EGE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
(YUKSEK LiSANS TEZi)

VAN GOLU SEDIMENTLERINDE Cs-137 ve
DOGAL RADYONUKLITLERIN PROFIL
DAGILIMININ iNCELENMESI

Ayse PISKIN

Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Bilim Dali Kodu: 622.01.01
Sunus Tarihi: 30/01/09

Tez Danigmant : Prof. Dr. Giingér YENER

Bornova — IZMIR



II



II

Saym Ayse PISKIN tarafindan yiiksek lisans tezi olarak sunulan " Van
Golii  Sedimentlerinde Cs-137 ve Dogal Radyoniiklitlerin Profil
Dagihmuimn incelenmesi "' baslikli bu calisma E.U. Lisansiistii Egitim ve
Ogretim Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim
Yonergesi'nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek
savunmaya deger bulunmus ve ........ tarihinde yapilan tez savunma

sinavinda aday oybirligi ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: imza

Jiiri Baskam :
Uye
Uye






OZET
VAN GOLU SEDIMENTLERINDE Cs-137 ve DOGAL
RADYONUKLITLERIN PROFiL DAGILIMININ
INCELENMESI
PISKIN, Ayse
Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler A.B.D.
Danisman: Prof. Dr. Giingdér YENER
30/01/09, 79 sayfa

Bu calismada, Van goliinden alinan  sediment korlarinda
radyoaktif sezyum ve dogal radyoniiklitlerin profil dagilimi incelenmistir.

incelenen istasyonlarm tamamu icin sedimentlerdeki '*’Cs
aktivitesinin 0,7-128 Bqkg™' araliginda degistigi gozlenmistir. Srneginde.

Analizlerde ***Th ortalama aktivitesi 36-62 Bgkg' , **Ra
ortalama aktivitesi 13-41 Bgkg™ ve “°K ortalama aktivitesi 250-500 Bgkg’
! olarak bulunmustur. Bu degerler Unscear(2002) raporlarinin sinir
degerleri i¢cindedir.

Ayrica 'Cs tarihlemesi yapilarak korlardaki sedimantasyon hizi
hesaplanmig ve ayni korlarda bir baska calismada Pb-210 teknigi ile

bulunan sedimantasyon hizlar ile karsilastirilarak sonuclarin uygunluk

icinde oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 137Cs, sediment, dogal radyoniiklit, gol
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ABSTRACT
THE PROFILE DISTRIBUTION OF Cs-137 AND NATURAL
RADIONUCLIDE IN THE LAKE VAN SEDIMENTS

PISKIN, Ayse
PhD in Department of Nuclear Sciences ( Physics )
Supervisor : Prof. Dr. Giingér, YENER
30/01/09, 79 pages

In this study the profil distribution of fallout *’Cs and natural

radionuclide in the Lake Van sediments were investigated.

The concentration of '*’Cs and natural radionuclide in the Lake
Van sediments samples varies between 0,7 and 128 Bq kg, have been
found.

The average concentration of natural radionuclide, in the sediment
samples were obtained as *2Th (36-62 Bgkg™), 2Ra 13-41 Bgkg™; K
250-500 Bgkg'. These results are within the range of concentrations
reported by the UNSCEAR survey.

Furthermore sedimantation rates of were calculated using '*’Cs
dating and compared with the sedimentation data measured by 210pp,
tecnique in another work realized in the same cores, the results are in

agreement in the range of error limits.

Keywords: 137Cs, sediment, , natural radionuclide, lake
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1.GIRIS

18.ylizyillda baslayip 19. yiizyilin ortalarina kadar (1870'er)
siiren sanayilesme siiresince demir ve komiir asil enerji kaynagim ve
hammaddeyi olusturmaya basladi. Makine kullaniminin yayginlagsmasi
sonucu biiylik fabrikalar kuruldu. Sanayi devriminin ikinci agsamasinda
(1870'ler sonras1) temel hammadde ve enerji kaynaklarinda degisiklik
ortaya cikti. Komiir ve demirin yaninda celik, elektrik, petrol ve
kimyasal maddeler de iiretim siirecine girdi. Diger taraftan 1896
radyoaktivitenin kesfi ile niikleer teknoloji siireci bagladi. Artan niifus,
enerji, hammadde ve teknolojiye duyulan ihtiyaci arttirdi. Tiim bu
gelismeler yasadigimiz ¢evreyi olumsuz yonde etkiledi.

Giinlimiizde de sanayi atiklari, uranyum icerigi yiiksek olan
komiirlerle calisan santral atiklari, saglik ve diger alanlarda kullanilan
radyoaktif maddelerden kaynaklanan atiklar, tarimda kontrolsiiz giibre ve
ilag kullanimi1 ve ayrica niikleer santrallerden ¢ikan zehirli fisyon iiriinleri
atmosfere ve denizel ortamlara karisarak ekosistemde agir metaller ve

radyoaktif kirleticilerin yogunlugunu arttirmaktadir

Denizden, karadan ve atmosferden kirletilme potansiyeli olan
denizler, kirlenmenin en yogun oldugu ortamlardir. Ozellikle fosfat
isleme tesislerinin ¢ogalmasi, petrol rafinerilerinin yayginlagsmasi, yapay
giibre, deterjan, pestisit ve fosil yakit kullanimina paralel olarak dogal
radyoniiklit ve agir metal konsantrasyonlart hizla artmaktadir (Topguoglu,
2005). Denizlerdeki kirlenmenin 6nemli bir kaynagi kati atiklardir ve

1946 yilina kadar kat1 atiklarin depolanmasi i¢in denizler kullanilmistir.



Daha sonra 1972 yilinda 91 iilkenin katilimiyla kati atiklarin denizel
ortamlarda depolanmas1 yasaklanmistir (Clark,1989).

Genel olarak agir metaller gibi bazi radyoniiklitler de (*'°po, 2'°Pp,

#Th), diisiik ¢oziiniirliige sahip olduklarindan deniz suyunda partikiil
materyallere adsorblanma egilimindedirler. Partikiil materyallere
adsorblanan radyoniiklitler, bu partikiillerin sedimentasyonu ile sediment

yiizeylerinde birikmesidir (Topguoglu, 2005).

Insanlardan kaynaklanan kirliligin en 6nemli kaniti sedimentlerde
iz metal ve radyoniiklitlerin yogun olarak birikimidir. G6zlenen yiiksek
diizeylerdeki birikimler dogal jeolojik kosullardan ¢ok yapay etkilere
dayandirilabilir (Lord ve Thompson, 1988; Davies, 1991; Baird, 2001).

Su biinyesindeki sedimentteki Kkirliligin yogunlugu; kirliligin
hareketi ve akisi, akiimiilasyon hizi ve dagilimi1 genel olarak ekosistemde
meydana gelen insan kaynakli olaylar ile dogal etkiler hakkinda bilgi
saglamak icin 6nemli bir kaynaktir (Aycik, 2004; Ichedef, 2006).
Ozellikle sedimentlerdeki radyoniiklit birikimlerinin izlenmesi bir
bolgedeki kirliligin nedenlerini ve sonuclarin1 yorumlayabilmek ig¢in

temel olusturur (Kumar, 1999; 1ghedef, 2006).

Denizel ortamlar i¢in tehlikeli ve insan sagligina zarar verebilen
onemli kirletici unsurlardan biri dogal ve yapay radyoniiklitlerdir.
Denizlerdeki dogal radyoaktivitenin biiyiilk kismini uranyum, toryum

bozunum serisi iiriinleri, *’K izotopu ve kozmik 1sinlar olusturmaktadir.



Denizel ortamlarda dogal radyoniiklit konsantrasyonlari; yapay
giibrelerin, fosil yakitlarin, deterjan ve pestisit kullaniminin, fosfat isleme
tesislerinin ve fosil yakit kullanan termik santrallerin cogalmasi ile hizla
artmaktadir. Ornegin, bir termik santralde bir gigawatt elektrik iiretiminde
kullanilan komiirden cevreye yilda 10°-10" Bq *0Ra ve *Rn, 10*-10"
Bq *'Pb, *'°Po, **°Ra, **Ra, ?**Th ve ***U verilmektedir (Baxter, 1993;
Ugur, 1998; Ichedef, 2006).

Akuatik cevrede, radyoniiklitler kaynaklarina ya da olusumlarina
gore li¢ ana grupta incelenebilir.

1. Kitasal kayalarin hava etkisiyle olan degisiminden meydana
gelen primordial( baglangigta var olan ) radyoniiklitler.

2. Kozmik radyasyondan meydana gelen kozmojenik
radyoniiklitler.

3. Dogada yapay olarak var olan antropojenik ya da gecici

radyoniiklitler ve izleyiciler.

U, *Th ve *°U gibi primordial radyoniiklitler
yeryliziiniin olusumundan itibaren olan ve pek c¢ok kisa yar
Omiirlii(radyum, radon, polonyum, bizmut ve kusun izotoplarini
icermektedirler) tiriinlerinden daha uzun yar1 émre sahiptirler. Primordial
radyoniiklitlerin listesi Tablo1.1. de verilmektedir. ( Swarzenski, Corbett,

Smoak, Mckee, 2000)



Radyoniiklit Izotopik Bolluk (%) Yar1 Omiir (y1l)
YK 0.0117 1.26x10°
¥Rb 27.83 4.88x10"
1 95.72 4.4x10"
123Te 0.905 1.3x10"
¥ a 0.092 1.06x10"!
74t 0.162 2x10"
87Re 62.60 4.2x10"
2Th 100 1.41x10"
3y 0.72 7.04x10°
3By 99.27 4.46x10°

Tablo 1.1. Primordial Radyoniiklitler

Kitasal hava hareketlerinin

sonucu olusan bu primordial

radyoniiklitler nehirlerin akintilar1 ile gollere, denizlere ve okyanuslara

girerler.

Kozmojenik radyoniiklitler atmosferde bulunan elementlerle( "N,

%0 ve *Ar gibi ) , 6ncelikli olarak giinesten gelen, kozmik 1sinlarin

etkilesimi tarafindan atmosferin iist tabakalarinda olusmaktadirlar. Yari

Omiirlerinin arali1 milyon yillar ile aylar arasinda degismektedir Tablo2

de goriildiigii gibi ve atmosferde karasiz kalma siireleri fizikokimyasal

proseslerle kontrol edilir. Bu niiklitler akuatik ortamlara kuru ve yas

depozisyonla girer ve bu nedenle cografik dagilimlar1 tahmin edilebilir.




Radyoniiklit Yar1 Omiir (yil) | Tahmin Edilen Uretim
Hizlar1 (atom/ m’ y)

‘H 12.33 1.6x10"

10Be 1.6x106 1.26x10"

1 269 4.2x10"

¥ Ar 5730 7x10"

“c 7.2x105 4.8x10’

2% Al 0.24 4.8x10°

S 3.01x105 5x10°

e 2.13x106

81 KI‘

Tablo 1.2.Kozmojenik radyoniiklitler

Genel olarak antropojenik radyoniiklitler ve izleyiciler
sanayilesme ya da niikleer reaksiyonlar sonucu ortaya cikarlar. Niikleer
reaktdrlerdeki  *°U’in fisyonu ve niikleer silah denemeleri bu

radyoniiklitlerin ¢cevreye yayilmalarinda 6nemli kaynaklardir.

