | 0,007 | 0,012
Ort. 0,008 | <DL | 0,061 | 0,013 | 0,022 | 0,010 | 0,002 | 0,001 | 0,009
Min. - <DL | 0,025 | 0,012 | 0,015 - <DL <DL | 0,008
Ordu 4 Maks. - <DL | 0,282 | 0,014 | 0,018 - <DL <DL | 0,009
Ort. 0,008 | <DL | 0,120 | 0,013 | 0,016 | 0,010 | <DL <DL | 0,008

Min. - - - - - - - - -

Samsun 1 Maks. - - - - - - - - -
Ort. 0,008 | <DL | 0,037 | 0,016 | 0,027 | 0,014 | <DL <DL | 0,031

Min. - - - - - - - - -

Sinop 1 Maks. - - - - - - - - -
Ort. 0,008 | <DL | 0,033 | 0,013 | 0,018 | 0,011 | <DL <DL | 0,017
) Min. - <DL | <DL | 0,009 | 0,010 | 0,010 | <DL <DL | 0,008
Tllllé? 32 Maks. - <DL | 0,41 | 0,028 | 0,065 | 0,014 | 0,043 | 0,007 | 0,031
Ort. 0,008 | <DL | 0,08 | 0,014 | 0,020 | 0,010 | 0,002 | 0,0004 | 0,010

DL: Dedeksiyon limiti

Tablo 21°de tiim deniz suyu 6rneklerinde Cr’a rastlandigi, Mn degerlerinin ise dlglim
limitlerinin altinda oldugu gozlenmistir. Ayrica en diisiik degerlerin Fe, Cu ve Zn igin

Giresun’da, Cd i¢in Artvin, Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu’da, Pb i¢in Artvin, Rize,
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Trabzon, Giresun, Ordu, Samsun ve Sinop’ta, Co i¢in Artvin, Rize, Trabzon, Giresun,

Ordu, Samsun ve Sinop’ta, Ni i¢in Artvin, Rize ve Giresun’da oldugu; en yiiksek

degerlerin Fe, Cu ve Pb i¢cin Rize’de, Zn i¢in Giresun’da, Cd i¢in Samsun’da Co igin

Trabzon ve Giresun’da, Ni i¢in Samsun’da oldugu gézlenmistir.

3.4.2. Sediment Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuclar

ICP-OES cihaz1 ile sediment orneklerinde yapilan kimyasal analiz sonucunda elde

edilen veriler Tablo 22’de goriilmektedir. Tablo 22’deki degerler géz oniine alindiginda

asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 22. illere gore sediment &rneklerindeki kimyasal analiz sonuglarinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri (ug.g™)

Numune

Iller Cr Mn Fe Cu Zn Cd Pb Co Ni
Say1st
Min. <DL | 359,0 9720,0 175 | 711 | 0,1 58 6,8 6,8
Artvin 3 Maks. | 16,7 | 567,1 16362 1412 | 221,1 | 0,6 | 31,0 | 16,9 | 16,9
Ort. 7,7 | 491,3 | 14107,2 | 92,0 | 1253 | 04 | 20,1 | 10,6 | 10,6
Min. 3,8 194,0 5734,4 153 | 68,0 | 0,5 1,3 2,4 2,4
Rize 4 Maks. | 40,0 | 936,4 | 224336 | 59,3 | 1656 | 34 | 16,3 | 28,2 | 39,1
Ort. 20,5 | 552,6 | 12776,1 | 40,5 | 1058 | 14 7,3 14,7 | 20,0
Min. <DL | 359,7 | 108212 | 279 | 471 | 0,1 | 120 7,8 10,0
Trabzon 10 Maks. | 115,7 | 638,8 | 25512,0 | 1756 | 3976 | 1,1 | 37,2 | 28,3 | 183,7
Ort. 19,9 | 528,3 | 19046,8 | 81,3 | 117,2 | 0,8 | 225 | 16,0 | 684
Min. 0,3 2,0 256,1 0,8 22,6 | 0,2 5,9 0,3 4,4
Giresun 7 Maks. | 25,2 | 6056 | 14286,0 | 736 | 829 | 0,8 | 31,8 | 19,9 | 84,0
Ort. 94 | 318,9 | 101442 | 336 | 46,6 | 0,3 | 17,1 8,4 29,9
Min. 1,4 119,3 4774,1 118 | 355 | 0,1 3,0 3,6 5,2
Ordu 4 Maks. | 14,5 | 1253,2 | 20277,7 | 167,4 | 2157 | 0,6 | 61,0 | 30,1 | 58,4
Ort. 8,1 647,6 | 11146,6 | 66,7 | 116,4 | 0,3 | 28,8 | 14,6 | 319
Min. - - - - - - - - -
Samsun 1 Maks. - - - - - - - - -
Ort. 15,1 | 307,2 7336 9,3 | 1544 | 04 59 3,1 8,5
Min. - - - - - - - - -
Sinop 1 Maks. - - - - - - - - -
Ort. 6,7 280,8 | 10897,2 | 44,1 | 38,2 | 0,7 | 15,0 6,3 27
} Min. <DL 2,0 256,1 0,8 22,6 | 01 1,3 0,3 2,4
ﬁlllenrl 30 Maks. | 115,7 | 1253,2 | 25512,0 | 175,6 | 397,6 | 3,47 | 61,0 | 30,1 | 183,7
Ort. 14,14 | 479,28 | 13924,10 | 60,21 | 98,51 | 0,65 | 18,98 | 12,59 | 38,93

DL: Dedeksiyon limiti
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Tablo 22°de sediment 6rnekleri i¢in en diisiik degerlerin Cr i¢in Artvin (Arhavi) ve
Trabzon (Stirmene, Besikdiizii)’da, Mn, Fe, Cu, Zn ve Co i¢in Giresun (Pirazis)’da, Cd igin
Trabzon (Akgaabat, Carsibasi, Vakfikebir)’da, Pb i¢in Rize (Ardesen)’de ve Ni i¢in Rize
Merkez’de oldugu; en yiiksek degerlerin ise Cr i¢in Trabzon (Arakli)’da, Mn i¢in Ordu
Merkez’de, Fe icin Trabzon (Besikdiizii)’da, Cu i¢in Trabzon (Akgaabat)’da, Zn igin
Trabzon (Arakli)’da, Cd igin Rize (Ardesen)’de, Pb ve Co i¢in Ordu Merkez’de, Ni i¢in
Trabzon (Besikdiizii)’da oldugu gézlenmistir.

