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OZET

DOGU KARADENIZ KIYISAL ALANINDA AKDENIZ MiDYESININ (Mytilus
galloprovincialis) RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Erkan KIRIS

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Doktora Tezi
Danismani: Prof. Dr. Hasan BALTAS

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin illerinin kiyilar1 boyunca 12 istasyondan
mevsimsel olarak toplanan ti¢ farkli biyiikliikte Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) yumusak
dokusu, deniz suyu ve sediment 6rneklerinde dogal (*°Ra, **?Th ve *°K) ve yapay (**'Cs) radyoaktivite
seviyeleri germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak 6lgiilmistiir. Deniz suyu, sediment ve Akdeniz
midyesi yumusak doku Srneklerinde aktiflik konsantrasyon degerlerinin sirasiyla “°Ra igin 1,07-8,21
mBq L, 5,89-23,13 Bq kg, 0,69-14,37 Bq kg, **°Th icin 1,56-6,71 mBq L™, 6,32-25,29 Bq kg™,
1,05-14,39 Bq kg*, K i¢in 102,66-559,40 mBq L*, 163,84-546,92 Bq kg™, 197,87-535,05 Bq kg™,
Y7Cs igin 0,49-2,68 mBq L™, 1,40-54,35 Bq kg™, 0,16-7,71 Bq kg’ arah@inda degistigi gozlenmistir.
Bunlara ilaveten deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi yumusak doku 6rnekleri i¢in sogurulan gama
doz hiz1 (D), radyum esdeger aktifligi (Ragg), dis tehlike indeksi (Hex) ve yillik etkin doz (YED) degerleri
hesaplanmigtir. Ayrica, Akdeniz midyesi yumusak doku o&rneklerinde elde edilen radyoaktif
konsantrasyon sonuglarindan Akdeniz midyesi tiiketimine bagli olarak insanlar tarafindan
radyoniiklidlerin giinlitk alimi (GA), yillik alinan etkin doz (YAED), kanserojen risk (KRy,,) parametreleri
hesaplanmigtir. Sediment Orneklerinde elde edilen aktivite sonuglarindan da kanserojen risk (KR;)
degerleri belirlenmistir. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde **Th ve 'Cs aktiflik
konsantrasyon degerlerine gore midye biiyiikliikleri arasinda istatistiksel acidan fark olmasina ragmen
(p<0,05), *Ra ve “K aktiflik konsantrasyonlarma gore biiyiikliikler arasinda istatistiksel olarak fark
goriilmemigtir (p>0,05). Radyoniiklidlerin aktiflik konsantrasyon sonuglari ve hesaplanan radyolojik risk
parametreleri uluslararas1 smir degerleri ve literatiirde yapilan galismalarla karsilastirilmistir. Olgiilen
radyoaktivite degerleri tiim numunelerde dogal radyoniiklidler i¢in diinya ortalamasi simirlarinda
gdzlenirken, Cernobil sonrasi radyoaktif bulutlarla bolgemize kadar ulasan *'Cs radyoniiklidinin
etkisinin kismen de olsa hala siirdiigiinii géstermektedir. Ayrica yapilan hesaplamalar, ortalama aktiflik

konsantrasyonlarinin halk sagligi agisindan herhangi bir risk tagimadigimi gostermistir.

2016, 151 sayfa
Anahtar Kelimler: Radyoaktivite, Akdeniz Midyesi, HPGe, Dogu Karadeniz Bolgesi, Radyolojik

Parametreler.



ABSTRACT

DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS OF THE MEDITERRANEAN
MUSSEL (Mytilus galloprovincialis) IN THE EASTERN BLACK SEA COASTAL AREA

Erkan KIRIS

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hasan BALTAS

Natural (**Ra, #?Th and “°K) and artificial (**'Cs) radioactivity levels were measured using germanium
(HPGe) detector in soft tissue of Mediterranean mussels (Mytilus galloprovincialis) in three different
sizes, sea water and sediment samples gathered seasonally from 12 stations along the coast of Giresun,
Trabzon, Rize and Artvin provinces in Eastern Black Sea Region. Activity concentrations in sea water,
sediment and soft tissue of Mediterranean mussel samples were observed to vary in the range 1,07-8,21
mBq L%, 5,89-23,13 Bq kg™, 0,69-14,37 Bq kg™ for ?Ra, 1,56-6,71 mBq L*, 6,32-25,29 Bq kg?,
1,05-14,39 Bq kg™ for **Th, 102,66-559,40 mBq L™, 163,84-546,92 Bq kg™, 197,87-535,05 Bq kg™ for
K, 0,49-2,68 mBq L™, 1,40-54,35 Bq kg™, 0,16-7,71 Bq kg™ for **'Cs, respectively. In addition,
absorbed gamma dose rate (D), radium equivalent activity (Ra.), external hazard index (He,) and annual
effective dose (AED) values for sea water, sediment and soft tissue of Mediterranean mussel samples
were calculated. Moreover, daily intake (D) of radionuclides, the annual taken effective dose (D) and
carcinogenic risk (CR) parameters were calculated depending on the Mediterranean mussel consumption
by people from the resulting radioactive concentrations in soft tissue of Mediterranean mussel.
Carcinogenic risk (KR) values from the activity results obtained in sediment samples were determined.
Although there were statistically differences (p<0.05) among mussel sizes according to ?*Th and **Cs
activity concentrations in soft tissue of Mediterranean mussel samples, it wasn’t observed difference
according to **Ra and “K activity concentrations (p>0.05). The activity concentration results of
radionuclides and calculated radiological risk parameters were compared with the international limit
values and other studies in the literature. Although the measured radioactivity values was observed in the
world average limit for natural radionuclides in all samples, the partial effect of **’Cs radionuclide
reaching with radioactive cloud to our region after the Chernobyl radioactive is still ongoing.
Furthermore, according to calculations, the average activity concentrations haven’t shown any risk in

terms of public health.

2016, 151 pages
Keywords: Radioactivity, Mediterranean mussel, HPGe, Eastern Black Sea Region, Radiological

Parameters.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer kabugunun yapisinda diinyanin olusumundan beri bulunan radyoaktif
elementler ve bunlarin ¢evrelerine yaydigi radyasyonlar ile insanoglu stirekli olarak i¢
ice yagsamak zorunda kalmistir. Diinyanin denizel, karasal ve atmosferik ortamlarinda
gorlilen radyoaktivitenin ana kaynagini dogal ve yapay radyoaktivite olusturmaktadir.
Dogal radyasyonlar, uzaydan gelen kozmik isinlar ile kaya, toprak, su ve havada
bulunan dogal radyoaktif cekirdeklerin radyoaktif bozunuma ugramalar1 sonucu
yayinlanan isinlardan ibarettir. Niikleer teknoloji gelistirme ve uygulamalari, niikleer
silah denemeleri, niikleer santral kazalari, arastirma reaktorleri, X-iginlar1 ve yapay
radyoizotoplarin tip, endiistri ve arastirma alanlarindaki kullanimi1 ise yapay radyasyon

etkisi olusturmaktadir.

Denizel ortamlara kuru ve yas c¢okelme seklinde havadan giren radyoaktif
kirleticiler, ayrica akarsular yoluyla da denizlere tasmmaktadir (Giiven ve Oztiirk,
2005). Karadeniz bolgesinde kirlenmeyi meydana getiren baslica bu etkenlerin yani1 sira
insan saghgini daha fazla tehdit eden 26 Nisan 1986’da Rusya Federasyonu’nda
bulunan Cernobil Niikleer Santrali’nde meydana gelen patlama sonucunda olusan
radyoaktif kirlilikte vardir. Karadeniz yapay radyoaktivite ile en fazla kirletilmis deniz
havzalarindan birisidir (Buesseler and Livingston, 1996, 1997; Egorov vd., 1999, 2008,
2010; IAEA, 1999, 2005; Livingston vd., 1988; Polikarpov vd., 1991, 2008). Deniz
ekosistemi kazadan yayilan radyoaktif kirlilikten ciddi bir sekilde etkilenmistir. Aktivite
diizeyi kaza sonrasinda meydana gelen radyoaktif bulutlarla ve bu deniz bolgesinde
meydana gelen denizyolu tasimaciligi ile artmistir. Diger taraftan Cernobil kazasinda
oldugu gibi kontamine olmus topraklarin erozyonla denizlere tasinmasi da bu ortamlarin
kirletilmesinde etkili olmaktadir. Bu nedenle insanlar ve deniz canlilar1 denizel
ortamdaki radyoaktif elementlerden yayilan 1iyonlastirici radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Denizel ortama herhangi bir yolla giren radyoaktif bir Kirletici su,

sediment ve organizma arasinda dongiiye ugramaktadir (Giiven ve Oztiirk, 2005).



Sucul bir ortama girmis olan radyoniiklidler, ya eriyik (soliisyon) halde ya da asili
olarak (stispansiyon) kalmakta, daha sonra ya dibe ¢Okmekte veya organizmalar
tarafindan alinmaktadir. Bazi1 faktorler (akintilar, calkantilar, isotopik bollanma,
biyolojik transport) suya girmis olan bu radyoniiklidlerin dagilimima ve bollanmasina
neden olurken, diger faktdrler onlarin organizmalarda birikimine ya da sediment
partikiillerine konsantre olmalarmi saglamaktadir. Radyoniiklidlerin organizmalardaki
biyobirikimi ya dogrudan sudan veya besin yolu ile olmaktadir (Giiven ve Oztiirk,
2005). Deniz ortaminda, besin zinciri deniz fitoplanktonu ile baslar. Bu organizmalar,
onlart ¢evreleyen deniz suyundan radyoaktif kirleticileri alirlar. Fitoplankton biiyiik
zooplankton, kiigiik baliklar ve besin zincirinde yukart dogru daha biiyiik hayvanlar
tarafindan yenildiginde, kirliligin bir kismi deniz tabanina yerlesen diski peletleri veya
diger kirinti pargaciklarin ig¢inde ortaya g¢ikar. Bu parcaciklar sedimentte birikir ve
bunlarin i¢inde bulunan baz1 radyoizotoplar mikrobik ve kimyasal siireglerle
cevresindeki sularda tekrar harekete gecer. Bunun sonucu olarak, bu radyoizotoplar da

kirlenmig deniz suyu ve tortulardan deniz ortamina aktarilmis olur.

Denizel izleme arastirmalarinda organizmalarin kullanilmasi ile dogrudan insan
sagligia yonelik olarak degerlendirmeler yapilabilmektedir. Insan saghiginin yani sira
denizel cevredeki radyoaktif atiklarin diizeyini de ortaya koymak bakimindan bu tip
caligmalar biiyiik O6nem tasir. Radyoaktif kirlilik boyutunu ortaya koyan izleme
caligmalarinda 6zel segilmis organizmalar kullanilmakta ve bu organizmalara
"biyoindikator organizmalar" adi verilmektedir (Fowler, 1997). Cift kabuklu
yumusakcalarlardan  ozellikle midyeler, kiyisal kirliliginin en iyi  biyolojik
gostergelerindendir. Midyeler bir¢ok essiz karakteristik avantajlarindan dolay1 kiyisal
kirliligin izlenmesi i¢in segilir. Hareketsiz dogasi, genellikle drnekleme bolgelerinde
yeterli bireylerinin olmasi, kolayca orneklenebilmelerini saglamaktadir. Midyeler
biyoindikatdor oldugundan, hareketsiz bir sekilde suyu siizerek beslendiginden
kirleticileri yapilarinda biriktirirler. Denizel ortamda radyoaktif kirlilik arastirmalarinda
sediment bulgularinin deniz kirliligini yansitmada kullanim1 olduk¢a yaygindir (Strezov
vd., 1998; Topguoglu vd., 2001; Topguoglu vd., 2003; Akdzcan, 2012; Kili¢ ve Cotuk,
2011; Kilig vd., 2014). Ozellikle, gevre kirliligin izlenmesi ve su kaynaklarmin
korunmas1 halk sagligi ve ekonomik sonuglari bakimindan hayati 6nem tagimaktadir

(NATO, 2003).



Deniz canlilart kiigiik balik ve planktonlar ile birlikte organik pargaciklart ve
yosunlari filtreleyerek sediment icerisinde ve kayalarin altinda yasamaya meyillidirler.
Bu durum deniz canlilarinda radyoaktivitenin alimmin artisina neden olmaktadir
(Khandaker vd., 2015). Insanlar tarafindan tiiketilen deniz iiriinlerinin cesidi ve
beslenme aligkanliklarina bagli maruz kalmasi gercegi ile birlikte deniz iirtinlerindeki
radyoaktivite seviyelerine verilen 6nem ileriki ¢aligmalar i¢in ihtiya¢ dogurmaktadir

(Khandaker vd., 2013).

