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OZET

ORHANELI TERMIiK SANTRALI CEVRESINDE RADYOAKTIF
DEPOZiSYONUN 'Be, 2*'Cs ve ?°Pb RADYONUKLITLERI iLE
IZLENMESI

OZDAS, Melek

Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler A.B.D
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Giinseli YAPRAK
Subat 2011, 86 sayfa

Bu calismada, Bat1 Anadolu’da yer alan linyit yakitli Orhanel Termik
Santrali (OCCP) gevresinde termik santral emisyonuna dayali radyoaktif ve agir
metal depozisyonu, epifitik liken, “Xanthoria parietina” ile izlenmistir. Bu amag
dogrultusunda 2009-2010 donemi boyunca, termik santral ¢evresinde, kirletici
kaynaktan itibaren baca yiiksekliginin 50 kat1 biiyiikliigiinde yarigapli bir alan
caligma bolgesi olarak alinmis ve 3x3 km olarak karelajlanarak 34 liken
6rnekleme yapilmistir. Bu kapsamda yaklagik 34 liken 6rneginde, 'Be, B7cs,
219, and *°K radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 gama spektrometrik,
dogrudan komiir yakith termik santral emisyonunu yansitan Hg ve Se gibi gaz
kirleticilerin yan1 sira, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, S, V, ve Zn gibi potansiyel hava
Kirleticiler, Al, gibi kabuk elementleri ve U ve Th gibi radyoelementler ICP-MS

teknigi ile analiz edilerek haritalanmustir.

Orhanel Termik Santrali ¢evresinde radyoniiklit ve agir metal
dagilimlarinin  analizi, komiir yakith termik santral emisyonuna dayali
kirleticilerin kaderinin izlenmesinde,’Be ve Se’un faydali atmosferik izleyiciler

oldugunu ortaya koymustur.

7

Anahtar sozciikler: ‘Be, *'Cs, Se, Atmosferik izleyici, Liken, Xanthoria

parietina, Komiir Yakan Termik Santral, Bati Anadolu.
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ABSTRACT

MONITORING OF 'Be, *'Cs AND #°Ph RADIONUCLIDES FOR
RADIOACTIVE DEPOSITION IN THE VICINITY OF ORHANEL |
POWER PLANT

OZDAS, Melek

MSc in Institute of Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Giinseli YAPRAK
February 2011, 86 pages

In the present study, epiphytic lichen Xanthoria parietina were used as
biomonitors for fallout deposition of natural radionuclides as well as heavy metals
by the operation of the Orhaneli lignite-fired power plant (OCPP) located in
Bursa, West Anatolia. During 2009-2010, about 34 lichen samples were collected
within a rectangle of 15 km wide and 20 km long a grid 3 km x 3 km, centered in
the power plant. In the lichen samples, the activity concentrations of 'Be, *¥'Cs,
2%, and “°K radionuclides were analyzed by HPGe gamma spectrometry while
the gaseous contaminants such as Hg and Se directly indicating the emission of
coal power plant (CPP), air contaminants such as As, Cd, Cu, Pb and V and crust
elements such as Al, and also U and Th were analyzed by ICP-MS and their
concentrations were mapped.

As a consequence, the analysis of the distribution pattern of natural and
artificial radionuclides as well as heavy metals surrounding the OCPP shows that
the 'Be and Se are both of used as atmospheric tracers for studying the fate of
pollutants from the emission of a coal —fired power plant.

Keywords: 'Be, **'Cs, Se, atmospheric tracer, lichen, Xanthoria parietina,
Coal-Fired Power Plant, Western Anatolia.
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1. GIRiS

Kozmojenik kékenli ‘Be, antropojenik kokenli **'Cs ve karasal orijinli *°Pb
radyoniiklitleri karasal, sucul ve atmosferik sistemlerdeki tasinim siireclerinin
incelenmesinde yaygin sekilde radyoizleyici olarak kullanilmaktadir. S6zii edilen
radyoniiklitlerin kendi aralarindaki birlikteliginin yani1 sira diger radyoaktif
cekirdeklerle ve agir metallerle olan birliktelikleri ¢evresel siireglerin

arastirilmasinda bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmustir.

Yunanistan’da yapilan bir ¢calismada, 'Be ve *¥'Cs’un benzer depozisyonal
davranis sergiledigi ve mevsimsel akilar1 arasinda yliksek korelasyon (r= 0.72,
p< 0.001) oldugu gdzlenmistir. italya’da kémiir yakitl termik santral ¢evresinde,
atmosferik depozisyonun biyomonitor organizma olarak yosunlarla izlendigi bir
arastirmada, karasal kaynakli olmayan denge iistii 219py, (atmosferik) ile Cernobil
kaynakli olmayan kiiresel serpintiden kaynaklanan BCs’un, bolgedeki hakim
rlizgar yonii boyunca lineer iliski gosterdigi (r=0,9) ve bu iki radyoniiklit
dagilimlarin1 kontrol eden mekanizmanin ayni oldugu sonucuna varilmistir
(Delfanti et al., 1999). Gozlenen iliskide lineerlikten sapma olmamasi santralin

210

calismasinin ¢evreye anlamli bir “Pb artis1 vermedigini kanitlamistir.

Atmosferik depozisyonda, #*°

Pb kitasal diisiik seviyedeki hava kiitlelerini
dogrudan yansitirken, "Be orta enlem bolgesindeki iist katman hava kiitlesinin
izleyicisi olarak davranmaktadir. Atmosferdeki ‘Be ve °Pb aktiviteleri ile havada
benzer davranis sunan **’Cs’un ?Ac ve K ile arasinda lineer bir korelasyon
gozlenmistir. Kozmojenik iiriin olan 'Be ve radon bozunum iiriinii olan 210pp
atmosfer kaynakli iken, Bcs, #ac ve YK topraktan tekrar havaya karisan
havada asil1 parcaciklarla tasinmaktadir (Valles et al., 2009). Bu gozleme dayali
olarak, ‘Be ve ?°Pb’un mevsimsel degisimlerinde bazi ortak ozellikler (yazin
maksimum ve kisin minimum degerler) gozlenmesi, literatiirlerle uygunluk
icindedir. Ancak, K ve ¥'Cs’un ortalama aylik aktivite konsantrasyon
dagilimlarinin mevsimsel faktorlerle iliskili olmadigmin gdzlenmesi, BCs ve
“K°un, '‘Be ve #°Pb’den farkli davrandigin1 gosteren Onceki bulgular
desteklemektedir. Benzer sekilde, Japonya’da yapilan bir ¢alismada 'Be ve
S yas depozisyona ugrayan kiiciik parcaciklarla tasindigi, aksine UK ve

B'Cs™un biiyiik parcaciklarla tagindigi gosterilmistir (Ueno et al., 2003).



Ozetle, kozmojenik orijinli "Be ve karasal orijinli *°Pb radyoniiklitlerinin,
antropojenik kokenli B7Cs ile birlikte kullanilmasimin atmosferik depozisyonun
incelenmesinde kullanigli araglar oldugu ve bu ¢alismalarda elde edilen bilgilerin,
atmosferik sirkiilasyonun yani sira, olasi bir niikleer kaza durumunda veya
herhangi bir endiistriyel emisyon kaynagindan atmosfere salinan cesitli
kirleticilerin (agir metal ve radyoaktif kirlilik) etki alanlarinin belirlenmesinde ve

risk tahminlerinin yapilmasinda yararli oldugu rapor edilmektedir.

Atmosferik kirliligi kontrol etmek ve kirletici karakterindeki degisiklikleri
izlemek amaciyla, giiniimiizde yaygmn sekilde biyolojik gozlem teknikleri
kullanilmaktadir. Biyolojik organizmalarin g¢evresel kirlilige verdigi tepkiler,
biyomonitoring tekniklerinin temelini olusturmaktadir. Atmosferik kirlilikle ilgili
biyomonitoring ¢alismalarinda, kirleticilere asir1 duyarli biyoindikatér organizma
olarak uygulanan likenler, ayn1 zamanda atmosferdeki elementleri dogrudan
absorplama ve biinyelerinde toplama 6zelligi ile de yaygin sekilde biyomonitor
organizma olarak kullanilmaktadir (Yaprak vd., 2007). Likenlerin ¢evrelerinde var
olan elementleri yansittig1 ve saglikli durumda bulunan likenlerin ¢evresinde var
olan element miktar1 ile gereksinimi arasinda iyi bir denge kurdugu ve liken
tallusundaki kirletici element konsantrasyonlarinin dogrudan bu elementlerin
atmosferdeki konsantrasyonu ile iligkili oldugu 6ne siiriilmektedir (Sloof, 1995;
Loppi et al., 2003).

Atmosferik depozisyonu ve kirliligi yansitacak olan bu temel ozellik,
likenleri hem agir metal hem de radyoniiklit biyomonitdrii olarak kullanilabilecek
mitkemmel bir biyoakiimiilator organizma yapmaktadir ( Yaprak vd., 2007). Bu
dogrultuda sunulan ¢alismada, Batt Anadolu’da yer alan linyit yakitli Orhaneli
Termik Santrali (OCCP) cevresinde atmosferik depozisyon liken dokusundaki
dogal, yapay radyoniiklitler ve termik santral emisyonunu yansitan agir metallerle

izlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Kozmojenik kokenli ‘Be, antropojenik kokenli *¥'Cs ve karasal orjinli %°Pb
radyoniiklitleri karasal, sucul ve atmosferik sistemlerdeki tasinim siireglerinin
incelenmesinde yaygin sekilde radyoizleyici olarak kullanilmaktadirlar. Farkli
orijinlere sahip bu ii¢ radyoniiklitin birlikte kullanilmasinin atmosferik
depozisyonun incelenmesinde kullanighh araglar oldugu rapor edilmektedir
(Todorovic et al., 2005; Kim et al., 2000; Caillet et al., 2001; loannidou et al.,
2005; Yi et al., 2007; Kirchner and Daillant, 2002; Kramar et al., 2007, 2009).
Atmosferik siireclerin anlasilabilmesi i¢in, bu radyoniiklitlerin olusum, tasinim ve
depozisyonlar iizerinde bilgi sahibi olmak gereklidir. Bu dogrultuda s6z konusu

bilgiler asagida detaylandirilmistir.
2.1 Radyoniiklitlerin Tanimlanmasi

2.1.1 Kozmojenik Kokenli ‘Be Uretim Mekanizmas1 ve Genel
Ozellikleri

Kozmojenik radyoniiklitler, kozmik 1sinlarin stratosfer ve {ist troposferde,
havadaki azot, oksijen, karbon ve argon ile reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Bu
kozmojenik radyontiklitlerden biri olan Be; N, 0 ve *C ile kozmik 1smlarin
reaksiyonu sonucu iretilir (Yoshimori et al., 2003). Bu 6nemli {iretiminin, yer
ylizeyinden yaklagik 15 km yukarida gelistigi one siiriilmektedir (Arnold and Al-
Salih, 1955). Bu bilgiden anlasilacag iizere ‘Be’nin iiretim bélgesi, troposferin
ist kisimlari ile stratosferin alt kisimlaridir. Daha 6nce yapilan arastirmalara gore,
bu radyontiklitin ortalama {iretim yiizdeleri stratosferde %70 ve troposferde %30
olarak verilmektedir. Ancak bir grup arastirmaci toplam 'Be’un %67’sinin
stratosferde geri kalan %33’{linilin ise troposferin iist katmanlarinda olustugunu
(Kramar et al., 2007) one stirerken, diger bir grup %75’inin stratosferde %25’inin

ise troposferin iist kisimlarinda olustugunu bildirmektedir (Arkian et al., 2008).

Atmosferdeki ‘Be iiretimini ve konsantrasyonunu etkileyen en 6nemli faktor
yerin manyetik alamdir ve buna dayali olarak yeryiiziindeki 'Be konsantrasyonu
artan enlemle hafif gekilde azalmaktadir. Bir diger faktor ise kozmik 1sin

akilarindaki degisimlerdir.



Gilines’in manyetik alaninin diinyay1 galaktik kozmik 1sinlardan korudugu,
ancak 11 yilda bir gerceklesen gilines firtinalarinin atmosferin {list katmanlarina
ulagan kozmik 1s1n akisini kuvvetli sekilde degistirdigi ve arttirdigi bilinmektedir
(Kulan et al., 2006; Cannizzaro et al., 2004; Gerasopoulos et al., 2003; Kramar et
al., 2007). Bunlara ek olarak, 'Be konsantrasyonlarinda mevsimsel degisimler de
gozlenmistir. Bu degisimlerin stratosfer ve troposfer arasinda daha etkin oldugu
ve tropopozun donemsel olarak incelmesinden kaynaklandig ileri stiriilmektedir
(Kramar et al., 2009). Troposferin iist kisminda iiretilen "Be’nin yerylizlindeki
konsantrasyonu  atmosferik derinlikle azalirken, yer seviyesinden yiikseklige
bagli olarak artis gostermektedir (Ioannidou et al., 2005).

Kozmojenik "Be olusur olusmaz, hizl bir sekilde yar1 mikron boyutundaki
aerosol parcaciklariyla birlesmekte ve atmosferdeki kirliligin temel rezervuari
olan akiimiilasyon modundaki aerosollerin (0.07- 2um c¢apinda) olusumuna ve
biliylimesine katilmaktadir (Ioannidou et al., 2005). Kisaca ifade edersek, "Be,
tutundugu tasinabilen aerosollerin kaderini paylagmakta ve atmosferik mikro-
parcaciklarin yas ve kuru depozisyonu yoluyla denizsel ve karasal g¢evreye
girmektedir. Bu mekanizma, Be radyoniiklitini  atmosferik  taginim

mekanizmalarinin incelenmesinde faydali bir izleyici kilmaktadir.

Stratosferde ve troposferin iist kisimlarinda iretilen berilyum; BeO veya
muhtemelen Be(OH), formunda olabilmekte ve elektron yakalama (EC) ile
bozunarak ('Be + ¢ = 'Li + y ), 477,6 keV enerjili gama yayimlamaktadir
(Arnold and Al-Salih, 1955). Yaymmlanan bu y 1smindan yararlanilarak gama
spektroskopik analizle "Be konsantrasyonu tayin edilmektedir. Ancak, yari 6mrii
53.3 giin olan ‘Be’nin, bu kisa yar1 6mrii nedeni ile incelenen materyalde hemen
analiz edilmesi gerekmektedir. Materyalin taginim ve analiz siiresin uzamasi, yani
"Be’un yar1 6mriinden daha uzun siirmesi, yeryiizii seviyesindeki aktivite

konsantrasyonunun belirlenmesi zorlastirmaktadir (Yoshimori et al., 2003).



2.1.2. Antropojenik kokenli B7Cs iiretim mekanizmas1 ve genel

ozellikleri

Antropojenik orjinli *’Cs’un atmosferik, karasal ve denizsel ¢evrelerdeki
temel kaynagi atmosferik niikleer silah testleri ve Cernobil niikleer reaktor
kazasidir. 1945°te baslayan niikleer denemeler, 1960’larda hiz kazanip 1980’li
yillara kadar araliklarla devam etmistir.

Soguk savas doneminin ardindan, 1986 yilinda meydana gelen Cernobil
niikleer reaktdr kazasi, cevrede azalan radyosezyum aktivitesini ve kitasal
kontaminasyonu arttirmistir. Bu dramatik niikleer kaza, B37Cs ile birlikte yaklasik
3,000,000 TBq fisyon iirliniiniin kiiresel dagilimi ve salinimiyla sonu¢lanmistir
(Sawidis et al., 2010).

Reaktorlerde 2°U fisyonundan aciga ¢ikan baskin fisyon liriinleri sezyum,
stronsiyum, ksenon ve baryumdur. Bu iirlinler i¢inde, 28,8 yil yar1 omriiyle 90gy
ve 30,1 yil yar1 omriiyle B7Cs’un en ¢ok tartisilanlar olmasi siiphesiz uzun yarl
Omiirleriyle uzun yillar atmosferde kalabilmelerinden kaynaklanmaktadir. S6z
konusu radyoniiklitlerin ve Pu izotoplarinin depozisyonunda uzun siireli verilerin
analizi, stratosfer- troposfer arasindaki degisim ve atmosferdeki aerosollerin
taginim stireclerini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica bu analiz, ilgili radyoniiklitlerin
erozyon ve ¢Ollesme gibi devam eden gevresel degisiklikle baglantili oldugunu
gostermistir (Hirose et al., 2003, 2008; Ueno et al., 2003).