3.5. Makroalg Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuclar
3.5.1. Cystoseira barbata Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuclari
ICP-OES cihaz1 ile Cystoseira barbata oOrneklerinde yapilan kimyasal analiz

sonucunda elde edilen veriler Tablo 23’de goriilmektedir. Tablo 23’deki degerler goz

ontine alindiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.
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Tablo 23. illere gore Cystoseira barbata &rneklerindeki kimyasal analiz sonuglarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri (ng.g™)

fller Nsugfs’ze cr | Mn Fe |cu| zn | cd | Pb | co| Ni
Min. 04 17,4 109,6 34 | 47,8 0,6 10| 08 | 2,2

Artvin 4 Maks. 0,9 173,2 276,6 | 16,6 | 66,3 4,0 60 | 1,0 | 50
Ort. 0,76 | 58,08 | 187,73 |10,19| 57,67 | 2,67 | 2,74 | 0,88 | 3,61

Min. <DL 11,3 92,7 3,8 | 34,6 0,4 08 | 06 | 2,7

Rize 8 Maks. 2,3 175,4 1069,7 | 31,1 | 1231 84 | 175|119 | 86
Ort. 1,03 | 70,48 | 450,33 [13,72| 58,28 | 3,99 | 4,85 | 1,02 | 4,71

Min. <DL 14,0 193,1 32 | 31,2 <DL | 10 | 04 | 2,2
Trabzon 20 Maks. 9,4 2242 3561,6 | 76,4 | 84,5 3,9 97 | 41 | 143
Ort. 1,64 78,97 750,72 |16,08| 57,21 | 1,83 | 3,43 | 1,27 | 459

Min. <DL 6,7 66,2 2,5 26,1 <DL | 21 | 04 | 16

Giresun 6 Maks. 2,7 358,0 | 2657,6 | 36,2 | 69,3 33 |214| 19 | 84
Ort. 0,91 | 127,90 | 883,83 |11,21| 54,91 | 1,16 | 8,44 | 1,06 | 3,82

Min. <DL 11,7 1274 - 31,2 0,2 30 | 0,8 | 23

Ordu 2 Maks. <DL 35,0 140,3 - 42,7 11 57 |1 09 | 25
Ort. 0,00 | 23,38 | 133,90 | 3,83 | 36,95 | 0,68 | 4,35|0,85| 2,43

Min. 04 24,8 413,2 3,2 10,8 0,5 01|04 |11

Samsun 3 Maks. 2,0 69,3 4771 | 9,2 | 481 3,6 14 | 08 | 45
Ort. 133 | 41,83 | 44165 | 6,89 | 2358 | 2,56 | 0,87 | 0,67 | 3,37

Min. 0,5 16,8 158,8 3,0 | 457 0,7 14 | 04 | 3,7

Sinop 4 Maks. 2,6 117,1 1406,5 | 6,7 52,2 11 27 | 14 | 50
Ort. 1,23 | 48,39 | 493,36 | 4,73 | 48,74 | 0,95 | 2,09 | 0,81 | 4,25

Min. <DL 6,7 66,2 2,5 10,8 <DL | 01 | 04 | 11
Tiim iller 47 Maks. 9,4 358,0 3561,6 | 76,4 | 123,1 8,4 214 | 41 | 14,3
Ort. 1,24 74,65 600,79 [12,48| 53,41 | 2,10 | 4,01 | 1,07 | 4,23

DL: Dedeksiyon limiti

Tablo 23’de Cystoseira barbata ornekleri igin en diisiik degerlerin Cr i¢in Rize

(Ardesen), Trabzon (Yeniay, Arsin, Akyazi), Giresun (Eynesil) ve Ordu (Giilyali,

Fatsa)’da, Mn ve Fe i¢in Giresun (Eynesil)’de ve Cu i¢in Giresun (Gorele)’de, Zn i¢in

Samsun Merkez’de Cd igin Trabzon (Akyazi) ve Giresun (Eynesil)’de, Pb, Co ve Ni i¢in

Samsun (Yakakent)’da oldugu; en yiiksek degerlerin ise Cr, Fe, Co ve Ni igin Trabzon

(Besirli)’da, Mn ve Pb igin Giresun (Tirebolu)’da, Cu igin Trabzon (Siirmene)’da, Zn ve

Cd i¢in Rize (Ciftekavak)’de oldugu gozlenmistir.
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3.5.2. Ulva lactuca Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuglar

ICP-OES cihazi ile Ulva lactuca 6rneklerinde yapilan kimyasal analiz sonucunda
elde edilen veriler Tablo 24’de goriilmektedir. Tablo 24’deki degerler gbz Oniline

alindiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 24. illere gore Ulva lactuca drneklerindeki kimyasal analiz sonuglarinim minimum,
maksimum ve ortalama degerleri (ug.g™)

fller | 'Numune cr | Mn Fe Cu | zn | cd | Pb | Co | Ni
Say1st

Min. 07 | 555 | 3738 | 44 | 406 | - |08 | 05| 29

Artvin 2 Maks. | 08 | 731 | 9385 | 52 | 585 | - | 1.4 | 09 | 3.2

ort. 0,80 | 64,15 | 556,15 | 4,80 | 49,60 | 0,40 | 1,13 | 0,70 | 3,08

Min. | <DL | 284 | 1702 | 43 | 438 | 03 | 03 | 04 | 21

Rize 7 Maks. | 3,2 | 1558 | 26355 | 134 | 60,8 | 06 | 28 | 1,1 | 48

Ort. 089 | 77,32 | 743,17 | 7,05 |5255 | 043 | 142 | 0,64 | 2,99
Min. <DL | 10,6 114,2 1,8 30,7 | <DL | 0,6 | 0,2 1,0
Trabzon 14 Maks. 2,5 | 259,0 | 14515 | 124 | 80,9 0,6 55 | 16 5,6
Ort. 0,90 | 50,56 | 505,33 | 6,47 |5636 |034 | 212 | 0,74 | 2,45
Min. <DL | §,1 100,8 4,3 48,0 | 0,2 1,1 | 0,2 1,7

Giresun 5 Maks. 0,9 64,8 | 11911 9,9 56,8 0,5 51 1,0 2,5
Ort. 0,54 | 32,32 | 600,83 | 8,28 52,27 10,39 | 3,52 | 0,60 | 2,16

Min. <DL | 17,8 | 202,6 6,9 343 | <DL | 2,2 | 0,8 2,3

Ordu 2 Maks. 0,5 49,3 | 328,2 158 | 450 | 0,3 52 | 1,0 2,2

Ort. 0,28 | 33,55 | 265,43 | 11,35 | 39,68 | 0,18 | 3,73 | 0,93 | 2,28

Min. - - - - - - - - -

Sinop 1 Maks. - - - - - - - - -

Ort. 1,9 29,4 511 7,7 52,0 | 0,7 21 | 06 4,9

Min. <DL | 81 100,8 1,8 30,7 | <DL | 0,3 | 0,2 1,0
31 Maks. 3,2 | 259,0 | 26355 | 158 | 809 | 06 | 55 | 1,6 5,6
Ort. 0,83 | 52,76 | 562,42 | 7,14 |5319 |0,37 |223 |0,70 | 2,63