Yapay radyoniiklitlerin,  0zellikle YCs’nin atmosferik
depozisyonunu 1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin baslarindaki niikleer
silah denemeleri ve 1986’daki Cernobil kazasi meydana getirmektedir.
Silah denemeleri yiiziinden Cs’nin  diinya capindaki toplam
depozisyonu Cernobil kazasindan yiiz defa daha yiiksek oldugu

diisiiniilmektedir( Muck, 1997). Serbest '*’Cs’nin silah denemelerinden




gelen aktivitesinin 9,6x10° PBq ve Cernobil kazasindan gelen
aktivitesinin 85PBq oldugu bildirilmektedir( UNSCEAR, 1982; OECD,
1996 ). Atmosferik niikleer silah denemelerinden serbest hale gecen
yapay radyoniiklitlerin bir kismi troposfer ve stratosfer tabakalarina
taginmaktadir. Newell ( 1971 ) muson riizgarlar1 bahar ve sonbahar da
olustugunda ekvator ¢evresinde cok Ozel sirkiilasyon meydana gelmesinin
ve mevsimsel degisimlerin troposferdeki ©rnek tasinimina sebep

oldugunu gostermistir.
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Sekil 1.1, Yapay ve Dogal radyonuklidlerin gevreye dagilirmi



1.1. Niikleer Tekniklerin Tarihlemede Kullanilmasi

Endiistri, tarim, tip, arkeoloji gibi pek c¢ok alanda uygulanan
niikleer teknikler tarihleme calismalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tarihlemede kullanilan en dnemli radyoizotoplar *'°Pb, *’Cs ve
"Be dir.

"Be oksijen ve nitrojen ile kozmik 1sinlarin etkilesmesi sonucu
atmosferde olusur, yar1 6mrii 54 giin gibi cok kisa bir siiredir. Cok reaktif
bir elementtir ve tanecikli materyallere cok ¢abuk baglanir. Jeokimyasi ve
yart omriiniin kisa olmasi yiiziinden, yillik zaman skalasindan daha az
stireler icin sediment tasimmi Olglimlerinde kullanilmaktadir. En tortul
sistemlerde, santimetre ile milimetre arasinda sediment birikimi olur,
izotop ylizeyde 1 ile 2cm de tutulur. Bu izotoplarin en iyi kullanimi bir
alandaki aki(g/cm*/y1l) ya da toplam envanteri belirlemektir ve alanlarin

cevresi ile hacmini karsilagtirmaktir.( SLICS, 2008 )

Yari omriiniin 22,3 yil olmast nedeniyle *'°Pb sedimantasyon
calismalarinda izlenen en énemli dogal radyoaktif izotoptur. Orneklerde
bulunan *'Pb  gama veya alfa  spektroskopisi  kullamlarak

olciilebilmektedir. *'

Pb’un gama spektroskopisi ile 47keV enerji piki
kullanilmaktadir ancak diisiik enerji gama spektroskopisinin bazi
dezavantajlar1 vardir. Spektrumun diisiik enerji tarafinda Breamsstrahlung
fotonlarindan kaynaklanan yiiksek bir giiriiltii gézlenir (Schlitt B.et al.,
1994 ). Ayrica, sediment gibi yogun oOrneklerde self absorbsiyonun

etkisinden kaynaklanan hatamin diizeltilmesi gerekir. 2'’Pb’un alfa



S . - 210
spektroskopisi ile izlenmesinde beta bozunum iiriinii olan P

0
kullanilir.?'Po elektrodepozisyon ve alfa spektroskopi teknigi ile *'°Pb
yontemi kullanilarak sedimentasyon hizinin tayini ve kirlilik tarihlemesi

yapilir.

Yar1 6mrii 30,2 yil olan '*'Cs de yapay bir radyoniiklit olarak
sedimentolojik ve tarihleme c¢alismalarinda kullanilan diger bir 6nemli

radyoniiklittir.

Bu calismada Van Gol’ii sediment korlarinda '*’Cs’nin profil
dagilimi incelenerek tarihleme yapilmis ve bolgede *'°Pb ile yapilan

calismanin ( Yildiz , 2008) sonuglar ile karsilastirilmistir.

1.2. Arastirma Konusunun Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Diinyada  cesitli  arastirmacilar ~ farkli  ekosistemlerdeki
sedimentasyon olayim1 ve birikimin tarihlenmesini *'°Pb ve "*’Cs
radyoniiklitleriyle incelemislerdir. Gerek kapali bir ekosistem olmalari
gerekse bu ekosistemdeki sediment birikimine neden olacak kaynaklarin
(nehirler ve erozyon) belirlenmesinin kolayligi gollerin bu c¢alismalarda

tercih edilir olmasini saglamistir.

Yan ve arkadaslar1 (2001), Cin’de bulunan Dailan GOl’iiniin
merkezinden toplanan kor 6rnekleri ile yaptiklari caligmada 1963 niikleer
silah denemelerinin oldugu "*’Cs ana pik aktivitesini 25 - 30 cm
derinliginde 39.20 + 2.27 Bg/kg ve bu tarihten yararlanarak

sedimantasyon hizin1 0.41 cm/y olarak bulmuslardir. . 7Cs’nin ikinci



10

piki 1986 Cernobil kazsinin oldugu ana pik aktivitesi 16 — 18 cm
derinliginde 12.60 + 0.81 Bg/kg ve bu tarihten yararlanarak

sedimantasyon hizim1 2.25 cm/y bulmuslardir.

Albrecht ve arkadaslart (1998), Isvigre’nin farkli gollerinden
aldiklari  sediment kor orneklerinde '*’Cs tarihleme teknigini
kullanmisglardir. Greifensee’de sedimantasyon hizini 0.5 ile 2.5 cm/y, Biel
Gol'inde 1.4 ile 3.5 cmly, 1svigre nehirleri Aare ve Ren de
sedimantasyon hizlar1 ayni aralikta 1.8 ile 3.4 cm/y oraninda degistigi
bulmuslardir. Sediment kor 6rneklerinden elde edilen grafiklerde ilk 10
ile 20 cm araliginda degisen derinliklerde 1986 Cernobil kazasi ile ilgili

veriler elde etmislerdir.

Aycik ve arkadaslar ( 2003 ), Romanya sahil seridinde *’Cs ve
219pp kullanarak yaptiklari tarihleme ¢alismalarinda, sedimantasyon hizin
0.15 + 0.03 cm/y olarak belirlemislerdir. Ilk yiiksek pikin 1986 Cernobil
kazasindan kaynaklandigini, 4 — 5 cm derinligindeki diger pikin 1954 —
1964 wyillar1 boyunca devam eden niikleer silah denemelerinden

kaynaklandigini belirlemislerdir.

Callaway ve arkadaslar1 (1996 ), Baltik Deniz’inde( Polonya ) ve
Kuzey Deniz’i ( Ingiltere ve Hollanda ) boyunca uzanan bes sulak kiyidan
toplanan sediment kor orneklerinde Cernobil kazasindan gelen '*’Cs
kullanarak sedimantasyon hizin1 belirlemislerdir. 1963 - 1986

periyodunda 0.26 ile 0.85 cm/y, 1986 — 1991 periyodunda 0.30 ile 1.90
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cm/y oraninda degistigi belirlemislerdir.

Literatiirde bir¢ok c¢alismada (Somayajulu, 1999; Jha, 2003;
Santchi, 2001, Masque, 2003; Pfitzner, 2004) '*Cs ile tarihleme yontemi
%pp  jle birlikte ve *'°Pb yontemini desteklemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda her iki yontemin birbirine

yakin sonuglar verdigi ve tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.

Krishnaswami ve arkadaslar1 (1971) tatlisu gol sedimentlerini
tarihlemek icin *'’Pb yani sira diger ii¢ radyoniikliti (**Si, *Fe ve *’Cs)
olcerek kullanmislar ve *'°Pb’un vyiizyil veya yiizyil kadar yash gol
sedimentlerini tarihlemek icin ideal oldugu kararina varmislardir. Daha
sonra, Koide ve arkadaslar1 (1972, 1973) yontemin yararligin1 onaylamis
ve bir seri golde sedimentasyon hizlarimi belirlemislerdir. Bir baska
calismada Robbins ve arkadaslari (1978) Ontario ve Erie goliinde kiitle
sedimentasyon hizim1 tahmin etmek i¢in ambrosia (ragweed) polen
kullanmiglar ve deneysel siiphe icinde sedimentasyon hizlarini elde

etmede *'°Pb ve "*'Cs yontemlerinin oldukga iyi oldugunu gézlemislerdir.

Edgington ve arkadaslar1 (1991) yapay "*'Cs ve dogal *'’Pb’u
Baikal goliinde sedimentasyon hizlarin1 hesaplamakta kullanmislardir.
Sonuglart paleolimnological olgularin zamani, goldeki farkli depozisyonal
bolgelerin omrii, sediment ve kiitle-denge modellerin gelisimi hakkinda
bilgi saglamistir (Von Gunten ve Moser, 1993; Ugur ve Yener, 1998;
Kumar, 1999).
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Ulkemizde bu konuda yapilmus ilk ¢alisma Erten ve arkadaslarinin
1985 yilinda Marmara Denizi'nde yaptiklar1 ¢alismadir. Istanbul
Bogazi'ndan alinan iki korda *'°Pb’un kiitle derinligiyle degisimi
incelenmis ve sediment akiimiilasyon hizlari sirasiyla 0.06 g cm” yil ™,

0.09 g cm’ y11'1 olarak belirlenmistir.

Ulkemiz gollerinde radoyniiklit dagilimi acisindan yapilmis
olan sistematik bir calisma bulunmamaktadir. Ulkemiz sahillerinde *'°Pb
ile deniz sediment korlarinda ilk tarihleme calismalart Gokova
Korfezi’'nde A. Ugur ve G. Yener (2001) tarafindan, [zmir Korfezi’nde
M. Ichedef ve arkadaslari tarafindan (2006) gerceklestirmistir. Ayrica
Goniilalan ve arkadaslar1 tarafindan (2006) yapilan bir calismada Ege

210

Denizi'nden alman yiizey sedimentlerinde *'°Po ve *'°Pb aktivite

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Lima ve arkadaslari (2004) Italya’nin Campania bolgesinden
almman farkli nehir sedimentlerinde, dogal radyoaktivitenin sediment

yapisina katilan kayag tiirlerine gore degismini gdstermislerdir.

Benzer bir calismayr Abdi ve arkadaslari (2008) Iran korfez
sedimentlerinde yaparak ortalama 28y konsantrasyonunu uluslar arasi
sinirin {istiinde bulmuslardir. 232

diisik bulmuslardir (UNSCEAR, 1998). “°K’1 ise smr degerlerinin

Th konsantrasyonu bildirilen sinirlardan

iistiinde bulmuslardir.
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Powell ve arkadaslar1 (2007) Giiney Carolina’da bulunan Reedy
nehrinden aldiklar sediment 6rnekleri ile yaptiklari calismada, ***Th,
226Ra ve ‘K konsantrasyonlarin1 sirast ile 45,3+4,9, 21,4 £1,8 ve

609,3+34,5 Bgkg™' olarak bulmuslardr.

Ulkemizde ¢esitli nehir, cay ve deniz sedimentleri dogal
radyoaktivite bakimindan incelenmistir. Baka¢ ve arkadaslart (1992) Cine
cayl sedimentlerini arastirmislar ve Cine c¢aymin Biiyiik Menderes
nehrine dokiildiigli noktalarda uranyum mineral yatagr bulunacagi
ihtimalini gostermislerdir. **Th ve “°K bazi érnekleme noktalarinda

belirgin tepe degerleri gostermektedir.