Bu c¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Akdeniz midyesi (Mytilus
galloprovincialis) yumusak doku orneklerinin ti¢ farkli boyunda (biiyiik boy i¢in >70
mm, orta boy i¢in 50 mm-70 mm ve kiiglik boy igin <50 mm) olmak {izere bunun
yanisira midye Orneklerinin yasam kosullarinin igerisinde bulundugu deniz suyu ile
sediment Orneklerinde mevsimsel olarak dogal ve yapay radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda Dogu Karadeniz

Bolgesi’nde denizel ortamin radyolojik tehlike seviyeleri incelenmistir.

1.1.1. Akdeniz Midyesi (Mytilus galloprovincialis)

Mpytilidae ailesinin ekonomik olarak degerlendirilen tiirlerinden bir tanesi Akdeniz
midyesi ya da kara midye olarak tanimlanan Mytilus galloprovincialis tiiriidiir (Sekil 1).
Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) mor-siyah kabuk renklerine sahip,
ortalama olarak 7-8 cm olmak iizere, boylar1 en ¢ok 10-11 cm’ye kadar ulasabilen
organizmalardir. M. galloprovincialis, kiyilarimizda sesil olarak yasayan, bisus
iplikgikleri ile kendini tespit eden dnemli su triinlerimizdendir. Denizlerde bol miktarda
bulunmalari, metalleri yiiksek yogunluklarda biriktirip, bunlart uzun bir siire
biinyelerinde tutmalarindan dolayr sularda kirliligi yansitan biyolojik indikatdrlerin

basinda gelir (Alkilig, 2010).



Sekil 1. Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819).

Cift kabuklu yumusakcalar (Bivalvia) sudaki tiim partikiilleri filtre ederek,
fitoplankton, sudaki ¢6ziinmiis organik maddeler, bakteriler ve detrituslar ile beslenirler.
Suyu filtre ederek beslendikleri i¢in, bulunduklari ortamlara kiyasla daha yiiksek
miktarlarda kimyasallar biriktirebilmektedir (Oliver vd., 2001). M. galloprovincialis’ler
“kirlilik gostergesi” kabul edilirler ¢iinkii fekal patojenleri, bakterileri, toksin, agir metal
ve radyoaktif maddeleri biinyelerinde yogunlastirarak tasirlar. Sesil tiirler olduklari igin
uzun siireli (kronik) etkileri iyi yansitir ve yiiksek diizeyde fekal koliform bakteriyi
besin zincirine katarak halk sagligini tehdit edebilirler (Gtildiir, 2011).

M. galloprovincialis’lerde biiyiime orani, derinlik, sicaklik ve besin durumundan
etkilenir. Tutunduklar1 kayalardan aldiklar1 kalsiyum karbonat kabuk biiyiimesinde
etkendir. Yiizeyde yasayanlarda biiylime yavastir. Midyeler i¢in en uygun biiyiime
kosullar1 pH=7-9, tuzluluk % 15-22 ve sicakhk 14 °C’dir (Giildiir, 2011). M.
galloprovincialis yaygin bir sicak su tirii olup diinyanin birgok bdlgesinde
tanimlanmigtir ve iilkemizde; Karadeniz, Marmara Denizi, Istanbul Bogaz1 ve
Canakkale Bogazi’'nda yaygin olarak Ege Denizi’'nde ise kismen yasamaktadir. M.
galloprovincialis, sahillerinde bolca bulunan iilkelerden ¢esitli lilkelere (Avrupa, Giiney
Amerika ve Uzak Dogu iilkeleri) ihra¢ edilmekte olup bu iilkelerde yaygin olarak
tilketilmektedir (Meli vd., 2008). M. galloprovincialis tiiriiniin denizel ortamlarda
yaygin olarak bulunmasi ve insanlar tarafindan siklikla besin maddesi olarak tiiketilmesi
de bu organizmalarin kirlilik caligmalarinda kullanilma sebepleri arasinda yer

almaktadir (Kilig, 2010).



1.2. Literatiir Ozeti

Denizel ortamda radyoaktiflik kirliliginin arastirilmasinda, bu ortamda yasayan
organizmalar, deniz suyu ve sediment O6rnekleri lizerinde pek ¢ok calisma yapilmis ve

ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalarin kisa 6zeti asagida verilmistir.

Baysal ve Tunger (1994), Dogu Karadeniz'de Cernobil sonrasi kaza sartlarinin
etkin oldugu diisliniilen donemde topladiklar1 midye, patella ve deniz salyangozu
orneklerinde '**Cs radyoizotopunun aktivitesinin 2-4 Bq kg™ arasinda ve *'Cs

radyoizotopu aktivitesinin ise 9-11 Bq kg™ arasinda degistigi gdstermislerdir.

Varinlioglu vd. (1995), 1993 wyilinda Dogu Karadeniz’de 15 0&rnekleme
istasyonundan farkli derinliklerden topladiklari sediment 6rneklerinde dogal ve yapay
radyontiklidlerin aktivite seviyelerini belirlemislerdir. Tiirkiye’de Dogu Karadeniz’den
alian acik deniz sediment drneklerinde dogal ve yapay radyoaktivite degerleri Cernobil
kazasindan sonra yaklasik yedi yil rapor edildigi g6z oniine alinarak Varinlioglu vd. nin
Karadeniz’deki sediment Orneklerindeki radyoniiklid dagilimlari igin yaptiklar1 bu

calisma onceki yapilan ¢aligsmalarin takibi olmustur.

Veleva vd. (1996), Karadeniz’in Bulgaristan kiyilarina iliskin bir ¢aligsmada {i¢
farkli istasyondan 50-60 litrelik deniz suyu numunelerini Haziran ayindan itibaren iki
aylik periyotlarla toplamislar ve kaynatmadan buharlastirarak konsantre etmislerdir.
Deniz suyundaki *'Cs radyoizotopunun 1993 yilinda 42 mBq L7 iken Eyliil 1995°te
32,6 mBq L™ye diistiigiinii gostermislerdir.

Voitsekhovitch vd. (1996), Karadeniz suyunda yaptiklart calismada **'Cs
radyoizotopunun dikey dagilimini arastirmislardir. Cernobil sonrasi 18.10.1986 tarihine
ait deniz suyu 6rneginde, yiizeyde **’Cs aktivitesi 0,14 Bq L™’ye kadar yiikselmis iken,
bu miktarin derinlikle hizla azaldigini gostermislerdir. 1988 yili 6rneginde maksimum
0,05 Bq L™ olarak bulunan ¥'Cs aktivitesinin derinlikle azaldigim ancak 1986

orneginde bulunan degerden daha yiiksek diizeye eristigini gézlemislerdir.



Topguoglu ve Van Dowen (1997), midyede **'Cs radyoniiklidinin biyoatilimin
hem sudan hem de besinden biyobirikim yontemiyle iki ayr1 sicaklikta arastirmiglardir.
Sicaklik arttikca biyolojik yari-Omriin azaldigin1  yani kayip hizinin arttigim
belirlemislerdir. 5 °C sicaklikta bulunan biyolojik yari-6mriin 21,3 giin oldugunu, yine
ayni arastirmada Cernobil sartlar1 altinda yari-omrii 63 giin olarak tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 bu c¢alismada benzer boydaki Mytilus (midye) tiirlerini Mayis 1986-Subat
1987 periyodunda toplayarak analiz etmisler ve en yiiksek Bics ve YCs
radyoizotoplarinin aktivitesini Haziran 1986 yili i¢in bulmuslardir. Bunlar da sirasiyla

141,7+57,5 ve 289,2+70,6 Bq kg'1 olarak belirlemislerdir.

Topguoglu vd. (2003), Dogu Karadeniz’in Tiirkiye kiyis1t boyunca Pazar ve Rize
olmak iizere iki istasyondan topladiklart makro yosun, midye, balik ve sediment
6rneklerinde radyoaktif ¢ekirdekleri (**'Cs, 28U, #*Th ve “°K) belirlemislerdir. Olgiilen
radyoniiklid konsantrasyonlarin1 Karadeniz kiyis1 boyunca yapilan ¢aligmalarla ayni

seviyede bulmuglardir.

Meli vd. (2008), merkezi Adriyatik denizinden toplanan midyelerde (Mytilus
galloprovincialis) uranyum izotoplari, *°Pb, ?°Po ve “°K gibi dogal radyoniiklidlerin
seviyelerini  belirlemislerdir. Dogal radyoaktivitenin dagiliminit incelemek i¢in
orneklemeleri bir yilin farkli mevsimlerinde gergeklestirmislerdir. Toplam uranyum ve
21%pp°1n ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla 2,34+0,61 ve 149+58 Bq kg™ olarak
belirlemislerdir. Midyelerde belirlenen radyoniiklidlerin kendi aralarinda kiyaslanmasi

K > 21%q >> 21%p > uranyum izotoplar1 seklinde oldugunu gdstermislerdir.

Topguoglu vd. (2010), 2001-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin ¢evresindeki
denizlerden topladiklar1 deniz yosunu, midye ve sediment 6rneklerinde insan kokenli ve
dogal kaynakli radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonlarini aragtirmiglardir. Bics icin
bulduklar1 aktivite konsantrasyonlarin1 oOnceki sonuglarla karsilastirdiklarinda, test
edilen tiim Orneklerde gitgide azaldigini tespit etmislerdir. Ote yandan bu zaman
zarfinda dogal radyoaktif c¢ekirdeklerin konsantrasyonunun yavasca arttigini

belirlemislerdir.



Kilig ve Cotuk (2011), 2008 ve 2009 yillarinda Bogaz ve Hali¢’den toplanan
midye (Mytilus galloprovincialis) ve sediment rneklerinde **'Cs, “°K, 2**Th ve ?**U’in
aktivite konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Sediment 6rneklerini <63 um ve >63 um
seklinde taneciklerine ayrilmistir. Midye oOrnekleri ise kabuklar ve yumusak dokular
olarak iki kisimda incelenmistir. Midyelerin yumusak dokularindaki radyoaktivite
konsantrasyonlarinin araliklari B37Cs i¢in 0,86-2,43 Bg kg'l, K i¢in 261,1-496,7 Bq kg
! ve #Th i¢in 0,49-3,58 Bq kg™ olarak belirlemislerdir ve *®*U icin ise degerler
dedeksiyon limit degerlerinin altinda kaldig1 ig¢in belirlenememistir. Sediment
orneklerinin <63 um ve >63 um tanecik boyutlari i¢in belirlenen degerlerin araliklarini
sirastyla *'Cs igin 8,58-67,92 ve 1,12-26,40 Bq kg™, “)K i¢in 341,4-683,0 ve 281,9-
662,2 Bq kg?, ??Th i¢in 10,97-20,16 ve 7,18-19,18 Bq kg™, **U i¢in 13,97-27,25 ve
6,41-18 Bq kg™ olarak belirlemislerdir. Sediment 6rneklerinde Radyoniiklid birikimdeki
baz1 fiziko kimyasal parametrelerin etkisini de ayrica incelemislerdir. Bu ¢aligmadaki

elde edilen biitiin verileri literatiirle karsilastirmislardir.

Barsanti vd. (2012), 11 Mart 2011 deki Fukushima Dai-ichi niikleer kazasindan
sonra Italya ENEA arastirma merkezindeki radyoaktivite izleme programinda,
atmosferik tasinim ve yagis vasitasi ile radyoniiklidlerin miimkiin olan yeni girisini
ortaya ¢ikarmak i¢in arastirma yapmuslardir. B ve 1¥¥37Csnin aktivite dlciimlerini
atmosferik partikiil, atmosferik ¢okelme, deniz suyu, midye ve koyun siitiinde
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuclar1 diger Avrupa iilkelerinde elde edilen degerle
karsilastirdiklarinda, aktivite seviyelerinin halk sagligin1 tehdit etmedigini

belirlemislerdir.

Akdzcan (2012), Ege denizinin Tirkiye kiyis1 boyunca farkli bélgelerden
topladigr sediment orneklerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonunu arastirmistir.
Genel olarak, Ege denizi kiyist boyunca radyoaktivite konsantrasyonlarinin dagilimin

uluslararasi seviyelerle ayn1 degerde oldugunu tespit etmistir.