Tim
iller

DL.: Dedeksiyon limiti

Tablo 24’de Ulva lactuca 6rnekleri i¢in en diisiik degerlerin Cr i¢in Rize (Ciftekavak),
Trabzon (Arakli), Giresun Merkez ve Ordu (Giilyali)’da, Mn ve Fe icin Giresun
(Gorele)’de ve Cu i¢in Trabzon (Salacik)’da, Zn i¢in Trabzon (Siirmene)’da, Cd igin
Trabzon (Stirmene, Arakli, Yomra) ve Ordu (Giilyali)’da, Pb i¢in Rize (Ciftekavak)’ta, Co

ve Ni i¢in Trabzon Merkez’de oldugu; en yiiksek degerlerin ise Cr ve Fe i¢in Rize
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(Iyidere)’de, Mn ve Zn i¢in Trabzon (Of)’da, Cu igin Ordu Merkez’de, Cd icin Sinop
(Tiirkeli)’da, Pb, Co ve Ni i¢in Trabzon (Giilbahge)’da oldugu gézlenmistir.

3.5.3. Enteromorpha intestinalis Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuclar

ICP-OES cihaz1 ile Enteromorpha intestinalis 6rneklerinde yapilan kimyasal analiz
sonucunda elde edilen veriler Tablo 25°de goriilmektedir. Tablo 25°deki degerler goz

Oniine alindiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 25. Tllere gore Enteromorpha intestinalis o6rneklerindeki kimyasal analiz
sonuglarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri (ug.g™)

fller | Numune ct | Mn | Fe | cu| zn | cd| Pb | co | Ni
Sayisi

Min. 0,6 35,3 329,8 6,3 45,7 0,4 0,5 0,5 2,5

Artvin 3 Maks. | 2,0 176,2 | 1877,0 | 14,2 76,6 0,8 3,2 1,3 34

Ort. 1,2 | 1156 | 10941 | 111 56,8 0,5 2,2 0,9 2,9

Min. <DL | 11,3 150,5 2,7 49,9 0,2 0,5 0,3 1,5

Rize 5 Maks. | 1,1 98,1 | 1380,0 8,7 66,3 0,7 1,7 0,9 3,0

Ort. 0,6 50,9 646,4 6,1 60,3 0,5 1,0 0,6 2,3

Min. 0,3 7,15 299,2 3,0 48,5 0,1 0,8 0,3 1,4

Trabzon 8 Maks. 2,7 77,15 | 1749,0 13,4 58,9 11 2,9 1,9 6,7

Ort. 1,2 27,1 675,8 6,7 53,9 0,4 1,7 0,8 3,2

Min. 0,6 18,7 515,0 4,3 46,8 0,3 11 0,2 11

Giresun 6 Maks. | 1,2 88,6 | 1678,0 | 234 70,1 05 | 115 1,2 3,5

Ort. 11 56,8 | 10688 | 12,8 56,5 0,4 4,4 0,7 2,6

Min. - - - - - - - - -
Ordu 1 Maks. - - - - - - - - -
Ort. 0,4 60,5 480,5 5,2 44,7 0,4 0,8 04 1,4
Min. 0,7 29,1 366,5 6,3 37,2 - 2,6 1,0 1,6
Samsun 2 Maks. | 0,8 34,4 513,5 15,4 66,4 - 9,5 1,1 2,3

Ort. 0,8 31,8 440,0 10,9 51,9 0,1 6,1 11 2,0

Min. <DL 7,1 150,5 2,7 37,2 0,1 0,5 0,2 11

Tim 25 Maks. | 2,7 | 176,2 | 1877,0 | 234 76,6 1,1 | 115 1,9 6,7

iller
Ort. 098 | 51,31 | 787,78 | 8,84 | 5563 | 0,42 | 259 | 0,74 | 2,66

DL: Dedeksiyon limiti

Tablo 25’de Enteromorpha intestinalis 6rnekleri igin en diisiikk degerlerin Cr ve Fe i¢in
Rize (Ciftekavak)’de, Mn i¢in Trabzon (Arakli)’da, Cu icin Rize (Findikli)’de, Zn i¢in
Samsun (Atakent)’da, Cd i¢in Trabzon (Giilbahge)’da, Pb i¢in Artvin (Kemalpasa)’da, Co
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ve Ni i¢in Giresun (Yalikdy)’de oldugu; en yiiksek degerlerin ise Cr, Co ve Ni igin

Trabzon (Salacik)’da, Mn i¢in Artvin (Sarp)’de, Fe ve Zn i¢in Artvin (Arhavi)’de, Cu igin

Giresun (Espiye)’da, Cd i¢in Trabzon (Akyazi)’da ve Pb i¢in Giresun (Tirebolu)’de oldugu

gbzlenmistir.

3.5.4. Enteromorpha linza Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuglar

ICP-OES cihaz1 ile Enteromorpha linza oOrneklerinde yapilan kimyasal analiz

sonucunda elde edilen veriler Tablo 26’da goriilmektedir. Tablo 26’daki degerler g6z

ontine alindiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 26. illere gore Enteromorpha linza &rneklerindeki kimyasal analiz sonuglarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri (ng.g™)
fller | TNumune cr | Mn | Fe | Cu|zn|cd | Pb| Co| Ni
Sayisi

Min. 0,6 10,0 | 479,0 | 4,2 | 480 | 05 1,0 0,3 1,2

Rize 2 Maks. | 0,7 26,2 | 8655 72 | 505 | 07 2,7 0,4 2,0
Ort. 0,7 | 18,1 | 6723 | 57 | 493 | 0,7 1,9 0,4 1,6

Min. <DL | 12,1 | 132,0 29 | 23,7 | <DL | 0,7 0,4 1,7

Trabzon 6 Maks. | 1,7 | 486 | 6855 | 7,7 | 482 | 06 | 24 | 10 | 36
Ort. 0,8 259 | 4321 56 | 390 03 1,8 0,8 2,4

Min. | <DL | 39,8 | 2359 | 52 | 40,6 | <DL | 2,5 0,5 1,7

Giresun 5 Maks. | 2,8 | 96,4 | 764,55 | 115 | 654 | 0,9 6,8 1,0 4,2
Ort. 10 | 59,9 | 536,1 | 8,7 | 494 | 04 4,5 0,9 2,6