TAEK Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan
Marmara sahil seridinde yapilan radyoaktif kirlilik calismasinda Sediment
orneklerinde dogal radyoaktivite seviyesi yosun Orneklerine gore daha

fazla bulunmustur. ( Kiigiikcezzar ve arkadaslari, 2004)
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2. GENEL BIiLGILER

Akuatik ortamda bulunan c¢ok sayidaki dogal ve yapay
radyoizotoptan 29pp ve YCs, cevresel radyoaktif kirlilige katkida
bulunan en 6nemli iki radyoniiklittir. Diger taraftan bu radyoniiklitler
erozyon, sedimantasyon ve tarihlemede uygulanan niikleer tekniklerde de

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Deniz cevresindeki yapay radyoniiklitlerin 6nemli bir boliimii kisa
yar1 6miirlii iken sadece birka¢i uzun yar1 omre sahiptir. Bu radyoniiklitler
icinde en 6nemlilerinden bir tanesi t;,=30.17 yil yar1 6mrii ile *’Cs’dir.
7Cs, atmosferden havadaki partikiillerle dagilarak kuru ve yas

depozisyonla karasal ve denizel ortama yayilir (ichedef, 2006 ).

Yapay radyoniiklitler; niikleer silah denemeleri, niikleer giicle
calisan elektrik santralleri ve niikleer tip uygulamalart gibi bir¢ok suni
aktivite sonucunda olusmustur. Deniz ¢evresindeki yapay radyoniiklitlerin
kaynaklar1 arasinda kiiresel atiklar, niikleer silah denemeleri, niikleer
tesislerden sizint1, radyoaktif atik yiginlari, niikleer denizalti ve ucak

kazalar1 sayilabilir.

2.1. %7Cs

Bcs radyoizotopu, yart omrii 30.2 yildir(He ve Walling 1996),

belirli ozelliklere sahiptir, varligini uzun siire siirdiirebilen sediment
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izleyicisidir. Ritchie ve McHenry’ ye gore (1990) bu 6zellikler asagidaki
gibidir:

v "Cs’nin  dogal bir kaynag yoktur. En onemli fisyon
tiriinlerinden biridir, fisyon verimi yiiksektir.

v Radyoaktif serpinti, enlemsel bolgelere diisen yagis miktari ile
dogrusal olarak degisen toplam radyoaktif serpinti ile yerel yagis
diizenine giiclii bir sekilde baghdir.

v" Yeryiiziindeki radyoaktif serpintinin gegici ve uzamsal dagilimi
kapsamli olarak ol¢iilmektedir ve kaydedilmektedir.

v ¥7Cs kil ve organik parcaciklar tarafindan giiclii bir sekilde
adsorplanir ve degismeden kalir.

v' Sediment ve toprak yiizeyindeki adsorpsiyon, toprak derinligi
ile exponansiyel bir azalma gosteren hareketsiz toprak profillerindeki

dagilim yaninda hizlidir.
¥7Cs’nin Zamana Ait Girisleri;

v Dedekte edilebilen *’Cs 1954°te bulunmustur

v ilk pik 1958 ile 1959 da gozlenmistir.

v ikinci pik 1962 - 1964 arasinda meydana gelmistir

v 1986 da ki Cernobil Kazasi ile bazi iilkeler ek 'Cs

yagisina maruz kalmislardir (Yumurtaci, 2004)
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151 gs 30,1 y)
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Sekil 2.1. *’Cs Bozunum Semast

Cs suda ¢oziinebilir ve ¢ok az miktari bityiik 6lciide zehirlidir.
Cevreye serbest olarak yayilir ve uzun yar1 dmrii nedeni ile uzun yillar
kalir. *'Cs 1,174MeV(5,4%) ve 0,512MeV(94,6%) enerjilerinde beta
yayimlar, uyarilmis seviyelerden 661.6keV('>’™Ba’in foton enerjisi )
enerjili gama yayimlayarak taban diizeylere doner. Bu fotonlar gida
isinlamasinda ya da kanser radyoterapisinde kullanilabilmektedir. '*’Cs
yiikksek gama aktiviteli diger izotoplar gibi endiistriyel radyografi icin
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Baz1 nem ve yogunluk Olceklerinde,
akis metrelerde ve diger alict1 ekipmanlarinda bulunabilmektedirler.
7Cs’nin  biyolojik davranisi potasyuma benzerdir.( NCRP, 2006 )
Organizmaya girdikten sonra tiim sezyum viicutta ¢ok ya da az bir sekilde
diizgiin olarak dagilir, yogun olarak kas dokusunda ve cok az kemiklerde
bulunmaktadir. Sezyumun biyolojik yar1 émrii 70 giin gibi kisa bir

suredir.
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1945 de, Amerika Birlesik Devletleri atmosferik niikleer testlere
basladiginda(Durham ve Joshi 1980; Kathren 1984) cevreye radyoaktif
serpinti radyoniiklitleri yayilmistir. Radyoaktif serpinti radyoniiklitleri,
Cs icermektedir, bunlar atmosferde asili kalirlar, yer vyiizeyine
birikirler ve cok cabuk sedimentler tarafindan adsorplanirlar. Niikleer
testler 1958 ve 1963 de yogunlasmis ve '*’Cs aktivitesinin verdigi pikler

erozyon, sedimantasyon ve tarihleme i¢in kullanilmaya baglanmistir.

Radyoaktif serpinti radyoniiklitleri ile toprak erozyonu ve tagimnimi
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in arastirmalar 1960’larin baslarinda
baslamig(Ritchie ve McHenry 1990) 1970’lerin baslarinda, kapsamli
aragtirmalar  sediment tarihlemesinde '*’Cs’nin  kullanilmasi ile
yiiriitiilmiistiir. Appleby ve Smith (1993) 9Cs ve 2'°Pb karsilagtirmast ile

ilgili caligmalar yapmastir.

7Cs’nin Sediment Yapisina Tasimim; Niikleer silah denemeleri ve
reaktor kazalari ile atmosfere yayilan katyonik formdaki ''Cs (Cs*)
yagis ile birlikte topraga ulastiginda hizla toprak taneciklerine karisir ve
tutunur. Topraklar tarafindan tutunmasinin kimyasal o6zelligi kil
minerallerinin iyon degisim 6zelliklerini gosterir. Ayn1 zamanda katyonik
cevre, topraklardaki BCs tutulmasmi etkilemektedir. K ve Na gibi
katyonlarin konsantrasyonlarinin artist kil mineralleri tarafindan '*’Cs’nin
tutulmasin1 azaltir. Kil mineralojisine ek olarak, topragin organik ve kil
icerigi asil YCs  tutulmasim etkileyen topraklarin katyon degisim
kapasitesini (KDK) belirler. Sawhney, vermiculite’nin biiyiimesi ve

KDK’nin genislemesiyle '*’Cs’nin daha fazla tutundugunu bulmustur.
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Yiizey topraklarmda '’Cs’nin dagilimi organik madde miktar1 ile

iliskilidir(Oztas,1993; Sag, 2003; Yumurtaci, 2004)

Toprakta tutunan cs erozyon ile gollere giris yaparak zamanla
sediment iizerinde birikir ve sediment profili boyunca dikey dagilim

gosterir.

Akuatik Ortamlarda *"Cs; '*'Cs akuatik ortama direkt olarak girdikten
sonra bir kismi ¢Oziiniir bir kismu da askidaki organik ve inorganik
parcaciklar tarafindan adsorplanir. Daha sonra sediment yiizeyinde
birikir. Akuatik ortamlardaki dalgalanmalar radyosezyumun tekrar
hareketine sebep olabilir. Radyoaktif sezyumun hareketli kism1 akuatik

sistemlerden hidrolojik yolla taginir.

Akuatik cevreda radyoaktif sezyumun davranisi ve sedimentte
radyoaktif ~sezyumun evrimi, Cs® mnm kimyasal davramsina,
fizikokimyasal sartlara, cevreye ve biyolojik aktivite ile yonetilen
etkilesimlere baghdir. Uzun periyotlarda gollerin  karakteristik
ozelliklerinde ve sedimentlerdeki *’Cs’nin aktivite konsantrasyonlarinin
etkiledigi suyu cekilmis alanlarin karakterinde biraz farkliliklar olur.

(Kapata et al, 2007 )
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2.2. Dogal Radyoniiklitler

Primordial ya da U — Th seri radyoniiklitlerinin akuatik ortamlara

cok cesitli giris yollar1 vardir.

1. Nehirler pek ¢ok radyonuklitin akuatik ortamlara girmesi
icin 6nemli kaynaklardir. Benzer tasinimlar tiim parcacik boyutlarini
icermektedir. Uranyum gibi nispeten ¢oziinmiis tiirler akuatik ortamlarda
genellikle ¢oziinmiis ya da koloidal boyuttadir (<«<0.4um). Buna karsin,
cok az ¢oziinmiis toryum nehir suyunda bulunur. Tim iicli U — Th
bozunma zincirleri nehir suyunda bulunmaktadir.

2. Son derece yiiksek parcacik reaktifligi olan toryum
izotoplar1 deniz tabaninda siirekli Ra — Rn izotoplar1 iiretmek icin su
kolonlarinin disina ¢oker. Genis Ol¢iide hava ya da sivi gibi ortamlarda
yatay olarak hareket edebildigi ve difiizyon ile Ra ve Rn ylizey sularinda
stirekli bulundugundan kiy1 ve kiyidan uzak deniz sedimentlerinde de
bulunmaktadir.

3. Yeralt1 sulari( taze ya da geri kazanmilmig deniz suyu)
hidrolojik degiskenlerinin ya da gel git kuvvetinin uygun oldugu kiy1
sularina giris yapabilir. Kiy1 yiizey sularinda Radyum izotoplarinin ve
Uriinlerinin yeralti sularinda bulunabilmesi ile sedimentlere birikmesi
giinlimiizdeki bu hareketler ile miimkiindiir.

4, Uzun omiirli ana ¢ekirdeklerin radyoaktif bozunumu ile
parcalanma {iriinii izotoplarinin kendiliginden olusumu akuatik ortamlar
icin, Ozellikle uzun siiredir su bulunduran derin havzalarda, kaynaklarin

basinda olabilir.
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5. Kuru ve yas depozisyonla yiizey sularina giren kozmojenik
radyoniiklitler( gecici izleyiciler) son 6nemli kaynaktir.( Swarzenski,

Corbett, Smoak, Mckee, 2000)

Dogada bulunan radyoaktif maddeler diinyanin olusumu sirasinda
yiiksek enerji iceren niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelmislerdir.
Diinyanin olusumundan sonra yer kabugu ve yer yiizeyi bir¢cok olaya
maruz kaldigindan, uranyum ve toryum diinyanin iist kabugunda kiitle

halinde ve yiiksek yogunlukta bulunmaz.

Volkanik kayalar ve granitler genel olarak yiiksek miktarlarda
uranyum ve toryum igerirken daha kiiciik konsantreler genel olarak kirec

tas1 gibi ¢okelti ve tortularda bulunur.

Potasyum daha yaygin olup yer kabugunun biiyiik bir
cogunlugunu olusturur. Dogada, kire¢ tasinda %0.1, baz1 granitlerde ise
%4’ den daha fazla oranlarda bulunmaktadir.( Kathren, 1998 )

Herhangi bir dogal ornek icinde, bu ii¢ radyoniiklit ve iriinleri
farkli oranlarda bir arada bulunmaktadir.

232Th serilerinin

. . 23
Cevresel orneklere ait gama spektrumunda U -
biitiin bozunum iiriinlerinden gelen gama enerjileri ile *’K enerjisine ait

piklerin hepsi bir arada bulunmaktadir.

Uranyum; Dogada dogal olarak bulunan ii¢ izotopa sahip olan bir

elementtir. Uranyumun alfa verici bu ii¢ izotopu, 2BU12= 4.5.10%)
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%99,27 bolluga, *°U(t1/2 = 7.10%) %0,72 bolluga ve >*U(t1/2=2.5.10)
90,0057 bolluga sahiptir.