Gwynn vd. (2012), Barents denizinde deniz ortamimin radyolojik durumunu
arastirmiglardir. Deniz suyunda insan kokenli Bics, Pgr, 29290y and 1 Am
radyoniiklidlerin son on yilda yapilan c¢alismalardan daha diisik oldugunu

gbzlemislerdir. ®Tc’un aktivite konsantrasyonlarin1 diisiik bulmuslar fakat 1990’da
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sellafield alanindan bu radyoniiklidin salinmasi ile aktivite konsantrasyonun onceki
seviyelere gore arttigini belirlemislerdir. Yiizey sedimentlerinde B7Cs’nin  aktivite
konsantrasyonlarin1  diisiik tespit etmislerdir. Norve¢ anakarasi boyunca kiyisal
alanlardan toplanan sediment drneklerindeki **’Cs aktivitesini agik deniz bolgelerindeki
sediment o6rneklerinden daha yiiksek bulmugslardir. Barents denizinden deniz yiyecekleri
tiiketimi ile alinan insan kokenli radyoniiklidlerin tahattiit edilen etkin doz oranlarim

asmadigini gozlemislerdir.

Oyebanjo vd. (2012), Osun nehrinden topladiklar1 sediment 6rneklerinde dogal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarini, radyum esdeger aktivitelerini ve dis
tehlike  indekslerini  belirlemislerdir.  Biitin ~ orneklerde  *°K'in  aktivite
konsantrasyonunun en yiiksek degerde oldugunu gdzlemislerdir. Ornekler i¢in radyum
esdeger aktivitesi ve dis tehlike indeksi degerlerini tavsiye edilen limit degerlerin

altinda bulmuslardir.

Gulin vd. (2013), Karadeniz’in yiizey sularinda Cernobil’den tiireyen B37Cs ve Psr
radyoniiklidlerin konsantrasyon Ol¢timlerini gerceklestirerek kismen yiiksek olan

3 ve 32 Bq m™ olarak belirlemislerdir. Bu sonuclarin

sonuclar1 sirasityla 56 Bq m’
Cernobilden onceki degerlerle **Cs icin 16 Bq m? ve PSr icin 22 Bq m'3)
kiyaslandiginda bu degerleri astigim gostermislerdir. Ol¢iimler Karadeniz’in Cernobil
radyoniiklidlerini 6zellikle Dnieper nehrinden akan %1’y almaya devam ettigini
gdstermistir. Buna ilaveten *°Sr ve *3'Cs kaynagimi Karadeniz ve Azak denizi baglayan
Kerch Bogazi’nin bitisigindeki alanda bulmuslardir. Bunun da kuzey kirim kanali
boyunca gelen Dnieper sularmin kirletilmesine neden oldugunu gdézlemislerdir.
Karadeniz yiizey sularinda ve Bentik kahverengi deniz yosunu Cystoseria’daki **'Cs ve
90gy konsantrasyonunun daha 6nce yayimlanan sediment’deki radyoniiklid degerleri ile

kiyaslanarak uzun donem gozlendiginde 1990’11 yillarin baslarinda artmaya baglayan

ikinci bir radyoaktif kirliligini gosterdigini belirlemislerdir.

Khandaker vd. (2013), Malezya’nin ortalama giinliik diyet 6nemini kabul ederek,
yumusak¢a ve kabuk temelli gidalarda dogal olarak olusan radyoniiklidlerin aktiflik
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Radyoniiklidlerin konsantrasyonlarimi HPGe gama

1s1n1 spektrometresi kullanilarak belirlemislerdir. Yumusakcalar igin 238y (ZZGRa), 22Th
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(228Ra) ve “K’m aktivite araliklarinin sirastyla  3,28+0,35-5,34+0,52, 1,20+0,21-
2,44+0,21, 118+6-281+14 Bq kg™ oldugunu, kabuklular i¢in ise bu degerlerin sirasiyla
3,02+0,57-4,70+0,52, 1,38+0,21-2,40+0,35 ve 216+11-316+15 Bq kg’ araliginda
oldugunu tespit etmislerdir. Yumusakcalarin tiikketimi sonucu radyoaktivitenin ortalama
giinlik alimmi 22U (**Ra) i¢in 0,37 Bq kg, %*Th (*®Ra) i¢in 0,16 Bq kg™ ve “°K i¢in
18 Bq kg*, kabuklular i¢in ise aym radyoniiklidlerin ortalama giinliik alimlarim
sirastyla 0,36, 0,16 ve 23 Bq kg'1 olarak tahmin etmislerdir. Yumusakcalar i¢in yillik
alinan etkin doz degerlerinin araliklarinin 2%6Ra icin 21,3-34,7 uSv, 228Ra i¢in 19,3-39,1
uSv ve “K igin 17,0-40,4 pSv oldugunu, kabuklular i¢in ise ayni degerler sirasiyla
19,6-30,5, 22,0-38,4 ve 31,1-45,5 uSv oldugunu tahmin etmislerdir.

Kili¢ vd. (2014a), Tiirkiye’nin sahil kesimlerinden (Karadeniz, Marmara denizi,
Ege Denizi ve Akdeniz) toplanan midye (Mytilus galloprovincialis) 6rneklerinde **'Cs,
40K, 226Ra, 228Ra, 210pg ve #°Pb’un radyoaktivite konsantrasyonlarini belirlemislerdir.
137CS, 40K, 226Ra, 228Ra, 210pg ve 2%Pb’un ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla
0,7+0,1, 469+24, 0,9+0,1, 1,0+0,1, 122+4 ve 10,9+0,9 Bq kg'1 olarak tespit etmislerdir.
Radyoaktivite ve doz seviyelerini Akdeniz iilkelerinde gergeklestirilen benzer

caligmalarla karsilastirmislardir.

Kilig vd. (2014b), Subat 2012 de istanbul’'un merkezinde bulunan Hali¢’den
toplanan midye (Mytilus galloprovincialis) ve sediment 6rneklerinde dogal ve yapay
radyoniiklidlerin konsantrasyonlarin1 belirlemislerdir. Midyelerde 137CS, 4OK, 226Ra,
1%pg ve 2%Pb’un ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 1,03+0,23, 389+41,6,
2,61£1,23, 91,96+37,88 ve 11,48+4,85 Bq kg'1 olarak belirlemislerdir. 28R a’in aktivite
konsantrasyonu ise dedeksiyon limit degerinin altinda kaldigindan belirleyememislerdir.
<63 um tanecik boyutundaki sediment 6rneklerindeki 137Cs, 40K, 226Ra, 228Ra, 210pg ve
2pp>yn aktivite konsantrasyonlarint midye orneklerindeki bu radyoniiklidlerin aktivite

konsantrasyonlarindan genellikle daha yiiksek olarak gozlemislerdir.

Khandaker vd. (2015), ¢esitli sanayi ve antropojenik kaynaklarin sonucunda
kirlenen Malakka Bogazi ¢evresine hakim olan su kalitesinin belirlenmesinde 6nemli
sistematik calismalar yapmislardir. Cevredeki halkin giinliik diyetinin onemli bir

kaynagint sucul stoku olusturdugundan dolayr Malakka bogazindan toplanan deniz
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baliginda  (Rastrelliger kanagurta) dogal radyoniiklid konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Deniz balignin tiiketimine bagh olarak indikatdr radyoniiklidler *°Ra,
282Th ve “K’mn konsantrasyonlarini degerlendirmislerdir. Calisma bolgesi i¢in dedekte
edilmis biitiin radyoniiklidlerin yillik etkin doz degerlerini kanserojen risk degerleri ile

iligkili olan uluslararasi limit degerleri icinde bulmuslardir.

1.3. Radyoaktivite

Radyoaktivite, 1895 yilinda Wilhelm Rontgen'in X-1sinlarin1 bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerel'in uranyumun gozle goriillmeyen isinlar yaydigini
belirlemesiyle kesfedilmistir. Bunu takiben Marie ve Pierre Curie deneylere devam
etmis radyoaktif polonyum ve radyum elementlerini bulmuslardir. Radyoaktif maddeler

tarafindan yayilan iginlarin 6zellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan aydinlatilmistir.

Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden bozunuma
ugrayarak bazi isinlar yayinlayip niteligini degistirerek baska bir ¢ekirdege doniligmesi
olaymna radyoaktiflik denir. Bir baska ifadeyle radyoaktiflik, kararsiz atom ¢ekirdeginin
kararli duruma gegebilmek igin gesitli 11n veya pargacik yaymasi olayidir. Radyoaktivite,
dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir.

1.3.1. Dogal Radyoaktivite

Bozunuma ugrayan cekirdek (izotop) dogada bulunan diger radyoizotoplarin
bozunumu sonrasi ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir. Dogal
radyoaktiviteden, atomun g¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin tahmini ve
okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin oSlgiilmesi gibi ¢esitli
alanlarda faydalanilir. Cevresel 6rneklerde dogal radyoaktivite seviyelerini belirleme
caligmalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi ve niikleer santrallerde
tiretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin arastirilmaya baslanmasiyla
hiz kazanmistir. Bu tiir ¢aligmalar, hem dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi
hem de niikleer santrallerin kuruldugu bolgelere yakin oturan insanlarin ¢evresel dogal
radyasyonlarin yani sira niikleer santrallerden kaynaklanan radyasyonlara da maruz

kaldiklarinin tespiti agisindan énemlidir. Dogada bilinen radyoaktif ¢ekirdek sayis1 340
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civarindadir. Dogal radyoaktif 6zellikler tasiyan elementler, periyodik cetvelin atom
numaralart Z=81-92 arasinda kalan bdlgesini kaplarlar. Insan {izerine etkileri
bakimindan kozmik radyasyon ve bunlarin atmosferimizle etkilesmesi sonucunda
meydana getirdikleri radyoaktif parcaciklar da ihmal edilemeyecek kadar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle deniz seviyesinden yiiksek rakimli bdlgelere ¢ikildik¢a radyasyon

orani 6nemli Ol¢iide artis gostermektedir.

Dogal radyoaktif izotoplarin bir¢ogu agir elementlerden olugsmaktadir. Bu agir
elementler dort seride toplanmaktadir. Bunlar toryum, neptiinyum, uranyum ve
aktinyum serileridir. Tablo 1°de bu serilere ait bazi temel 6zellikler verilmektedir. Bu
isimler seride mevcut olan radyoaktif izotoplardan en uzun yar1 dmiirlii olana aittir. n
bir tam say1 olmak {izere bu seriler, 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 denklemleri ile tanimlanir.
Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te sirasiyla Uranyum, Toryum ve Aktinyum bozunma semasi
verilmektedir (Damla, 2009).

Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler ve bazi 6zellikleri.

Seri Adi Tiirt Son Cekirdek Ana Cekirdek Yar1 Omiir (yi)

Toryum 4n 28 Ph 22 Th 1,41x10"
Neptiinyum 4n+l 2 Bi 2 Np 2,14x10°
Uranyum 4n+2 2°Ph 28U 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 27 ph U 7,04x10°

1.3.2. Yapay Radyoaktiflik

Niikleer reaktor veya hizlandiricilarda {iretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasi olayidir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklari kullanilmadan siireklilik
gosterebilecegini diisiinmek simdilik pek miimkiin goziikmemektedir. Iste bu yiizden
insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini yapay
yollarla {iretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir ¢ok isin daha 1y1, daha kolay, daha

cabuk, daha ucuz ve basit yapilmasina olanak saglar (Damla, 2009).
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Son yiizyilda tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-iginlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri sonucu meydana gelen niikleer
serpintiler, cok az da olsa niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi
tiketici triinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler vasitasiyla dogal radyasyon

diizeylerinde artiglar olmustur.

Baslica yapay radyoaktif c¢ekirdekler Tablo 2’de verilmistir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden
alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiiksek olmasina ragmen, insan
yapimi radyoaktif ¢ekirdeklerden yayimnlanan radyasyon, yaydiklar1 radyasyon tiirii
geregi daha fazla endiseye yol acarlar (Damla, 2009).