Min. <DL | 28,9 | 2239 6,5 | 398 | <DL | 1,9 0,9 2,3

Ordu 5 Maks. | 1,3 | 152,9 | 16495 | 96 | 574 | 05 5,6 14 2,9
Ort. 0,4 74,8 | 594,8 79 | 456 | 0,3 3,7 1,1 2,6

Min. <DL | 32,0 | 151,1 07 | 271 | 03 3,0 0,2 1,8

Samsun 3 Maks. | 3,6 | 96,6 | 1301,0 | 13,7 | 48,3 | 0,6 6,4 19 7,8
Ort. 1,2 | 57,2 | 590,0 78 | 371 | 05 4.2 11 4,1

Min. 0,7 12,4 | 177,3 2,9 - - 1,6 0,4 2,5

Sinop 2 Maks. | 3,8 | 63,1 | 1358,0 | 3,2 - - 2,2 0,9 4,9
Ort. 23 | 378 | 767,7 | 31 | 478 | 05 1,9 0,7 3,7

] Min. | <DL | 200 | 1320 | 07 | 237 [ <DL | 07 | 02 | 12
Flrllilenrl 23 Maks. | 3,8 | 152,9 | 1649,5 | 13,7 | 65,4 | 0,9 6,8 19 7,8
Ort. 09 | 48,4 | 560,7 6,8 | 441 | 04 3,1 0,9 2,7

DL: Dedeksiyon limiti
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Tablo 26°da Enteromorpha linza 6rnekleri igin en diisiik degerlerin Cr igin Trabzon
(Siirmene, Arakli ve Arsin), Giresun (Bulancak), Ordu (Giilyali, Merkez, Unye), Samsun
(Merkez, Yakakent)’da, Mn i¢in Rize Merkez’de, Fe i¢in Trabzon (Arsin)’da, Cu igin
Samsun Merkez’de, Zn i¢in Trabzon (Siirmene)’da, Cd i¢in Trabzon (Siirmene, Arakli,
Arsin), Giresun (Bulancak) ve Ordu Merkez’de, Pb i¢in Trabzon (Mersin)’da, Co igin
Samsun (Merkez)’da Ni i¢in Samsun (lyidere’de oldugu; en yiiksek degerlerin ise Cr igin
Sinop (Ayancik)’da, Mn ve Fe i¢in Ordu (Persembe)’da, Cu, Co ve Ni i¢in Samsun
(Atakent)’da, Zn ve Pbigin Giresun (Kesap)’da, Cd icin Giresun (Merkez)’da oldugu

gozlenmistir.

3.5.5. Ceramium rubrum Orneklerinde Kimyasal Analiz Sonuglar

ICP-OES cihaz1 ile Ceramium rubrum orneklerinde yapilan kimyasal analiz
sonucunda elde edilen veriler Tablo 27°de goriilmektedir. Tablo 27°deki degerler goz

ontine alindiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Tablo 27. illere gore Ceramium rubrum &rneklerindeki kimyasal analiz sonuglarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri (ng.g™)

iller Nsugijsqe Cr Mn Fe Cu Zn | Cd | Pb | Co Ni
Min. - - - - - - - - -
Artvin 1 Maks. - - - - - - - - -
Ort. 13 | 726,5 | 12285 | 108 | 559 | 0,7 | 19 | 2,3 5,7
Min. <DL | 49,5 33,1 0,1 35 02 |07 | 06 | 08
Rize 7 Maks. 8,1 | 767,0 | 86200 | 343 | 81,1 | 1,2 | 0,3 | 9.2 7,1
Ort. 20 | 3089 | 18266 | 11,7 | 604 | 05 | 29 | 26 | 4,1
Min. 1,5 50,2 611,5 49 (463 | 01 | 20 | 0,6 2,5
Trabzon 6 Maks. 28 | 170,9 | 16650 | 134 | 769 | 0,7 | 55 | 1,7 5,2
Ort. 2,2 883 | 12080 | 93 | 571 | 05 | 31 | 11 | 3,7
Min. 2,8 | 208,8 | 21065 | 16,1 | 67,1 - 71 | 15 | 48
Giresun 2 Maks. 59 | 226,0 | 31710 | 19,4 | 68,9 - 88 | 29 | 10,7
Ort. 44 | 2174 | 26388 | 178 | 68,0 | 0,7 | 80 | 2,2 7,8
Min. 0,7 86,9 762,5 88 (312 | 10 | 19 | 0,8 2,1
Ordu 2 Maks. 08 | 147,8 | 972,0 89 |[537 ] 12 | 32 | 19 | 30
Ort. 08 | 1174 | 867,3 89 | 425 | 12 | 26 | 14 | 26
) Min. <DL | 49,5 33,1 0,1 35 01|07 | 06 | 08
ﬁlll;l 18 Maks. 81 | 767,0 | 86200 | 343 | 811 | 12 | 88 | 9,2 | 10,7
Ort. 22 | 2271 | 15708 | 11,2 | 579 | 06 | 34 | 19 | 43

DL: Dedeksiyon limiti
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Tablo 27°de Ceramium rubrum ornekleri igin en diisiik degerlerin Cr, Mn, Fe, Cu,
Zn, Co ve Ni i¢in Rize (Cayeli)’de, Cd igin Trabzon (Salacik)’da, Pb i¢in Rize (Pazar)’de
oldugu; en yiiksek degerlerin ise Cr, Fe, Cu ve Co i¢in Rize (Merkez)’de, Zn i¢in Rize
(Ciftekavak)’de, Cd i¢in Rize (Pazar)’de, Pb i¢in Giresun (Cavuslu)’da ve Ni i¢in Giresun
(Eynesil)’da oldugu gozlenmistir.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Karadeniz Bolgesi’ndeki yedi ilden (Artvin, Rize, Trabzon, Girsun,
Ordu, Samsun ve Sinop) 32 adet deniz suyu, 30 adet sediment ve 144 adet makroalg 6rnegi
toplanarak radyoaktiflik tayinleri ve kimyasal analizleri yapilmistir. Bu c¢alismanin 3.
boliimiinde elde ettigimiz verilerin kendi aralarinda kiyaslamalarina deginilmistir. Bu
boliimde ise elimizdeki verilerin ¢esitli kaynaklarla karsilastirilmast ve yorumlamasi
yapilmustir.