Bozunma zinciri iginde en son kararli iiriin olan **Pb’ya
ulagincaya kadar 14 kademe vardir. Sekiz defa alfa parcacigr yaymm
yaptiktan sonra alt1 defa da beta yayimi yapar. Uranyum serisi icinde en
onemli gama vericiler *'°Pb, "*Pb ve *'*Bi’tiir. Bunlar uranyum tayininde

en ¢ok kullanilan izotoplardir.
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Uranyum-238 radyoaktif hozunumu

bozunum niiklit yarn émur
tiiria
' uranyurm-233 449107yl
oo+ i
() toryum-243 241 gun
B+ : _
Oprntnaktmyum-ﬁd 1.18 dakiks
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oo+ .
.tnryum-EBD TS5 107
o+
@ radyum-226 1550l

+ .
* O radon-222 3825 gun

* é polonyurn-218 3.05 dakika

* & kur$|_|n_214 268 dakika
P @ bizmut-214 19.7 dakika
ﬁ - -d .
' polonyum-214 1= 107 saniye
o+
B ) kursun-210 22yl
+ .
(y bizmut-210 5 gn
+
P O polanyum-210 140 giin
o+
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Sekil 2.2.1. Uranyum — 238 radyoaktif bozunumu

22T, dogal toryumun tek izotopudur ve t;;, = 1.39.10" yil yari

208

Toryum;
omiirle alfa vererek bozunur. >*Th zincirinde son iiriin ***Pb’e ulagsmadan
once ard arda 10 kademede alfa ve beta verici iriinler yer alir. Alti alfa

yayimmindan sonra dort beta parcacigi yayimlar.
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Toryum-232 radyoaktif bozunumu

bozunum niiklit yarn dmiir
tiiri
10
! toryum-232 132100y
oL
@ radyurn-228 B.7 v
B+ _
@ aktinyum-228 6.13 saat
B +
. toryum-228 1.90 i
o+
. radyurn-224 354 gin
o+
O radon-220 545 sanive
o+
O polonyum-216 0.16 saniye
o+
. kurgun-212 10.6 zaat
bizmut-212 60.5 dakika
® &
- 3.1 dakika
BSh talyum-208
Z0x 1075

poloryum-212

o -
O kurgun-208 kararl

Sekil 2.2.2. Toryum — 232 radyoaktif bozunumu

Th serisinde en uzun omirlu uriin ilk bozunma triini olan 5.75

yil yar1 omiirle 228Ra’dir ve “*Th’nin triinleri ile daimi dengeye gelmesi

icin 40 yil yeterlidir. Dolayisiyla jeolojik orneklerde toryumla torondan

onceki tiriinlerin daimi dengede oldugu kabul edilir.



24

Potasyum; Basit bir radyoaktif bozunum semasina sahiptir ve dogal
izotoplarindan sadece *’K radyoaktiftir.*’K’in yar1 émrii 1,27.10° yildir.

*K’1n dogal potasyum icindeki relatif izotopik bollugu %0,0118"dir.

1.27 x 107 wil

107y & B pozes

0=1311.09
B-

2t

]

p =z
0t 20 Ca kararh

kararh

Sekil 2.2.3. K — 40 radyoaktif bozunum semasi

Bozunma semasinin basit olmasi nedeni ile 1.46 MeV’lik tek bir
gama enerjisi ile karakterize edilir ve bozunumun tek enerjili oldugu

sOylenebilir.

Radyum; Radyum, baryuma benzeyen bir radyoaktif alkali toprak
metalidir. Periyodik tablonun II-A grubunda yer alir. Marie Curie

tarafindan 1898’de bilesimi UO,, ve U3Og arasinda degisen; polonyum ve
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radyum oksitlerini de iceren ve Uranyum elementinin en 6énemli dogal
kaynagi olan Uranitit (pitchblend)’ten elde edilmistir. Radyumun
bozundukca siyahlasan beyaz renkli tuzlar1 vardir. Bu tuzlar, radyasyon
nedeni ile havanin iyonlagsmasina bagli olarak mavimtrak bir 1s1ldama
verir. Radyum suda ¢oziiniir ve c¢ozeltide Ra*> olarak bulunur.
izotoplarindan en ¢ok bulunan *Ra’un yar omrii 1622 yildir. Atom

agirhigr 226, atom numarasi 88, erime ve kaynama noktasi sirasiyla 700

°C ve 1140 °C’dir.

Yer kabugunda U serisi bozunum zincirinin en onemli
radyoniikliti olan ***Ra genellikle canlilar tarafindan alinarak, kabuk ve
kemik dokularinda depoze olup kemik yapisinda kalsiyumun yerini alir.
Radyum organizmanin yasam siiresi boyunca sabit kalir. Radyumun
biyoalimimi etkileyen faktorler, tuzluluk, sicaklik, pH degerleri, 151k ve

tiir ile ilgili etkenlerdir.

2.3. Akuatik Ortamlarda Dogal Radyoniiklitler

Uranyum; Oksijence zengin akuatik ortamlarda, uranyum termodinamik
olarak alt1 degerlikli (+6) oksidasyon durumunda bulunabilir, fakat sartlar
yeterince indirgeyici ise uranyum tetravalent U(IV) olarak da bulunabilir.
Dort degerlikli (+4) oksidasyon durumundaki indirgenmis uranyumun
¢Oziinmezligi ya da parcacik reaktifligi(tepkinligi) yiiksektir. Buna karsin,
U(VI) kararli inorganik karbonat kompleksinin hizli olusumu yiiziinden
kolaylikla ¢oziinebilir. Termodinamik hesaplara gore, oksijence zengin

diisiik pH’I1 sularda fosfat uranyum kompleksi énemli bir cesit olabilir.
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Bununla birlikte, yiiksek pH’I1 6rnegin deniz suyunda, her yerde bulunan
karbonat kompleksi baskindir. Giiniimiizde bazi sonuglar gostermektedir
ki uranyum uygun sartlar altinda deniz suyunda peroksit(oksijenli su)

kompleksi gibi de bulunabilir.

1. Uranil karbonat kompleksinin kararliligindan dolayi, deniz
suyunda uranyum evrensel olarak parcalanma iiriiniin ana iiriin aktivite
oram  (P*U/MPU) 1.14 ve ortalama konsantrasyonu  3.2ug/L
dir(Swarzenski P. W. et al, 2000 ). Tanecikli yapilar ve dip sedimentler

kabaca 1.10° yilliktir, bu oran bir biitiin olmalidir( asirlarca siiren denge ).

Akuatik ortamlar icin ¢Oziinmils uranyumun ana kaynagi
fizikokimyasal degisimlerin kitasal hava akimlar1 ve nehirler ile
tasinmasidir. Oksijensiz havuzlar, zengin organik sedimentler, fosforit ve
akuatik bazaltlar, metalli sedimentler, karbonatli sedimentler ve tuzlu su
batakliklar1 potansiyel olarak 6nemli miktarda akuatik U kanallar1 igerir.
Cozeltiden uranyumun taginimu cesitli yollarla gerceklesebilir. Kiregli ve
silisli organizmalar ¢ozeltiden yeterli uranyumu tasiyabilirler.

Evrensel uranyum akisi hesaplart tipik olarak iki varsayima
dayanmaktadir.

2. Coziinmiis  uranyumun nehir  kiyisimin  sonundaki
konsantrasyonlar1 nispeten sabittir.

3. Uranyumun taginimi ya da onemsiz girisleri kiy1 cevrelerde
gerceklesir. Akuatik ortamlar icin uranyumun diger kaynaklar1 cekirdek

kabugundan yayilmalar, derin su sedimentlerinin gazli sularindan
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yayilma, nehirlerden tasinan sedimentlerin ¢éziinmesidir.( Swarzenski P.

W. et al, 2000 )

Toryum; Pek cok kimyasal tiirler gibi, toryum akuatik cevrelerde
parcacik yiizeyleri i¢in biiyiik bir ilgi gdstermektedir. Bu diger tiirlerin ve
toryumun pargacik reaktifligine isaret etmektedir cilinkii parcacik fazindan
coziinmiis faza kolayca gecis yapabilir. Toryum akuatik ortamlarda
hidrolize tiirler gibi var olabilir, Th(OH)*™*,, ve boylece ¢ok biiyiik

olciide parcacik reaktifligine sahip olur. >

Toryum, U/ Th bozunum
serisinin yalnizca non-radyojenik toryum izotopudur. Toryum-232
cogunlukla pargacik boyutunda kitasal hava akimlarinin etkisi ile akuatik
ortamlara giris yapar. Akuatik ortamlarin ylizey sularinda tipik olarak Th-
232’nin pargaciklart ve ¢oziinmiis konsantrasyonlar1 yiiksektir. Yiizey
sularinin zenginlesmesi akuatik ortamlarda Th-232’nin 6nemli kaynagi
oldugu diisiiniilen nehir akintilar1 ve riizgar nedeniyle olusan etkilere
baghdir. Th-232 insan yapimi kirliliklerin, iz metallerin ve radyojenik
toryum izotoplar1 arasinda bir zincir gibi Onerilmektedir. Radyojenik
toryum izotoplar1 ¢ok farkli yollardan akuatik ortamlara girerken, Th-232

pek cok kirlilik ve iz metallere benzer sekilde akuatik ortamlara girer. .(

Swarzenski et al, 2000; Huh C.A. et al. 1987 )

Potasyum; Deniz suyu yaklasik 400ppm, nehir sular1 2-3ppm potasyum
icermektedir.  Bu  farklihk  okyanus  bazaltlarinin  potasyum
konsantrasyonunun fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kalsiyumca
zengin granit %25 potasyum igermektedir. Bu element suda K" iyonu

seklinde bulunur. “°K, potasyumun dogal olarak bulunan radyoaktif
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izotopudur. Deniz sularinda yaklagik 4.5.10° g/L  dogal bir
konsantrasyona sahiptir.( H:\Potassium (K) and water.htm).

Potasyum su ile ¢ok ¢abuk ve gii¢lii bir sekilde reaksiyona girer.
Renksiz bazik potasyum hidrooksit ¢ozeltisi ve gaz bicimindedir.

2K (s) + 2H,0 (1) -> 2KOH (aq) + H, (g)

Potasyum suda c¢oOziinmez, su ile reaksiyona girer. Potasyum

bilesimleri suda coziilebilir.

Radyum; Radyumun deniz suyundaki ortalama konsantrasyonu sabittir.
Kiyisal sularda radyum konsantrasyonu, sedimentlerin remobilizasyonuna
(devinimine) baglh olarak kiyidan uzak sulardaki konsantrasyonuna gore

daha yiiksektir (Yamamoto, 1994).

2.4. Gollerin Genel Ozellikleri

Karalar iizerindeki cukur yerleri dolduran su birikimine gol denir.
Kitalarin hemen her tarafina yayilmis olan ve sayilari on binleri asan
goller, biiyiikliikleri bakimindan oldugu gibi, sularin kimyasal yapisi,
derinliklerinin az veya cok olusu ve oOzellikle sularin toplandig gol

canagimin meydana gelis bigcimine gore farkliliklar gosterirler.

Yerli Kaya Golleri; Bunlar yer kabugundaki dogal ¢ukurluklarda sularin
toplanmasiyla meydana gelmislerdir. Bu dogal ¢ukurluk cesitli nedenlerle
meydana gelmis olabilir. Bu nedenle yerli kaya golleri kendi icinde

siniflandirilabilir.
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Tektonik Goller; Yer kabugu tektonik hareketler adi verilen oynama
hareketleri ile bazi ¢ukurlagsmalara ugrar. Bu c¢ukur yerlerde sularin

toplanmasiyla meydana gelen gollere tektonik goller denir.