Tablo 2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler.
Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon

%Co 5.3 (y1l) B,y
%Zn 244 (giin) v
90gy 29 (yil) B
Oy 64 (saat) B
123) 60 (giin) X
13 8 (giin) B,y
Bics 2,1 (y1l) B,y
BCs 30 (yil) B,y
=l 4,96 (y1l) B,y
238py 87,7 (yil) a
29y 2,4.10% (y1l) oLy
240py 6,5x10° (y1l) a
241py 14,4 (y1l) B

Potasyuma benzer kimyasal Ozelliklere sahip alkali bir metal olan sezyumun

B37Cs, niikleer fisyonun Onemli tiriinlerinden bir

radyoaktif izotoplarindan biri olan
tanesi olup 0,662 MeV enerjili gama bozunumu yapmaktadir (Sekil 2). **'Cs 30,17 yil
gibi uzun bir fiziksel yar1 dmre sahip olmasi nedeniyle ekosistemde uzun siire etkili

olabilen ve biyolojik ag¢idan son derece 6nemli olan bir radyontikliddir.
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Sekil 2. *'Cs’nin bozunma semast.

B7Cs'nin genel olarak atmosferik yagislar vasitasiyla olusan ana kaynagir 1954-
1963 yillart siiresince termoniikleer silahlarin atmosferik denemeleridir. Daha sonra
1986'da meydana gelen Cernobil kazasi ile radyolojik acidan en 6nemli izotop olan
¥Cs'den Avrupa ve Asya'min karasal ve denizel olmak iizere pek cok bolimii
etkilenmistir. Tyler ve arkadaslar1 1960'l1 yillarin ortalarina kadar niikleer denemeler

sonucu olusan toplam B7Cs'nin %90'min yeryliziinde biriktigini rapor etmislerdir (Tyler

vd., 2001).
1.3.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Tabiatta atom cekirdeklerinin bir kismi kararl, diger bir kismi da kararsizdir.
Kararsiz cekirdek, tasidiklar1 fazla enerjiyi parcacik ¢ikarmak veya 1sima yapmak
suretiyle atarlar. Cekirdegin boyle kendi kendine pargacik ¢ikararak baska izotopa veya

ayni1 izotopun bagka bir durumuna doniigsmesi olayma radyoaktif bozunma denir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi,
cekirdegin bozunma hiz1 veya aktivitesi olarak tanimlanir. Bir radyoaktif bozunma
sonunda kararli bir ¢ekirdege bozunan bir ¢ekirdek tiirlinden, eger herhangi bir t aninda
N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve disaridan cekirdek ilave edilmiyorsa dt zaman

aralig1 icinde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantili olacaktir.

dN(t)

© - WO ey,
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Denklem (1) t=0 anindaki ¢ekirdek sayisi Ny durumu i¢in ¢oziiliirse;

N(t) = Nye ™ (2)

elde edilir. Denklem (2)’de t zamani, N(t) t zamani sonunda arta kalan ¢ekirdek sayisini

ve A (s™) radyoaktif numunenin bozunma sabitini gosterir.

Sekil 3’te bir radyoaktif c¢ekirdegin iistel bozunma denklemine ait ¢ekirdek sayisi

degisimi vermektedir.

N
NO'
=
5]
-~
5 N0/2-
<
&
<
[a S
N0/4
N0/8
NO/I
T i T]/2
12 2T1/2 3T1/2 4T1/2
Zaman

Sekil 3. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi.

1.3.4. Pes Pese Bozunma Kanunu

Radyoaktif bir ¢ekirdek baska bir iiriine bozundugunda eger bu iiriin de radyoaktif
ise 0 da baska bir ¢ekirdege bozunur. Herhangi bir t aninda, A; bozunma katsayisiyla
irline bozunacak ana ¢ekirdegin atomlarmin sayist N; , iirlin ¢ekirdegin atomlarinin
sayist N, ile gosterilirse, bunlar da A, bozunma katsayisi ile baska bir elemente

bozunacaktir. Bu kararli cekirdekteki atomlarin sayisi ise N3 oldugu ve t=0 iken
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N1=Nig, N2=Nzo, N3=Ng3p oldugu farz edilsin. Aktifligin saniyede bozunma sayisi

seklindeki tanimindan;

dN;

o - Al

dN,

F =MN; — 3N,
dN3

N

(3)

(4)

)

(3) bagmtisi N;’in bozunma hizini, (4) bagintist N tipindeki atomlarin A;N; hiziyla

tiretildiklerini ve A;N; hiziyla gézden kaybolduklarini géstermektedir. (5) bagintisi ise

N3 atomlarmin tiretim hizini verir.

(3) denkleminde t=0 da N;= N integrali alinirsa
N; = Njge~t
elde edilir. N; ‘in bu degeri denklem (4) de yerine konulursa

dN, B
T = AlNloe Mt _ )LzNz

Aat

olur. Bu bagmtinin iki tarafi e*2" ile ¢arpilir ve gerekli islemler yapilirsa

B }\2 - }\1

N, Nlo(e‘7‘1t — e‘}‘zt)

elde edilir. Benzer sekilde (5) bagintis1 t=0’da N3=N3p=0 sartiyla ¢6ziiliirse

M A,
N — N 1 —}th _ —}\1t)
3 10( +}\2_)\1e )\2_}\16
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elde edilir ve bu bagintiya ardisik bozunma bagintist adi verilir. 6, 8, 9 esitlikleri
yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan atomlarin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler,

t =0daN; = N;o ve N,y = N3, = 0 6zel durumlar igin tretildi.

1.3.5. Radyoaktif Denge

1.3.5.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitiyle birinci iiriine bozundugunu ve bunun da
A, sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Denklem (8) ifadesinde A, < A, oldugunda

yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e~*1t terimi e~2%ye gore ihmal edilebilir

olacagindan,

M

N, =N
2 03N

e At (10)

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

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

Denklem 10°da A3 << A, durumunu ele alalim. Bu durumda e ™1t~ 1 ve A, —

A1 = A, yazabiliriz. Boylece bu ifade,

c (1—e2t) (11)

N, = N107\_
2

olarak elde edilir. Denklem (11)’de zamanin ¢ok artmasiyla e 2t terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge durumunda,

}\1N10 = A;N, (12)
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elde edilir. A; ¢ok kii¢iik oldugundan ana ¢ekirdegin ¢ok biiyiik yar1 6mre sahip oldugu
aciktir.

1.4. Radyasyon Birimleri
1.4.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktivite birimi Becquerel (Bg) olup saniyede bir bozunma meydana getiren
herhangi bir radyoaktif madde miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Becquerel ile
radyoaktivitenin geleneksel birimi olan Curie (Ci) arasindaki bagmti 1 Bg=2,7x10™ Ci
(ya da 3,7x10™ Bg=1 Ci) seklinde ifade edilir.

1.4.2. Isinlama Birimi

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

1.4.3. Sogurulma doz birimi

Radyasyona maruz kalan bir maddenin birim kiitlesinde sogurulan enerji miktari
olarak tanimlanir ve SI birim sisteminde Gray (Gy) kullanilir. Gray, 1 kg’lik bir
maddeye 1 Joule (J)’liikk enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyonun dozudur. 1 Gy

=1J/kg’ dir.

Enerji soguran maddenin birim kiitlesinde sogurulan enerji i¢in de birimler
tanimlanmistir. Bu birimlerden rad, maddenin 1 kg’ina 102 ] enerji veren 1sima

miktaridir. 1 rad = 107 J/kg ve 1 Gy = 100 rad’dr.
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1.4.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun biyolojik etkileri goz Oniinde bulundurularak tanimlanan birim
rem’dir. Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir
degerdir. Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz
birimi Sievert (Sv)’dir. 1 Sv = 1 J.kg* veya 1 Sv = 100 rem’dir.

Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayllmasi veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) dlgiilmesinden hangisini
isteyecegimize bagli olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 3’te bu degisik ol¢limler ile

bu dl¢limlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.

Tablo 3. Radyasyon 6l¢iimii igin nicelikler ve birimleri.

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Birim SI Birimi
Aktiflik (A) Bozunma hizi Curie (Ci) Becquerel (Bq)
Doz (X) Havadaki iyonlagma Rontgen (R) Kilogram basina
Coulomb (C/kg)
Sogurulan doz (D) Enerji sogurulmasi Rad Gray (Gy)
Doz esdegeri (DE) Biyolojik etkinlik Rem Sievert (Sv)

1.5. Gama Ismlarmin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1sinlar, atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelir. Bir alfa veya bir beta parcacig1 yaymlayan c¢ekirdek genellikle kararli bir durumda
olmaz. Cekirdegin kalan fazla enerjisi bir elektromagnetik radyasyon halinde yayinlanir

ve ¢ekirdek kararli hale gelir.

Gama 1sinlarinin dalga boylari 10" m ile 10 m arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek
derecede giricilik 0Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda

calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.
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Gama 1sinlar1 fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bigiminde

madde ile etkilesebilirler.

1.5.1. Fotoelektrik Olay

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

sokiilmesi ile olusan bir fotoelektrik olay Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir.

Baglanma Enerjisi (keV) \

Fotoelektron (25.5 keV)

Gelen Foton _- P
(595keV) /° ‘
o /

e ) B - - N R _,,_re-"” Karakteristik X-Isinlar
(C O e CESEPNEC - A: 0.6 keV (N-)M)
B: 4.4 keV (M—L)
Ay <hy, <hg <Ay C: 29 keV (L —K)
Sekil 4. Fotoelektrik olay.
Ere=hv-Ep (13)

ile verilir. Burada E,, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a fotonun sogurulma
ihtimali artar. Fotonun hv enerjisi E, baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik

olayin meydana gelme ihtimali azalir.

19



K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {iist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yaymmlanir ve bu foton karakteristik X-1s1m1 fotonu olarak

adlandirilir.

Olusan karakteristik X-1s11 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun
dis kabuklarindaki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu olaya Auger olayi,
sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk igin
her zaman bir karakteristik x-151n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk bagina X-
15101 yayinlanma ihtimali floresans verim (o) olarak tanimlanir. Floresans verim 0 ile 1
arasinda degerler alir. Kii¢ilk atom numarali elementler icin Auger -elektronu
yaymlanma ihtimali, biiylik atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir.
Biiyiik atom numarali elementler i¢in karakteristik X-151m1 yayinlama ihtimali ise kiigiik
atom numaralilara gére daha biiyiiktlir. Bunun sebebi, kiigiik atom numarali atomlarda
i¢ kabuklar arasi elektron gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin
sogurma kiyilarina, biliylikk atom numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir

(Baltas, 2006).

1.5.2. Compton Sa¢ilmasi

Compton sagilmasi, 15181 tanecikli yapida oldugunu gosteren ilging olaylardan
biridir. Bu sacilmada, bir fotonun genellikle baslangigta durgun olan serbest
elektronlardan veya baglanma enerjisi, foton enerjisine kiyasla kiiciikk olan
elektronlardan enerji kaybetmesi olarak bilinir. Bu islemde, gelen foton serbest bir
elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji ile sagilir ve geri kalan enerji geri tepen
elektron tarafindan alinir. Bir atomda elektronlar gevsekce bagli ve gelen fotonlarin
enerjileri nispeten biiyilk oldugunda, fotonlarin atomun bagli elektronlar1 tarafindan
sacilmalarint da Compton sagilmasi olarak diisiinebiliriz. Bu olay Sekil 5°’te

gosterilmistir (Baltas, 20006).
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Valans

/ Elektronu
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) M =
/ //Compton Ee)
Elektronu
. / :) '

D_Sapma Acisi

)'“1 <)L2

o

. Sagilan (g, )
Foton

Sekil 5. Compton sagilmasi.

Enerji ve momentumun korunumu bagintilarini ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanildiginda,
AN = h 1 ) 14
= o Cos@ (14)

ifadesi elde edilir. Burada AA=\"-A sagilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, mo elektronun kiitlesi, ¢ 1s1k hiz1 ve ¢ ise fotonun sagilma

agisidir. h/mge = 2,43x10™ m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (14) kullanilarak sagilan fotonun enerjisi,

E
E' = 1
1+ a(1 — cose) (15)
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise
aE(1 — cos
( ) (16)

1+ a(1l — cosy)
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ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/mqc? olup ince yap1 sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

bagint1 ise
0
cotp = (1 + oc)tani (17)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmast,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

1.5.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (e”) bir

pozitrona (e" ) doniismesi olayidir.
y fotonu > e +e" (18)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda
bu olay cekirdek etrafinda olustugundan hicbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani,
hem yiik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu olay i¢in esik enerjisi mec?=0,511 MeV ’dir. Bu nedenle
¢ift olusum olabilmesi i¢cin foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi1 gerekir. Cift
olusumun karsit1 ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton ¢ifti
olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin cekirdek etrafinda olma zorunlulugu

yoktur (Baltas, 2006).
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Sekil 6. Cift Olusumu.