Karadeniz kiyisindaki deniz suyu Orneklerinde yapilan gama spektroskopisi
analizleri bu érneklerde 22U, ?*2Th, *'Cs ve *)K gibi radyoaktif ¢ekirdekler bulundugunu

ancak 2%

Ra aktivitesine ise rastlanmadigini gostermistir. Deniz duyu Orneklerinde gama
spektroskopisi analizleri sonucunda elde edilen #°Ra, 23U, #2Th, *¥'Cs ve *°K aktivite

degerleri ve bu degerlerin bazi kaynaklarla kiyaslanmasi1 Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Deniz suyu 6rneklerindeki 226Ra, 238U, 232Th, 187Cs ve “K aktivitesinin cesitli
kaynaklarla kiyaslanmasi

Calisma Alani RaBg/l | **UBqg/l | ®*ThBg/l | ¥'CsBa/l | “KBg/l | Referanslar
Okyanuslarda 0,0037 0,037 0,0002 [97]
Romanya - - - 0,041 - [14]
Hirvatistan 0,03 0,49 - 0,003 10,5 [98]
Brezilya, 2002 - - - 0,004 - [15]
Cezayir - - - 0,002 - [99]
Akdeniz - - - 0,002 - [100]
Akdeniz - - - 0,002 - [101]
Ege - - - 0,001 - [17]
Japonya - - - 0,002 - [102]
Hong Kong - - - <DL 0,011 [103]
Ingiltere - - - <0,004 - [104]
Norveg - - - 0,002 - [105]
Bengal 0,029 - - - - [106]
Karadeniz <DL 0,025 0,027 0,012 2,9 Bu ¢alisma
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Bu calismada deniz suyu orneklerinde “®U aktivite degerleri <DL-0,025 Bq/l

araliginda bulunmustur. 2*®

U aktivitesinin en yiliksek Fatsa’da oldugu gozlenmistir. Deniz
suyu orneklerindeki 28 aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastirilmas: yapildiginda bu
calismadaki *®*U aktivitesinin Hirvatistan’daki arastirma verilerinin altinda oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢alismada deniz suyu &rneklerinde 2*°Th aktivite degerleri <DL-0,027 Bq/l
araliginda bulunmustur. 282Th aktivitesinin en yiiksek Unye’de oldugu gdzlenmistir. Deniz
suyu orneklerindeki 2*?Th aktivitesinin diger kaynaklarla karsilagtiriimasi yapildiginda bu
calismadaki %**Th aktivitesinin diinya okyanuslarindaki arastirma verilerinin iizerinde
oldugu goriilmektedir.

Bu calismada deniz suyu orneklerinde B7Cs aktivite degerleri <DL-0,012 B/l
arahiginda bulunmustur. *'Cs aktivitesinin en yiiksek Giilyalr’da oldugu gozlenmistir.
Deniz suyu oOrneklerindeki 137Cs  aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastiriimasi
yapildiginda bu ¢alismadaki **’Cs aktivitesinin Romanya’daki arastirma verilerinin altinda
oldugu, Hirvatistan, Brezilya, Cezayir, Japonya, Hong Kong, Norve¢’deki arastirma
verilerinin ise lizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada deniz suyu drneklerinde “°K aktivite degerleri 1,61-2,9 Bg/l araliginda
bulunmustur. “°K aktivitesinin en yiiksek Ardesen’de oldugu gdzlenmistir. Deniz suyu
orneklerindeki “°K  aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastirilmas: yapildiginda bu
calismadaki 0K aktivitesinin Hirvatistan’daki arastirma verilerinin altinda oldugu, Hong
Kong’daki aragtirma verilerinin ise tizerinde oldugu goriilmektedir.

Karadeniz kiyisindaki sediment orneklerinde yapilan gama spektroskopisi analizleri
bu 6rneklerde **°Ra, U, #2Th, ¥'Cs ve “°K gibi radyoaktif cekirdekler bulundugunu
gostermistir. Sediment drneklerinde gama spektroskopisi analizleri sonucunda elde edilen
26Ra, 28y, 22Th, ¥'Cs ve “°K aktivite degerleri ve bu degerlerin baz1 kaynaklarla
kiyaslanmasi Tablo 29°da verilmistir.

Bu calismada sediment orneklerinde “Ra aktivite degerleri <DL-35,6 Bag/kg

226

araliginda bulunmustur. ““"Ra aktivitesinin en yiiksek Pirazis’de oldugu gozlenmistir.

Sediment drneklerindeki 2%

Ra aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastiriimas: yapildigida
bu calismadaki 22Ra aktivitesinin Yunanistan, Hirvatistan ve Misir’daki arastirma
verilerinin {izerinde oldugu, Bulgaristan ve Ispanya’daki arastirma verilerinin ise altinda

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 29. Sediment drneklerindeki 2*°Ra, 22U, ***Th, ®'Cs ve *K aktivitesinin gesitli
kaynaklarla kiyaslanmasi

Calisma Alani %RaBg/kg | 2*U Bqg/kg | ®*ThBq/kg | *'CsBa/kg | K Bg/kg | Referanslar
Bulgaristan 52 61 71 36,4 850 [107]
Yunanistan 22,6 - 24,5 - 497 [108]
Romanya - 80 50 128 - [14]
Hirvatistan 35 120 - 7,3 593 [98]
Ispanya 2939 - 63 - - [109]
Misir 24,6 - 31,4 - 4275 [110]
Suudi Arabistan - - - 5,6 - [111]
fran - 75 33 40 520 [112]
Brezilya - - - 3,8 - [15]
Norveg - - - 1,7 - [105]
Japonya - - - 6,4 - [113]
Marmara - 19,3 18,1 27,5 539 [114]
Karadeniz - 44 <7 85 460
Marmara - 20,5 25,2 35,7 403

[18]
Ege - 16,1 58 7,0 198
Akdeniz - 12,3 19,8 7,7 438
Karadeniz 35,6 441 32,35 29,09 946,0 Bu ¢alisma

Bu ¢alismada sediment 6rneklerinde 2°U aktivite degerleri 4,7-44,1 Bg/kg araliginda

238

bulunmustur. ““U aktivitesinin en yliksek Pirazis’de oldugu gozlenmistir. Sediment

orneklerindeki U aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastirilmasi yapildigida bu
calismadaki U aktivitesinin Bulgaristan, Romanya, Hirvatistan ve iran’daki arastirma
verilerinin altinda oldugu, Marmara, Ege ve Akdeniz’deki arastirma verilerinin ise
tizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada sediment orneklerinde 2*Th aktivite degerleri 3,25-32,35 Bg/kg

232

araliginda bulunmustur. “*“Th aktivitesinin en yiiksek Rize Merkez’de oldugu gézlenmistir.