Krater Goller; Sonmiis volkan kraterlerinde olusan gollere volkanik
goller ya da krater golleri ad1 verilir.

Volkanizma sonucu meydana gelen bir de maar adli ¢ukurlar
vardir. Bunlara patlama krateri adi da verilir. Kraterin etrafinda yayvan
bir tif (volkan kiilii ) birikintisi bulunur. Bu gibi ¢ukurlarda sularin

toplanmasiyla olusan géllere maar golleri denir.

Buzul Goller; Buzullarin asindirdigi ¢ukurlarda sularin toplanmasiyla
meydana gelirler. Buzullarin eseri olan ¢ukurlar ¢esitlidir. Bunlardan biri
buzullarin u¢ kistmlarinin asirt kazilma sonucunda fazla derinlesmesiyle
meydana gelir. Alplerin kuzey ve giiney etegindeki goller bu cinsten
cukurlarda olusmus buzul golleridir.

Buzul gollerinin  diger bir tiri fiyort golleridir. Kuzey
memleketlerinde buzullarin eseri olan dar ve uzun korfezlerin(fiyortlarin)
gerisinde goriiliir. Buzul gollerinin en kiigiikleri sirk golleridir. Buzullarin
yerlesmis olduklari eski kabul havzalarina sirk denir. Bunlar 6n kisimlar1
acik amfiteatr seklinde dik kenarli cukurlardir. Bu cukurlarin en algak

yerlerinde sularin toplanmastyla daire bi¢cimle sirk golleri meydana gelir.
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Karstik Goller; Kalkerli yerlerde, kirec taglar1 (CaCOs) ile alci taglarinin
(jips) erimesiyle olugsmus ¢ukurlarda toplanan sular bu golleri meydana
getiriler. Karstik ¢ukurlar c¢esitli biiylikliikte oldugu icin, karstik gollerin
de boyutlar birbirinden farklidir. Karstik ¢ukurlarin en biiyiiklerine polye
ad1 verilir. Polyelerin tabaninda sularin yiikselmesiyle polye golleri
meydana gelir. Polyeden daha kiigiik karstik ¢cukurlarda sularin toplanmasi
ile de dolin golleri meydana gelir. Karstik gollerin en kiiciikleri obruk
golleridir. Kalkerli arazideki dogal kuyulara obruk denilmektedir. Obruk

gollerinin derinlikleri fazladir.

Dogal Set Golleri; Cokiintii cukurlarinin veya vadilerin Oniiniin bir set ile
tikanmasiyla meydana gelirler. Bu setlerin olusumu cesitlidir. Cukurun
Oniinti tikayan set lavlardan meydana gelmisse gole lav seti goli denir.
Eger yer kaymasi sonucunda bir yikinti kiitlesi vadiyi tikarsa bu setin
arkasinda toplanan sular heyelan goliine sebebiyet verir. Vadilerin
aliivyonlarla tikanmasi sonucunda da aliivyon seti golleri meydana gelir.
Buzul istilasina maruz kalmis bolgelerde, buzullarin tasidigi morenler
gerisinde moren seti golleri bulunur. Dogal set gollerinin bir diger tiirii de
lagiinlerdir. Bunlar kiy1 bolgelerinde denizin cok yakininda bulunurlar.
Meydana gelislerinde deniz dalgalarinin siiriikledigi birikintiler rol oynar.
Dalgalarla siiriiklenen kum ve cakillar kiyr oku ya da kiyr kordonu adi
verilen dar ve uzun seritler meydana getirerek bir koy agzini denizden
ayirirlar. Iste bu kiyr kordonunun gerisinde meydana gelen gole lagiin

denir.
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2.4.1. Gol Kirliligi

Akarsulara gore akis kisitlanmasi olan gollerdeki kirliligin
boyutlart daha farkhidir. Bir goliin drenaj alanindaki kaya tipi, gol
suyunun anorganik bilesimini belirleyen, en énemli unsurdur. Ozellikle
disartya akisi olmayan ve yiizeysel sular arasinda kirlenmeye karsi en
hassas su grubunu olusturan goller basta olmak iizere tiim havzadaki
kirlilikler, Ornegin agir metaller, zor pargalanabilir pestisitler gibi
bozunmayan Kkirleticiler Kkirlilik potansiyelini arttirmaktadir. Gollere
taginan besleyici tuzlar ve organik maddelerin etkisiyle zamanla dolar ve
yaslanirlar. Organik maddeler ayrica goldeki bentik ve plaktonik
organizmalar tarafindan da olusturulur. Eger goller oligotrof ise otrof hale
doniisiir. Otrofikasyon( ikincil kirlenme) uzun zaman alan bir evredir.
Ancak tarimsal veya evsel atiklarin karistigr durgun sularda bu olay ¢ok
daha hizlidir. Otrofikasyon’un tam olarak tanimi “besleyici tuzlarin
(azotlu ve fosforlu maddeler) dogal ya da yapay nedenlerle gollerde artis
sonucu bu ortamlarda canli organizmalarin dolayisiyla organik
maddelerin artisidir”. Nitrat ve fosfat, azot ve fosfor iceren en onemli
maddeler olup, bu tuzlar 6trofikasyon olayinin temel maddeleridir. Bu
olayda ayrica oligoelementler, Ornegin bor, bakir, molibden, demir,
potasyum, silis ve bazi vitaminler rol oynar. Suyun iistii kalin, renkli bir
alg kiimesiyle ortiiliir. Fazla sayidaki bu bitkisel organizmalar, kuvvetli
sicak ve algak basingta ¢cok cabuk ayrigsarak oksijen azalisina sebep olur.
Derinlerde oksijen yoklugu nedeniyle demir ve mangan bilesikleri
¢oziinmiis halde suda dagilir. Dibe coken organik maddeler (Olii, alg,

bitki vb.) orada ayrigarak hidrojen siilfiir gibi kotii kokulu gazlarin
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olusmasina neden olurken metan ( CH4 ) ve karbondioksit ( CO, ) gibi
gazlar da ¢ikarak su kalitesinin bozulmasina sebep olurlar. Goller’de
otrofikasyon artisina paralel olarak sedimantasyon hizi da artar ve gol
gittikge siglasir. (Cirik ve ark.,1993). Golleri kirlenme durumuna gore ii¢

grupta incelemek miimkiindiir.

Oligotrof Goller: Bu goller besin agisindan fazla zengin degildir.
Normal olarak derin ve iiretim azdir. Besleyici tuzlar bakimindan c¢ok
zengin olmayan cok az asitli sulardir. Oksijen tiim derinliklerde ve yil
boyunca vardir. Alg olusumu pek olmaz, buna karsin alglerin tiir sayisi

cok olabilir. Goriiniimii berrak mavidir( Cirik, 2005; )

Mezotrofik Goller: Oligotrofdan otrof gol yapisina bir gecis
olusturmaktadirlar(Cirik, 2005).

Otrof Goller: Besin yoniinden ¢ok zengin olan bu gollerde askida
ve dipte ¢ok miktarda organik madde vardir. Verimlilik ¢ok yiiksektir. En
alt tabakalarda bazi donemlerde (Ozellikle yaz donemlerinde) oksijen
azalmasi1 goriilir. Gol c¢evresinde yosun ve bitki {iretimi vardir.

(Thienemann,1925; Cirik, 2005)

Jeolojik olarak genc¢ tiim goller oligotrofik gol iken zamanla
otrofik gol 6zelligine kayma gosterir. Bu dogal bir olgudur. Ancak dogal
olarak cok yavas ilerleyen bu olay insan etkisiyle hizli bir gelisme

donemine girer. Sonucta su kaynagi kullanilamaz hale gelebilmektedir.
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mezotrofik

dtrofik

Sekil 2.4.1. Gollerin kirlenme durumuna goére siniflandirilmas

Gollerde Sedimentasyon Olayi; Gollerin denizlerden farki, kapali
sistemler olmalarindan dolayr kimi zaman ge¢mis kayitlar1 daha iyi
koruyabilmeleridir. Denizlerde hareket gollere gore cok fazladir,
dalgalar,akintilar ~ ve gelgit  olayr  sedimantasyon  hizim
etkilemektedir.Gollerde sediment yapisi, radyoniiklit cokelmesini
saglayan askidaki materyaller, biyolojik aktivite, sicaklik, kimyasal
ozellikler denizlerden cok farklidir ve sedimantasyon hizini etkileyen

onemli parametrelerdir.

Gollerdeki Radyoniiklit Girisini ve Dagilimim Etkileyen

Faktorler;

v Atmosferden gelen katkilar
v Golde birikim noktalari olusturan toprak erozyonu

4 Hidrotermal cikislar
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Yerel veya kiiresel iklim degisimleri
Sismik aktiviteler
G0l tabanin olusturan kayag tiirleri

Goldeki biyolojik cesitlilik ve dongii

NN

Gol gevresindeki tarimsal, endiistriyel ve diger katkilar

2.5. Gol Sedimentleri

Gollerdeki sedimentlerde iyi bir boylanma vardir. Kum ve c¢akil
ara katkili ¢apraz tabakalar bol olarak goriiliir ve egimleri gole dogrudur.
Gollerde olusan sedimentlerde goliin biiyiikliigiine, ¢esidine gore degisir.
Akarsular boyunca olusan kiiciik gollerin sedimentleri akarsu
sedimentlerinden bataklik sedimentlerine dogru bir gecis gosterir. Diger
kiiciik gollerde ise, durgun su tipinde ve genellikle ince tanelidirler.

G0l ortamlar1 genellikle detritik birikintilerden az etkilenmislerdir.
Yani, gol ortamlarinda genellikle kaba detritik malzeme bulunmaz. Silt
boyu kumlar, biyolojik ve kimyasal olarak olusan marn tipi sedimentler
de goriilebilir.

Gollerdeki tuz ve gazlar ortamda olusacak sedimentler iizerinde

biiyiik etki yaparlar. Biyolojik faliyet azdir.

G0l ve Deniz ortamlarini birbirinden ayiran 6zellikler;

Goller denizlere gore daha az derindir, daha az alan kapsar,
sedimentleri daha incedir, daha kisa jeolojik tarihceye sahiptir, ekinoid,
brakyapod, mercan, bryozoa ve cephelapodlari bulunmaz. Bunlar tath

sularda yasayamazlar bu nedenle denizleri karakterize ederler.
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Sediment Kayaclarin Simiflandirilmasi; Yer kabugundaki kayaglardan
ozellikle sedimenter kayaclar, yer yiiziinde meydana gelmis olaylarin
kayitlarin1 barindirirlar. Kisacasi sedimentler ¢ogu 6zelligini depolanma
ortaminda isleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin sonucunda
kazanmistir(Monroe, 2007; Dirik, 2007). Sedimanter kayaclar fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olaylara bagli olusmaktadirlar. Akuatik ortamlarda
bulunan sedimentlerin ¢ok c¢esitli kaynaklar1 vardir, deniz suyunda
bulunan biota igerikleri, deniz suyundan direk olarak olusan kimyasal
tortular ve volkanlardan gelen kiil, riizgar ya da nehirlerle tasinan
topraklar ( Monroe J.S. et al, 20007). Dolayisiyla, sedimenter kayaclar
kayacin olusumu sirasinda rol oynayan etkilere bagh olarak dort ana
sinifa ayrilirlar. Bunlar Litojenik, Biyojenik, Hidrojenik ve Kozmojenik

Kokenli Sedimentlerdir.