1988 yilindan sonra, antropojenik radyoniiklitlerin depozisyonundaki
azalma yavaglamis ve neredeyse durmustur (Hirose et al., 2003). Bu durum,
karada biriken radyoniiklitlerin resiispansiyon yoluyla yukariya dogru itilecegi
diisiincesine yol agmistir. Bu diisiinceden hareketle, antropojenik radyontiklit
depozisyonunda son zamanlarda meydana gelen gegici  degisimlerin,
yerel/bolgesel Olgekli karasal cevrelerde olasi degisiklikleri yansitacagi one
stiriilmiistiir (Igarashi et al., 2001; Hirose et al., 2003, 2008).

Yapay Bics radyoniikliti, %94.6 olasilikla 512 keV enerjili beta emisyonu
||e 137m
137

Ba uyarilmis diizeyine ve % 5.4 olasilikla 1174 keV beta yayimlayarak

Ba atomunun taban diizeyine bozunmaktadir.



Uyarilmis meta-stabil diizeyde 2.55 dakika kalan **'™Ba atomu, 661.66 keV
gama 1s1n1 yayimlayarak taban diizeye inmektedir. Cevresel Orneklerin gama
spektroskopik analizinde **'Cs’inin  s6z konusu Karakteristik gamasi
kullanilmaktadir.

2.1.3. Karasal orijinli >®U, %?Th ve K olusumu ve genel 6zellikleri

Karasal orijinli 28U, #?Th ve “K diinyanin olusumundan veri var olan
primordial radyoniiklitler olarak bilinmektedir. Karasal kokenli olan bu
radyoniiklitlerin yar1 dmiirleri sirasiyla 8 icin 4.47 x 10° yil, 2Th i¢in 14.1 x
10° yil ve K i¢in 1.28 x 10° yildir. Uranyum ve Toryum kendi isimleriyle anilan
bozunum zincirlerinin ana ¢ekirdekleridir. Bu dogal radyoaktif bozunum zincirleri
cok sayida alfa, beta ve gama bozunumu yaparak kararli Pb izotopu ile
sonlanmaktadir. Bir diger Onemli primordial radyoniiklit olan K, insan
viicudunda dogal olarak bulunabilen tek radyoniiklittir.

Gama spektroskopik analiz i¢in, 22U ve 2*
olgiilecek kendilerine ait karakteristik gamalar1 yoktur ve bu nedenle bozunum

Th radyondiiklitlerinin dogrudan

zincirlerinde yer alan gama verici iriin niiklitlerinden yararlanilmaktadir. Gama
spektroskopik analizlerde kullanilan yiiksek intensiteli bu iiriin niiklitler; U
serisinde; 2“Pb (242, 295 ve 352 keV) ve ¥*Bi ( 609, 1120 ve 1764 keV) iken,
22Th serinde; 2?Pb ( 238 keV), *®Ac ( 911 keV) ve Tl ( 583 ve 2615
keV)’dur.

2.1.4. Karasal orijinli ?°Pb’un genel ozellikleri ve atmosferik
kaynaklari

Atmosferdeki radyoaktif kursunun en 6nemli kaynagi radyoaktif asal bir gaz

222

olan ““Rn’dir. Dogal uranyum serisinde, 22°Ra’ un bozunumu sonucu olusan

222Rn, diinya yiizeyindeki biitiin karasal kayalarda iz miktarda bulunan 28U'un

ara bozunum {iriinii olarak kaya katmanlar1 arasinda devamli tiretilmektedir.

Yar1 omrii 3.85 giin olan radon, ardi sira {i¢ alfa ve iki beta bozunumuna

ugradiktan sonra, uzun Omiirli 210

Pb olusur. Havadaki radon konsantrasyonu,
yerin jeolojik yapisina, atmosfer basincina, toprak gézenekligine, topragin tanecik
boyutuna, sicaklia, toprak nemine, yagis ve yagis tipi gibi siralanabilen cesitli

parametrelere baglhidir.



Gaz formunda olan ?*Rn niikliti, kimyasal olarak aktiftir ve hemen aerosol
parcaciklarina baglanarak onlarla birlikte troposferdeki hava kiitleleri igine
tasiip, yeryliziine ¢okelir. Literatiirlerde troposferik havada kalma stiresi icin
farkli goriisler belirtilmistir. Bu dnerilerden biri °Pb i¢in havada kalma siiresini
10 giin (Heinrich et al., 2007), biri 5 giin (Beks et al., 1998), bir digeri ise 25- 30
giin arasinda oldugudur (Hirose et al., 2004).

Dogal kaynaklarin yani sira 20pp fosfat giibrelerinin kullanimi, termik
santrallerde komiiriin yanmasi v.b gibi endiistriyel uygulamalarla da agiga
cikmaktadir (Kramar et al., 2009).

2 51 ve

Atmosferdeki ??’Rn akisi, karasal topraklardan (15 mBq m’
okyanus sularindan (0, 2 mBq m?2 s kaynaklanmaktadir. Diinya ylizeyinin
yaklasik iigte biri kitalarla kapli oldugundan, kiiresel ortalama **°Pb depozisyonu

200- 300 mBq m™ giin™ olarak tahmin edilmektedir (Beks et al., 1998).

Radon gazia dayali 219ph, gaz- parcacik gevrimine girer ve ¢ogunlukla
1 um’den kiigiik pargaciklarla tasinir (Graustein and Turekian, 1989). Atmosferde
1 um’den kiiciik ince parcaciklar, yas depozisyonla atmosferden uzaklasmaktadir.
Ancak endiistriyel ucucu kiil ve toprak tozunu igeren 1 pm’den iri pargaciklar

etkin olarak hem yas hem kuru depozisyonla atmosferden uzaklasmaktadir (Kim
et al., 2000).

Bmax=0.061 MeV Brmax=1.16 MeV Onax=5.3 MeV

210Pb N 21OBi N 210Po N 206Pb

22.3 yil 5.01 giin 138.38 giin

2%’ un radyoaktif bozunumunda diisiik enerjili B (16.5 keV, %81), (63
keV, %19) ve y (46.5 keV, %4.05) yayimlanmaktadir.

Cevresel oOrneklerde 219ph aktivitesi dogrudan 2%ph un 46,5 keV enerjili
karakteristik gamasi veya bozunma iiriinleri arasinda radyoaktif denge oldugu

varsayilirsa (iki yilda 219 jle #°Po arasinda denge kurulur) bozunma zincirindeki

herhangi bir iiriin aktivitesi érnegin

210

Bi’ un 1,16 MeV enerjili betalar1 veya
Po’ un 5,3 MeV enerjili alfalar1 kullanilarak tayin edilebilmektedir.



2.2. Atmosferik Tasinim Mekanizmasi
2.2.1. Atmosferin ozellikleri

Hava % 78,1 nitrojen, %20,9 oksijen, %0,094 argon, %0,033 karbondioksit

ve eser miktarda diger gazlardan olugmaktadir.

Toplam kiitlesi 5,1 x10'® kg olan atmosfer, diinya iizerinde 5,1 X 10" m?
alan kaplamakta ve deniz seviyesinde 760 mm civa (10* kg veya 0,1 MPa) basinci
olusturmaktadir. Basing yiikseklikle keskin sekilde azalir, 6rnegin 50 km
yiikseklikte, deniz seviyesinin sadece 0,001’1 kadardir ve her 100 km yiikseklikte
10°® faktorii ile degisir. Diinya yiizeyinde havanin yogunlugu yaklasik 0,001293
glem®tiir.

Tipik olarak atmosfer 1,5 x 10" kg su buhari igerir. Atmosfer agirliginin
yaklagik %3’iinii olusturan su buhari miktar1 sicakliga bagli olarak hizla
degismektedir (hava sicakligi tutulan su buhart miktarini etkilemektedir). Su
buhari, havanin termodinamik 6zelliklerini etkileyerek, yer kabugundan radonun
diflizyonunu ve havadaki radyoaktivitenin c¢okerek yeryliziine inmesini

saglamaktadir.

Cok 1yi tanimlanmis birkag bdlgeden olusan atmosferin alt seviyedeki iki

bolgesi ¢evresel radyoaktivitenin taginmasi agisindan oldukca 6nemlidir.

Troposfer: Atmosferin alt seviyesi olan bu bdlgenin, yeryiiziinden
yliksekligi 1liman bolgelerde 11 km, kutuplarda 8 km ve ekvatorda 20 km’yi
bulmaktadir (bu yiikseklikler bir dereceye kadar mevsimlerden etkilenmektedir).
Troposfer agirlik olarak, atmosferin %’ {ine karsilik gelir ve genel olarak biitlin
hava degisimleri, kirlilik ve nem bu bdlgede olugmaktadir. Tipik olarak bu
bolgede, sicaklik yiikseklige bagli olarak, - 6,5 °C / km hizla azalmaktadir.
Sicakliktan sapma hizi olarak adlandirilan bu olay, atmosferin karisiminda ve

diflizyonunda oldukga etkilidir.

Stratosfer: Troposferin {izerindeki izotermal bdlge, stratosfer olarak
adlandirilir ve 11- 32 km arasinda uzanmaktadir. Bu iki bdlge arasinda,
tropopause olarak adlandirilan hayali bir bant oldugu varsayilmaktadir.
Atmosferik sicaklik 11 km’ye kadar diismekte ve sonrasinda izotermal bdlge

baslamaktadir.



Bu iki bolge arasinda sicaklik diisme oraninda ani ve keskin bir degisim olur

ve stratosferin sicakligi -55°Cdur.

Troposferde hava degisimleri (firtina, yagmur, Kkar, riizgar vb.) yer
almasina ragmen, stratosfer kuru ve bulutsuzdur (kuzey yarim kiirede, kisin batil,
yazin dogulu riizgarlar bulunmaktadir). Stratosfer meteor kaynamaktadir ve ozon

bu bolgede olugsmaktadir.
Atmosferik niikleer testler stratosferde yapildigindan, bu bolge biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu anlamda, atmosfere giren uzun yar1 Omiirlii radyontiklitler

stratosferik sirkiilasyon ile tasinmakta ve yeryiiziine donmektedir.

Mezosfer veya Ozonosfer: Stratosferin iizerinde, yeryiiziinden yiiksekligi

30-80 km arasinda uzanan bolgede bulunmaktadir. Bu bolgede sicaklik birka¢ km
icinde yiikselmekte ve tekrar diismektedir.

Iyonosfer: Atmosferin dis bolgesi olan Mesopause’nin iizerinde iyonosfer
bolgesi uzanmaktadir. Yogun iyon bdlgesi olan iyonosfer, 4000 km’ye kadar

uzanmaktadir (radyo dalgalarinin yansidigi bélgedir).

Atmosferin inceligi 100 km de 2,5 cm ve yaklagik 300 km’de molekiiller
aras1 ortalama serbest yolun uzunlugu ile gosterilmektedir. Yaklasik 600 km
yiikseklikte molekiillerin diinya etrafinda serbest eliptik yoriingelerde uydular gibi
davrandigi diistiniilmektedir (Eisenbud, 1987).

2.2.2 Atmosferik karisim ve tiirbiilans

Atmosfer birgok kaynaktan (gok taslari, volkanik aktiviteler, toz firtinalari,
orman yanginlari, okyanus kaynakli gazlar) ileri gelen dogal ve insan yapimi
aerosolleri icermektedir. Atmosfere giren gaz buhar1 veya aerosol molekiiller
tirbiilans difiizyon ile seyrelmektedir. Tiirblilans meteoroloji liigatinde, bir
akigkanin akig durumunda ani hizlarin sergiledigi diizensizlikler olarak tanimlanir
ve istatistiksel karakterdeki bu rastgele dalgalanmalar atmosferik karisimda
oldukca etkili olmaktadir. Bu tanim dogrultusunda, tiirbiilans (hava burgaci) hiz
veya hava akis hizi, ortalama hareketin {lizerinde gozlenen rastgele degisimler
olarak ifade edilebilir.
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Klasik teoriye gore, bir gaz i¢indeki molekiiller rastgele hareket ederler ve
bu hareketi gazin sicakligi saglamaktadir. Eger bir kap i¢inde iki gaz birlikte ise,
normal molekiiler hareket sonucu bu iki gaz karisir ve sicaklik arttik¢a bu karigma
hizlanarak artar. Difiizyon olarak tanimlanan bu dogal karisim, atmosferde de

gerceklesir.

Tirbiilans diflizyona meteorolojik olaylarin katkis1i olduk¢a biyliktiir ve
difiizyon hiz1 0,2 cm?/s- 10 cm?s arasinda degismektedir. Yeryiiziiniin engebeli
olusu ve meteorolojik kosullar nedeni ile atmosferdeki tilirbiilans (burgac)
difiizyon i¢in kesin bir matematiksel ifade yoktur. Bunun i¢in kullanilan yaygin
bir model, Gaussian dagilim tizerine kurulan esitliktir (Yaprak, 1999,2010).

2.2.3. Depozisyon ve resiispansiyon

Atmosferik depozisyon hava kirliliginin 6nemli kaynaklarindan biridir ve
atmosferik kirleticiler politik ve dogal simir tanimaksizin, topografya ve
meteorolojik kosullara bagli olarak cok uzak mesafelere tasinabilmektedir.
Atmosferik depozisyon kisaca, havada asili olan pargaciklarin yer yiizeyine

tagimimidir. Bu taginim yas veya kuru depozisyonla ger¢ceklesmektedir.

Kuru depozisyon, calkantili atmosferik akisa maruz kalan yiizeylerde
yercekimsel ¢cokme ve sikigmadan kaynaklanirken, yas depozisyon; yagis miktari
ve tipinin fonksiyonu olarak, yagisla havadaki kirleticilerin yere ¢okmesiyle
olusmaktadir.

Atmosfer boyunca pargaciklarin yere inmesi, viskoz ortamda iyi bilinen
temel fizik kurallar1 ile agiklanabilmektedir. Yaklasik 2,5 g cm®lik bir
yogunluguna sahip 10 um’lik bir parcacigin deniz seviyesinde yaklagik
0,5cm s1lik bir hizla diisecegi tahmin edilmektedir.

Yeryiiziine depozit edilen pargaciklar veya kirleticiler, riizgarla veya diger
mekanik yayilimlarla tekrar yukariya ¢ikip havada asili kalabilmektedir. Bu olay
reslispansiyon olarak isimlendirilir. Sehmel (1980), toprak karakteristikleri,
yiizey Ozellikleri, topografya ve meteorolojik kosullar1 igeren birkac¢ diizine

faktoriin resiispansiyona etkisini listelemistir.
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Genellikle resiispansiyon faktorii (RF) havadaki konsantrasyonun yerdeki
konsanrasyona orani olarak ifade edilir ve birimi (Bqm™ Bgm?): m™ dir.
Restispansiyon orani olduk¢a degiskendir ve depozisyonun yeni olup olmamasi
(tazeligi), partikiil boyutu ve hava ve atmosferik degiskenler (yagis, nemlilik,

riizgar hizi, tiirbiilans, sicaklik ve topografya) gibi parametrelere baghdir.

2.3. Atmosferik Depozisyonu Belirlemek icin Kullanilan
Yontemler

Diinyanin baslangicindan beri var olan, ayrica teknolojik gelismeler ve
niikleer kazalarla hiz kazanan atmosferik kirleticiler dogal ekolojik ¢evrenin
devamliligini1 tehdit etmektedir. Ancak bu kirleticiler, stratosfer- troposfer hava
degisiklikleri, hava kiitlelerinin yatay ve dikey tasinim mekanizmalari, kirleticileri
biinyesinde tutan aerosollerin havada kalma siireleri, belirli bir kaynaktan ¢evreye
giren emisyonlarin degerlendirilmesi ve atmosfere olasi bir emisyon durumundan
risk tahmini yapmak i¢in atmosferik depozisyonun izlenmesinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Atmosferik depozisyonun radyoniiklitler ve metallerle izlendigi
calismalarda hava ornekleyiciler, kolektorler ve biyomonitorler olmak iizere 3

farkli yontem kullanilmaktadir.
2.3.1. Hava ornekleyiciler

Hava Ornekleyicilerin temel prensibi kirleticiyi kimyasal veya fiziksel bir
ortamdan gegirerek absorpsiyon yontemi ile toplamaktir. Aktif ve pasif olmak
tizere iki tip Ornekleyici mevcuttur. Pasif teknikte yalnizca gaz formundaki
kirleticiler toplanmaktadir. Aktif teknikle hem gaz hem de aerosoller
toplanabilmekte ve pasif teknige gore daha hassas Ol¢iim yapilmaktadir. Aktif
yontemin hassasiyeti, bir pompa yardimiyla biiylik hacimde hava

ornekleyebilmesindendir.