1.6. Gama Istm Dedektorleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek igin kullanilan tiim dedektorler benzer ¢alisma
ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektor materyalinin atomlariyla
etkilesir, enerjisinin bir kismmi veya tamamin1 kaybeder ve atom yoriingelerinden
elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek icin
elektronik devre tarafindan ya akim pulsu yada voltaj sekline doniistiiriiliir. Dedektor
materyalinin se¢imi 6l¢iilecek radyasyonun tipine baglidir. Gama 1sinlarin dl¢timiinde

yaygin olarak kullanilan dedektorler, yariiletken ve sintilasyon dedektorlerdir.

Bu dedektorlerin calismasi, gama isinlarinin  kullanilan materyal icinde

iyonlasarak enerji kaybetmesi gercegine dayanir.

1.6.1. Yarniiletken Dedektorler

Yan iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (bosluk)

tastyicilart fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme
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altinda dedektorde, elektron ve bosluk armmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi igin derin bir hassas bdlge, derin hassas bdlge elde etmek icin
de oldukca saf madde gerekir. Bir foton, eklem iginden gectikce, bir elektron valans
bandindan iletim bandina yiikseltilir ve elektron-bosluk cifti iiretilmis olur. Icerdeki
elektrik alan, elektronlart eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siirtikler.
Bu da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Yariiletken materyallerden
Ozellikle yasak enerji araligit 1 ile 5 eV olan tek kristaller dedektor yapiminda
kullanighidir. Yariiletken materyaller igerisinde en ¢ok kullanilan yar iletkenler IV A
grubu Silisyum ve Germanyum’dur. Sekil 7°de yariiletken dedektorlerin basit sematik

gosterimi verilmistir.

Ky Gama
Isinlan

Sekil 7. Yariletken dedektor semasi.

1.6.2. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon sayaclar1 materyal secimindeki ikilemi sdyle ¢dzer: Iyonlasma sonucu
olusan elektronlar elektronik pulslarla olusan elektronlarla ayni degildir. Iyonlasma
elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir araci vardir, bu 1siktir. 1) Gelen radyasyon
dedektore girer ve atomlar1 uyarilmis diizeye ¢ikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar.
2) Uyarilmis durumlar hizla, goriiniir bolgede (veya goriiniir bolgeye yakin) 1sik
yayinlarlar boyle materyallere fluoresans denir. 3) Isik foto duyarh yiizeye carparak
foton basina en ¢ok bir fotoelektron salinmasina neden olur. 4) Bu ikincil elektronlar

fotogogaltict tlipte cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslart sekline dontistiirtiliir.
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Bir PM (fotogogaltici) semast Sekil 8’de gosterilmistir. Fotokatotda az sayida
(gelen foton sayisindan az) yayimlanan elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla
cogaltilir ve odaklanirlar. Dinotlar, bir yiliksek voltaj kaynagi tarafindan iiretilen bir
voltaj zinciri ve bir dizi voltaj boliiciileriyle birlestirilmistir. Komsu dinotlar arasindaki
tipik potansiyel farki yaklagik 100 V ’ tur ve bdylece elektronlar dinotlara 100 eV ’ lik
enerji ile carparlar. Dinotlar ikincil elektron yaymlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu
bir maddeden yapilir; bir elektron salinmasi i¢in 2-3 eV yeterli olabilir, boylece elektron
sayisinda 30-50 ¢arpan1 kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde i¢inde
rasgele dogrultularda yayinlandiklari igin yiizeyde az sayida elektron yayinlanacak, her
dinotdaki artis 5 carpan1 kadar olacaktir. Ornegin 10 dinotlu bir tiip ile saglanacak
kazang 5% dur. Enerji spektrometreleri i¢in iki dnemli 6zellik , lineerlik ve kararliliktir.
Lineerlik, son ¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayisiyla
radyasyon tarafindan dedektorde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir.
Her dinotdaki artig, voltaj farkina bagli oldugu i¢in yiiksek voltajdaki herhangi bir
degisme cikis pulslarindaki degismelere neden olacaktir; bu yiizden yiiksek voltaj
kaynaginin kararli olmasi gereklidir (Baltas, 2006).
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Sekil 8. Bir ¢cogaltici tiipiin ¢aligma semas.

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 151n dedektorlerinde
cogunlukla kullanilan dedektorler inorganik maddeler olan sodyum iyodiir (Nal) veya
sezyum iyodiir (Csl) gibi alkali halde (herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu
maddelere foton yaymlama olasiligini arttirmak ve 1sigin kendisinin sogurulmasini
azaltmak amaciyla bir miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir.
Talyum ve sodyum genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek ¢ok
dedektor, Nal(TI) yani talyum aktifleyici ile sodyum iyodiir kristali, ya da CsI(Na) yani

sodyum aktifleyici ile sezyum iyodiir seklinde ifadelerle agiklanir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alani

Deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) érneklemesi
mevsimsel olarak Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin ili sahillerinden yapilmistir.
Omekleme noktalarinin haritast Sekil 9’da verilmistir. Ornekleme noktalarinin
se¢iminde Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigii'ne ait internet sitesinden
faydalanilmis ve Giresun, Trabzon, Rize ile Artvin il sinirlarinda, 6zellikle isletilen ve
yogun rezervlerin bulundugu yataklarin yakinindan gecip, denize dokiilen akarsularin
mansaplart dikkate alinmistir (URL-1). Yine Trabzon ilinde tesis olan gemi sanayii
(Stirmene Tersanesi), gemilere maden yiiklemesinin yapildigi Rize ve Artvin (Hopa)
limanlar1 6rnekleme alani olarak dikkate alinmistir. Trabzon Carsibasi (T1) ilgesinden
secilen istasyon ise maden yataklar ile sanayi ve gemi yiikleme noktalarindan uzakta
bulundugundan dolay: referans temiz nokta olarak degerlendirilmis ve ¢alisma alaninin
igerisine dahil edilmistir. Belirtilen hususlar sonucu tespit edilen 6rnekleme noktalarina

ait enlem ve boylam noktalar1 Tablo 4’te verilmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesi Giircistan sinirindan baglayarak Ordu'nun dogusundaki
Melet cayna kadar uzanir. Karadeniz'in en daglik ve yiikseltisinin en fazla oldugu
boliimiidiir. Dogu Karadeniz Bdlgesi, Artvin, Bayburt, Giresun, Giimiishane, Ordu,
Rize ve Trabzon illerini kapsar. Tiirkiye’nin kuzey dogusunda 39°50° - 41°32° Kuzey
enlemleri ile 36°42” - 42°37° Dogu boylamlari arasinda yer alir. Yedi il toplam 39.203
km? lik bir alan kaplamaktadir (Artvin 7.436 km? , Giresun 6.934 km? , Giimiigshane
6.575 km? , Ordu 6.001 km? , Rize 3.920 km? , Trabzon 4.685 km? ve Bayburt 3.652

km?). Bu alan iilke yiizél¢iimiiniin yaklasik % 5,04’nii olusturur.
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Sekil 9. Dogu Karadeniz Bolgesinde drnek alinan istasyonlar.

Tablo 4. Ornekleme Istasyonlari.

Ornekleme istasyonlar Istasyon Kodu Enlem Boylam
Batlama Deresi Mansabi Gl 40°54'35" 38°21' 20"
Yaglidere Mansab1 G2 40°57"23" 38°41'33"
Harsit Cay1 Mansabi G3 41°00'40" 38°52' 21"
Carsibas1 (Iskefiye) Mansabi T1 41°0525" 39°23'50"
Degirmendere Mansabi T2 40°59'59" 39°45'06"
Yomra Deresi Mansabi T3 40°57"25" 39°51'13"
Stirmene Tersanesi T4 40°55'16" 40°11'40"
Rize Liman I¢i R1 41°02'44" 40°30'42"
Biiyiikdere Mansabi R2 41°0422" 40°42"26"
Firtina Deresi Mansabi R3 41°11'19" 40°58'57"
Hopa Cay1 Mansab1 Al 41°24'44" 41°25'45"
Hopa Limanigi A2 41°23'32" 41°26"26"

2.1.2. Araziden Ornekleme Cahsmalar

Yukarida belirtilen (Sekil 9) 12 istasyondan Subat (Kis), Mayis (ilkbahar),

Temmuz (Yaz) ve Kasim (Sonbahar) 2014 aylarinda dort donem (mevsimsel) olmak
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tizere deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi orneklemeleri yapilmistir. Verilen

biitiin tablolarda Yaz, Sonbahar, Kis ve Ilkbahar mevsimi siras1 izlenmistir.

Deniz suyu drneklemesinde ilk 6nce deniz suyunun tuzluluk (ppt) ve pH degerleri
YSI marka prob (sonda) ile Ol¢lilmistiir (Sekil 10a). Deniz suyu igin Olglilen bu
parametreler mevsimsel olarak Yaz, Sonbahar, Kis ve ilkbahar seklinde sirasiyla Tablo
10-11°de verilmistir. Daha sonra her bir istasyondan buharlastirildiginda 6l¢im igin
yeterli kati madde miktar1 elde etmek icin 40’ar litrelik deniz suyu Ornekleri bidonlara

doldurularak laboratuvar ortamina getirmek i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 10b).

Sediment Ornekleri Van-ween grap (15x15x20 cm)  kullanilarak midyenin
orneklendigi istasyonlardan grabin i¢ hacmi kadar (yaklasik 4,5 kg) temin edilmistir.
Sediment ornekleri temiz posetlere konulup laboratuvar ortamina getirilmistir (Sekil
10c).

Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) 6rneklemeleri 0-20 m araligindaki
istasyon sahasindaki kayalik bolgelerde serbest ve scuba dalis ekipmanlari ile dalarak
elde edilmistir (Sekil 10d). Midye oOrnekleri iizerlerinde bulunan fooling
organizmalardan temizlenerek (Sekil 10e) temiz posetlere konulmus etiketlendikten

sonra laboratuvar ortamina getirmek i¢in taginilabilir sogutucuya yerlestirilmistir.
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Sekil 10. a) YSI marka prob (sonda) ile deniz suyu parametrelerinin 6l¢timii. b)
Bidonlara alinan deniz suyu 6rnekleri. ¢) Temiz posete konulan sediment
ornekleri. d) Akdeniz midyesi drneklemesi amactyla yapilan dalis hazirligi. €)
Alman midye 6rneklerinden fooling organizmalarin temizlenmesi.

2.1.3. Orneklerin Radyoaktivite Ol¢iimii Icin Hazir Hale Getirilmesi

2.1.3.1. Deniz Suyu Ornekleri

Deniz suyu ornekleri laboratuvar ortamina getirildikten sonra her bir istasyon igin
5'er litrelik temiz beherlere aktarilarak, 40-50 'C’de elektrikli isiticilarin iizerinde

buharlagmaya birakilmistir (Sekil 11a).

Deniz suyu kaynakli olusan tortularin beherin i¢ cidarina yapismamasi i¢in her bir
behere 3-4 damla HCl damlatilmistir. Sular buharlagip diplerinde tortu kalana kadar
belirli araliklarla sicakliklar1 kontrol edilmis ve buharlagip azalan sulara da belirli
araliklarla eklemeler yapilmistir. Yaklagik 15 giin boyunca 100 ml kalana kadar 1siticida
buharlastirilmaya birakilmistir. Buharlasmadan kalan 6rnek gama aktivite analizi i¢in
bos sayimlart alinmis silindirik 100 ml’lik marinelli kaplarin igine birakilip (Sekil 11b)

agizlar sikica kapatilarak radyoaktif dengenin olusmasi i¢in 1 ay siireyle bekletilmistir
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(Mollah ve ark. 1987). Boylece % ve **’Th iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin
olusmas1 saglanmig ve Ornekler gama spektrometresi cihazinda sayima hazir hale

getirilmistir.

Sekil 11. a) Deniz suyu 6rneklerinin elektrikli isiticilar tizerinde buharlastiriimasi. b)
Deniz suyu 6rneklerinin 100 ml’lik marinelli kaplara alinmasi.