Litojenik Kokenli Sedimentler; Bu tiir sedimentler kayalarin asinmasi
sonucunda ve volkanik olaylar sonucu meydana gelen iiriinlerdir.
Nehirler, buzullar ve riizgarlarla tasinirlar. Deniz sedimentlerinin biiyiik
cogunlugunu (~ %70) litojenik kokenli sedimentler olusturur. (Ugur,
1998; Goniilalan, 2006; 1ghedef, 2006). Litojenik kokenli sedimentlerin

tipik ornekleri;

Organik icerigi zengin killi kumlar (Batakliklar)

Ince tabakalanmus, kiiciik kabuklar iceren kumlu killer

ANEENEEN

Biinyesinde kuartz bulunan kumlar (Kumsallar)
v Zeytuni yesil renginde homojen ve tek hiicreli deniz algleri

cokiintiilerini biinyesinde bulunduran camurlar
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v Ince taneli karasal sedimentler olarak verilebilir

(Anikouchina and Sternberg, 1973; Ugur, 1998; Goniilalan, 2006).

Biyojenik Kokenli Sedimentler; Bu sediment tiirleri organizma
kalintilarini, karbonat, opal ve kalsiyum fosfat bilesiklerini igcerir. Organik
sedimentler su kolonlariyla dibe ¢okerler ve bagimsiz hareket ederler.
Dalgalar ve akintilarla yeniden dagilimlari, sediment yiizeyinde ve i¢inde
yeniden c¢oOziinmeleri soz konusu olabilir. Bu tip sedimentlerin iigii

kalkerli, ikisi silisli olmak iizere bes kaynaga sahiptir.

v’ Biyolojik kokenli sedimentleri en genel tipleri;

v’ Istridye kiimeleri (Lagoon)

v" Kabuklu kumlar (Tropikal kumsallar)

v Deniz yiizeyine ¢ok yakin mercanl yapidaki kayalar

v’ Birbirinden iyi ayrilmis kumlu kire¢ taslar1 (Bahamalar)

v' Biyolojik karigimla meydana gelmis gri kalkerli sulu
camurlar(Derin deniz zeminleri)

v" Yesilimsi silisli sulu camur (Derin deniz zeminleri) seklinde

stiralanabilir (Ugur, 1998).

Hidrojenik Kokenli Sedimentler; Deniz sularinda veya karasal sularda
meydana gelen ¢okiintiilerdir. Ayrica yeni depozitlerin ¢okerken meydana
getirdigi kimyasal tepkimelerle olusan iiriinlerde bu tiire girer. Denizlerde
cesitli yollarla tasmman c¢oziinmiis haldeki tuzlar, bu ortamin fiziko-

kimyasal etkisi sonucu c¢oziinmiis durumlarimi devam ettiremezler ve
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zamanla kati madde haline doniiserek tabanda birikirler. Cokelen bu
maddeler deniz dibi sedimentlerinin hidrojenik kokenli kismini
olustururlar. Metalce zengin manganez nodiilleri bunlara 06rnek

gosterilebilir (Ugur, 1998; Goniilalan, 2006).

Kozmojenik Kokenli Sedimentler; Bu sediment tipi mikro-
meteoritlerden olusur. Goktasi, kozmik toz ve meteoritlerin yeryiiziine
stirekli bir yagis1 olmasina karsin sedimentlerin cok kiiciik bir kismini (~
%]1) olustururlar. Okyanuslara diisen bu kozmik materyal caplar1 bir

mikrondan 0.5 mm’ye kadar tayin edilmistir (Goniilalan, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alam ve Ornekleme Noktalar:

Ulkemizin en biiyiik golii olan Van Golii’niin yiizol¢iimii 3713
km? ve denizden yiiksekligi 1646 m’dir. Van Goli veya yoresel adiyla
Van Denizi, Tatvan ilgesi sinirlar1 icinde bulunan Nemrut volkanik
daginin patlamasi sonucu olusan kraterde biriken sularin olusturdugu
varsayilan volkanik bir goldiir. Su seviyesi iklime baglh olarak degisen
goliin ortalama derinligi 171 m, en derin yeri ise 451 metredir. Cok sayida
koyu bulunan Van Golii hem tathh su hem de deniz ekosistemlerinden
farkli bir sucul ekosistemdir. Sular1 tuzlu ve sodalidir. Goliin sularinin bu
ozelligi biyolojik cesitliligi simirlamaktadir. GOl suyu tuzluluk orani

9%0.19, pH'1 ise 9.8 dir.

Van Gol'tiniin dogu kismindaki noktalardan alinan sediment
korlarindan koordinatlart 1A (38° 31' 23" N - 43° 12' 15" E), 2A (38" 31'
48" N-43°12'4" E),3A (38°31'30" N-43"14'20" E), 3 (38" 30" 33"
N-43°12"'43" E)ve 7 (38°29'31" N -43"14'90" E) olan 5 kor secildi
Sekil 3.1..

1A, 2A ve 3A korlari, calisma alaninin cografi olarak Cernobil ve
Metsamor santrallerinden etkilenme olasiligi daha yiiksek olmasi

diisiiniilen noktalarindan secildi.
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Calisma alaninin orta kismin1 3 nolu kor giineyinide 7 nolu kor

temsil edecek sekilde dérnekleme yapildi.

Yaenncn Vil Universitesi

[j!?ll}
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Harita 3.1. Ornekleme noktalar

3.2. Deneysel Calisma

Van Gol’iiniin 5 farkli noktasindan sediment 6rnekleri bir karisima
ugramamasina 6zen gosterilerek sekilde goriilen “piston corer" yardimi
ile alindi. Her bir kor 0.5, 1.0, 2.0 cm katmanlara ayrilarak analizlere

baslandi.
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Sekil 3.2.1. Piston corer ( kor alic1 sistem )

Her bir katmanin yas agirlig1 belirlendikten sonra etiivde 80°C de
kurutularak, tane yaricaplan kiiciiltildii ve 250 mikrometre elekten

gecirildi.

Sekil 3.2.2. Alinan kor 6rnekleri
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Orneklerde kor boyunca '*'Cs ve dogal radyoniiklitlerde Ra, eTh
ve K aktivite konsantrasyonlarinin dagilimlart HPGe vy - spektrometresi
kullanilarak ol¢iildii.

*Ra ol¢iimlerinde  6rnek miktarlari cok kiiciik oldugundan
radyumun 186 keV piki yerine bozunma zincirindeki “*’Rn’ nun
iiriinlerinden gelen farkli enerjilerdeki gamalar1 kullanildi. Ornekler,
*2’Rn ve iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin saglanmas icin en az ii¢
hafta siireyle kapatilarak bekletildi. Analizlerde gama spektrumundaki
2MBi’e ait 1.76 MeV, *"*Pb’e ait 295,207 keV ve 351,925 keV enerjili
fotopikler ile *'*Bi ait 609,318 keV, 1120,285, 1764,515 keV enerjili
fotopikler kullanildi.

*2Th konsantrasyonunu 6lgmek i¢in bozunma zinciri i¢indeki en
Onemli 1s1n1m olan 2,61 MeV’lik 2081 piki kullanildi.

YK konsantrasyonu 1.46 MeV gama 1sinindan tayin edildi.

Gama Spektrometre Sistemi; Sediment Srneklerinin ~ *’Cs ve dogal
radyniiklit aktivitelerinin belirlenmesinde kullanilan sayim sisteminin
goriiniimii sekilde verilmektedir. Kullanilan dedektér Tennelec model
184cm3  ‘lik p-tipi coaxial HPGe( 122keV’de FWHM: 850 eV,
1.33MeV’de FWHM: 1.85 keV, relatif verim %25 ve pik/compton
=57/1"dir) kristalidir. Germanyum kristali 59.4mm, uzunlugu 67.7mm,
dedektor-pencere uzakligt Smm’dir ve pencere aliiminyum olup 1 mm
kalinligindadir. Bu sistemde Tennelec model Tc.224 Lineer Amplifikator

ve Ortec model 659 yiiksek voltaj kaynagi kullanilmigtir.
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Sekil 3.2.3. HPGe spektrometre sistemi
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4.SONUCLAR

Calismada Van Goli'nden alman sediment korlarinda *'Cs ve
dogal radyoniiklitlerin profil dagilimi incelenmistir. Bu profiller
sedimentasyon hiz1 acisindan da degerlendirilmistir. Cizelge 4.1., 4.2.,
43., 4.4., 45.°de analiz edilen sediment kor Ornekleri i¢in aktivite
konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.1. 1A korundaki aktivite konsantrasyonlart.

Kor 1A
Derinlik(cm) 37 ¢y vy “Ra K
(Bg/kg)  (Bq/kg)  (Bq/kg) (Bg/kg)
1,5 57,1£2,1 56,7+14,8 57,8449 481,5+48,5
3,5 75,2+%2.0 90,8+11,1 33,8434 519,9+36,5
4,5 94,6+3,1 69,1+19,6 97,0+6,8 620,6+63,7
6 48,3+2,0 56,7+16,5 46,3+5,0 454,1+52,2
7,5 56,8+1,3 50,3+18,4 78,1+6,2 528,1+60,1
9 28,8+1,7 72,4+19,8 21,6+5,6 453,8+64,0
10,5 9,9+0,9 99,7+17,3 46,4+5,3 289,5+54,4
12,5 6,6+£0,6 61,5+10,7 49,4437 330,1+£35,1
14,5 7,4+0,7 81,4+12,2 37,9+3,9 408,2+40,4
16,5 4,1+0,4  43,749,2 26,0+2,8 422,8+30,4
18,5 4,1+0,3 54,4+6,6 23,8%2.0 275,3+21,2
20,5 2,8+1,5 112,6£7,9 20,322 410,9+24,5
22,5 ND 69,8+9,3  38,5+3,0 326,0+30,0
24.5 2,8%2.1  30,6£9,8 44,8433 317,4+32,3
27,5 2,3x1,1 49,7#5,8 29,9+1,9 306,5+18,5
30,5 2,2+¢0,8  36,2+4,4 35,3x1,6 259,2+14,5
33,5 0,9+0,7 24,5+3,6 16,0+0,6 265,2+12,6
Ortalama 62.4%+11.6 41,3%3,7 392.3%37.6
Unscear Ortalama 35 40 370
Unscear Aralik 4-130 8 -160 100 - 700
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Cizelge 4.2. 2A korundaki aktivite konsantrasyonlari.

Kor 2A

137 232y, 26, 40
Derinlik(cm) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
1,5 124,0+£2,2  102,1+6,0 15,3+0,5 1307,7£32,8
2,5 65,1%2, 39,7+9,7 11,4+0,8 432,2453,2
3,5 50,9+1,9 30,3+8,0 9,4+0,7 521,3+45,6
4.5 68,7+2,2 42,4+8,6 8,8+0,7 457,9+46,9
5.5 54,1£22 31,4+10,3 11,0+0,8 444,7+57,6
6.5 31,3+1,8  44,5+11,1 18,4+1,1 382,3+65,2
7,5 28,8+2.3 40,2199 12,9+1,6 486,5+112,3
8,5 7,7£5,8 39,5+15,5 14,6+1,3 507,4+86,5
9,5 ND 23,2+13,1 23,6+1,3 436,0+77,0
10,5 12,6+6,3 66,9+17,2 24,5+1,5 501,3+92,0
11,5 8,3+3.,3 82,8+18,1 37,9+1,8 445,3+41,8
12,5 ND 19,6+7,8 4,3+0,6 479,2+45.9
13,5 7,7£0,7 30,2+8.5 11,0+0,7 582,8449,0
14,5 7,7%0,8 38,6+10,4 16,6+0,9 603,3+58,8
15,5 ND 28,3+8,6 4,6+0,6 543,0+49,9
16,5 3,7£2.9 23,9447 7,6+0,6 475,4+46,2
17,5 ND 43,1+£9,8 8,1+0,7 513,6%54,2
18,5 ND 24,739 8,1+0,8 288,3+31,2
19,5 ND 31,245.5 10,4+0,8 229,94+27.4
20,5 ND 18,6+6,8 18,5+1,1 267,1+£36,0
21,5 ND 22,8+4.8 9,4+0,7 243,0+25,2
22,5 ND 22,2+6,5 8,9+0,8 291,0+29,1
23,5 ND 36,7+8.8 9,0+0,7 256,7+26,0
24,5 ND 43,8+8,2 3,7+0,5 257,7+23,6
Ortalama 37,819,6 12,810,9  456,4150,6
Unscear 35 40 370
Ortalama
Unscear 4-130 8-160 100 — 700

Aralik
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Cizelge 4.3. 3A korundaki aktivite konsantrasyonlari.