Hava ornekleme izleginde biiylik hacimde hava, filtre kagidi lizerinden
stiziilerek toplanmaktadir. Yeni 6rnekleme periyodu, hava ornekleyicideki yeni
filtrelerde baslar (Kramar et al., 2009) ve diizenli olarak alinan filtreler kurutulup

veya kiil edilip gama spektrometrik sayim sistemleri ile 6l¢iiliir.

Yiizey havasindaki konsantrasyon degerleri bu yontemle “Bq m
biriminde elde edilir. Alinan tek bir 6rnegin konsantrasyonu genelde diisiik

oldugundan birkag 6rnek birlestirilmektedir.
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Aktif hava oOrnekleyiciler, alinan Orneklerle giinliikk analizlere imkan
saglarken; pompa sistemi i¢in elektrige gereksinim duyarlar. Bu bagimlilikla
birlikte, sistemin pahali olmasi ve arazi kosullarinda gerekli verilerin saglanmasi
icin yeterli sayida istasyon olusturulamamasi bu Ornekleyicilerin dezavantajlari

arasindadir.

2.3.2. Kolektorler

Kolektorler temelde atmosferik depozisyonu belirlemek i¢in kullanilan
paslanmaz ¢elik veya polietilen acik yiizey alanli toplama kaplardir. Bu yontemle
hem kuru hem yas depozisyon ol¢iilebilmektedir. Kuru depozisyonu 6l¢mek icin
yagisin olmadigr giinler se¢ilir ve kullanilan kaplarin i¢ine bir miktar saf su

koyularak kap i¢inde toplanan tozlarin resiispansiyonu 6nlenmektedir.

Yas depozisyon ise tahmin edilecegi lizere yagish giinlerde 6l¢iilmekte ve
yagmur suyu kaplarin i¢inde biriktirilmektedir. Her iki 6l¢iimde de, toplanan
orneklere kimyasal islem uygulanmakta ve buharlastirilarak konsantre edilen
ornekler gama spektroskopik olarak analiz edilmektedir. Yagmur suyundaki
radyoniiklitlerin toplam aktivitesi (Bq), toplanan yagmur suyunun hacmine,
siipiiriilen aerosol parcaciklarinin kiitlesine ve yagis oranina baghdir. Bu yontemle

1’3

olgiilen aktivite konsantrasyonlar1 “Bq L™ birimindedir.

2.3.3. Biyomonitorler

Hava kirleticileri lizerine gerekli bilgi, bilinen kaynaktan atmosfere verilen
kirleticilere dagilim modeli uygulanarak veya yukarida anlatildig: sekilde arazide
Ol¢iimler yapilarak elde edilmektedir. Cok biiyiik alanlarda siirdiiriilen uzun stireli
arazi Ol¢iimlerinde, teknik ekipman yetersiz, pahali ve bazen topografya geregi
kullanilamaz oldugundan, son otuz yildir pahali teknikler yerine biyolojik gozlem
yapilan ¢aligmalar tercih edilmektedir (Wolterbeek, 2002).
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Biyolojik gozlem (biyomonitoring), bir ekosistemde meydana gelen
degisiklikleri saptayan faydali bir erken uyar1 sistemidir. Bu yaklasim, ¢cevrede yer
alan herhangi bir degisimin biyotop iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
varsayimi lizerine kurulmustur. Bu dogrultuda, kozmopolit organizmalarin (kara
yosunu, liken, aga¢ kabugu vb.) atmosferik depozisyon ve buna dayali kirlilik
tayininde kullanilmasi son otuz yilda kayda deger sekilde artmustir (Yaprak vd.,
2007).

Biyolojik organizmalarin ¢evresel kirlilige verdigi tepkiler, biyomonitoring
tekniklerinin temelini olusturur ve genel anlamda biyomonitoring “biyolojik bir
organizma veya materyal ile biyosferdeki degisikliklerin izlenmesi* olarak
tamimlanmaktadir (Wolterbeek, 2002; Nimis et al., 2000; 2001; Yaprak vd., 2007).

Biyomonitoring ile atmosferdeki, hidrosferdeki veya litosferdeki Kirlilik
seviyesi, sentinel organizmanin yasam dongiisiindeki degisikliklerden veya
sentinel organizmanin dokusundaki kirletici konsantrasyonunun ol¢iilmesi ile elde
edilmektedir (Wolterbeek, 2002, Loppi and Pirintos, 2003; Yaprak vd., 2007).
Biyomonitoring calismasinin amacina goére sentinel organizmalar biyomonitor

veya biyoindikatdr olarak kullanilmaktadir.

Biyoindikatérler; bir  ekosistemde azalmalari veya ¢ogalmalari
degerlendirilerek ¢evresel kirleticilerin  kimliklendirilmesinde ve kalitatif

analizinde kullanilan duyarl organizmalardir.

Biyomonitorler; cevresel kirleticileri dokularinda toplayan ve kantitatif

analizine olanak saglayan biyoakiimiilator organizmalar olarak tanimlanmaktadir.
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Bir biyomonitér organizmanin anahtar 6zelligi, element alimi1 ve bosaltimi
arasinda denge kurmasi ve bu yolla dokusundaki kirletici seviyesinin gevreyi
yansitmasidir. Bu anlamda, ekosistem kalitesinin degerlendirilmesine olanak
saglayan biyomonitor organizmalarin se¢iminde (Beeby, 2001; Yaprak vd., 2007);
i)lyi tanimlanan bir kaynaktan element alimi yapabilmeleri,
ii)Kirletici kaynak ile hizli dengeye gelmeleri,
iii)Kaynagin ¢evredeki konsantrasyonu ile dogrusal iliskili olmasi,

iv)Doku ve kaynak arasindaki bu iliskinin ¢alisilan tiim alanlarda benzer olmasi,

V)Tiiriin  fizyolojisi hakkinda bilgi sahibi olunmast (yvas, boyut, beslenme
ozellikleri, vb. )

vi)Kolayca tamnabilmesi ve orneklenebilmesi,
vii)Ortamda bireyce zengin olmast,
viii) Onemli bir toksik etki olmaksizin uzun siire kirletici sinyal toplayabilmesi,

gibi temel ozelliklerin yani sira, her zaman bulunabilir olmalar1 ve analiz i¢in

yeterince biiylik miktarlar saglamalari istenmektedir.

Atmosferik depozisyonun radyoniiklitlerle 3 farkli yontem kullanilarak

izlendigi caligmalar Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Atmosferik depozisyonun radyoniiklitlerle izlendigi ¢aligmalar

Ornekleme Arastirilan Radyoniiklitler ve .
Ulke Kaynak
Prosediirii Parametreler
Be iran Arkian et al.. 2008
"Be, 2°Ph ve #%Po ingiltere Daish et al.. 2005
E "Be ve *¥'Cs Sirbistan Todorovic et al., 1998
= _
z "Be ve #*°Ph Yunanistan loannidou et al., 2005
é "Be., %Ph, ?'°Bi ve #°Po USA Papastefanou. 2006
:5 "Be. #%Pb ve "Be/ *°Pb Ispanva Duefias et al.. 2009
«
2 "Be. ¥¥"Cs, *°K ve #%Pb. ?2Ac Barselona Vallés et al.. 2009
=
"Be ve #°Ph ispanva Azahra et al.. 2004
"Be. 2!%Pb. kararli Pb ve ‘Be/ #°Pb USA Kim et al.. 2000
"Be, B¥'Cs, “°K ve #%b ispanya Hernandez et al.. 2005
210pp Hollanda Beks et al.. 1998
1¥7cs Japonva Fukuvama and Fuiiwara. 2008
1¥7Cs, B5'Cs/Al FelAl Japonva Akata et al.. 2007
"Be ve #°Pb isvicre Caillet et al.. 2001
5 187Cs, %gy, 23924%py Japonya Hirose et al.. 2008
1)
E "Be ve #%b Cin Du et al.. 2008
D .
E Be ve ®'Cs Yunanistan loannidou and Papastefanou, 2006
1¥7¢s Kiiba Hernandez et al.. 2006
"Be, ®*'Cs, “°K ve #°Ph Japonya Ueno et al., 2003
"Be, 2°Pb ve #°Pb/'Be Japonya Yamamoto et al., 2006
"Be. 2%b. 2%0 ve 2%Po/*%Ph Cin Yona Yi et al.. 2007
"Be. 2°%Pb, %*2Th ve 2924%y Japonya Hirose et al.. 2004
"Be, *¥'Cs, %8y, 22Th, 2% 2R, Fransa Kirchner et al.. 2002
B87Cs ve K Tiirkive Cevik ve Celik, 2009
22Th, 2Ra, *°K ve ¥'Cs Tiirkive Celik. 2009
= "Be, **¥'Cs ve #%b Sirbistan Kramar et al., 2009
=
ot
2 187Cs, 0K, 2%5228Rgq, 219 ve 1¥'Cs/#%Ph Brezilva Godov et al., 1997
=
g 187¢s, 49K ve 2%h Slovenva Wolterbeek and Verburg, 2004
) .
= 184Cs, 1¥7Cs ve 2%Pb italya Delfanti et al.. 1999
=)
B¥7Cs Yunanistan Sawidis et al.. 2010
"Be, 2“Bi, *¥*'Cs, “K., *%b Sirbistan Kramar et al., 2007
Agir Metaller Polonya Szczepaniak and Biziuk, 2003
"Be. ®¥'Cs. ??%Ra, 22Th, K Tiirkive Karadeniz ve Yaprak, 2007
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2.4. Atmosferik Depozisyonun Likenlerle izlenmesi

Likenler, mantarlarla alglerin simbiyoz yasam formudur. Bu ortak yasamda
alg fotosentez yaparak mantara besin saglamakta, mantar ise alge su ve mineral
saglamaktadir (Conti ve Cecchetti, 2001; Senkardesler, 1999). Bu organizmalar

siirekli birlikte ve her zaman tiniform bir morfoloji i¢inde yasamlarini siirdiiriirler.

Gelismeleri atmosferik kuru ve yas tasinimdan aldiklar1 minerallere baglh
olan likenler, stomalarinin ve yapiskan iist derilerinin olmamasi nedeni ile biitiin
tallus ylizeyi boyunca atmosferik kirleticileri absorbe edebilmektedir (Loppi and
Pirintos, 2003). Likenlerin bu absorbent ve gozenekli yapisi mikro partikiillerin
talli igine girmesine ve bu organizmay1 olusturan mantar hiflerindeki proteinlerde
tuzaklanmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak likenler c¢evrelerindeki
agir metalleri, radyoniiklidleri ve ¢esitli kimyasal formlarda bulunan flor ve klor

bilesiklerini biinyelerinde toplayabilmektedir.

Likenlerdeki metal absorpsyonu ile iliskili olarak 3 mekanizma One
siiriilmektedir (Conti ve Cecchetti, 2001; Sloof, 1995).

*Metal i¢eren partikiillerin tuzaklanmasi,

*lyon degistirme gibi fizikokimyasal islemlerle metallerin talliye aktif ve pasif

taginmasi,
*Hiicredeki vakuollerde agir metallerin akiimiilasyonu.

Likenler, fizyolojik gereksinimleri iizerinde iz element konsantrasyonu
toplayabilmekte ve bu yliksek konsantrasyonlar oksalit kristallerine ve liken asidi
kompleksleri seklinde ayirarak tolere etmektedir (Loppi and Pirintos, 2003).
Liken asitleri sadece likenlere ©zgii olup baska hi¢ bir canli aleminde
iiretilmemektedir (Senkardesler, 1999).

Likenlerdeki element konsantrasyonunun atmosferik konsantrasyon ile
dengeye varacagi hipotezi, likenlerin ¢evredeki element konsantrasyonundan daha
diisiik element konsantrasyonuna sahip oldugunda element alim1 yaptigini, tersi

durumda ise elementleri disartya attigini ifade etmektedir (Sloof, 1995).
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Cernobil kazasi sonrasi likenlerde Olgiilen B7Cs aktivite konsantrasyonlar1
biyomonitorlerin element alimlar1 ve salivermeleri ile ilgili olarak yukarda sozii
edilen hipotezi destekleyen onemli bilgiler saglamistir (Sloof and Wolterbeek,
1992; Wolterbeek, 2002).

Kisaca ozetlersek, likenlerin ¢evrelerinde var olan elementleri yansittigi ve
saglikli durumda bulunan likenlerin g¢evresinde var olan element miktar1 ile
gereksinimi arasinda iyi bir denge kurdugu varsayilmaktadir (Loppi and Pirintos,
2003). Liken tallusundaki iz element konsantrasyonunun dogrudan bu
elementlerin ¢evredeki konsantrasyonu ile iligkili oldugu Sloof (1995) tarafindan

rapor edilmistir.

Atmosferik depozisyonu ve kirliligi yansitacak olan bu temel o6zellik
likenlerin yliksek bitkilerin aksine kdklerinin olmayisi ve substrattan gerekli besin
maddelerini alamamalarina dayanmaktadir (Substrattan dogrudan madde alimi
yapabilen likenler kabuksu yapida olup, yapraksi ve dals1 likenlerin ¢ok az1 kilcal
sistemle madde alabilmektedir).

Kabuksu (crustose), yapraks1 (foliose) ve dals1 (fructiose) sekillerde olabilen
likenler substrata ya kaynasarak (kabuksu likenler) ya da sadece tutucu
organlartyla (yaprakst ve dals1) tutunabilmektedir. Rizin, fibril ve papil seklinde
olabilen bu tutucu organlardan madde tasinimi ¢ok azdir. Bu nedenle, yapraksi ve
dals1 likenlerin besinlerini atmosferik yas ve kuru tasmimdan aldigi
diisiiniilmektedir (Yaprak vd., 2007).

Atmosferik kirliligin ¢evreye etkisi, bir asirdan fazladir ¢alisilmaktadir ve
bilimsel temele dayali olarak ilk kez Nylander’in 1866 yilinda Paris’te yaptigi
gezi ile ilgili notlarinda, epifitik likenlerin alt1 ¢izilerek rapor edilmistir (Jurging,
1975). Likenlerin biyoindikator olarak kullanimi, bu tarihi goézlemden sonra
baslamis ve daha sonraki yillarda biiyliik 6nem kazanmistir. Giiniimiizde yapilan
hava kirliligi ¢aligmalarinin % 80’inden fazlasi likenlerle gergeklestirilmektedir.
Likenlerin yavag biiyliyebilme 6zellikleri ve biitiin yi1l boyunca morfolojilerinde
farkliik  gostermemeleri, hava  kirleticilerine  karst  duyarliliklariyla
birlestirildiginde, miikemmel bir biyoindikatér olarak ortaya ¢iktiklar

goriilmektedir.
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Likenleri hava kalitesinde biyoindikator olarak kullanan yontemler, liken
topluluklarindaki kompozisyonel degisimlerin atmosferik Kirletici seviyesindeki
degisimlerle korelasyonlu oldugu gériisiine dayanmaktadir. Inceleme altindaki
alanda var olan likenlerin morfolojik, fizyolojik, genetik ve ekolojik
performanslarinin  gozlendigi bu calismalarda, likenlerin sayisi, frekansi ve
tolerans1 dikkkate alinarak atmosferik kirlilik haritalanmaktadir. Liken tiirleri,
farkli tipteki kirleticilere kars1 degisik tepkiler gostermektedir ve bu konuda
yapilan siniflandirma caligmalarinda SO, duyarliligi temel alinmaktadir (Conti
and Cecchetti, 2001; Yaprak vd., 2007).