Sediment drneklerindeki 2%

232

Th aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastiriimas1 yapildigida
bu calismadaki “*“Th aktivitesinin Bulgaristan, Romanya ve Ispanya’daki arastirma
verilerinin altinda oldugu, Yunanistan, Misir, Iran, Marmara ve Ege’deki arastirma
verilerinin ise lizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada sediment Orneklerinde B7Cs  aktivite degerleri 2,09-29,09 Bqg/kg

araliginda bulunmustur. BCs aktivitesinin en yiksek Pazar’da oldugu go6zlenmistir.
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Sediment 6rneklerindeki **'Cs aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastirilmasi yapildigida
bu ¢alismadaki **’Cs aktivitesinin Bulgaristan, Romanya ve Iran’daki arastirma verilerinin
altinda oldugu, Hirvatistan, Arabistan, Brezilya, Fas, Japonya, Akdeniz ve Ege’deki
arastirma verilerinin ise iizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada sediment 6rneklerinde “°K  aktivite degerleri 59,2-946,0 Bq/kg
araliginda bulunmustur. *°K aktivitesinin en yiiksek Rize Merkez’de oldugu gézlenmistir.
Sediment érneklerindeki “°K aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastirilmasi yapildigida bu
calismadaki 0K aktivitesinin Bulgaristan, Yunanistan, Hirvatistan, Misir, Iran, Marmara,
Akdeniz ve Ege’deki aragtirma verilerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Karadeniz kiyisindaki makroalg 6rneklerinde yapilan gama spektroskopisi analizleri
bu Orneklerde 226Ra, 238U, 232Th, 1¥7cs ve K gibi radyoaktif c¢ekirdekler bulundugunu
gostermistir. Makroalg 6rneklerinde gama spektroskopisi analizleri sonucunda elde edilen
22%Ra, 28U, #Th, ¥Cs ve K aktivite degerleri ve bu degerlerin bazi kaynaklarla

kiyaslanmasi Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Makroalg orneklerindeki “®°Ra, *®U, #2Th, ¥'Cs ve “°K aktivitesinin ¢esitli
kaynaklarla kiyaslanmasi

Calisma Alan1 | **RaBa/kg | **UBqg/kg | ®’ThBqg/kg | *'CsBa/kg | “K Bg/kg | Referanslar
Bulgaristan 11,7 - - 6,2 1520 [115]
Yunanistan - - - 21,0 - [22]
Romanya 11,8 3,6 1,4 8,9 - [21]
Suriye <1,5 - - <0,7 1120 [19]
Fas 22,2 3,4 - - 1220 [116]
Endonezya 14,6 3,8 5,0 - 18,9 [117]
Marmara - - - 8,3 570 [118]
Karadeniz - 11,3 6,1 2,4 435,7 18]
Akdeniz - 10,2 3,7 0,5 23,3
Karadeniz 111,7 43,3 39,2 4,9 2003 Bu ¢alisma

Bu ¢alismada makroalg orneklerinde “°Ra aktivite degerleri <DL-111,8 Bag/kg
araliginda  bulunmustur. ?*Ra aktivitesinin en yiiksek Findikli’daki Enteromorpha

intestinalis 6rneginde oldugu gozlenmistir. 226

Ra aktivitesinin diger kaynaklarla
karsilastirilmast yapildigida bu calismadaki 2°Ra aktivitesinin Bulgaristan, Romanya,

Suriye, Fas ve Endonezya’daki arastirma verilerinin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Bu calismada makroalg orneklerinde 2*°U aktivite degerleri <DL-43,3 Bag/kg

araliginda  bulunmustur. 2

U aktivitesinin en yiksek Findikli’daki Enteromorpha
intestinalis  6rneginde oldugu gdzlenmistir. 2°®U  aktivitesinin diger kaynaklarla
karsilastirilmas: yapildigida bu calismadaki 28U aktivitesinin Romanya, Fas, Endonezya
ve Akdeniz’deki arastirma verilerinin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada makroalg orneklerinde ?*Th aktivite degerleri <DL-39,2 Baq/kg
araliginda bulunmustur 2?Th aktivitesinin en yiiksek Trabzon Merkez’deki Ulva lactuca
orneginde oldugu gozlenmistir. 22Th aktivitesinin diger kaynaklarla karsilagtirilmasi
yapildigida bu calismadaki 2**Th aktivitesinin Romanya, Endonezya, Akdeniz ve
Karadeniz’de daha 6nce yapilan arastirma verilerinin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada makroalg oOrneklerinde B37Cs aktivite degerleri <DL-4,97 Bg/kg
araliginda bulunmustur **¥'Cs aktivitesinin en yiiksek Gerze’deki Cystoseira barbata
orneginde oldugu gdzlenmistir. *'Cs aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastiriimasi
yapildigida bu calismadaki *¥'Cs aktivitesinin Bulgaristan, Yunanistan, Romanya ve
Marmara’daki aragtirma verilerinin altinda oldugu, Suriye ve Akdeniz’deki arastirma
verilerinin ise lizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu calismada makroalg orneklerinde “°K aktivite degerleri 28,2-2003 Bg/kg
araliginda bulunmustur “°K aktivitesinin en yiiksek Of’daki Cystoseira barbata érneginde
oldugu gozlenmistir. K aktivitesinin diger kaynaklarla karsilastirilmas1 yapildigida bu
calismadaki “°K aktivitesinin Bulgaristan, Suriye, Fas ve Endonezya’daki arastirma
verilerinin iizerine oldugu goriilmektedir.

Deniz suyu, sediment ve makroalg 6rnekleri i¢in Radyum esdeger aktivitesi (Raeq),
Sogurulan gama doz hizi (D), dis tehlike indeksi (Hgg) ve Yillik etkiz doz degerleri
hesaplanmistir. Ayrica makrolag tiiketiminin diinya genelinde en yiiksek Japonya’da 1,60
kg/y1l kabul edilerek gida yoluyla yillik tiiketim doz esdegeri hesaplanmistir. Elde edilen
veriler asagidaki gibidir.

Deniz suyu 6rneklerindeki radium esdeger aktivitesi en yiiksek Sarp’da (0,23 Bg/kg),
en distik Sinop’da (0,12 Bg/kg) gozlenmistir. Radium esdeger aktivitesinin ortalama
degeri ise 0,19 Bq/kg olarak elde edilmistir.

Deniz suyu 6rneklerindeki sogurulan gama doz hizi en yiiksek Sarp’da (0,12 nGy/h),
en diisiik Sinop’da (0,06 nGy/h) gézlenmistir. Sogurulan gama doz hizinin ortalama degeri

ise 0,10 nGy/h olarak elde edilmistir.
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Deniz suyu orneklerindeki yillik etkin doz esdegeri en yiiksek Sarp’ta (0,15 uSv/y),
en diisiik Sinop’ta (0,08 uSv/y) gézlenmistir. Yillik etkin doz degerinin ortalama degeri ise
0,12 uSv/y olarak elde edilmistir.