2.1.3.2. Sediment Ornekleri

Sediment ornekleri temiz posetlere konularak laboratuvar ortamina getirildikten
sonra istasyonlara gore ayrilarak plastik kaplara konulmustur. Daha sonra kurutma
islemini gerceklestirmek i¢in 85 %Cde 96 saat boyunca etlivde birakilmistir (Unli vd.,
2008) (Sekil 12a).
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Kurutulan sediment drnekleri daha sonra agatta bir siire 6giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis
toz halindeki sediment &rneklerinin pargacik boyutu etkisini azaltmak i¢in 63 pm’lik
eleklerden gecirilerek <63 um pargaciklar elde edilmistir (Sekil 12b). Literatiirde
yapilan arastirma sonucunda sediment 6rneklerinde radyoaktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi c¢aligmalarinda genel olarak 63 pm elekler kullanildigi goriilmiis ve bu
calismada elde edilen verileri daha once yapilan ¢aligmalarla (Topcuoglu vd., 2003;
Papaefthymiou vd., 2007; Kili¢ ve Cotuk, 2011; Kili¢ vd., 2014b) karsilastirma yapmak
icin 63 um’lik elekler tercih edilmistir.

Daha sonra sediment 0rnekleri gama aktivite analizi i¢in darasi ve bos sayimlari
alimmis silindirik 100 ml’lik marinelli kaplarin icine birakilip agizlar1 sikica
kapatilmistir (Sekil 12c¢). Sonra bu marinelli kaplar terazide tekrar tartilarak radyoaktif
dengenin olusmasi i¢in 1 ay siireyle bekletilmistir (Mollah vd., 1987). Boylece o6rnekler

gama spektrometresi cihazinda sayima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 12. a) 85 °C’de etiivde kurutulan sediment drnekleri. b) Elekten (63 pm) gegirilen
sediment ornekleri. ¢) Sediment drneklerinin 100 mL’lik marinelli kaplara
alinmasi.

2.1.3.3. Akdeniz Midyesi Ornekleri

Akdeniz midyesi ornekleri taginabilir sogutucu ile canli olarak laboratuvar
ortamina getirilmistir (Sekil 13a). Daha sonra Akdeniz midyesi 6rnekleri deniz suyu ile
temizlenerek ii¢ farkli boya (biiyiikk boy >70 mm, orta boy 50-70 mm ve kii¢iik boy <50
mm) ayrilmistir. Bu islemlerden sonra midye Orneklerinin yumusak dokulari
kabuklarindan ayrilmistir. Bu ayirma isleminde Olgiim hassasiyetini goz Oniinde
bulundurarak metal ara¢ ve gere¢ kullanilmamis ve plastik bigaklar tercih edilmistir
(Sekil 13b). Yumusak dokular kabuklardan ayrildiktan sonra ayri ayri plastik kaplara
konulmustur (Sekil 13c).
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Daha sonra kurutma islemini gerceklestirmek icin drnekler 105 °C’ de 96 saat
boyunca etiivde birakilmistir (Besada vd., 2011) (Sekil 13d). Kuruyan midye
orneklerinin yumusak dokular1 agat havanda 2 saat ogiitiildiikten sonra pargacik boyutu

etkisini azaltmak igin 37 um (400 mesh) eleklerden gegirilmistir (Sekil 13e-13f).

Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinin gama aktivite analizi i¢in darasi ve
bos sayimlari alinmis silindirik 30 ml’lik marinelli kaplarin i¢ine birakilip agizlar sikica
kapatilmistir (Sekil 13g). Sonra bu marinelli kaplar terazide tekrar tartilarak radyoaktif
dengenin olusmasi i¢in 1 ay siireyle bekletilmistir (Mollah vd., 1987). Boylece o6rnekler

gama spektrometresi cihazinda sayima hazir hale getirilmistir.
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i 5 s

Sekil 13. a) Tasmabilir sogutucu ile laboratuvar ortamina getirilen midye 6rnekleri. b)
Midye orneklerinde yumusak dokularin kabuklardan ayrilmasi. ¢) Akdeniz
midyesi yumusak doku 6rneklerinin istasyonlar dikkate alinarak ayr1 ayri
kaplara yerlestirilmesi. d) Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinin etiive
konulmasi. e) Akdeniz midyesi yumusak doku drneklerinin agatta ¢giitiilmesi.
f) Agatta toz haline gelmis midyelerin yumusak dokulari. g) Akdeniz midyesi
yumusak doku drneklerinin 30 mL’lik kaplara alinmas.
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2.2. Yontem
2.2.1. Deney Sistemi
Orneklerin radyoaktiflik 6l¢iimleri icin 1332,5 keV’de 1,9 keV ayirma giiciine ve

% 55’ lik relatif verime sahip olan ORTEC marka GEM55P4-95 model HPGe detektorii

kullanildi. Sekil 14’te gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii verilmektedir.

Sekil 14. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii.

Gama spektrometresi, dedektor, onylikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog
sayimlari elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢cok kanalli analizérden (MCA)
ibarettir. Bu ¢alismada kullanilan gama spektrometre sisteminin semasi asagida

gosterilmistir (Sekil 15).
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Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazici

Sekil 15. Gama spektrometre sisteminin blok diyagramu.

Sistemde bulunan {initeler ayr1 ayr1 agagida agiklanmistir.

a) Dedektor

Gama 1sinlarinin dl¢lilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani
ile bu yiikler siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,

analizorde 6l¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak iizere, negatif veya

pozitif 5000 V ’a kadar gerilim saglayan tinitedir.

¢) Onyiikselteg

Onyiikselteg, dedektdrden gelen pulslart depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline dontistiirlir. Elektronik katlar i¢in pulslar sekillendirir ve biiyitlir. Dedektor
ile elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikselte¢’in ilk devresi
dedektore ¢ok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistor’diir. Elektronik giirtiltiiyii en
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diisiik seviyeye indirmek igin, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) olan 6n
yiikselticinin  girisi dedektérle aynm1 oranda sogutulur, yani sivi azot kaynama

sicakliginda (-196 °C) muhafaza edilir.

d) Yikselteg

Onyiikselteg’ten gelen pulslarm, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar c¢ikis (yani, sinyalin tepe kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranimi elde etmek igin,

yiikselticinin unipolar ¢ikist segilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog dijital doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile orantili X ve gama 1511 fotonunun enerjisiyle orantili tamsayiya
cevirmektir. Sayillmis olan bir puls yiliksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda
biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir. Burada 6li
zaman c¢ok &nemlidir. Olii zaman, birim zaman basina veya doniisiimiin artmasiyla
orantilt olarak artar. Yani ADC’nin mesgul oldugu zamandir. ADC genellikle puls
yiiksekligi analizinde kullanilir.

f) Cok Kanalli Analizér (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiiksekligi analizi yapan cihazlardir,
MCA’daki en onemli devre veya bilesen, orneksel/sayisal doniistiiriiclidiir. Burada,
gelen her puls, sayisal hale cevrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina
yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin

birikmesiyle pikler olusur.
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2.2.2. Deneysel Yontem

2.2.2.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri icin, her
kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan

radyoaktif ¢ekirdek tiirleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan
alinan Eu-152 kalibrasyon kaynaginin bozunma semasi Sekil 16’da ve kaynaga ait

bilgiler Tablo 5’te verilmistir.

1293

1408
L42

1090
779

1112
86

A

182

1525y < Gd
Sekil 16. *?Eu’nin bozunma semasi.
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Tablo 5. ™®?Eu kalibrasyon kaynagimin ozellikleri.
2By (T1,=13,516 y)

E, (keV) 1,(%) Gamal/s
121,8 28,40 30719,65
2447 7,51 8123,40
344,3 26,60 28772,63
4111 2,23 2412,14
444,0 2,82 3050,33

778,9 13,00 14061,81
964,1 14,60 15792,50
1085,8 10,21 11043,93
11121 13,60 14710,82
1408,0 20,80 22498,90

Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektor oniine konulan standart kaynagin spektrumu

elde edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi (Tablo 6).

Tablo 6. Standart kaynak icin enerjilerin kanallara gore degisim degerleri.
Enerji (keV) Kanal

121,8 615
2447 1236
344,2 1739
411,2 2078
443,9 2243
778,9 3937
867,4 4385
964,1 4874
1085,8 5490
11121 5623
1212,9 6133
1299,2 6570
1408,0 7121
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Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu igin standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edilmistir. Enerjinin kanallara
gore degisim grafigi Sekil 17°de gosterilmistir.
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1400
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800

Enerji (keV)

600

400 -

200

i I i I ' I ' I ' I ' I ' I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanal
Sekil 17. Enerji-Kanal grafigi.

2.2.2.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiytlikliikte puls Ttreten fotonlarin
sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina oram1 yada dedektorde sayilabilir
biiyiikliikte puls iireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama
sayimlarinin gercek degerini bulabilmek i¢in dedektére ait verim diizeltmesinin
yapilmas1 gerekir. Ilgilenilen enerjilerdeki dedektdr verimi asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir (Damla, 2009):

(19)

Burada HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi ¢, pikin net alani s,

sayma stiresi t, gama ismninin salma hizi | ve N kullanilan standart kaynagin sayim
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giinlindeki aktivitesidir. Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanan & degerlerine
karsilik gelen enerji verim egrisi elde edilmistir (Sekil 18). Verimin giivenilirligi
Uluslararast Atom Enerji kurumunun (IAEA-375) referans materyali ile periyodik

olarak test edilmistir.
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E |
'S 0,06 .
>
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' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Enerji (keV)
Sekil 18. Enerji-Verim egrisi.

2.2.3. Spektrumlarin Alinmasi

Radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in bir aylik bekleme siiresinden sonra
Ol¢timlere gecildi. Sayimlarda kullanilan HPGe dedektoriiniin besleme voltaj1 yaklasik
5000 V’tur. Sayim programi olarak Genie-2000 kullanildi. Numuneler, dedektoriin
hemen Onilindeki kursunla kapli numune odasina konuldu. Numune sayim siiresi
Akdeniz midyesi yumusak doku ornekleri ile deniz suyu 6rnekleri igin 100000 s ve
sediment Ornekleri i¢in 50000 s olarak segildi. Bu siire sonunda numunelerden
yayinlanan radyoaktif izotoplara ait spektrumlar elde edildi. Akdeniz midyesi yumusak

doku 6rnegi igin 6rnek spektrum Sekil 19°da gosterilmistir.
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Sekil 19. Akdeniz Midyesi yumusak doku 6rnegi i¢in 6rnek spektrum.

2.2.3.1. Pik belirleme ve Degerlendirme

Spektrumdaki her bir pik i¢in ilgili alan bolgeleri segilerek en kiiciik hataya sahip
net alam1 verecek sekilde pik alani isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilari
bilgisayar programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji

degerleri bulundu.

Tablo 7°de *®U (*°Ra) ve #**Th serileri ile “°K i¢in alinan enerjiler ve salma
hizlar1 gosterilmistir. U (***Ra) serisi igin “**Pb (295,2 keV), ?Pb (352,0 keV) ve
214Bj (609,4 keV) enerjilerindeki, ***Th serisi icin ***Pb (238,6 keV), 2Tl (583,1 keV),
228Ac (911,1 keV) enerjilerindeki piklerinin alanlar, “°K icin (1460,8 keV) ve *¥'Cs i¢in
(661,6 keV) enerjisindeki pikin alani alinmustir.
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Tablo 7. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler ve salma hizlari.

izotop Gama Enerjisi (keV) Salma hiz1 (%)

21ipp 295,2 18,2

238 2lpp 352,0 35,1
2B 609,4 44,6

212pp 238,6 435

232 2087 583,1 30,0
228Ac 911,1 26,6

K 1460,8 10,7

BCs 661,6 85

2.2.3.2. Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite

Minimum dedekte edilebilir aktivite, belli kosullar altinda &lgiim sisteminin
dedeksiyon kapasitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum dedekte

edilebilir aktivite (MDA) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Currie, 1968):

1,645vVB
MDA = ——— (20)
€. Iy. tw

burada B arkaplan radyasyon degeri ve w numune miktaridir (kg). Dedektorle algilanan

radyoniiklidlerin minimum dedekte edilebilir aktivite degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Dedektorle algilanan radyontiklidlerin minimum dedekte edilebilir aktivite

(MDA) degerleri.
Radyoaktif Deniz Suyu Sediment Akdeniz Midyesi
Cekirdek (mBg L™ (Bq kg™ (Bq kg™
26Ra 0,48 0,16 0,66
232Th 0,71 0,24 0,97
K 4,97 1,69 6,77
187¢cs 0,04 0,02 0,05
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2.2.3.3. Aktivite Hesab1

Piklerin altinda kalan net alanlar toplam alandan background c¢ikarilarak elde
edilen sayma sayilarinin toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin
pik elde etmek icin gegen siireye boliimiidir. Dedektdr verimi de hesaba katilarak

aktivite igin,

S

(21

Iy. w.t. g

dir (Cevik vd., 2010). Burada A (Bg/kg) aktivite, s net alan, I, gama 1gimimin salma hizi,

w kg olarak numune miktari ve ¢ verim’dir.