Atmosferik kirlilikle ilgili biyomonitoring ¢aligmalarinda, kirleticilere asiri
duyarli biyoindikatér organizma olarak uygulanan likenler (Jeran et al., 2002;
Loppi et al., 2002; Murphy et al., 1999; Loppi and Nascimbene, 1998), ayni
zamanda atmosferdeki elementleri dogrudan absorplama ve biinyelerinde toplama
ozelligi ile de yaygin sekilde biyomonitdr organizma olarak kullanilmaktadir.
Biyoakiimiilatér organizma 06zelligi ile uzun siireli atmosferik depozisyona
direncli olan likenler, toplanmalarinin kolay ve ucuz olmasi, biinyelerinde farkli
kirleticilerin beraberligine izin vermesi ve dokularinda topladigi elementlerin
analizinin yapilabilecegi ¢oklu element yontemlerinin (INAA, FNAA, XRF,
EDXRF, PIXE, ICP-MS, ICP-AES, ICP-OES) gelismis olmas1 nedeniyle, hava
kirliligi tayininde atmosferik iz element biyomonitorii olarak yaygin sekilde
calisilmistir (Nimis et al., 2000, 2001; Scerbo et al., 1999, 2002; Loppi et al.,
1997, 1999; Wolterbeek et al., 1996; Freitas et al., 2000; Reis et al., 1996). Biitiin
bunlara ilave olarak, likenlerin uygun substrat olmadig: i¢in gelisemedigi ya da
asir1 kirlilikten dolayr yasayamadigi alanlarda transplante edilebilme o6zelligi,
farkli cografik alanlarin yani sira likenleri, madenler, fosil yakith termik santraller
(komiir, fuel oil), jeotermal santraller, giibre yapan fabrikalar, giibrelenen tarimsal
alanlar ve yliksek sanayi yogunlugu olan degisik endiistri bdlgelerinde
biyomonitér ve / veya biyoindikator olarak biyomonitoring c¢alismalarinda
vazgegilmez yapmistir ( Olmez et al., 1985; Garty, 1987; Sloof, 1995; Bennet and
Wetmore, 1999; Freitas et al., 1999; Bari et al., 2001). Bugiin kaba bir tahminle,
Avrupa Birligi tilkelerinde atmosferdeki agir metal ve iz element kirliligi i¢in her
y1l 5000°den fazla likenin analiz edildigi ve son birka¢ yilda bu konuda 2000’den
fazla ¢alismanin yayinlandigi belirtilmektedir (Quevauviller et al., 1996).
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Atomik testler sonucunda radyontiklitlerin atmosferde depozisyonu igin
likenlerin  uygunlugu  gosterilmis olmasma ragmen, agir metallerle
karsilastirildiginda, likenlerin radyoniiklit biyomonitérii olarak kullanildigi
caligmalar oldukg¢a smirlidir (Kirchner ve Daillant, 2002; Yaprak vd.,2007).
Ancak, Cernobil niikleer kazasinin ardindan likenler, radyoniiklit depozisyonu ve
atmosferik seviyenin belirlenmesinde yogun sekilde kullanilmistir (Wolterbeek,
2002; Sloof and Wolterbeek, 1992; Papastefanou et al., 1988).

Likenlerdeki *’Cs depozisyonu ile ilgili calismalar, likenlerin atmosferik
element konsantrasyonu ile dengeye varmak i¢in element alimi veya element
atim1 yaptigin1 ortaya koymustur (Sloof and Wolterbeek, 1992). Kozmojenik
dogal bir radyoniiklid olan 'Be atmosferik akisi sabit oldugundan, liken
dokusundaki ‘Be konsantrasyonu farkli liken tiirlerinin tuzaklama verimlerinin ve
farkli bolgelerdeki yagis siddetlerinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir
(Kirchner ve Daillant, 2002). Norve¢’te Cernobil kazasinin ardindan **Cs ve
Bics seviyesinin likenlerde, iletim demetli bitkilerden 2 kat daha fazla oldugu
rapor edilmistir (Conti ve Cecchetti, 2001). Buna iliskin olarak, temel besin
kaynag@ likenler olan ren geyiklerinde ortalama radyosezyum konsantrasyonunun
onemli derecede arttigi rapor edilmistir (Thomas and Thomas, 1999).

Metallerle yapilan benzer ¢aligmalarda gozlendigi gibi likenlerde, U ve Pb
konsantrasyonunun emisyon kaynagindan uzakliga bagli olarak azaldigi Beckett
ve arkadaglart (1982) tarafindan rapor edilmistir. Atmosferik radyoniiklit
depozisyonunun, emisyon kaynagindan uzaklasildik¢a azaldigini ifade eden bu
calismanin disinda, likenlerde (Umbilicaria) ¢alisilan **®Ra, *Ra ve **¥'Cs gibi
radyoniiklidlerin aktivite seviyesinin deniz seviyesinden yiikseklikle korelasyonlu

oldugu gozlenmistir (Conti ve Cecchetti, 2001).

Likenlerin radyoniiklit alimi ile ilgili dinamik bir model gelistiren Ellis ve
Smith’in caligmasindaki (1987) deneysel sonuglara gére bazi radyoniiklitlerin
likenlerde biyolojik olarak kalma siireleri verilmistir. Bu stireler Pu ve 210py, igin
1-2 yil, Cs igin 5-8 yil bulunmustur. Pu ve 2%p i¢in 1-2 yil bulunan bu siirenin
BCs igin 5-8 yil olmasi, **'Cs’ nin K’un konjuge karsiligi olmasina baglanmistir.
Topguoglu ve arkadaslarinin (1995) calismasinda, BCs’nin Xanthoria parietina
tiiriinde biyolojik alikonma siiresinin 58,6 ay, karayosunlarinda ise 10.6 ay oldugu
ve bu nedenle likenlerin biyomonitor olarak karayosunlarma karsi istlinliik

sagladigi ifade edilmistir.
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Likenler, hem iz element hem de radyoniiklit biyomonitorii olarak
kullanilabilecek miikemmel biyoakiimiilatér organizmalardir. Bu dogrultuda
sunulan calismada, Bati Anadolu’da yer alan linyit yakitli Orhaneli Termik
Santrali (OCCP) ¢evresinde atmosferik depozisyon liken dokusundaki dogal,
yapay radyoniiklitler ve termik santral emisyonunu yansitan agir metallerle

izlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
Bu calismada, Bati Anadolu’da yer alan linyit yakitli Orhaneli Termik
Santrali (OCCP) ¢evresinde atmosferik depozisyon liken dokusundaki dogal,
yapay radyoniiklitler (‘Be, **'Cs, #°Pb, “K, *®U ve ?**Th ) ve termik santral
emisyonunu Yyansitan eser (iz) elementlerle (Se, Pb, Cd, V, Cu ve As) ile
izlenmistir. Bu dogrultuda planlanan ve yiiriitilen gozlem programi, asagidaki
adimlardan olusmustur.
¢ Kirletici kaynak ve ¢evresinin tanmimlanmasi
» Tesisin genel yakit ozellikleri
» Tesisin radyoaktif element ve eser element emisyon karakteristikleri
» Tesis ¢evresinde genel jeolojik yapimin degerlendirilmesi
» Tesis ¢evresinde dogal ve yapay radyoaktivite diizeyi
s Tesis ¢evresinde meteorolojik degiskenlerin ve topografyanin incelenmesi
s Sistematik liken 6rnekleme
¢ Radyoniiklit ve eser element analizi
s Dagilimlarin haritalanmasi ve veri analizi
3.1. Orhaneli Termik Santrali
Orhaneli Termik Santralinin genel 06zellikleri (tesisin isletim siiresi,
beslendigi linyit yataklari, yakit Ozellikleri v.b.), radyoaktif element - eser
element emisyon karakteristikleri ve ¢evresindeki radyoaktivite diizeyinin

verildigi bu boliim, drnekleme alaninin ve Kkirletici kaynagin tanimlanmasina

yonelik bir girisimdir.
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3.1.1. Orhaneli Termik Santralinin Genel Ozellikleri

Orhaneli Termik Santrali, karayolu ile Bursa’ya 47 km, Orhaneli’ye 17 km
mesafedeki Karincali Beldesi yakinindaki Cathi Diizi mevkiinde bulunmaktadir.
Deniz seviyesinden yiiksekligi 360 m ve yiizél¢iimii 1.230.000 m? olan Orhaneli
termik santrali, Cal Dagi, Maslak Tepesi ve Kurt Dagi ile ¢evrili olup, kiiglik bir
canak gorintimiindedir (Resim 3.1). Tesisin sogutma suyu Kocasu deresinden
saglanmaktadir. Yorede ¢am, mese, kayin, kizilgam, karagam ve ardi¢ ormanlari
mevcut olup, en 6nemli yeralti zenginligi krom ve linyittir. Orhaneli termik
santrali, Giimiispinar, Civili, Sagirlar, Keles, Harman alant ve Davutlar
havzalarindaki diisik kalorili linyitin degerlendirilmesi ve enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amaci ile yatirim programina alinarak 23.03.1992 tarihinde isletmeye

acilmustir.

MTA tarafindan yapilan sondajlara gore, Glimiispmnar, Civili, Sagirlar
bolgelerinde toplam 54.464.000 ton goriiniir ve 44.012.877 ton islenebilir vasifta
diisiik kaliteli linyit rezervi mevcuttur. Ayrica, Keles ve Harman havzasinda
50.290.000 ton goriiniir, Davutlar ¢evresinde 16.550.000 ton muhtemel olmak
iizere, toplam 66.840.000 ton linyit rezervi bulundugu MTA arastirmalar1 sonucu
bilinmektedir.

Gimiispinar, Civili, Sagirlar havzasindan tesisi besleyen linyitin alt 1s1l
degeri, 1780-2560 kcal/kg olup, kiil orani yiiksektir. Santralin  yillik yakat
tiketimi, yakitin kalorifik degerine bagli olarak ortalama 1.500.000 ton
civarindadir ve yilda 1,4 milyar kWh elektrik enerjisi tiretilebilmektedir (Yaprak
vd., 2007) .
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Resim 3.1. Orhaneli termik santrali (OCPP).

Orhaneli termik santralinin baca yiiksekligi 270 m, elektro-statik filtre
verimi % 99,82 ve kikiirt oksitleri aritmak mevcut FGD sisteminin verimi % 95’
dir. Baca gazindaki toz ve azot oksitlerin emisyonu diinya standartlarina
uygundur. Isletmede olusan, dip kiilii ve ugucu kiiller kapali devre sistemle kiil
barajina sevk edilerek c¢okeltilmektedir. Kiil baraji, ekonomik Omriini
doldurmasinin ardindan toprakla ortiiliip yesillendirilmektedir. Santralin sogutma
suyu da kapali ¢evrim olup ¢evre ile hicbir etkilesimi s6z konusu degildir.
Orhaneli Termik santralinin yakit 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Orhaneli termik santralinin genel 6zellikleri (Yaprak vd., 2007)

Linyit termik
Temel Karakteristikler santrali
1. iinite
Calisma kapasitesi (MW) 210
ilk cahisma tarihi 1992
Toplam kémiir tiiketimi 170
Komiiriin kalori degeri (kcal/kg)" 1965
Kiil oram (%) 36,9
Nem icerigi (%) 26,5
Komiirdeki CaO (%) 2,2
Ucucu kiilde C (%) 0,58
Dip kiiliinde C (%) 45
Elektrofiltre verimi (%) 99,8
Baca yiiksekligi (m) 270

* Tek baca mevcuttur.

3.1.2. Orhaneli Termik Santrali Dogal Radyoniiklit Emisyon
Karakteristikleri

Ko6miir, dogada bulunan bir ¢ok materyal gibi iz miktarda 238, ¥2Th ve
bozunum iiriinleri ile birlikte “°K igermektedir (Beck et al., 1980).

Komiirdeki ortalama dogal radyontiklit aktivite konsantrasyonlari 238,
Th ve bozunum iriinleri i¢in 20 Bgkg™ ve *°K i¢in 50 Bgkg™ olarak
verilmektedir (UNSCEAR, 1982 ve 1988). Genelde komiirdeki dogal radyontiklit

aktivite konsantrasyonlar1 yer kabugundaki konsantrasyonlarindan daha kiictiktir.
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Bununla birlikte, linyit gibi diisiik kaliteli komiirlerin (6zellikle geng linyitlerin)
uranyum igeriginin yiiksek oldugu gozlenmistir (UNSCEAR, 1982; Papastefanou
and Charalambous, 1978).

Yilda 1GW elektrik enerjisi iiretmek icin yaklasik 3x10° kg komiir
yakilmas1 gerekmektedir (UNSCEAR, 1982; 1988).
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Termik santrallerde, toz haline getirilen komiir, oksitleme ortaminda %10
stokquemetrik oksijen fazlasiyla 1500-1800°C' de yakilmaktadir (Jaworowski,
1990).

Yanma isleminde komiirde bulunan birgok mineral eriyerek kiil iginde
camlasir ve bu agir kiiliin bir kism1 tamamen yanmayan organik madde ile birlikte
dip kiilii veya ciiruf olarak firinin dibine diiser. Ancak hafif olan ugucu kiil, sicak
gazlarla ve herhangi bir ucucu mineral bilesigi ile birlikte bacadan c¢ikarak
atmosfere yayilir. Bacadan ¢ikan ugucu kiiliin miktar1 elektrostatik filtrelerin
tutucu verimine bagh olarak degismektedir. Komiirde gazlar ve ugucu mineraller
hari¢ yanmayan mineral maddenin icerdigi radyoniiklit miktar1 dip kiilii (%20) ve
ucucu kil (%80) arasinda paylasilmaktadir. Komiiriin yanmasinda, organik
bilesenlerin  eliminasyonu esas oldugundan komiirden kiile aktivite

konsantrasyonlar1 bir kat veya daha fazla zenginlesmektedir.

Kisaca 6zetlersek; bir termik santraldeki ugucu kiil ve dip kiiliindeki dogal
radyontiklit aktivite konsantrasyonlari, yeryiiziinde bulunan konsantrasyonlardan
cok daha yiiksek olmaktadir. Ucucu kiilde rapor edilen (UNSCEAR, 1982)
ortalama aktivite konsantrasyonlari “OK igin 265 Bq kg™ 8 igin 200 Bq kgt
%Ra icin 240 Bq kg’l; 210py, icin 930 Bq kg‘l; 10p i¢in 1700 Bq kg’l; 2821y i¢in
70 Bq kg™; ®Th i¢in 110 Bq kg*; ?®Ra i¢in 130 Bq kg™ dir. Sonu¢ olarak,
elektrik enerjisi saglamak icin fosil bir yakit olan komiiriin kullaniimast insanlarin
ve yasadiklari cevrenin teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyoaktiviteye

maruz kalmasina neden olmaktadir.

Komiirden kiile radyoniiklit zenginlesme oranlarma bakildiginda, en ¢ok
zenginlesmenin 210pg ve 2%y konsantrasyonlarinda ve bunlar1 takiben 238U,

22°Ra, ®Ra ve “Th oldugu goriilmektedir.

2190 ve Pp zenginlesme oranlarmin yiiksek olmasinin olast nedeni bu
radyoniiklitlerin yanma sirasinda buharlagsmasi ve biiylik yiizey hacim oranina
sahip ince ugucu kiil partikiilleri tizerinde yogunlagsmasidir. Genel bir kural olarak
zenginlesme faktorii kdmiiriin yanma sicakligi ile artmakta ve partikiil boyutu
(>1 um igin) ile azalmaktadir (UNSCEAR, 1982). Potasyum-40 ve 22Th
izotoplar1 aliiminyum silikat mineralleri ile birlikte erir ve dip kiilii olarak
cokerken, uranyum izotoplar1 komiirdeki kimyasal veya minerolojik formlarina

gore davranmaktadir.
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Uranyum kiil ile birlikte veya coffinite olarak mineralize olmugsa dip
kiiliinde kalir, ancak komiir i¢inde uranit olarak dagilmigsa UO3; formunda ugucu
olabilir ve ucucu kil partikiilleri {izerine yogunlasarak birlikte hareket eder.
Benzer olarak “®U' in bozunum iriini olan radyum da benzer sekilde
davranacaktir. Ancak “**Th' in bozunum iiriini olan °*Ra, ucucu  kiil
partikiillerinin matrisi i¢inde kalmaktadir (UNSCEAR, 1982).