Kor 3A
Derinlik(cm) 37y 2321 ?2Ra YK
(Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
1,5 91,8+5,5 19,4+219 20,4+8.2 1469,4+162,0
2,5 70,7824, 55,8429 4,0+0,6 596,5+£21,9
3,5 128,5+£3,2 52,9428 11,2+0,7 545,0+20,8
4,5 44,5429 16,7+6,0 29,5+1,9 578,4+46,9
5,5 54,9423 70,0£3,3 8,4+0,8 378,0+23,7
6,5 46,9+1,7 32,722 5,0£0,5 432,7+16,8
7,5 85,5+4,1 104,3+6,8 47,122 429,1+48.5
8,5 34,6+2.3 25,4433 71,822 498,8+37.5
9,5 25,119 35,844.,6 4,6+1,1 359,2435,1
10,5 29,2422 24,0+5,3 14,6%1,5 467,1+41,0
11,5 7,7£0,7 70,1+4,3 39,2+1,5 268,3+£30,8
12,5 9,8+1,0 23,6+3,7 8,0+0,9 395,5+28,2
13,5 ND 29,2441 24,5+1,3 342,3+31,3
14,5 ND 43,542 9,8+1,1 646,5+32,1
15,5 ND 58,9+3 4 17,5+1,0 405,327
16,5 ND 23,114 5,60,6 476,3+£2,1
17,5 3,440,2 33,4+0,5 8,5+0,5 371,2+36,2
18,5 11,7+0,9 32,6£1,2 5,8+0,6 264,8+23,7
19,5 3,8+0,2 35,945.5 4,1+0,4 218,1+17,6
20,5 3,7£3,0 38,8+6,7 6,2+0,6 251,9+24,7
21,5 3,242.7 46,0+£7,3 7,2+0,6 257,3+£22.,4
22,5 ND 38,3+6,6 12,8+0,6 219,9+£20,8
23,5 ND 49,9437 4,2+0,5 260,4+21,6
24,5 ND 31,7£8,0 1,0+£0,4 270,9+21,0
25,5 ND 37,0+1,0 1,5+0,2 219,8+15,8
26,5 ND 26,6+4.9 3,1+0,2 198,0+14,6
27,5 ND 23,0+£9,9 2,7+0,3 203,5+15,8
28.5 ND 29,3+6,7 2,1+0,3 215,4+18.,6
29,5 ND ND 2,8+0,2 210,6x14,2
30,5 ND ND 4,3+0,2 207,213 ,4
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Ortalama 39,5+ 4,6 13,0+1,1 388,6+28,7
Unscear 35 40 370
Ortalama

Unscear Aralik 4 -130 8-160 100 - 700

Cizelge 4.4. 3 korundaki aktivite konsantrasyonlari

Kor 3
Derinlik(cm) 37 ¢y vy *2Ra K
(Bg/kg)  (Bg/kg) (Bqg/kg)  (Bg/kg)
2 45,2+0,7 49,4472 27,3¥2.3 318,6+23,6
4 10,1+0,3 29,7+6,6 22,7422 29544230
6 7,5+0,4 33,4457 24,1%x1,9 2940194
8 ND 36,9+5,7 20,4+1,8 329,6+19.4
10 ND 45,6+6,3 28,5+2,1 375,8+21,4
12,5 3,1+0,2 36,4+5,0 29,3+1,7 274,0+16,4
15,5 1,6£0,9 323+4,4 292+16 241,1+149
18,5 1,1£0,8 29,844,3 28,3+1,5 231,1+x143
21,5 ND 38,6+4,7 20,7+1,4 241,1+14,8
24,5 ND 19,742,6 12,1+1,1 49,7+10,5
Ortalama 36,9452 24,3%x1,7 265,0£17,8
Unscear Ortalama 35 40 370
Unscear Aralik 4-130 8-160 100-700




Cizelge 4.5. 7 korundaki aktivite konsantrasyonlari

Kor 7

Derinlik(cm) B37¢cs 221h ?2Ra YK

2 44.9+1,2 56,3+6,8 32,322 644,1+40,7
4 71,3+1,5 56,3+6,8 57,8+2,6 675,2+40,8
6 38,1+1,3 48,5+8,5 32,9+2.8 668,8+52,,4
8 459+1,3 58,7£8,0 31,9+2,5 643,3+47,7
10 65,1+1,7 63,1£8,9 27,8427 621,1+52.4
12,5 27,0£1,0 21,7+47,0 17,5+2,3 502,2+46,2
15,5 4,6+0,3 442462 21,4+19 475,7+£36,9
18,5 2,7¢1,3  36,1+6,3 28,1+2,1 503,6+39,3
21,5 1,7¢1,1  35,0+5,6 21,7+1,8 422,5+34,2
24,5 1,4+0,1 72,2+4,5 20,6+0,8 449,1+15,1
27,5 2,8+0,7 27,5+4,7 17,0+1,4 451,1+30,1
30,5 2,0x1,3 36,1+4,9 189+1,5 427,6£294
33,5 0,9+0,8 27,9+3,9 15,4+1,2 430,7+24,5
36,5 0,7+0,7 39,942 18,6%+1,3 450,0+24,5
39,5 2,3+1,0 35,149 23,3x1,6 370,6%+29,0
Ortalama 43.9+6.1 25.7£1,9 515%36.2
Unscear Ortalama 35 40 370
Unscear Aralik 4-130 8-160 100 - 700

47
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4.1."7Cs Aktivite Konsantrasyonlari

Sediment kor orneklerinin her bir katmanindaki '*'Cs aktivite
konsantrasyonlar1 Boliim 3.2.’de ac¢iklandig: sekilde tayin edilmistir. Her
bir kor 6rnegi icin cizilen '*'Cs-derinlik egrilerinde '*'Cs aktivitesinin
artis gosterdigi tarihlerin, bir bagka calismada 0,237, 0,241 ve 0,336
cm/y1l bulunan sedimantasyon hizlarindan faydalanarak 1986 Cernobil ve
1950-1960 yillar1 arasindaki niikleer silah denemelerine ait oldugu
bulunmustur. Cizelgelerde verilen derinliklere karsilik gelen BTcs

aktivite konsantrasyonlarinin grafikleri ¢izilmistir.

KOR 1A
100 -
90 |
80
70
Cs-137 Aktivite gg
Bqk

(Byke) 10 |
30
20 -
10 -

0 . 4 ¢

9,09 0,0 90 0.6 6 606 600 0

N K WO QT WY N7 BT O A i AT 01 ¢

Derinlik (cm)

Sekil 4.1.1. Kor 1A i¢in "*’Cs aktivite konsantrasyonlari



KOR 2A

140 -

120 -

100 -

Cs-137 Aktivite 80 7
(Bakg) 60 -

40 -

Derinlik (cin)

Sekil 4.1.2. Kor 2A i¢in "*’Cs aktivite konsantrasyonlari

KOR 3A
140

120 4
100 -

Cs-137 Aktivite 80 -
(Bgkg) 60

Derinlik (cm)

Sekil 4.1.3. Kor 3A i¢in "*’Cs aktivite konsantrasyonlari
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KOR3

C's-137 Aktivite
(Ba'kg) 20

e ™ < ® O
Y ’\:\w \f?; '\f"' ‘\,‘\‘ q,b“

Derinlik (cin)

Sekil 4.1.4. Kor 3 i¢in '*'Cs aktivite konsantrasyonlar

KOR =

C's-137 Akftivite
Bqkg)

fh R S R,5 5.5 .5 .55 5.5 5O
’ N e S

Derinlik {¢in)

Sekil 4.1.5. Kor 7 i¢in '*'Cs aktivite konsantrasyonlari
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4.2. Dogal Radyoniiklitlerin Aktivite Konsantrasyonlari

Sediment kor Orneklerinin her bir katmanindaki mTh, K ve
*Ra  aktivite konsantrasyonlart Bolim 3.1.1.’°de aciklandigi sekilde
tayin edilmistir. Cizelgelerde verilen derinliklere karsilik gelen 2327,
YK ve **°Ra aktivite konsantrasyonlarimin grafikleri cizilmistir. Farkli
korlarm **Th, “K ve **Ra grafikleri karsilastirildiginda Uyumlu

olduklar1 gézlenmistir.

KOR 1A

120 A

100 A

80 -
Th-232 Aktivite
(Ba'kg)

40 -

20 1

Derinlik (¢cim)

Sekil 4.2.1. Kor 1A i¢in **Th aktivite konsantrasyonlar
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KOR 2A
120 1
100 4
&0 A
Th-232 Aktivite o |
(Bq/kg)
10 A
20 A I I I
0 T T |\||||||\||I||\
O T B S e e Ot Tt S S
— atl wy - o - ~m Fal I~ o — "
- ~ - — ~ ~
Derinlik (cmn)

Sekil 4.2.2. Kor 2A i¢in *Th aktivite konsantrasyonlar

KOR 3A
120 1
100
80 1
Th-232 Aktivite co |
(Bkg)
40 1
* W i
0 +5 T o T T T
nwmuw Ly Nn o wmwyt N o rmwnonwn
A MmN D H MmN A m oW~ O
LT B R T T T o o B B |
Derinlik (cm)

Sekil 4.2.3. Kor 3A i¢in **Th aktivite konsantrasyonlar



KOR 3

Th-232 Aktivite
(Bq'kg)

T - R L D N (s B N T
R T R N 1
= = = ~ ~

Derinlik (cm)

Sekil 4.2.4. Kor 3 i¢in ***Th aktivite konsantrasyonlari

KOR 7

Th-232 Aktivite
(Ba'kg)

Derinlik (cm)

Sekil 4.2.5. Kor 7 i¢in **Th aktivite konsantrasyonlari

53



54

KOR 1A
100 7
80
Ra226 Aktiviee = |
(Ba/kg) 40
20
D_
L"u’!_-m__\ommrmmm‘mm‘hu“mmm‘
- M < ™~ cC o WO NS M~OmM
- = = = =~ N e ™M
Derinlik (cm)

Sekil 4.2.6. Kor 1A igin **°Ra aktivite konsantrasyonlart

KOR 2A
40 1
35 1
30 A
25 A
Ra-226 Aktivite 20 |
(Bykg)
10 A
> ] 1l
|
4] T T T T T T T
Lo} uw u el . n n n L el . [Sa)
- m TR o - m o n N~ o= m
- = = = = o~ o~
Derinlik (cm)

Sekil 4.2.7. Kor 2A i¢in **°Ra aktivite konsantrasyonlart



KOR 3A

80 1

70

60

50

Ra-226 Aktivite 40 -
(By'’kg)

30 7

20 1

10 4 [ M

0 II Il I llll'lll sl
hmmmmu’}_qmm\u’!\u’!\m\mm\m
= B R R~ B

Derinlik (cmn)

Sekil 4.2.8. Kor 3A i¢in **°Ra aktivite konsantrasyonlar

KOR 3

30 A
25

20
Ra-226 Aktivite 15 A
(By'kg) '

10 A

N L o®m S o o n W
R T
= 4 A 9~ o~

Derinlik (cm)