Elde edilen aktiviteler iizerindeki belirsizlik asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir (Mohery vd., 2014):

2 1/2

ACR
AA = A [(ﬁ) — (Ae)? — (L) — (Aw)? (22)

Burada AA aktivitedeki belirsizlik, ACR saniyedeki sayimdaki belirsizlik, Ae verimdeki
berlisizlik, AL, gama 1511 salma hizindaki belirsizlik ve Aw numune miktarindaki

belirsizliktir. Bu sekilde elde edilen belirsizlikler %3 ile %7 araliginda bulunmustur.

HPGe detektoriintin enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra, temin
ettigimiz midye (IAEA-437) ve yosun-toprak (IAEA-447) radyoaktif referans
malzemeleri sistemde 3 tekrarli olarak okutuldu ve ortalamasi alinarak cihazin
dogrulugu tespit edildi. Sertifika edilmis konsantrasyon degerleri ve HPGe detektoriinde

oOl¢iilen degerler Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 9. Sertifikali referans malzeme Midye (IAEA-437) ve Yosun-Toprak (IAEA-
447) 6rneklerinin radyoaktiflik konsantrasyon sonuglari (Bq kg™).

Midye Yosun-Toprak
Element B i R i
Sertifika  Olgillen . &' Sertifika Olciilen Geri
. . o Kazanim - . - Kazanim
Degeri Deger (%) Degeri Deger (%)
22Ra - - - 25,04+2,00 23,96+ 1,12 96
22T - - - 37,3 +2,0 35,7+ 1,7 96
K 373 370 £ 18 99 550 + 20 521 +27 95
(360-380)
B¥ics 0,14 0,16+0,01 114 371,11 +8,73 362,55+ 13,58 98
0,11-0,23) = : ’ ’ ’ ’

2.2.4. Radyolojik Parametreler

2.2.4.1. Radyum Esdeger Aktifligi ve Dis Tehlike Indeksi

226Ra, 232Th ve “K’m sediment drneklerindeki dagilimi birbirlerinden farklidir.
Farkli miktarlardaki bu spesifik aktifliklerinden radyasyona maruz kalmayi
standartlastirmak i¢in radyum esdeger aktifligi (Raeq) ve dis radyasyon tehlikeleri

asagidaki ifade ile tanimlanmistir (Beretka ve Mathew, 1985).
Ragq = Cra + 1,43Crp, + 0,077Ck (23)

Cra  Cm | Ck

H., = <
370 + 259 + 4810 —

1 (24)

Burada Crs, Ctn ve Ck sirasiyla 226Ra, 2%2Th ve “K’in Bg/kg biriminde spesifik
aktiflikleridir.

2.2.4.2. Sogurulan Gama Doz Hiz1

Yeryliziiniin 1 m iizerinde havada sogrulmus doz orami asagidaki formiille

belirlenmistir (UNSCEAR, 2000).
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D (n Gy saat™!) = 0,462Cg, + 0,604Cyy, + 0,0417Cx (25)

Burada Cra, Crn Ve Ck sirasiyla ?°Ra, %*Th ve “°K’mn Bq kg™ biriminde spesifik
aktiflikleridir.

2.2.4.3. Yillik Etkin Doz

Sogrulan doz i¢in doniisiim faktorii (0,7 Sv Gy'l) ve dis ortamlarda maruz kalma
faktorii (0,2) (UNSCEAR, 2000) dikkate alinarak etkin doz asagidaki formiille

hesaplanmustir.
YED (uSv y11™1) = D(nGy saat™!) x 8760 saatx 0,2x 0,7 Sv Gy~ 1 x 1073 (26)
2.2.4.4. Radyoniiklidlerin Giinliik Alim

Radyoaktivitenin giinliikk alimi1 midyelerin tiiketilmesiyle insan viicuduna alinan
22%Ra, *Th, K ve ™'Cs radyoniklidlerin birikmesi olarak diisiiniilmektedir.
Tiirkiye’de 2010 yilindaki kisi basina balik tiiketimi 6,918 kg olarak verilmistir (TUIK,
2011). Midye tiiketiminin yillik orani bilinmediginden hesaplamalar balik tiiketiminin
yillik orani ile yapilir (Yabanl vd., 2015). Midyenin tiiketilmesinden dolay1 insanlarin
vicutlarina biriktirdigi radyoaktivitenin giinliik alimi asagidaki formiille tahmin

edilmektedir (Khandaker vd., 2013):

CxAjgxF¢
A=—"7— 27
7 (27)
Burada, GA insanlar tarafindan radyoniiklilerin giinlik almi (Bq gin™), C
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonu (Bq kg™), Ajg y1lda kisi basina midye tiiketimi,
F tiiketim kesri ve Yqbir yi1ldaki giin sayisidir.
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2.2.45. Yillik Alinan Etkin Doz

Midyenin tiiketilmesiyle **Ra, ?*?Th, “K ve '*’Cs radyoniklidlerin viicuda

alinmasindan dolayr insanlara gecen yillik etkin doz asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir (Khandaker vd., 2013):
YAED (uSv yil™?) = Cx Ajg X Dg X Fe (28)

Burada, YAED radyoniiklidlerin viicuda alinmasiyla insanlara gegen yillik etkin doz, C
radyoniiklidlerin ortalama aktivite konsantrasyonu (Bq kg™), Aig midyenin yillik
titketimi (kg y11™) ve D ilgili radyoniiklidin doz alim déniisiim faktori’diir (*°Ra igin
2,8x107 Sv Bq™? , ?*2Th igin 2,3x10”7 Sv Bq™*, “K i¢in 6,2x10° Sv Bq™* ve *¥Cs i¢in
1,3x10® Sv Bq™) (IAEA, 2011). Toplam yillik alinan etkin doz ise asagidaki formiil ile
tahmin edilmektedir (Khandaker vd., 2013).

YAED7 = [(Crqa X D¢f) + (Crp X Deg) + (Cx X Dep)] x (Agg X F) (29)

Burada Crs, Cn Ve Ck swasiyla “°Ra, ®*Th ve “°K radyoniiklidlerinin aktiflik

konsantrasyonlaridir.
2.2.4.6. Kanserojen Risk
a) Akdeniz Midyesi Ornekleri

Daha fazla radyasyona maruz kalma durumunu kanser sikliginin artmasi ile
iligkilendirilerek, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu (USEPA)
tarafindan Onerilen yontemle deniz canlilarmmin yenmesi durumunda kanser riskini
belirlemek i¢in bir ¢alisma yapildi (USEPA, 1999). Kanser riskini hesaplamak igin

asagidaki denklem (Khandaker vd., 2015) kullanilir.

KR, = Ajr X Ajs xR, (30)
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Burada KRy, Ai, Ais ve R sirasiyla kanser riski, radyoniiklidin yillik alimi (Bq),
ortalama yasam siiresi (78 y) ve 6liim riski katsayisidir (Bq™*). USEPA’dan alman 6lim
riski katsayis1 degerleri 226Ra i¢in 9,56x107 Bq'l, 22Th i¢in 2,45x107 Bq'l, K icin
5,89x10"° Bg™ ve *¥'Cs i¢in 9,25x10*° Bg™’dir (USEPA, 1999). Kanserojen risk icin
kabul edilen limit degerinin 10” oldugu belirtilmistir (Khandaker vd., 2015).

b) Sediment Ornekleri

Bir bireyin yasam siiresi boyunca toksik maddeye maruz kalmasi kansere
yakalanma riskini ortaya c¢ikarmaktadir. Kanser riski asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir.
KRg = YED x Ajg X RF D

Burada YED yillik etkin doz ve RF ise risk faktoridiir. RF degeri 0,05 Sv™’dir
(Ravisankar vd., 2014). KR’ nin tavsiye edilen Diinya ortalamasi degeri 0,29x107diir
(UNSCEAR, 2000).

2.2.5. Organik Madde Miktarimin Belirlenmesi

Sediment Orneklerinin organik madde miktarinin belirlenmesinde havada
kurutulmus ve 500 pm (35 mesh)’lik elekten elenmis 10-12 g kadar sediment 6rnekleri
daras1 (T) belli porselen kiil kaplarina aktarilmistir. Porselen kiil kaplari etiivde 105
°C’de 2,5 saat birakildiktan (Sekil 20a) sonra desikatdrde oda sicakligina gelene kadar
sogutulmustur ve elektrikli terazide kiitleleri belirlenmistir (A+T). Daha sonra porselen
kiil kaplar firma yerlestirilmistir ve firinin sicakligi yavas yavas yiikseltilmistir. Firinin
sicaklign 550 °C’ye geldikten sonra sediment &rnekleri bu sicaklikta yaklasik 4,5 saat
birakilmistir (Sekil 20b). Daha sonra desikatoére alinan kiil kaplar1 burada sogumaya
birakilmigtir. Oda sicakligina degin soguyan (Sekil 20c) porselen kiil kaplarinin

kiitleleri elektrikli terazide belirlenmistir (B+T).
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a @
Sekll 20. a) Sed1ment orneklerlnm kil kaplarlnda etuve blrakllma51 b) Sediment
orneklerinin firina birakilmasi. ¢) Oda sicakligina degin soguyan ve
desikatorden alinan sediment 6rnekleri.

Sediment 6rneginde organik madde,

%=(A+T);(B+T) (32)

dir. Burada A firina konmadan 6nce porselen kiil kabina aktarilan sediment 6rneginin
kiitlesi (@), B firinda yakildiktan sonra porselen kiil kabinda kalan sediment 6rneginin

kiitlesi (g), T kiil kabinin darasidir (g) (Kacar, 2009).

2.3. istatistiksel Analiz

Deniz suyu, Sediment ve Akdeniz midyesi O6rneklerinin radyoaktiflik
konsantrasyon sonuglari deniz suyu i¢in mBq L™, sediment ve Akdeniz midyesi i¢in Bq

kg™ olarak verilmistir. Elde edilen veriler deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi
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yumusak doku 6rnekleri i¢cin mevsimlere, ayrica Akdeniz midyesi drneklerinde boylara
gore gruplandirilmigtir. Gruplandirilan bu veriler SPSS (IBM SPSS Statistics 21)
ortamina aktarilmistir. Belirlenen radyoaktiflik konsantrasyon degerlerinin normal
dagilisa uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile test edilmistir. Mevsimler arasi
normallik saglayan gruplarin onemlilik testi tek yonlii varyans analizini (ANOVA)
izleyen Duncan testi ile degerlendirilmistir. Normallik saglamayan gruplarin énemlilik
testi ise Kruskal-Wallis testini izleyen Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
Deniz suyu, sediment ve Akdeniz midyesi o6rneklerinde 6lgiilen radyoaktiflik diizeyleri
ile ilgili parametrelerin mevsimlere ve boylara gore (Akdeniz midyesi) farkliliklari test
edilmistir. Biitiin istatistiksel analizler bilgisayar ortaminda SPSS paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Radyoaktiflik konsantrasyonlarinda deniz suyu ve
sediment ornekleri icin mevsimlere gore, Akdeniz midyesi yumusak doku 6rnekleri i¢in

mevsimlere ve boylara gore farkliliklar test edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Deniz Suyu Orneklerinin Fizikokimyasal Parametreleri

Deniz suyunun tuzluluk (ppt) ve pH degerleri YSI marka prob (sonda) ile

Olclilmiis ve sonuglar Tablo 10-11’de verilmistir.

Tablo 10. Deniz suyu drneklerinde tuzluluk degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.