Deniz suyu 6rneklerindeki dis tehlike indeksi en yiiksek Sarp’da (0,0006), en diisiik
Sinop’da (0,0003) gozlenmistir. Dis tehlike indeksinin ortalama degeri ise 0,0005 olarak
elde edilmistir.

Sediment ornekleri i¢in radium esdeger aktivitesi en yiiksek Pirazis’de (150,87
Ba/kg), en disik Sinop’da (13,92 Bg/kg) gozlenmistir. Radium esdeger aktivitesinin
ortalama degeri ise 69,70 Bg/kg olarak elde edilmistir.

Sediment &rnekleri i¢in sogurulan gama doz hizi en yiiksek Pirazis’de (73,88 nGy/h),
en disiik Sinop’da (6,61 nGy/h) gézlenmistir. Sogurulan gama doz hizinin ortalama degeri
ise 34,37 nGy/h olarak elde edilmistir.

Sediment ornekleri igin yillik etkin doz esdegeri en yiiksek Pirazis’de (90,60 uSv/y),
en diisiikk Sinop’da (8,17 uSv/y) gozlenmistir. Yillik etkin doz degerinin ortalama degeri
ise 42,15 uSv/y olarak elde edilmistir.

Sediment ornekleri i¢in dis tehlike indeksi en yiiksek Pirazis’de (0,41), en diisiik
Sinop’da (0,04) gozlenmistir. Dis tehlike indeksinin ortalama degeri ise 0,19 olarak elde
edilmistir.

Makroalg 6rneklerindeki Radium esdeger aktivitesi Cystoseira barbata 6rnekleri i¢in
en yiiksek Of’da (172,40 Bg/kg) en diisiik Besirli’de (12,35 Bg/kg), ve ortalama 68,34
Bag/kg, Ulva lactuca 6rnekleri igin en yiiksek Giresun Merkez’de (97,76 Bg/kg), en diisiik
Cayeli’de (2,17 Bg/kg ) ve ortalama 33,34 Bg/kg, Enteromorpha intestinalis 6rnekleri igin
en yiiksek Findikli’da (147,93 Bq/kg), en diisiik Pazar’da (9,91 Bg/kg ) ve ortalama 46,74
Bag/kg, Enteromorpha linza ornekleri i¢in en yiiksek Rize Merkez’de (80,50 Bg/kg), en
diisiik Siirmene’de (10,50 Bg/kg) ve ortalama 34,64 Bg/kg, Ceramium rubrum ornekleri
igin en yiiksek Cayeli’de (111,23 Bg/kg), en diisiik Persembe’de (8,04 Bg/kg ) ve ortalama
57,40 Bg/kg olarak bulunmustur.

Makroalg o6rneklerindeki sogurulan gama doz hizi Cystoseira barbata 6rnekleri igin
en yiksek Of’da (91,68 nGy/h), en diisiikk Besirli’de (6,25 nGy/h) ve ortalama 35,47
nGy/h, Ulva lactuca 6rnekleri i¢in en yiiksek Giresun Merkez’de (48,31 nGy/h), en diisiik
Cayeli’de (1,18 nGy/h) ve ortalama 16,21 nGy/h, Enteromorpha intestinalis 6rnekleri igin
en yiiksek Findikli’da (70,98 nGy/h), en diisiikk Pazar’da (4,77 nGy/h ) ve ortalama 22,63
nGy/h, Enteromorpha linza ornekleri igin en yiiksek Rize Merkez’de (49,07 nGy/h), en
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diisiik Stirmene’de (5,98 nGy/h) ve ortalama 16,91 nGy/h, Ceramium rubrum o6rnekleri
icin en yiliksek Cayeli’de (56,26 nGy/h), en diisiik Persembe’de (3,90 nGy/h) ve ortalama
27,75 nGy/h olarak bulunmustur.

Makroalg 6rneklerindeki yillik etkin doz esdegeri Cystoseira barbata 6rnekleri igin
en yiiksek Of’da (112,44 uSvly), en diisiik Besirli’de (7,67 uSv/y ) ve ortalama 43,50
uSv/y, Ulva lactuca 6rnekleri igin en yiiksek Giresun Merkez’de (59,24 uSvl/y), en diisiik
Cayeli’de (1,44 uSv/y) ve ortalama 19,88 uSv/y, Enteromorpha intestinalis 6rnekleri igin
en yiiksek Findikli’da (87,04 uSv/y ), en diisiik Pazar’da (5,85 uSv/y) ve ortalama 27,75
uSv/y, Enteromorpha linza 6rnekleri i¢in en yiiksek Rize Merkez’de (49,07 uSv/y), en
diisiik Stirmene’de (5,98 uSv/y) ve ortalama 20,74 uSv/y, Ceramium rubrum &rnekleri igin
en yiiksek Cayeli’de (69,00 uSv/y ), en diisiik Persembe’de (4,78 uSv/y) ve ortalama 34,03
uSv/y olarak bulunmustur.

Makroalg orneklerindeki dis tehlike indeksi Cystoseira barbata ornekleri igin en
yiiksek Of’da (0,47), en diisiik Besirli’de (0,03) ve ortalama 0,18, Ulva lactuca 6rnekleri
icin en yiiksek Giresun Merkez’de (0,26), en diisiik Cayeli’de (0,01) ve ortalama 0,09,
Enteromorpha intestinalis 6rnekleri igin en yiiksek Findikli’da (0,40), en diisiik Kesap’da
(0,03) ve ortalama 0,13, Enteromorpha linza ornekleri i¢in en yiliksek Rize Merkez’de
(0,22), en diisiik Ordu Merkez ve Siirmene’de (0,03) ve ortalama 0,09, Ceramium rubrum
ornekleri i¢in en yiiksek Cayeli’de (0,30), en diisiik Persembe’de (0,02) ve ortalama 0,16
olarak bulunmustur.

Makroalg 6rneklerindeki gida yoluyla yillik tiiketim doz esdegeri Cystoseira barbata
ornekleri i¢in en yiiksek Yakakent’de (21,37 uSv/y), en diisiik Kesap’da (0,89 uSv/y) ve
ortalama 8,86 uSv/y, Ulva lactuca ornekleri igin en yiiksek Findikli’da (28,88 uSv/y), en
diisiik Cayeli’de (0,28 uSv/y) ve ortalama 4,95 uSv/y, Enteromorpha intestinalis 6rnekleri
icin en yliksek Findikli’da (61,00 uSv/y), en diisiik Yalikdy’de (0,77 pSv/y ) ve ortalama
8,71 uSv/y, Enteromorpha linza érnekleri i¢in en yiiksek Iyidere’de (16,47 uSv/y), en
diisiik Siirmene’de (0,45 uSv/y) ve ortalama 5,02 uSv/y, Ceramium rubrum 6rnekleri igin
en yiiksek Eynesil’de (31,69 uSv/y), en diisiik Persembe’de (0,30 puSv/y) ve ortalama
13,51 uSv/y olarak bulunmustur.