Sekil 4.2.9. Kor 3 i¢in *°Ra aktivite konsantrasyonlari
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Ra-226 Aktivite
(By/ke)

50 1
50 A
40

20 A

10 A

KOR?7

Derinlik (i)

Sekil 4.2.10. Kor

7 i¢in °Ra aktivite konsantrasyonlari

700 1
600 1

500 1

K-40 Aktivite 4C0 1
Bqke} 300 |
200 A

100 -

KOR 1A

Derinlik (cm)

Sekil 4.2.11. Kor

1A icin * K aktivite konsantrasyonlari




1400

1200

1000

K-40 Aktivite 80U
(Bqkg) 600
400

200

KORIA

noonoun
= Mmoo

17,5
19,5
21,5
73,5

NN N
~ o H mown
I I

Derinlik (cm)

Sekil 4.2.11. Kor 2A icin * K aktivite konsantrasyonlari

1600
1400
1200

1000
K-40 ARtivite

(Bqkg)
600

400
200

KOR 3A

i (Tt
T L R L B e e e LB
N N Wy NN wn o,
= MW~ A MmN~ MmN~ o,
R T R T B I o B o B ot B ot B
Derinlik (cm)

Sekil 4.2.13 Kor 3A icin *° K aktivite konsantrasyonlar
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K-40 Aktivite
Bqkg)

KOR3

2 4 6 & 10 125155185215 24,5

Derinlik (cm)

Sekil 4.2.14. Kor 3 i¢in * K aktivite konsantrasyonlari

700 -
600 A

500 4

K40 Aktivite 400 1
(Bqkg) 300 -
200 A

100

KOR 7

Derinlik (cn)

Sekil 4.2.15. Kor 7 igin "*’Cs aktivite konsantrasyonlart
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S.TARTISMA

Calismada Van goliinden alinan sediment korlarinda radyoaktif
sezyum ve dogal radyoniiklitlerin dagilimi incelenmistir, ayrica YCs ile
tarthleme yapilmugtir.
B3Cs Sonuclari; Incelenen istasyonlarin tamam icin sedimentlerdeki
Cs aktivitesinin 0,7-128 Bqkg™' araliginda degistigi gozlenmistir. Ik
artisin 1986 Cernobil kazasina, ikinci artisin ise 1950-1960 yillar
arasindaki, oOzellikle 1963 yilindaki niikleer silah denemelerinden
kaynaklandigr tespit edilmistir. 1A istasyonunda *'Cs  aktivite
konsantrasyonunun 3.5 cm de 94,6+3,1 Bgkg™ ve 8 cm de 56,8+1,3 Bgkg™
' artist gozlenmistir. 2A istasyonunda YCs aktivite konsantrasyonunun
beklendigi gibi yiizeyde fazla oldugu 124,0+2,2 qug'l, 4,5cm de
68,7+2.2 qug'1 ve 10,5cm de 12,6+6,3 qug'1 artist  gozlenmistir. 3A
istasyonunda '*’Cs aktivite konsantrasyonunun beklendigi gibi yiizeyde
fazla oldugu 91,815,5qug'1 , 3,5cm de 128,5+3,2 qug'1 ve 7,5cm de
85,5+4,1 qug'1 artis gosterdigi Ol¢iilmiistiir. 3 istasyonunda ey
aktivite konsantrasyonunun beklendigi gibi yiizeyde fazla oldugu
452+0,7 Bgkg' ve 12,5cm de 3,1+02 Bqkg' artis gosterdigi
Olciilmiistiir ancak bu istasyondan alinan kor orneginde aktiviteler diger
kor orneklerinden diisiik ¢cikmistir ve grafikte yiikselmeler fazla belirgin
degildir. Bunu sebebi 3 istasyonunundan alinan kor orneginin karigima
ugramasi olabilir. 7 istasyonunda '*’Cs aktivite konsantrasyonunun 4cm
de 71,3%1,5 qug'1 ve 10cm de 65,1+1,7 qug'1 artis gosterdigi
Olctilmiistiir.

7Cs piklerinin oldugu tarihleri 1963 ve 1986 kabul ederek

yapilan hesaplamalardan, calismada sedimantasyon hizlar1 0,18%0,06
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(1A), 0,24+0,03 (2A), 0,28+0,02 (3A) ve 0,24+0,02 (7) cm/y1l olarak
bulunmustur.

Ayni korlarda diger bir calismada ( Yildiz, 2008) *'°Pb ile yapilan
tarihlemede bulunan sedimantasyon hizi sonuglar ile karsilastirildiginda,
sonuglarin hata sinirlari i¢cinde uyumlu oldugu gozlenmistir.

Cizelge 5.1. '"'Cs (Bu calisma) ve *'Pb icin bulunan

sedimantasyon hizlarinin karsilagtirilmasi.

cm/yil
KOR 20pb(Yildiz, 2008) 77 Cs(Bu Calisma)
1A 0,18+0,06
2A 0,237 0,24+0,03
3A 0,241 0,28+0,02
3 0,336
7 0,24+0,02

Dogal Radyoniiklit Sonuclari; Calismada dogal radyoniiklitler de
olciilmiistir, ~°Th ortalama aktivitesi 36-62 Bqkg' , ***Ra ortalama
aktivitesi 13-41 Bgkg" ve *’K ortalama aktivitesi 250-500 Bqkg™ deger
araliklarinda degismektedir. Bu degerler Unscear(2002) raporlarinin
siirlart icindedir. 1A istasyonunda ortalama **Th, **°Ra ve *°K aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 62,4+11,6 qug'l, 41,3 £3,7 qug'1 ve
392,3+37.,6 qug'1 olarak bulunmustur. Istasyon 1A’dan alinan kor
orneklerinde 232Th, 226Ra ve K aktivite konsantrasyonlarinin
ortalamas1t Unscear(2002) raporlarinin ortalama degerlerinden fazladir.
Bunun sebebi Van Gol’iiniin volkanik kokenli bir g6l olmasi, ¢evredeki

tarimsal faliyetlerde fosforlu giibre kullanimi sonucu erozyon ile topragin
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gole tasimmi ve bolgedeki sanayi kuruluslarimin atiklari olabilir. 2A
istasyonunda ortalama **Th, **°Ra ve *°K aktivite konsantrasyonlari
sirastyla 37,8496 Bqkg', 12,8409 Bqkg' ve 456,4+50,6 Bgkg'
bulunmustur. Bu sonuglar Unscear(2002) raporlarinin sinir degerleri
icindedir. 3A istasyonunda ortalama ***Th, *Ra ve K aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 39,5+4,6 Bqkg',  13,0+1,1 Bgkg' ve
388,6+28,7 qug'1 bulunmustur. Bu sonuglarda 2A da oldugu gibi
Unscear(2002) raporlarinin sinir degerleri igindedir. 3 istasyonunda

2 2Th, 226Ra ve *°K aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 36,915,2

ortalama
Bqkg', 24,3%1,7 Bgkg' ve 265,0+17,8 Bgkg' bulunmustur. Bu
sonuclarda 2A ve 3A da oldugu gibi Unscear(2002) raporlarinin sinir
degerleri icindedir. 7 istasyonunda ortalama ***Th, **°Ra ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 43.9#6.1 Bgkg', 25.7+1,9 Bgkg' ve
515+36.2 Bgkg™" bulunmustur. Bu sonuclarda 2A, 3A ve 3 de oldugu gibi
Unscear(2002) raporlarinin sinir degerleri i¢indedir.

5 istasyondan aldigimiz kor Ornekleri karsilastirildiginda 1A
istasyonunun 137Cs, 232Th, 226Ra ve K aktivite konsantrasyonlarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir o halde bu istasyonun iyi korundugunu
soyleyebiliriz. Sonuglara baktigimizda genel olarak her istasyonda “’K’mn
aktivite konsantrasyonlart daha yiiksektir bunun sebebi Potasyum’un
yerkabugunun agirlikca %1,5'nu olusturmast ve bu oramyla en c¢ok
bulunan yedinci element olmasi olabilir.

Yildiz ve arkadaslarinin (2008) ayni kor ¢rnekleri ile elde ettikleri
219pp  grafiklerindeki degisimler bu cahismadaki 'Cs ve dogal

radyoniiklitlerin grafiklerindeki degisimlere benzemektedir. Ornegin 3

koru diger korlardan cok daha erken 22+2 Bgkg' degerinde dengeye
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gelmistir. Bu ¢alismada da 3 koru "*’Cs ve dogal radyoniiklitlerin profil
dagilimi1 bakimindan kendi icinde tutarlilik gosterirken diger korlara gore
aktivite ortalamalar1 bakimindan daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise korun
bir karisima ugramasi ya da 6rnekleme noktasindan kaynaklan bir 6zellik

olabilir.
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6.ARASTIRMA KONUSUNUN ONEMi VE ONERILER

Yapay bir radyoniiklit olan YCs 1954-1963 yillar1 arasinda
yapilan niikleer silah denemeleri ve 1986 yilindaki Cernobil kazasi ile

cevreye onemli miktarda yayilmistir.

Birlesmis Milletler Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) ve Avrupa
Birligi (AB) verilerine gore Ermenistan’daki Metsamor Niikleer Santrali
diinyadaki en tehlikeli niikleer santral olarak kabul edilmektedir. (Kindap,
2005)

Tiirkiye'ye 16 kilometre uzakta bulunan Ermenistan'daki Metsamor
Niikleer Enerji Santralimin Tiirkiye simirina  bu kadar yakin
olmasi(Kindap, 2005), ayrica Cernobil kazasindan etkilenmis bir bolge
olmast Van goliiniin yapay radyoaktivite acisindan incelenmesini onemli

kilmaktadir.

Ayrica olas1 bir kaza durumunda Dogu Anadolu Bolgesi mutlaka ¢ok
ciddi sekilde etkilenecektir. Bu etki, atmosferik kosullara gore (yagmur
veya riizgar yon ve siddeti gibi) Tirkiye'nin i¢ kistmlarma dogru
yayilacaktir. Van Gol’iine de bu niikleer santralden gelen bir fisyon iiriinii
olan "'Cs izotopunun katkisi cok fazla olacaktir. Dolayisiyla bu bolge ve
benzer bolgeler igin siirekli olarak izleme ve envanter calismalar

yapilmas1 onemlidir.
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Sekil 6.1. Metsamor Niikleer Enerji Santrali (Kindap, 2006)

Volkanik kokenli bir g6l olmasi nedeni ile dogal radyoniiklitlerin gerek
yatay gerekse profil dagilimi Gol ekosisteminin incelenmesinde énemli bir

yer tutmaktadir.

G0l cevresindeki baglica yerlesim birimleri olan Van Merkez, Ercis ve
Tatvan ilcelerinin kanalizasyon sistemleri mevcut olmasina ragmen atik su
aritma tesisleri yoktur veya yetersizdir ve gole gelen kirliligin kaynagini
olusturmaktadir. Ozellikle gol cevresindeki tarimsal aktivitelerde fosforlu
giibre kullaniminin gol ekosistemindeki dogal radyoniiklit dagilimini
olumsuz yonde etkilemesi olas1 goriilmektedir. Ayrica  tarimsal
alanlardaki erozyon icin goliin brikim alanlar1 olusturmasinin bu etkiyi
arttiracag1 diisiiniilmektedir. Yapilan tarihleme caligmalar1 Van Gol’iinde
¥Cs tarihlemesinin yaninda agir metal ve diger girdilerin de kronolojisine
151k tutacaktir. Ayrica bu calisma, gelecekte yapilacak erozyon ile ilgili

arastirmalara yon verecektir.
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