Ucucu kiilde **°Ra zenginlesmesinin 228Ra' den daha yiiksek olmas1 her iki
izotopun, ana elementlerinin komiir matrisi i¢ginde farkli formda bulunmalarindan

kaynaklanmaktadir.

Ozetle; bir gii¢ santralinde, birim elektrik iiretimi basina atmosfere birakilan

dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart;
* Komiirdeki dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonuna
* Komiiriin kiil oranina
* Yanma sicakligina
* Ugucu kiil ve dip kiiliinde paylasim oranina
* Filtre sisteminin verimine

bagli olarak degigsmektedir. Bundan dolay1 farkli santrallerde birim enerji
bagina aciga c¢ikan dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 arasinda fark
beklenmelidir. Bu dogrultuda, “tesisin girisinin (linyit) ve ¢ikisinin (kiil)
radyolojik acgidan incelenmesi” c¢evreye olan radyoaktif salimimin tahmin
edilmesi i¢in gereklidir.

Orhaneli termik santralinin dogal radyoniiklit emisyon karakteristikleri,
tesiste yanan komiir ve agiga cikan kiillerdeki; 226R61,232Th,40K,210Pb ve 28y

radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerleri ve tipik araliklarini
kapsayacak sekilde Cizelge 3.2°de verilmistir (Yaprak vd., 2007).



Cizelge 3.2. Orhaneli termik santrali dogal radyoniiklit emisyon karakteristikleri (Yaprak vd.,

2007).
Unite | Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg™)
Komiir Ucucu Kiil Dip Kiilii
1 226Ra 155 + 5 (103-251) 410 + 6 (273-530) 356 + 8 (228-510)
2827h 39 + 2 (34-47) 86 + 2 (79-96) 80 + 3 (73-85)
K 235 + 6 (179-300) 493 + 8 (400-596) 450 + 10 (371-508)
20pp 165+ 76 (105-210) 433+104 (380-481) 285+103 (260-320)
8y 165+20( 145-185) 363+ 35 (316-430) 364+ 35( 310-404)
3.1.3. Orhaneli Termik Santrali Eser Element Emisyon

Karakteristikleri

Yanabilen sedimenter bir kayag olarak tanimlanan komiir organik (% 50) ve
inorganik bilesiklerden (farkli mineral ve iz elementler) olusmaktadir (Popovic et
al., 2001; Huang et al., 2004; Xu et al., 2003). Kaya¢ ve komiirlerin % 0.1’in
altindaki konsantrasyonlarda icerdikleri maddeler iz element olarak adlandirilir
(Kural, 1998) ve bu tanim genel anlamda agir metal ve toksik elementleri de
kapsamaktadir. Komiirde yaklasik olarak saptanan 84 iz elementten Hg, Zn, Cd,
As, Pb, Mn, Mo, Co, Ni, Cr, Se ve Cu gibi elementler kdmiiriin inorganik
kisminda; Ge, Be, ve B organik kisminda bulunurken, P, Ga, Ti, Sb ve V hem
organik hem de inorganik kisminda bulunmaktadir (Kural, 1998).

Komiirde bulunan iz element derisimleri, yer kabugundaki ortalama
konsantrasyonlardan ¢ok farkli degildir. Ancak kOmiiriin yanmasi sirasinda,
karbon ve nemin uzaklagmasiyla bu elementler kiilde konsantre olmaktadir.
Komiirde bulunan iz elementler, baca gazi ile atmosfere salinmakta veya kiiliin
depo edildigi alanlardan ¢ozilinerek suya karigmaktadir. Yapilan aragtirmalar, iz

elementlerin dip kiiliinden ¢ok ugucu kiil de zenginlestigini gostermektedir.

Kiildeki iz elementlerin hareketliligi, bu elementlerin uguculuk 6zelligine,
kimyasal egilimlerine, komiirdeki konsantrasyonlarina, fiziksel degisimlerine,
mineral 6zelligine, yanma parametrelerine (sicaklik, asir1 hava katsayis1) ve kazan

cikisina baglidir.



28

Komiiriin organik kisminda bulunan iz elementlerin kolayca buharlastigi,
inorganik kisminda yer alanlarin ise yakma sistemine bagli olarak kiilde konsantre

oldugu ileri siiriilmektedir (Karayigit et al., 2000).

Termik santralleri besleyen komiirlerde ve olusan kiillerde, ekosistem ve
insan saghig1 tizerinde etkili olan radyoelementler, agir metaller ve toksik
elementler son zamanlarda oldukca fazla arastirilmaktadir. Komiirde ¢evrenin
hassas oldugu 25 elementin varligi (Sb, As, Ba, Be, B, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, F, Pb,
Hg, Mn, Mo, Ni, P, Se, Ag, Tl, Th, Sn, V, U ve Zn) Finkelman (1999) tarafindan
tartisilmistir. Bu elementlerden; Sb, As, Ba, Be, Cd, , Cr, Co, Pb, Hg, Mn, Ni, Se
ve radyoniiklitler (U, Th) U.S. Clean Air Act Amendments (1990) tarafindan

potansiyel tehlikeli hava kirleticileri (HAPs) olarak tanimlanmaktadir.

Tiirkiye’deki komiir yakith termik santralleri besleyen komiirlerin nemi, kiil
orani, siilflir igerigi, mineral yapisi ve iz element konsantrasyonlar1 Karayigit ve
arkadaslar1 tarafindan (2000) incelenmistir. Yiksek nem (% 14- 47) ve kil
icerigine (% 23-64) sahip olan komiirlerin siilfiir igeriginin genis bir aralikta
degistigi (% 0.4-4.8) ve kaloriferik degerlerinin 1370 ve 4980 kcal/kg oldugu
rapor edilmektedir. Komiirlerin mineral maddesinin, kil mineralleri (smetit, illit,
kaolinit), quartz, feldspar, kalsit, dolamit, pirit ve gibsiyum yapili oldugu 6ne
siriilmektedir. Termik santralleri besleyen bu komiirlerdeki element
konsantrasyonlar1 (major ve iz element) diinyadaki komiirlerle karsilastirildiginda
bazi HAP elementlerin; Cr (45-410 pg/g), Ni (13-678 pg/g) ve U (5.9-82 ng/g),
verilen smirlart agtigi goézlenmektedir. Ayrica bu komiirlerde As (6.8-93 pg/g),
Mn, V ve Th ’un bir miktar zenginlestigi dikkat ¢ekmektedir. Orhaneli termik
santralini besleyen komiirlerde ve agiga cikan kiillerde gozlenen iz element

konsantrasyonlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir (Yaprak vd., 2007).



Cizelge 3.3. Orhaneli termik santralinde yanan ve acgiga g¢ikan ugucu

konsantrasyonlar1 (Yaprak vd., 2007).
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killerdeki iz element

iz Element Konsantrasyonu (ug/g)

Element Yanan Koémiir Dip Kiilii Ucucu kiil
Al 9100 54700 48400
As 26.20 15.2 52.30
Cd 0.26 0.07 0.27
Cr 40.10 64.7 70.40
Cu 25.62 34 35.10
Fe 17340 35080 36980
Ha 0.542 0.055 0.417
K 1000 3700 5000
Ni 113.50 208.5 181.60
Pb 22.88 10.84 19.14

S 17100 3600 5900
Sc 3.30 6.80 7.90
Se 1.30 0.3 1.90
Th 10.34 10.32 11.48

U 14.96 29.41 29.40
\V4 29 68 88
Zn 45.40 42.2 61.60

3.1.4. Genel Jeolojik Yapinin Degerlendirilmesi

Genel jeolojik yapinin degerlendirilmesi, topragin orijinalindeki dogal

radyoniiklit background konsantrasyonunun elde edilmesi i¢in gereklidir. Bati

Anadolu’ da yer alan birgok santral gibi, Orhaneli termik santrali Neojen havza

tizerinde kurulmus olup,

Neojen yash (~10 My) karasal / golsel sedimentler

icerisindeki diislik kaliteli linyit komiiriinii kullanmaktadir. Bu havzaya temel

teskil eden kayalar bes grup altinda toplanabilir (Sekil 3.1). Bunlar; 1-Tavsanl

Zonu’na ait yiiksek basing metamorfizmasi kayalari, 2-Ust Kretase yash tektonik
melaj, 3-Peridotit dilimi, 4-Granit ve 5-Miyosen yash tortul ve volkanik
kayalardir (Okay, 2002; Okay and Kelley, 1994).
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-

Sekil 3.1. Orhaneli termik santrali yakin gevresinin jeoloji haritasi (MTA Enstitiisit 1/500.000

olgekli jeoloji haritasi-izmir paftast).

Tavsanlt Zonu kayalar1 mavisist fasiyesi kosullarinda baskalasima ugramis
meta kirintililar ve bunlar iizerleyen platform tiirii mermerlerden yapilidir. Ust
kretase yash (65 My) tektonik melanj derin deniz sedimanlari, ofiyolitik kayalar
ve neritik karbonatlar dilimlerinden yapili olup Neotetis okyanusunun
kapanimiyla iligkilidir. Peridotit dilimi baskin olarak serpantinitler ve onlar1 kesen
ince gabro damarlarindan olugmaktadir. Temeli olusturan bu birimler Eosen yash
granitler tarafindan kesilmektedir (Okay and Kelley, 1994).

Bolgede komiir yataklarini igeren birimler Alt—Orta Miyosen (23-11 My)
yash tortul kayalar igerisinde bulunmaktadir. Bu karasal/golsel kayalar yukarida
tanimlanan temel kayalarini uyumsuz olarak iizerlemektedir. Bolgedeki karasal

volkanitler Miyosen tortullarla es yasli olup yanal giriklik gostermektedir.
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Bati Anadolu’da yer alan linyit yakithh Orhaneli termik santrali
cevresindeki ¢alisma alanmin genel jeolojik yapisini olusturan kaya tiirlerinde
gbzlenen 22°Ra, ***Th ve *°K aktivite diizeyleri Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Temel kaya tiirlerinin eU, eTh ve %K konsantrasyonlar1 ve “°Ra, “’Th ve “K

aktivite konsantrasyonlari

Konsantrasyon (ppm) Aktivite Konsantrasyonu (Bgkg™)
Ornek Ad1
eU | eTh | %K | *Ra | ®Th K
Mesozoyik mermer <ND 0.5 0.1 <ND 2+0.5 | 31+2
= Neojen riyolitik tiif 9.2 20.1 3.3 114+5 | 82+2 | 103311
=
£
S Neojen silt tasi 1.7 8.8 18 | 2142 | 36+2 | 562+8
Serpantinit <ND | <ND | <ND | <ND <ND <ND
Granit 1.9 6.6 16 23+1 27+1 503+6
Mavi sist 1.9 10.3 2.3 23+2 42 +1 713 £8

*< ND=Gama spektrometre sisteminin dedeksiyon limiti altinda kalan aktiviteleri gostermektedir.

3.1.5. Orhaneli Termik Santrali Cevresinde Yiizey Topraklarinin
Radyoaktivite Icerigi

Teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyoaktivitenin en 6nemli kaynag:
olarak isaret edilen komiire dayali termik santraller, kullandiklar1 komiiriin dogal
radyoniiklit igerigine bagli olarak c¢evrelerini kirletmekte ve radyolojik risk
olusturmaktadir (UNSCEAR, 1982; 1988; Yaprak vd., 2007). Topraklarda, termik
santral kaynakli olmayan radyosezyum depozisyonu, radyoaktif yagis sonucu

olusmus olup, atmosferik kaynaklidir.
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Bu dogrultuda, calisma altindaki termik santral c¢evresinde yiizey
topraklarinda gdzlenen dogal radyoniiklit « °Ra, 2?Th ve “°K” ve *'Cs aktivite
konsantrasyonlarinin,  aritmetik ortalamasi, medyani, geometrik ortalamasi,
minimum ve maksimum degerleri ve standart sapmalar1  Cizelge 3.5°de,
radyoniiklit dagilim haritalar1 ise Sekil 3.2°de verilmistir (Yaprak vd., 2007).
Termik santral ¢evresindeki topraklarda dogal radyoniiklit ve radyosezyumun
dagilim haritalar1i, meteorolojik kosullardan ve mevcut topografyadan etkilenen

atmosferik depozisyonun izlenmesinde yararli olacagi diisiincesi ile verilmistir.

Cizelge 3.5. Orhaneli termik santrali santrali ¢evresindeki yiizey topraklarinda gozlenen dogal ve

yapay radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 (Yaprak vd., 2007)

Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg'l)

Radyoniiklit | N

Aritmetik Medyan Geometrik Min.-Maks. Standart

Ortalama Ortalama Sapma
26Ra 64 24 23 19 2-88 17
22T 64 32 30 26 3-83 18
K 64 441 426 349 34-1011 245
B¥ics 64 6.93 6.14 5.48 0.60-27.90 4.97
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Sekil 3.2. OCPP cevresinde; (a) 22U , (b) #2Th, (c) “K ve (d) **'Cs aktivite konsantrasyonlari

dagilimi.

3.2. Tesis Cevresinde Meteorolojik Degiskenlerin ve
Topografyanin incelenmesi

Termik santrallerden atmosfere verilen Kirleticiler ¢ok uzun mesafelere
taginabilmektedir. Bu tasinimda, baca yiiksekligi, baca gazi sicakligi, baca gazi
debisi, kirletici kiitlesel debisi gibi santral baca 6zelliklerinin yani sira meteorolojik
kosullar ve topografya da etkili olmaktadir. Bu 6zelliklere bagli olarak, santrallerin
dis havada olusturduklar kirletici konsantrasyonlar1 ve dolayisiyla etkiledikleri

alanlar degismektedir.
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Calisma alanlarinin belirlenmesinde, santral ozelliklerinin yanm1 sira bolge
topografyasinin ve meteorolojik ozelliklerinin dikkate alinmasi termik santral
cevresinde ugucu kiil depozisyonundan kaynaklanan kirletici dagilimlan ile etki

alanlarinin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Riizgar Giilleri: OCCP cevresinde meteorolojik degiskenlere ait en az 10

yillik meteorolojik biilten verileri (riizgar yonii ve hizi, sicaklik, yagis, nem vb.)
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden saglanmistir. Santrale en yakin
meteoroloji istasyonundan elde edilen bu veriler yardimiyla, ¢alisma alani igin

riizgar giilii olusturulmustur.

Topografya Haritalari: Kirletici kaynaklarin  dagiliminda en 6nemli

parametrelerden biri, arazinin yiiksekligi ve egimidir. Bunun yam sira, arazi
degerlendirilmesinde gbz oniinde bulundurulmasi gereken diger kriterler, kirletici
emisyonunu bloke eden topografyanin dogrultusu, vadiler ve dag siralarinin
yerlesimidir (Say, 2006). Inceleme altindaki linyit yakith termik santralin bulundugu
alanin topografya haritalar1 (1/100.000 ), GIS (Global Information System) sistemi
kullanilarak  Global Mapper ve Surfer 8.0 yazilimindan yararlanilarak
olusturulmustur. Sekil 3.3’ de ¢aligma alaninin topografya haritas: riizgar giilii ile

birlikte verilmistir. Ayrica harita iizerinde santral konumu detaylandirilmistir.

Sekil 3.3. Orhaneli termik santrali caligma alaninin topografya haritasi ve riizgar giilii.

Ilgili sekil incelendiginde, Orhaneli igin hakim riizgar yonlerinin, giiney-
batili, kuzey-dogulu ve kuzeyli oldugu gozlenmektedir (Sekil 3.3). Kirletici



35

kaynak dagiliminda etken olan en Onemli parametrelerden biri, hakim riizgar

dogrultusunda sarp tepelerin bulunmasidir.