Bu calismada Artvin, Rize, Trabzon, Giresun, Ordu, Samsun ve Sinop istasyonlarinin
herbiri igin deniz suyu, sediment ve makroalg 6rnekleri arasinda 226Ra, 238U, 232Th, 137CS,
“OK radyoaktivitesi ve Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Co ve Ni igerigi bakimindan fark olup

olmadig1 arastirildi. Bunun i¢in Oncelikle One Sample Kolmogorov Smirnov testi ile
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verilerin normal dagilip dagilimadigina bakildi. Normal dagilima uyan verilere (p>0,05)
One Way Anova testi, normal dagilima uymayan verilere (p<0,05) ise Kruskal Wallis testi
uygulandi. Elde edilen istatistiki sonuglar gama analizi degerleri i¢in Tablo 31’de,

kimyasal analiz degerleri i¢in Tablo 32’de verildi.

Tablo 31. Gama analizleri icin istatistikler

Istasyonlar Ornekler 2°Ra =8y #2Th Bcs K

deniz suyu 0,000° 0,008° 0,000° 0,004° 2,250°
Artvin sediment 9,066° 12,01° 8,336° 12,056° 343,623°
makroalg 7,407° 6,916 12,199 2,528° 609,042

deniz suyu 0,000 0,008° 0,000 0,003 2,340°
Rize sediment 5,547° 10,137° 12,284° 16,270° 490,975
makroalg 13,622 13,025 13,4807 2,063° 533,242°

deniz suyu 0,000 0,010 0,002 0,003 2,260°
Trabzon sediment 11,940° 13,760° 12,325" 6,149" 367,640°
makroalg 5,871° 8,424° 9,66° 1,820° 298,660°

deniz suyu 0,000 0,008° 0,006° 0,004° 2,100°
Giresun sediment 12,335° 24,505° 16,817" 8,705" 545,710°
makroalg 5,162° 7,091 7,150¢ 2,180° 230,770°

deniz suyu 0,000° 0,013% 0,015% 0,006% 2,292°
Ordu sediment 12,942° 22,285° 18,042° 12,630° 627,230°
makroalg 5,275 6,799° 5,075 1,446° 286,884°

deniz suyu 0,000° 0,000% 0,000° 0,005a 2,208°
Samsun sediment 9,300° 9,800° 6,600° 2,800a 131,000°
makroalg 3,463 11,438° 5,505 1,632° 478,515°

deniz suyu 0,000° 0,000% 0,000° 0,006% 1,600a

Sinop sediment 0,000 4,700 3,300 4,100 59,300
makroalg 2,097 8,587° 5,810° 2,564 466,700°
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Tablo 32. Kimyasal analizler i¢in istatistikler

Istasyonlar | Ornekler | Cr Mn Fe Cu Zn Cd Pb Co Ni
deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,076 | 0,014* | 0,016® |0,010%| 0,000° | 0,000% | 0,008?

Artvin sediment | 7,700° | 491,306° | 14107,200° | 91,980° | 125,320 | 0,406" | 20,060° | 10,646" | 10,646"
makroalg | 0,967° |143,402%| 637,400° | 9,451° | 55,616% |1,391°| 2,192° | 1,000° | 3,517

deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,148 | 0,017* | 0,026* |0,010%| 0,011* | 0,000% | 0,012°

Rize sediment |20,457°|552,612° [ 12776,080° | 40,462° | 57,137° |1,367"| 7,285b | 14,702°|20,012°
makroalg | 1,131° [122,694°| 902,320° | 9,740° |105,750°|1,460° | 2,682° | 1,188° | 3,504°

deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,08la | 0,013* | 0,018% |0,010%| 0,000% | 0,000% | 0,009°
Trabzon | jiment |19,886" | 528,299° | 10046 820°| 81,326°| 117,210 | 0,818° | 22,454°| 16,015 | 68,370"
makroalg | 1,343° | 59,050° | 691,407° |10,280°| 54,460° | 0,905°| 2,616° | 0,984° | 3,470°

deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,000a | 0,013* | 0,022® |0,010%| 0,002% | 0,001* | 0,009°

Giresun | cdiment | 9,144 | 318,92° | 10144 220° | 33,605° | 46571° | 0,332 | 17,0500 | 8,418° | 20 870"
makroalg | 1,180° | 85,509° | 944,910° |11,027°| 54,708° | 0,611°| 5,546° | 0,928° | 3,253°

deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,120 | 0,013* | 0,016® |0,010%| 0,000° | 0,000% | 0,008?

Ordu sediment | 8,140° |647,607°| 11146,56° | 66,677°|116,357°|0,272%| 28,705"| 14,612° | 31,885°
makroalg | 0,370° | 65,233° | 498,987° | 7,750° | 42,600° |0,491%| 3,375° | 1,008% | 2,412°

deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,037 | 0,016* | 0,027* |0,014%| 0,000° | 0,000% | 0,031%

Samsun | diment | 15,180°| 307,270°| 7336,000° | 9,350° | 154,450°| 0,450 | 5.990° | 3.190° | 8,570
makroalg | 1,135a | 45,061* | 496,855° | 8,215° | 35,706% |1,146°| 3,415° | 0,926° | 3,296°

deniz suyu| 0,008% | 0,000° | 0,033 | 0,013* | 0,018% |0,010%| 0,000® | 0,000% | 0,017°

Sinop sediment | 6,700° | 280,850° | 10897,200° | 44,010° | 38,290° |0,700°| 15,070°| 6,320° |27,000°
makroalg | 1,628° | 42,642 | 574,250* | 4,685° | 49,935° |0,785°| 2,050° | 0,742% | 4,192°




5. ONERILER

Radyasyonun insan ve diger canlilar {izerindeki zararli etkileri tartisma gotiirmez bir
gercektir. Bu nedenle bu calisma iki-lic yilda bir ayni noktalardan oOrnekler alinarak
tekrarlanmali, varsa degisimler gozlenmelidir. Ayrica bu ¢alisma her mevsim tekrarlanmali
mevsimler arasinda farklilik olup olmadigi arastirilmalidir. Deniz suyu, sediment ve
makroalg ornekleri ile yapilan bu ¢alisma tilke genelindeki tiim kiy1 bolgelerinde yapilmali

tilkemiz kiy1 sahilleri i¢in risk haritasi olusturulmalidir.
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