Calisma alaninin topografya haritasinda Orhaneli termik santrali ¢evresinde
diiz alanlarin olmadigi, bélgenin kiiciik yiikseklikler ve tepelerden olustugu ve

1000 m’nin tlizerinde oldukga sarp tepelerin mevcut oldugu gozlenmektedir.
3.3. Sistematik Liken Ornekleme

3.3.1. Cahsma Alanmindaki Epifitik Liken Tiirleri ve Xanthoria
parietina liken tiiriiniin morfolojik 6zellikleri

Bati Anadolu’ da yer alan Orhaneli Termik Santrali ¢evresinde yapilan
floristik incelemede, Xanthoria parietina, Evernia prunastri, Parmelia sulcata,
Pseudevernia furfuracea, Usnea filipendula, Hypogymnia physodes,
Pleurosticta acetabulum, Ramalina fastigiata, Ramalina farinacea, Anaptychia
ciliaris, gibi birgok yapraksi ve dals1 liken tiirii bir arada ve yogun sekilde
gbzlenmistir. Bir biyomonitdr organizmanin mevcut kirlilikten nasil etkilendiginin
bilinmesi, kirletici kaynagin yani sira, likenlerin biyolojik veya ekolojik
ozelliklerinin 1iyi tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu dogrultuda inceleme
alaninda dagilim sunan epifitik liken tiirlerinin familyalari, biiylime formlar1 ve

ekolojik ozellikleri Cizelge 3.6°da verilmistir.



Cizelge 3.6. Epifitik liken tiirlerinin
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familyalari, bitylime formlar1 ve ekolojik 6zellikleri (Yaprak

vd., 2007).
Biiyiime . .
Genus Familya pH istegi Isik Su Otrofikasyon Iklim
formu
Nispeten
Parmelia Asidofil- | Dolayli-
Parmeliaceae Yapraksi higrofitik- Nitrofob Mediterranean
sulcata notr dogrudan
mezofitik
Nispeten
Hypogymnia
Parmeliaceae Yapraks:t | Asidofil | Dolayli | higrofitik- Nitrofob Submediterranean
physodes
mezofitik
Pleurosticta Asidofil- | Dolayli- | Mezofitik-
Parmeliaceae Yapraksi Nitrofob-notr Mediterranean
acetabulum notr dogrudan | kserofitik
Pseudevernia Dolayli- | Mezofitik-
Parmeliaceae Dalsi Asidofil Nitrofob Submediterranean
furfuracea dogrudan | kserofitik
Nispeten
Evernia Asidofil- | Dolayli-
Parmeliaceae Dalsi higrofitik- | Nitrofob-notr Mediterranean
prunastri nétr dogrudan
mezofitik
Ramalina
Asidofil- | Dolayl- | Nispeten
farinacea ve Ramalinaceae Dalsi Nitrofob Mediterranean
notr dogrudan | higrofitik
R. fastigiata
Xanthoria Asidofil- | Dolayli- | Mezofitik-
Teloschistaceae | Yapraksi Nitrofil Mediterranean
parietina bazik dogrudan | kserofitik
Anaptychia Asidofil- | Dolayh-
Physciaceae Dals1 Mezofitik | Nitrofob-nétr Mediterranean
ciliaris notr dogrudan
Nispeten
Usnea Dolayli- Boreal-
Usneaceae Dalsi Asidofil higrofitik- Nitrofob
filipendula dogrudan Submediterrean
mezofitik
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Kozmopolit olan bu 10 tiir epifitik likenden, kirleticilere kars1 yiiksek
toleransli oldugu bilinen, “Xanthoria parietina”nin inceleme altindaki alanda her
bir ornekleme noktasinda genis dagilim sunmasi ve arazide kolayca
tanimlanabilmesi, ¢calismanin bu biyomonitor organizma iizerine yogunlagsmasina
neden olmustur. Ayrica, mevcut literatiirlerde onerildigi sekilde (Benneth and
Benson, 2005), bu g¢alismanin sadece tek bir tiir “Xanthoria parietina” ile
stirdiiriilmesi, biyomonitdr organizmalarin biyoakiimiilasyon kapasitelerine bagl
olarak element alimindan dogacak farkliliklardan kagmilmasini saglamistir. Bu
dogrultuda sunulan g¢alismada, Orhaneli termik santrali ¢evresinde atmosferik
depozisyon, Xanthoria parietina dokusunda radyoniiklit ve iz element kirletici
seviyeleri belirlenerek izlenmistir.

Xanthoria parietina liken tiirlinin  morfolojik  ozellikleri asagida

detaylandirilmig ve arazide ¢ekilen fotografi Resim 3.2’ de verilmistir.

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

in N. Acta Reg. Soc. Sc. Upsal. 3: 67 (1860)

Bas.: Lichen parietinus L. in Species Plantarum 2: 1143 (1753)

Tallus yapraks: formdadir, 10 cm ¢apindadir, agag kabuguna bagl olarak
sik1 veya gevsek tutunur, sadece lop uglari serbesttir. Loplar yuvarlagimsidir veya
lop ucuna dogru genisler, 7 mm genisligindedir ve iist iiste dizilir. Agirlikli olarak
sarims1 veya portakalimsi renklerde olan bu liken, ekolojik ortama gore grimsi
veya yesilimsi tona ge¢mektedir, loplarin alt yilizeyi beyazdir, kalin, ve

dallanmayan beyaz rizinleri vardir. Tallus K reaktifi ile kirmizi renk verir.

Apotesyum lekanorindir, Ozellikle merkezde ¢ok sayidadir, 4 mm
capindadir, disk icbiikeydir, koyu portakal renklidir, zamanla yassilasir,
eksipulum daha ytiksektir, diiz ylizeylidir. Yapraksi biiylime formu, biiytik, yatik,

soredsiz, sarimsi-portakalimsi yapisi ve sik apotesyumu ile ayirt edilmektedir.

Kozmopolit olan bu tiir, bolgemizde en sik rastlanilan likenlerin baginda
gelmektedir. Hemen hemen her tiirlii agacin iizerinde yasamakta olup, ekolojik
0zelligi nedeniyle genis ortli olusturmaktadir. Kirlilige, 6zellikle tarimsal kirlilige
direngli tiirlerin basinda gelen kalsifil likenlerdendir.
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Resim 3.2. Xanthoria parietina ( Orhaneli
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3.3.2. Cahisma Alam ve Liken Ornekleme

Liken tallusundaki element konsantrasyonlari, dogrudan bu elementlerin
cevredeki konsantrasyonlarini yansitmaktadir. Bu dogrultuda, 2009- 2010
boyunca, Xanthoria parietina ile OCPP c¢evresinde siirdiiriilen bu biyolojik

gbzlem kapsaminda uygulanan 6rnekleme protokolii asagida verilmistir.

Hava Kalitesinin Korunmasi Yo6netmeligi'nde, kirletici kaynaklarin 6zellikle
termik santraller gibi uzun siire ve diisiik kaliteli yakitla galisan isletmelerin, ¢evre
hava kalitesine etkilerinin belirlenmesinde; inceleme bdlgesinin tesisin baca
yiiksekliginin 50 kati mesafesinde yaricapl bir alan olmasi gerektigi belirtilmistir
(HKKY, 1986). Bu dogrultuda, Orhaneli termik santrali baca yiiksekliginin
(=300m ) 50 kat1 biiyiikliigiinde 15 km yarigapl bir alan ¢alisma bolgesi olarak
alinmig ve 3x3 km olarak karelajlanmistir. Tesis baca yiiksekligi baz alinarak

yapilan karelajla belirlenen 6rnekleme istasyonlar1 Sekil 3.4’de verilmistir.

Cali

043 q4q 045
02201~

0121%21 01872
01 046

016

047

/

\ D04j 048
001 /
0

OrhaneliCPP
D058 015
04972
05 1\
\ 14dgneli
007 013 020

11 012

0060

058 059

057

7.0km

Sekil 3.4. Orhaneli termik santrali ¢evresindeki 6rnekleme istasyonlari

Kozmopolit bir tiir olan Xanthoria parietina nin, ¢alisilan istasyonlarda,
hemen hemen her tiirlii agacin iizerinde yasadigi, ancak kavak, zeytin, ahlat ve
sOgiit gibi agaclarin iizerinde asir1 yayilis gosterdigi gozlenmistir. Bununla
birlikte, yukarida detaylandirildigi sekilde olusturulan liken Ornekleme

noktalarinin % 30’unden liken 6rnegi toplanamamustir.



40

Bunun olas1 nedeni, topografyanin disinda, Xanthoria parietina’ nin pH’1
5.5-6 arasinda olan substratlarda gelismesi ve ¢ok asidik aga¢ kabuklarinda ise <5
(cam agac1) yayilim gostermemesidir. Bu nedenle, uygun substratin bulunmadig
ve aga¢ bulunmayan komiir havzalarindan liken 6rnekleme yapilamamaistir. Ayrica,
ornekleme yapilacak liken miktar1 yaklasik 500 gram oldugundan, bolgede s6z
konusu agaglarin yeterli miktarda ve homojen dagilmis olmamasi da istasyon

sayisinin azalmasinda etkili olmustur.

Biyolojik gbzlem calismalarinda, ornekleme yapilacak agacin se¢imi de

Oonemlidir ve sunulan ¢alismada;

o Toprak kontaminasyonundan kag¢inmak igin, agacin ta¢ kisminin yerden

> 1 m yiiksek olmasina,
o Ornekleme yapilacak agacin dik olmasina, egiminin % 5’i gegmemesine,

e Baskin riizgar yonlerinin etkisini azaltmak ve yeterli miktarda ornek
saglayabilmek i¢cin 200-1000 m” lik alanda yer alan 3-10 agag iizerinden

ornek toplanmasina,
dikkat edilerek, liken 6rnekleme yapilmustir.

Biyolojik organizma dokusundaki kirleticilerin olciildiigii ¢alismalarda,
kirletici konsantrasyonu tallus yiizeyi ile orantili oldugundan tallus boyutunun
siirlandirilmast 6nerilmektedir (Nimis et al., 2001). Bu dogrultuda, element
alimlarinin miimkiin oldugunca yakin ge¢misi yansitmasi istendiginden Xanthoria

parietina tallusunun ¢ap1 5 cm ile sinirlandirilmistir.

Mevcut literatiirlerde, epifitik likenlerdeki element igerigine substratin
katk1 yaptig1 konusunda fikir birligi yoktur ( Wolterbeek and Bode, 1995; Clair et
al.,, 2002). Genelde yaygin kani, substrattaki Ca, Mn, Zn, Cd ve Ba gibi
elementlerin likenlerdeki element igerigini etkiledigi, yoniindedir. Bu nedenle,
liken ornekleri toplanmasi kolay oldugu ve substrattan kaynaklanacak farklilik
icin genelde kavak agaglar1 iizerinden toplanmistir. Ancak, bu agaglarin
bulunmadig1 érnekleme noktalarda, zeytin, mese ve ahlat gibi agaglarin iizerinden

toplanmustir.
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Liken oOrnekleme yapilan istasyonlarin, kosullar elverdigince ana
yollardan, sanayiden ve yasam alanlarindan uzak olmasina gayret edilmistir.
Liken oOrnekleri tanimlandiktan (koordinat, yiikselti, yon, agac tiirli, tarih vb.)
sonra, metabolizma kayiplarini engellemek ve olas1 kontaminasyondan kaginmak

icin kese kagitlarina yerlestirilip karton kutularda saklanmistir.
3.4. Liken Orneklerinde Radyoniiklit ve iz Element Analizleri

3.4.1. Ornek hazirlama

Liken orneklerinin iizerindeki yabanci maddeler (aga¢ kabugu, diger tiir
likenler, vb.) paslanmaz ¢elik pens ile ayiklanmistir. Coziinebilir iz elementlerin
kayb1 nedeniyle, liken ornekleri yikanmamistir. Kabuklarindan ayrilan likenler
etiivde 60 °C' de kurutulup &giitiilmeye hazir hale getirilmistir. Ogiitme islemi
Retsch ( RS 100) marka tungsten halkali zaman ayarli ogiitiicti ile yapilmistir.
Ogiitiilen ornekler, gama spektrometrik analiz i¢in, 100 ml’lik silindirik
polietilen kaplara yerlestirilip, kapatilmistir. incelenen 6rneklerde kisa yar1 omrii
nedeni ile 'Be (ty,= 53.3 @), arazi doniisii ornek hazirlama isleminin hemen
ardindan 5- 20 giin gibi kisa bir siire i¢inde 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Ra-Rn
arasinda radyoaktif dengenin olusmasi i¢in Slglimlerden 6nce 4 hafta siire ile
bekletilen liken orneklerinde radyuma dayali dengede 210ph tayini ve yani sira,

B37Cs, K ve ?'%p, (denge Tistii) radyoniiklit analizleri yapilmstir.
3.4.2. 'Be, ¥*'Cs, #°Pbve “°K Radyoniiklit Analizleri

Liken dokusunda 'Be; 477,6 keV, **'Cs; 661,6 keV, *“K; 1460,75 keV,
22Ra (*°Pby); 1764,49 keV, ?°Ph,;46,5 keV aktivite konsantrasyonlar1 HPGe
gama spektrometre sisteminde dlcililmiistiir. Liken 6rneklerinde ilgili radyoniiklit
iceriklerinin saptanmasinda kullanilan gama spektrometre sistemi, 184 cc HPGe
coaksial dedektdr (dedektdr verimi: %25, ®°Co’in 1.33 MeV gama enerjisi i¢in
FWHM: 1.83 keV ve pik/compton orani: 57:1), Ortec Model-671 spektroskopi
amplifikatorii ve Canberra PC bazli MCA (8 K) Wilkinson ADC’den olusmus ve
100 mm kursun ile zirhlanmistir. Caligilan liken Orneklerinden L-18 numarali
ornegin 40000s siire ile alinan gama spektrumu ve aktivite hesaplarinda kullanilan

gama enerjileri, Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin 6l¢ebilecegi en diisiik
aktiviteler CURRIE(1968) kriterlerine dayali olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.5 L-18 numarali 6rnegin 40000s siire ile alinan gama spektrumu ve aktivite hesaplarinda kullanilan gama enerjileri.
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Calisilan laboratuar kosullarinda (iyi bilinen art-ortam ) sistem tarafindan
algilanabilecek minimum dedekte edilebilen aktiviteler asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmustir.

2.71+3.29/ g
- K

Bu esitlikte;  lg: Background saymm hizi ve K: Kullanilan gama
spektrometre sisteminde, sayimlardan qug‘1 olarak aktiviteye gegmeyi saglayan
kalibrasyon faktorleridir.

Currie (1968) kriterlerine dayali olarak, gama spektrometre sisteminin 100
ml 6rnek geometrisi icin 86 400 s’de Olgebilecegi minimum dedekte edilebilen
aktiviteler (MDA); **°Ra (*°Pby) i¢in <5 Bq kg™, “°K i¢in 16 Bq kg™ ve *¥'Cs
icin 0.06 Bq kg dir. S6z konusu geometri i¢in gama spektrometre sisteminin
25000 s’de dlgebilecegi minimum dedekte edilebilen 'Be aktivitesi 20 Bq kg™ dir.
Genelde, radyometrik sayim hatasinin liken Orneklerinde % 20-50 arasinda

degistigi gdzlenmistir.

Cevresel oOrneklerin gama spektroskopik 210py, tayininde karsilagilan en
6nemli problem, ?°Pb’ un 46,5 keV enerjili gamasinin zayif intensitesi ( % 4,6)’
ve diisik gama enerjilerinde (<200 keV) o6rnek kalinligi ve matrisinden
kaynaklanan self-absorpsiyon problemidir. Bu dogrultuda, incelenen materyallerin
birgogunda 226Ra denge esdegeri 219ph, iizerinde termik santral radon emisyonuna

dayal1 denge {istii (asir1) 2, aktivitesi Olclilememistir.

Calismada, 'Be disinda dogal ve yapay radyoniiklitlerin Slgiilmesinde
orneklerle benzer matris ve geometride sertifikali materyallerden hazirlanan
radyometrik standartlar kullanilmistir [“°Ra (*°Pbg) = 1458 Bgkg™ (IAEA
sertifikali S-12 ), K ( %52. 4; “K=16210 Bgkg™ ( Merck markali KC1 ) ve
B¥Cs=150 Bgkg' (IAEA-156) ]. Bu dogrultuda, 'Be analizi asagida
detaylandirilmigtir.
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3.4.2.1. 'Be analizi

Uygun radyometrik standart olmadigi durumda, seg¢ilen enerjide gama
aktivitesi, spektrumda ilgili tam enerji piki altindaki sayim hiz1 ile birlikte sozii
edilen enerji ve kaynak pozisyonu ig¢in spektrometre sisteminin Olgiilen
veriminden yararlanilarak saptanir. Genelde istenen her enerjide verimi dogrudan
standartlarin emisyonu hizi ile 6l¢gmek miimkiin olmadigindan mevcut kalibrasyon
noktalar1 arasinda interpolasyona izin veren fonksiyonlar veya egriler
olusturulmaktadir. Bu dogrultuda, calismada liken drneklerindeki ‘Be aktivitesi,
400-1500 keV enerji araliginda mevcut radyometrik standartlar kullanilarak elde

edilen verim egrisinden (Sekil 3.6) asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaistir.

1 -
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R?=0,979
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Sekil 3.6. Kullanilan gama spektrometre sisteminin 400-1500 keV enerji aralif1 i¢in verim egrisi.

N
ey-t,.mK, K, K, K, K,

A

Bu esitlikte, A— ilgili radyoniiklitin aktivitesi olmak iizere;
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N: llgilenilen tam enerji pikinin diizeltilmis net alanidir ve asagidaki formiil ile
verilir:

Ns: Ornek spektrumundaki ilgilenilen tam enerji pikinin net alanidur.
Nb: Dogal fon spektrumundaki ilgilenilen tam enerji pikinin net alanidir.
&: Ilgilenilen tam enerji pikinin Ey enerjisindeki verimidir.

ts: Ornek spektrumunun elde edilmesi igin gecen, saniye cinsinden sayim

suresidir.

tb: Dogal fon spektrumunun elde edilmesi i¢in gegen, saniye cinsinden sayim

stiresidir.
m: Spesifik aktivite i¢in 6l¢iilen 6rnegin kilogram cinsinden kuru agirligidir.

y: Ilgilenilen tam enerji pikinin Ey enerjisine karsilik gelen gama yayimlama

olasiligidir.

Ki: Ornegin toplanmasi ile 6lgme islemine baslama zamani arasinda gecen siire
i¢in bozunum diizeltme faktoriidiir;
In( 2) At

K, =exp( - T
1/2

)
t 15: Tlgili radyoniiklitin yar1 dmriidiir.

At: Analiz edilen 6rnegin toplanma zamani ile 6lgme islemine baslama zamani

arasinda gegen saniye cinsinden siiredir.

K2: Analiz edilen 6rnegin Glgme islemi esnasinda gegen silire i¢in bozunum

diizeltme faktoriidiir;

K., = 7-1/2 1—ex _//7( Z)t,
? In2-t, T2

t;: Olgme islemi esnasinda gecen saniye cinsinden gergek siiredir.
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Ks: Ateniiasyon diizeltme faktoriidiir. Bu caligmada, kalibrasyon standardi ile

ornek geometrisi ve matrisi benzer oldugundan, Ks=1 alinmustir.

K4: Rasgele cakisma nedeniyle kaybedilen sayimlar i¢in diizeltme faktoriidiir.
K,=exp(-2-R-T’

1: Olgiim sisteminin ¢dzme siiresidir.

R: Ortalama sayim hizidir.

Saymm siiresi ile artan bu diizeltme faktorli, bizim durumumuzda oldugu

gibi, diisiik sayim hizlarinda K4=1 olarak alinabilir.

Ks: Ardisik foton yayimlayarak bozunum yapan radyoniiklitler icin gercek
cakigma diizeltme faktoriidiir. Eger radyoniiklitin ardisik gama 1sinlar1 yoksa Ks=1
alimir. "Be’nin tek karakteristik gamasi oldugu i¢in bu calismada Ks=1 alinmstir.

Yukarida 6ngoriilen diizeltmeler yapildiginda;

A= N
£t K, K,

Ilgili radyoniiklitin (Ey enerjisine karsi gelen tam enerji piki altindaki net
alandan yararlanarak) aktivitesi veya gama spektrometre sisteminin Ey

enerjisindeki verimi yukarida verilen esitlik ile tayin edilmektedir.
3.4.3. Liken Orneklerinde iz Element Analizi

Bu ¢alismada, liken dokusundaki; 22U, %2Th, Al, As, Cd, Cu, Se, Pb ve V
gibi iz elementlerin analizi Kanada’da bulunan ACME Analitik Laboratuarinda
ICM-MS yontemi ile yapilmustir.

Orneklerin analitik kalite kontrolii; Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumundan
saglanan TAEA-336 referans liken materyali ile yapilmistir. S6z konusu
materyalin analizinde, Ol¢iilen element konsantrasyonlarinin, biiyiik bir kisminin
sertifikada verilen giivenlik sinir1 i¢inde kaldig1 ve analitik hatanin <% 10 oldugu

gozlenmistir.
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3.5. Dagihimlarin Haritalanmasi ve Veri Analizi

Orhaneli Termik Santrali ¢evresinde, Ornekleme yapilan alanlarin
koordinatlart GPS (Global Position System) ile alinmistir. Topografya haritalari,
GIS (Global Information System) sisteminden yararlanilarak, Global Mapper,
Surfer 8.0 ve Map Info Professional 5 yazilimlar1 kullanilarak olusturulmustur.
Global Mapper’da, sayisal yiikseklik modeli kullanilarak (Dijital Elevation
Model), calisilan alanlarin kose koordinatlart (UTM sistemi) girilir ve ilgili
alanlarin topografyasini veren es ylikselti egrileri Surfer 8.0 yazilimi ile harita
haline doniistiiriilmektedir. Bu yazilimin i¢indeki hiicrelere bolme islemi
(gridding) “Kriging” adi verilen yontem araciligi ile yapilmakta ve elde edilen
grid dosyast kullanilarak, o alandaki verilerle tematik haritalar (Surfer 8.0
yazilimi) tretilmektedir. Bu dogrultuda, Orhaneli Termik Santrali g¢evresinde,
radyoaktif ve iz elemet dagilimlar1 Surfer 8.0 programi kullanilarak hazirlanmistir.
Ayrica FreeHand 8 ve Map Source 3.02 programlar1 kullanilarak jeoloji haritasi

ve Ornekleme haritasi olusturulmustur.

Deneysel verilere iliskin istatistik analizler SPSS 17.0 programi ile
yapilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bat1 Anadolu’da yer alan linyit yakitli Orhaneli termik santrali ¢evresinde,
santral emisyonuna dayali atmosferik depozisyonu, epifitik liken Xanthoria
parietina dokusundaki 'Be, **'Cs, ?%Pb, *K, ***U ve #**Th radyoniiklitleri ve
termik santral emisyonunu yansitan; Pb, Ni, Hg, Zn, Cd, Se, As, V, Cu gibi agir
metallerle izlendigi bu c¢alismada elde edilen bulgular ve go6zlenen iliskiler
asagidaki bagliklar altinda detaylandirilmistir.

4.1. Santral Cevresindeki Likenlerde 'Be, 1*'Cs, K, #°Ph, *®U ve
22Th Radyoniiklit I¢erikleri

Orhaneli termik santrali ¢evresinde Nisan - Haziran 2010 dénemi boyunca
32 istasyondan toplanan liken érneklerinde ‘Be, *'Cs, “°K ve ?°Pb radyoniiklitleri
gama spektroskopik olarak saptanirken, 28y ve ¥2Th radyondiiklitleri, ICM-MS
yontemi ile tayin edilmistir. Liken dokusunda gozlenen dogal ve yapay
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi, medyani,
geometrik ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri ve standart sapmalari
SPSS 11.0 istatistik programi kullanilarak derlenmis ve Cizelge 4.1’de verilmistir.
Ayrica, bu radyontiklit aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlar Sekil 4.1

(a ve b)’de grafik edilmistir.

Elde edilen radyoniiklit frekans dagilimlarmin log-normal- normal dagilima
uygunlugu Q-Q Plot grafikleri (Minitab 16.0) ile test edilmis ve yapilan {gli
analiz sonucunda; ‘Be, *¥'Cs ve “°K radyoniiklit frekans dagilimlarmim yiiksek
korelasyon katsayilari ile (sirasiyla r’= 0,993, 0,956, 0,966) log- normal dagilima
uygunlugu gosterilmistir (Sekil 4.2). Benzer sekilde *U (r’= 0,917), %*Th
(r*= 0,787) ve *%Pb (r’= 0,988) frekans dagilimlarina uygulanan Q-Q plot testi,
bu radyoniiklitlerin yliksek korelasyon katsayilar1 ile log-normal dagildig:
gostermistir (Sekil 4.3).
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Cizelge 4.1 Liken dokusunda gozlenen 'Be, ¥'Cs, #%Ph, “K, *®U ve #Th aktivite

konsantrasyonlarina iliskin tanimlayici istatistik.

Aktivite Konsantrasyonu (Bqg kg™)
Radyoniiklit | N
Aritmetik Medyan Geometrik Std. Min. Maks. Varyasyon
Ortalama Ortalama Sapma Katsayisi (%)
Be 32 | 300,83 254,81 262,14 171,72 | 78,31 | 860,00 57,08
Bcs 31 3,76 3,46 3,09 256 | 0,36 | 11,96 68,08
K 30 | 148,83 147,72 142,08 5154 | 82,72 | 357,85 34,63
28y 32 2,84 2,00 2,39 2,08 | 1,00 | 10,00 73,24
B2Th 32 1,47 1,00 1,29 0.95 | 1,00 | 5,00 64,63
20pp 32 17,62 15,09 16,65 727 | 12,27 | 28,04 41,26
10 ¥ Mean =3,76
Std. Dev. =2,56.
& B suye [?envﬁ?gﬁagzz
) /TN o
c 67 g
w . E
.
.
o 0,:)0 200,00 400,00 600‘.00 80(;,00 100:),00 [0} T
Be-7(Bqug) 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Cs-137 (Bg/kg)
— stng:.L“s%,ssi‘t *] Stgi.eﬂvfgiézzu

12,57

10,01 7 157
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Sekil 4.1a 'Be, *¥'Cs, “°K ve ?'°Pb aktivite konsantrasyonlar: frekans dagilimlart.
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Sekil 4.2 "Be, *¥Cs ve *)K radyoniiklit frekans dagilimlarima iliskin g-q plot testi.
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Sekil 4.3 28U, #?Th ve #°Pb radyoniiklit frekans dagilimlarima iliskin g-q plot testi.

Calisilan bolgede, dogal ve yapay radyoniiklit dagilimlarini yansitacak
8 programi kullanilarak Kriging gridding metodu ile

haritalar Surfer
olusturulmustur (Sekil 4.4). Calisma alanindaki hakim riizgar dogrultular1 ve

santral yerlesimi de bu haritalar iizerinde gosterilmistir.

flgili dagilim haritalar incelendiginde; **®U ve #**Th radyoniiklitlerinin tesis

cevresinde yogunlastigi ve nispeten benzer dagilim gosterdigi gdzlenmektedir.

232
topografyasi ve hakim riizgar yonlerinin etkisi gozlenmezken, 'Be ve B7Cs

Anomali gosteren bu alanlarda, liken dokusunda saptanan en yiiksek 28y ve

Th aktiviteleri siras1 ile; 11 Bgkg™ ve 5 Bgkg" dir. Bu dagilimlarda bolge

radyoniiklitlerinin giineybat1 ve kuzeydogu yonlerinde yogunlastigi ve sdz konusu
baskin rilizgar yoOniiyle Ortlistiigiini

dagilimlarin  6rnekleme bolgesindeki
goriilmektedir. Calisma alanmin topografik haritas1 (Boliim 3.2) incelendiginde,

"Be depozisyonunun, tesisin giiney-dogusunda, **’Cs depozisyonun ise tesisin
alan algak diizliikler boyunca yayilim gosterdigi
tesisin giiney-

kuzey-dogusunda yer
gozlenmektedir. *°Pb ve *°K radyoniiklitleri ise benzer sekilde,

dogu yoniinde yogunlagmaktadir. Anomali gosteren bu alanlarda, liken dokusunda
saptanan en yiiksek 7Be,137CS, 219pph ve “OK aktivite konsantrasyonlar1 sirasi ile;

860,12, 356 ve 28 Bgkg™" dur.
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Sekil 4.4 "Be, *¥'Cs, 2%Ph, “°K, *8U ve %*2Th aktivite konsantrasyonu dagilim haritalari.
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4.2. Santral Cevresindeki Likenlerde iz Element Icerikleri

Ornekleme bélgesinden alinan likenlerdeki iz element veya agir metal

konsantrasyon dagilimlarina SPSS 17.0 programi yardimiyla parametrik olmayan

“One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test” istatistigi uygulanmistir. Tanimlayici
istatistik metot ile aritmetik ortalama, standart sapma, medyan, geometrik

ortalama, varyasyon katsayisi ile maksimum ve minimum degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 4.2). Bu degerler kullanilarak iz element konsantrasyonlarinin frekans
histogramlari grafik edilmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.2 Liken dokusunda gozlenen iz element konsantrasyonlarinin tanimlayici istatistigi.

i Konsantrasyon (pg/g)
Element N Aritmetik Medyan Geometrik Std. Min.- Makes. Varyasyon
Ortalama Ortalama Sapma Katsayisi (%6)

Pb 32 16,34 11,08 13,53 13,07 5,66- 75,74 79,99
Hg 32 102,28 94,00 97,73 35,09 58- 234 34,31
Se 32 0,43 0,40 041 0,13 0,20-0,80 30,23
As 32 4,95 4,10 4,09 3,58 1,40- 16,60 72,32
\4 32 9,91 9 8,95 4,71 4,00- 23,00 47,53
Cu 32 13,11 12,03 12,18 5,52 6,26- 32,47 42,10
Zn 32 138,26 120,30 112,40 94,10 37- 449 68,06
Ni 32 28,92 20,55 22,36 29,68 7,90- 164 102,63
Cd 32 0,55 0,36 0,36 0,56 0,08- 2,76 101,82

Cizelge 4.2 incelendiginde, termik santralden kaynaklanan iz element
konsantrasyonlarinin; Se < Cd < As < V< Cu< Pb < Ni < Hg < Zn sirasini izledigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.5 Agir metal konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari.
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Agir element konsantrasyon dagilimlarinin kendi igerisinde lognormal —

normal dagilima uygunlugu Q-Q plot grafikleri (Minitab 16.0) ile test edilmistir
(Sekil 4.6). Yapilan analiz; Pb, Zn, Ni, As, V, Cu, Cd, Hg ve Se frekans

dagilimlarinin yiiksek korelasyon katsayilari ile lognormal dagilima uydugunu

gostermistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Pb, Zn, Ni (a), As, V, Cu (b), Cd, Hg, Se (¢) frekans dagilimlarina iliskin g-q plot testi.
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Sekil 4.6 Devam ediyor.

Caligma alanindaki iz element konsantrasyon dagilimi, Surfer 8 programi
kullanilarak Kriging gridding metodu ile hakim riizgar yonii ve santral bacasi

detaylandirilarak haritalanmis ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Ilgili haritalardan goriilecegi iizere, Orhaneli termik santrali ¢evresinde iz
element kirlilik dagilimlarinin, tesisin batisinda, gilineyinde, giiney-dogu ve
gliney-batisinda ve kuzeyinde yogunlastigi goézlenmektedir. Ni ve As’ in
genellikle tesisin batisinda, Pb, Zn, Se, Cu, Cd, V ve Hg’ nin genellikle tesisin
dogusunda yogunlastigi gozlenmektedir. Bu elementlerden; Zn, Se ve Cu Kirlilik
dagilimlarmin  topografyadan ve hakim riizgdr yoniinden etkilendigi
disiiniilmektedir.

4.3. Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonlar1 ve iz Elementler
Arasindaki iliskinin incelenmesi

Komiiriin organik kisminda bulunan iz elementlerin kolayca buharlastigi,
inorganik kisminda yer alanlarin ise yakma sistemine bagl: olarak kiilde konsantre

oldugu ileri siiriilmektedir. Yanan komiirde iz element davranisinin arastirildig
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calismalarda iz elementler; ugucu olup gazli fazda kalanlar: Hg, Se (Grup 1),
kismen buharlasan ve baca gazi sogurken ugucu kiilde kalanlar: As, Cd, Pb, Sb,
Sn, Zn, Cr, Co, Cs, Cu, (Grup 2) ve buharlagsmayarak dip kiilii ve ugucu kiil
arasinda esit olarak dagilabilenler: Mn, Sc, Th, Rb, Zr, V (Grup 3) olmak tiizere
gruplandirilmaktadir (Huang et al., 2004; Xu et al., 2003). Metal emisyonlar1 ve
ucucu kil pargacik boyutu arasindaki iligskiyi inceleyen ¢alismalarda, Cu, Cd, Pb,
As, Se, Sb ve V elementlerin konsantrasyonlarinin azalan pargacik boyutu ile
onemli oranda arttig1 ve mikron alt1 pargaciklarda zenginlestigi 6ne siiriilmektedir
(Huang et al., 2004, Yaprak vd., 2007). Bu dogrultuda, bu iz elementler arasindan
termik santral emisyonunu yansitan Se ile kiiclik boyutlu pargaciklarda
zenginlesen Pb, Cu, Cd, As ve V metal konsantrasyonlarina karsilik likende
Olgiilen 7Be, 137CS, 40K, 28y ve %2Th radyontiklit aktivite konsantrasyonlari

arasindaki iliski incelenmistir.

Tesis cevresindeki iz element ile radyoniiklit dagilimlarin1 gdsteren grafik
ve haritalar ile birlikte; bunlarin emisyon, tasinim ve depozisyon karakteristiklerin
net bir sekilde agiklanabilmesi i¢in konsantrasyon degerlerinin istatistiksel analizi
de gereklidir. Bu nedenle oOlgiilen aktivite ve iz element konsantrasyonlarinin,
Pearson korelasyon analizi kullanilarak korelasyon matrisi olusturuldu. Santral
emisyonuna dayali agir metal ve radyoniiklitler arasindaki degisimini incelemek

iizere olusturulan korelasyon matrisleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Orhaneli termik santrali ¢evresinde liken dokusunda gézlenen iz elementler arasindaki

korelasyon.

Korelasyon Pb Cd Se As \Y4 Cu
Pb 1 436" 759™ ,095 624" 867"
Cd 436" 1 390" -,180 257 380"
Se 759" 390" 1 273 603" 724"
As ,095 -,180 273 1 316 233
Vv 624" 257 603 316 1 867"
Cu 867" 380" 724" 233 867" 1

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamli, ** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamli.

llgili Cizelge incelendiginde, Pb, Cd, Se, V ve Cu arasinda korelasyon
gozlenirken, As elementi bunlarin disinda kalmistir. Buharlasarak baca gazindan
atmosfere yayilan ve termik santral emisyonunu yansitan kirletici olarak referans
alinan Se (Yaprak vd., 2007), so6z konusu agir metallerle iligkilendirildiginde en
yiiksek korelasyonu Pb (r* =0,759) ile saglamistir. Bu dogrultuda, Se ve Pb
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elementleri ile birlikte likende dokusunda gozlenen dogal ve yapay radyoniiklitler

arasindaki iliskinin incelenmesi uygun goriilmistiir.

Cizelge 4.4 Liken dokusunda gozlenen Be, **'Cs, ®U, #2Th ve “K radyoniiklitleri ile termik

santral kaynakli Se ve Pb iligkileri

Korelasyonlar Pb Se Be BCs K 28y 22Th
Pb 1 759 ,008 -,146 047 159 ,046
Se 759" 1 032 051 012 414" | 174
"Be ,008 032 1 -,029 ,082 -163 | -054
BCs -,146 051 -,029 1 046 344 293
K 047 012 ,082 ,046 1 -047 | -050
28y 159 414" -163 344 -,047 1 626"
*2Th 046 174 -,054 293 -,050 626" 1

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamli., ** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamli.

Cizelge 4.4 santralde komiirin yanmasiyla zenginlesen “**U ile baca
gazindan atmosfere yayilan Se arasinda anlamli bir iligki (r2:0,414, 0,05
anlamhlik seviyesinde) oldugunu gostermis ve **U ile ***Th arasinda da pozitif
korelasyonu (= 0,626, 0,01 anlamlilik seviyesinde) ortaya koymustur. Arastirilan
radyoniiklitlerden 'Be, **'Cs ve “K, kendi aralarinda ve diger degiskenlerle
iliskilendirildiginde sonuglar istatistiksel olarak anlamli (p> 0,05) degildir. Ilgili
cizelgede incelenen korelasyonlar, caligma alanindaki hakim riizgar yonii ve
topografyadan bagimsiz sonuglardir. Bu sonuglar1 daha anlamli kilmak i¢in Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden saglanan verilerle Orhaneli igin
olusturulan riizgar giili (Yaprak vd., 2007), ve topografya haritasi dikkate

aliarak kirleticilerin kaderi degerlendirilmistir.
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4.4 Radyoniiklit ve iz Element Konsantrasyonlarmn Orhaneli
Termik Santrali Cevresinde Hakim Riizgar Yonii Dogrultusunda
Incelenmesi

Orhaneli termik santrali ¢evresinde hakim riizgar yonii Giineybati-
kuzeydogu dogrultusundadir. Bu nedenle radyoniiklit ve iz element
konsantrasyonlarinin bu dogrultularda pozitif iliski gostermesi beklenmektedir.
Bu beklenti dogrultusunda; baskin riizgar yoniindeki ornekleme noktalar1 kendi
aralarinda gruplandirilmistir. Giiney-bat1 yoniinii temsil etmesi i¢in; 8, 9, 10, 34
ve 54 numarali istasyonlar ve kuzey-dogu yoniinii temsil etmesi i¢in; 18, 43, 45,
47 ve 48 numaral1 istasyonlar inceleme altma almmistir. Izlenecek istasyonlar
belirlendikten sonra, dogal, yapay radyoelement ve iz element dagilimlarinin GB
ve KD dogrultusundaki iligkileri korelasyon matrisleri olusturularak Cizelge 4.5 -

4.8 altinda degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5 GB dogrultusunda agir metal konsantrasyon dagilimlari arasindaki iligki.

Korelasyon Pb Cd Se As Vv Cu
Pb 1 729 793 -,196 676 839
Cd 729 1 216 - 712 067 245
Se 793 216 1 305 793 951"
As -,196 - 712 305 1 528 329
\Yi 676 067 793 528 1 928"
Cu 839 245 951" 329 928" 1

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Cizelge 4.6 GB dogrultusunda 'Be, *'Cs, 22U, %*Th ve “°K ile termik santral emisyonuna dayali

Se ve Pb element konsantrasyonlari arasindaki iliski.

Korelasyon Pb Se Be Bcs K 28y 22Th

Pb 1 793 762 -.029 257 -524 -,087

Se 793 1 926" -,086 -017 -,165 -221

Be 762 926" 1 -,235 -,263 -,192 -,395

B¥cs -,029 -,086 -,235 1 819 655 978"

K 257 -,017 -,263 819 1 139 882"

28y -.524 -,165 -192 655 139 1 559
22Th -,087 -221 -,395 978" 882" 559 1

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.,** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidur.
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Giineybati dogrultusunda elde edilen korelasyon verileri incelendiginde 'Be
ile termik santral kaynakli Se arasinda pozitif anlamli bir korelasyon (rzz 0,926,
0,05 anlamlilik seviyesinde) bulunmustur. Benzer sekilde, 2**Th ile “°K ve *¥'Cs
arasinda pozitif bir korelasyon gézlenmistir. 282Th- B'Cs arasindaki korelasyon
katsayisi 0,978, 2*°Th- “°K arasindaki korelasyon katsayisi ise 0,882’dir. Tesisin
GB yoniinde, hakim riizgar dogrultusu ve bolgeye gore nispeten diisiik yiikseltide
yer alan bu istasyonlarda, liken dokusunda gozlenen 'Be- Se, %**Th- *¥'Cs ve
22Th- K arasindaki iliskiler, lineer regresyon analizi yapilarak sagilma

diyagramlari tizerinde Sekil 4.8” gOsterilmistir.
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Sekil 4.8 'Be-Se (a), “”Th- **'Cs (b) ve #*Th- “°K(c) sa¢ilma diyagramlari.
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Sekil 4.8 Devam ediyor.

Giiney-batili hakim riizgar dogrultusunda, ‘Be ve Se arasindaki benzerlik bu
iki degiskenin likene atmosferik depozisyonla ulastigim gostermektedir. Onceki
boliimlerde agiklandigi iizere, ‘Be ve Se <lpm pargaciklara tutunuyor ve bu
parcaciklarla birlikte taginiyordu (loannidou and Papastefanou, 2006; Huang et
al., 2004). Ancak, kiigciik pargaciklarin atmosferden siipiliriilmesinden yas
depozisyonun sorumlu oldugu bilinmektedir (Kim et al., 2000). Bu dogrultuda;
ornekleme periyodunun boélgenin yogun yagis aldigi donemde gerceklestirilmesi,
"Be ve Se’un aym kaderi paylasarak likene yas depozisyonla ulastigini

gostermektedir.

Lineer regresyon ve korelasyon analizi sonucunda, 2?Th- *¥'Cs ve #Th-
“K’un GB dogrultusunda benzer dagildigi gozlenmistir. Yapilan arastirmalar
BCs ile “K’un topragin resilispansiyonundan ileri gelen biiyiik pargaciklarla
tasindigini gostermistir (Ueno et al., 2003; Valles et al., 2009; Hirose et al., 2003).
Bu dogrultuda, 232Th, ¥¥7Cs ve K radyoniiklitleri arasinda bulunan iliski bu savi

destelemektedir.

Bu c¢alismada, toprak kontaminasyonunu atmosferik depozisyondan ayirt
etmek icin, daha 6nce Yaprak vd. (2007) tarafindan Gnerildigi sekilde 'Be/Al-
Se/Al i¢in log-log sagilma diyagrami olusturulmustur. Sekil 4.9’ da verilen
"Be/Al- Se/Al sagilma diyagrami, kozmojenik 'Be radyoniiklitinin ve termik
santral emisyonu icin referans alinan Se elementinin biiyiik oranda (R?= 0,614)

atmosferik kaynakli oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.9 "Be/Al- Se/Al sagilma diyagramu.

Benzer yontemle,

diyagramlar1 olusturulmus ve liken dokusundaki **'Cs (r?=0,269) ve “K’un (1?
0,057) topragin resiispansiyonundan kaynaklandig gosterilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 *¥'Cs/Al- Se/Al (a) ile “°K/Al- Se/Al (b) sagilma diyagramlari.

Bics/Al- SelAl ve “K/AI- SelAl log-log sagilma
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Sekil 4.10 Devam ediyor.

KD dogrultusunda yer alan 18, 43, 45, 47 ve 48 numarali istasyonlardan
toplanan liken orneklerinde gozlenen dogal, yapay radyoelement ve iz element
dagilimlarinin korelasyon matrisleri (Cizelge 4.7 ve 4.8), bu yonde istatistiksel
olarak anlamli bir iliskiyi isaret etmemektedir. Bu sonug, termik santral
emisyonuna dayali atmosferik depozisyonun KD yoniinde yogunlastigini
gostermektedir. Ozetle, tesis emisyonuna dayali Se ve kozmojenik 'Be’nin
bolgedeki hakim riizgar yonii boyunca lineer iligki gostermesi santralin

caligmasinin bu ¢evreye onemli bir kirletici artis1 saglamadigini gostermektedir.

Cizelge 4.7 KD dogrultusunda agir metal konsantrasyon dagilimlar arasindaki iligki.

Korelasyonlar Pb Cd Se As \Y4 Cu
Pb 1 ,003 874" 817" 519 838"
cd ,003 1 467 125 158 034
Se 874" 467 1 820" 614 806
As 817" 125 820" 1 797 873"
\Yi 519 158 614 797 1 888"
Cu 838" 034 806 873" 888" 1

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Cizelge 4.8 KD dogrultusunda Be, B¥'Cs, 28U, 2%2Th ve “°K ile termik santral emisyonuna dayalt

Se ve Pb element konsantrasyonlari arasindaki iligki.
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Korelasyonlar Pb Se Be BCs K V) 22Th

Pb 1 874" -,284 A72 -117 793 145

Se 874 1 -.236 366 218 775 200

Be -,284 -,236 1 -,449 505 -.644 717

BCs 472 366 -,449 1 113 261 -,654

K -117 218 505 113 1 -410 137

28y 793 775 -,644 261 -410 1 ,000
#2Th 145 ,200 717 -,654 137 ,000 1

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir.
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5. SONUCLAR

Bat1 Anadolu’da yer alan linyit yakitli Orhaneli termik santrali ¢evresinde,
santral emisyonuna dayali atmosferik depozisyonu, epifitik liken Xanthoria
parietina dokusundaki 'Be, **'Cs, ?%Pb, *K, ***U ve #**Th radyoniiklitleri ve
termik santral emisyonunu yansitan; Pb, Ni, Hg, Zn, Cd, Se, As, V, Cu gibi agir
metallerle izlendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar, asagida 6zetlenmistir.

> Liken dokusunda; ‘Be, 'Cs, ?Pph, 28U, Z’Th ve “K aktivite

konsantrasyonlar1 saptanmis,

» Liken dokusundaki radyoniiklit ve iz element igeriklerinin tanimlayici

istatistigi yapilmis,

> Iz element ve radyoniiklit igerikleri icin frekans dagilim grafikleri

olusturulmus ve dagilimlar Q-Q plot istatistiksel grafigi ile test edilmis,

» Aragtirilan radyoniiklitler ile Pb, Cd, Cu, As, V ve santral emisyonundan

kaynaklanan Se i¢in uzaysal dagilim haritalar ¢izilmis,

» Santral ¢evresinde tiim Ornekleme alani ve hakim riizgar ydnleri

iizerindeki istasyonlarda dl¢iilen konsantrasyonlarin iliskisi arastirilmas,

» Elde edilen korelasyonlar dogrultusunda; atmosferik depozisyonu
tanimlayabilmek i¢in ‘Be/Al- Se/Al, ©*'Cs/Al- Se/Al ve “°K/Al- Se/Al log-

log sagilma diyagramlari elde edilmis,

> Incelenen radyoniiklitlerin ve elementlerin dagilim analizleri tesis
emisyonuna dayali atmosferik kirleticilerin tesisin KD yoniinde

yogunlastigin1 géstermistir.

» Sonug olarak, 7Be, 137CS, 210pp radyondiiklitleri ile birlikte Se’un komiir
yakith termik santral kaynakli atmosferik depozisyon i¢in iyi bir izleyici

oldugu gosterilmistir.
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Bu calismanin son adiminda, incelen radyoniiklitler ile agir metaller
arasindaki farkliliklar veya beraberlikler hiyerarsik kiimeleme analizi yapilarak
incelenmistir. SPSS 17.0 programi kullanilarak yapilan kiimeleme analizi

dendogrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Cd 10 —
Se 12 —
Th-232 6 —
Cs-137 2 —
U-238 5 —
As 13 —
Pb-210 3 —
V 14 —

Cu 15
Pb 7 —

Ni 9 —
K-404—|—
Hg 11

Zn 8

Be-7 1

Sekil 5.1 Hiyerarsik kiimeleme analizi dendogramiu.

Yapilan kiimeleme analizine gore; Pb, Cd, Se, As, Cu, V ve Ni ile Bics,
210pp 238y ve #*2Th radyoniiklitleri bir grup iginde, “°K - Hg bir grup, Zn ve 'Be
ayr1 gruplarda yer almaktadir. Bu farkliliklarin temel nedeni iz elementlerin ve
radyondtiklitlerin farkli olusum ve taginim mekanizmalariyla likene ulasmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte gruplarin birlesebilme 6zelligi radyoniiklitler
ve iz elementlerin atmosferik tasmim siireglerinin incelenmesinde birlikte

kullanilabileceklerine isaret etmektedir.

Orhanel Termik Santrali c¢evresinde radyoniiklit ve agir metal
dagilimlarinin analizi, kOomiir yakith termik santral emisyonuna dayali
kirleticilerin kaderinin izlenmesinde,’Be ve Se’un faydali atmosferik izleyiciler
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica elde edilen sonuglar, termik santral emisyonu
icin referans kirletici olan Se’un V (r* = 0,603) ve Cu (r* = 0,724) ile yiiksek

137

korelasyonu, bu tip calismalarda 'Be ve *’Cs radyoniiklitleri ile birlikte V ve

Cu’in da kullanilmasinin 6nerilebilecegini gostermistir.
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