. Tuzluluk (%o)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 17,87 17,65 16,67 16,10
G2 18,52 17,67 18,09 17,78
G3 16,50 18,25 18,45 16,83
T1 18,62 18,23 18,28 17,64
T2 18,41 16,17 18,34 11,52
T3 18,38 17,73 18,02 17,07
T4 18,32 17,57 18,25 17,60
R1 18,62 18,15 18,57 17,59
R2 16,80 17,81 17,03 15,27
R3 18,43 17,59 16,66 11,62
Al 18,50 18,19 12,90 17,84
A2 17,80 18,07 17,97 16,83
Minimum 16,50 16,17 12,90 11,52
Maksimum 18,62 18,25 18,57 17,84
Ortalama 18,06 17,76 17,44 16,14
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Tablo 11. Deniz suyu 6rneklerinde pH degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.

: pH
Istasyon -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 8,50 8,45 8,18 8,27
G2 8,55 8,47 8,41 8,34
G3 8,57 8,46 8,47 8,57
T1 8,44 8,04 8,35 8,20
T2 8,52 8,57 8,32 8,26
T3 8,47 8,43 8,35 8,54
T4 8,54 8,25 8,64 8,58
R1 8,52 8,42 8,11 8,32
R2 8,55 8,36 8,21 8,68
R3 8,38 8,30 8,37 8,43
Al 8,48 8,12 8,17 8,25
A2 8,45 8,16 8,22 8,07
Minimum 8,38 8,04 8,11 8,07
Maksimum 8,57 8,57 8,64 8,68
Ortalama 8,50 8,34 8,32 8,38
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3.2. Deniz Suyu Orneklerinde Gama Radyoaktivite Degerleri
Deniz suyu ornekleri icin belirlenen ?°Ra, 2*?Th, K ve '*'Cs radyoaktif
cekirdeklerin konsantrasyon degerlerinin mevsimsel olarak degisimi Tablo 12-15’te

verilmigtir.

Tablo 12. Deniz suyu érneklerinde “°Ra aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
. 2Ra (mBq L™
Istasyon -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 1,07 +£ 0,04 3,51+0,15 4,53 +0,21 1,72+ 0,07
G2 1,26 + 0,06 1,56 + 0,06 2,06 +0,11 4,01 +0,15
G3 2,41 £0,10 3,37+ 0,17 3,11+0,16 2,89+0,12
T1* 2,77+ 0,14 3,47+ 0,20 2,01 £0,12 4,83 +0,26
T2 1,35+ 0,05 3,63+£0,16 8,21 £0,36 4,87 +0,28
T3 5,94 + 0,33 4,14+ 0,25 3,85+0,22 1,49 £ 0,06
T4 4,56 = 0,29 2,17+0,12 5,31+0,24 4,70 £ 0,29
R1 7,91 +£0,41 3,35+0,15 2,86 +0,11 2,34+0,10
R2 3,21+0,15 1,46 £ 0,05 1,93 £0,08 2,90+ 0,13
R3 3,72 +0,13 322+0,14 5,18+ 0,25 2,96 + 0,15
Al 4,62 +0,31 2,38+ 0,13 5,11+£0,27 6,60 £ 0,38
A2 4,04+ 0,16 3,52+ 0,21 7,32 + 0,45 2,03 +0,08
Minimum 1,07 1,46 1,93 1,49
Maksimum 7,91 4,14 8,21 6,60
Ortalama 3,57 2,98 4,29 3,45
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Tablo 13. Deniz suyu érneklerinde ***Th aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
. ?2Th (mBq L™
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 3,11+0,13 2,23 +0,07 6,52+ 0,34 4,93 +0,32
G2 2,72+0,11 4,40+ 0,21 5,22 +0,25 2,15+ 0,09
G3 3,59+0,17 2,20+ 0,09 4,77 £ 0,32 3,69+0,17
T1* 6,07 + 0,34 5,07+0,18 2,11 +0,09 5,34+ 0,35
T2 2,47+0,10 3,56 +0,16 1,84 +0,07 3,96 +0,16
T3 3,48 +0,13 5,81+ 0,39 5,71 0,29 433+023
T4 2,75+0,12 5,34+ 0,29 3,67+0,14 3,96 +0,18
R1 3,61 £0,21 2,68 £0,13 442 + 0,28 6,71 £ 0,37
R2 3,08 +0,19 5,28 £0,22 5,07 £0,26 4,83 +0,19
R3 5,30 £ 0,36 3,76 £ 0,17 4,85+0,24 4,53 +£0,15
Al 2,29+ 0,09 3,57+0,15 1,56 +£0,07 4,13+0,21
A2 2,45+ 0,11 4,30+ 0,28 5,27+0,19 3,93+0,17
Minimum 2,29 2,20 1,56 2,15
Maksimum 6,07 581 6,52 6,71
Ortalama 3,41 4,02 4,25 4,37
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Tablo 14. Deniz suyu érneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
. YK (mBq L™
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 372,4 + 20,5 253,1+134 348,2+ 17,4 2959+ 11,8
G2 218,6 + 8,9 349,6 + 16,8 322,3+ 14,5 294,3+ 10,3
G3 227,6 +10,7 259,3+9,6 195,1+7,6 243,7+ 10,2
T1* 551,6 +32,1 329,1+ 13,8 2132+ 11,9 350,7 + 18,2
T2 2548+ 13,3 332,2+ 18,3 204,3+ 12,9 216,4+ 12,9
T3 400,7 + 27,6 317,7+ 14,9 363,4 + 15,3 266,7 + 18,1
T4 2414+ 11,1 354,3+23,4 326,6 + 12,1 304,5+ 16,7
R1 434,0 £20,7 2748 £ 159 329,8 + 10,9 559,4 + 32,8
R2 434,5+235 305,3+12,8 4431+ 17,2 354,6 + 14,5
R3 400,1 £ 18,2 372,7+19,8 331,4+£15,9 218,3+£9,8
Al 2159+ 82 3748+ 16,7 102,7+5,9 432,5 + 26,6
A2 230,5+ 10,6 288,0+ 10,3 365,7 + 14,3 380,3+ 18,7
Minimum 215,9 253,1 102,7 216,4
Maksimum 551,6 374,8 443,1 559,4
Ortalama 3318 317,6 295,5 326,4
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Tablo 15. Deniz suyu érneklerinde *3'Cs aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
' B7cs (mBg L™Y)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 1,20+ 0,07 1,70+ 0,10 1,39 + 0,06 1,15+0,07
G2 1,53+ 0,06 0,95 + 0,04 0,97 +£ 0,04 1,99 +0,11
G3 1,09 + 0,05 0,54 + 0,03 1,99 + 0,08 0,85+ 0,04
T1* 2,64+0,16 0,92 + 0,05 0,83 +0,03 1,37 £0,08
T2 0,80 + 0,04 1,44 + 0,09 1,03 + 0,05 1,38 + 0,05
T3 1,57 + 0,09 1,19+ 0,06 2,56+0,13 1,32 +0,08
T4 1,46 + 0,06 1,77 + 0,09 1,64 + 0,07 1,68 + 0,07
R1 1,28 0,07 1,39+ 0,08 2,03+0,12 2,07+ 0,09
R2 2,35+0,09 0,80 + 0,05 1,80 +0,11 1,66 £ 0,07
R3 1,62 + 0,06 1,55+ 0,07 1,67 + 0,08 1,10 £ 0,06
Al 1,40 £ 0,07 2,68 £0,11 0,49 + 0,02 1,51 +£0,08
A2 0,89 £ 0,05 0,90 + 0,03 1,76 + 0,09 1,04 £ 0,06
Minimum 0,80 0,54 0,49 0,85
Maksimum 2,64 2,68 2,56 2,07
Ortalama 1,49 1,32 1,51 1,43
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Deniz suyu orneklerindeki sogurulmus doz orani (D), radyum esdeger aktifligi
(Ragg), dis tehlike indeksi (Hex) ve yillik etkin doz esdegeri (YED) degerleri mevsimsel
olarak Tablo 16-19’da verilmistir.

Tablo 16. Deniz suyu 6rneklerinde sogurulan gama doz hiz1 (D) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi.

. D (nGy saat™)
Istasyon -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 0,018 0,014 0,021 0,016
G2 0,011 0,018 0,018 0,015
G3 0,013 0,014 0,012 0,014
T1* 0,028 0,018 0,011 0,020
T2 0,013 0,018 0,013 0,014
T3 0,022 0,019 0,020 0,014
T4 0,014 0,019 0,018 0,017
R1 0,024 0,015 0,018 0,028
R2 0,021 0,017 0,022 0,019
R3 0,022 0,019 0,019 0,013
Al 0,013 0,019 0,008 0,024
A2 0,013 0,016 0,022 0,019
Minimum 0,011 0,014 0,008 0,013
Maksimum 0,028 0,019 0,022 0,028
Ortalama 0,018 0,017 0,017 0,018
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Tablo 17. Deniz suyu 6rneklerinde radyum esdeger aktifligi (Raeq) degerlerinin
mevsimsel olarak degisimi.

Raeq (MBg L™)

Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 34 26 41 32
G2 22 35 34 30
G3 25 26 25 27
T1* 54 36 21 39
T2 25 34 27 27
T3 42 37 40 28
T4 27 37 36 34
R1 46 28 35 55
R2 41 33 43 37
R3 42 37 38 26
Al 25 36 15 46
A2 25 32 43 37
Minimum 22 26 15 26
Maksimum 54 37 43 55
Ortalama 34 33 33 35
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Tablo 18. Deniz suyu 6rneklerinde dis tehlike indeksi (Hex) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi.

. Hex
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar

Gl 0,00009 0,00007 0,00011 0,00009
G2 0,00006 0,00009 0,00009 0,00008
G3 0,00007 0,00007 0,00007 0,00007
T1* 0,00015 0,00010 0,00006 0,00011
T2 0,00007 0,00009 0,00007 0,00007
T3 0,00011 0,00010 0,00011 0,00008
T4 0,00007 0,00010 0,00010 0,00009
R1 0,00013 0,00008 0,00009 0,00015
R2 0,00011 0,00009 0,00012 0,00010
R3 0,00011 0,00010 0,00010 0,00007
Al 0,00007 0,00010 0,00004 0,00012
A2 0,00007 0,00009 0,00012 0,00010
Minimum 0,00006 0,00007 0,00004 0,00007
Maksimum 0,00015 0,00010 0,00012 0,00015
Ortalama 0,00009 0,00009 0,00009 0,00009
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Tablo 19. Deniz suyu 6rneklerinde yillik etkin doz (YED) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi.

. YED (pSv yi'Y)
Istasyon -
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 0,022 0,017 0,025 0,020
G2 0,014 0,022 0,022 0,019
G3 0,016 0,017 0,015 0,017
T1* 0,034 0,023 0,014 0,025
T2 0,016 0,022 0,016 0,017
T3 0,026 0,023 0,025 0,018
T4 0,017 0,023 0,022 0,021
R1 0,029 0,018 0,022 0,035
R2 0,026 0,020 0,028 0,023
R3 0,026 0,024 0,023 0,016
Al 0,015 0,023 0,009 0,029
A2 0,016 0,020 0,027 0,024
Minimum 0,014 0,017 0,009 0,016
Maksimum 0,034 0,024 0,028 0,035
Ortalama 0,021 0,021 0,021 0,022
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3.3. Sediment Orneklerinde Gama Radyoaktivite Degerleri ve Organik Madde
Miktarlan

Sediment 6rnekleri i¢in belirlenen %°Ra, 2*?Th, “K ve '¥Cs radyoaktif
cekirdeklerin konsantrasyon degerlerinin mevsimsel olarak degisimi Tablo 20-23’te

verilmistir.

Tablo 20. Sediment érneklerinde %°Ra aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
, **Ra (Bq kg™)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 14,55 + 0,64 16,04 + 0,69 14,63 + 0,82 15,85+ 0,82
G2 13,07 + 0,67 16,23 + 0,88 17,55+ 1,21 23,13+ 1,04
G3 15,81 £0,72 22,93 +1,52 10,36 + 0,49 16,82 + 0,77
T1* 5,89 +0,19 8,67 £0,39 7,79 +£ 0,41 7,27 £0,28
T2 13,35+ 0,83 20,96+ 1,12 8,87 £0,38 15,76 £ 1,01
T3 14,89 £ 0,91 11,29 £0,43 13,71 £ 0,75 21,83 £ 1,22
T4 6,98 £ 0,27 11,12 £0,47 9,47 £0,35 9,62 + 0,40
R1 9,38 +£ 0,34 14,57 £ 0,82 14,83 £ 0,76 9,01 £0,46
R2 8,88 +£0,37 10,07 £ 0,35 8,66 + 0,34 8,68 £ 0,34
R3 12,32 £ 0,59 22,16 £ 1,19 8,38 +£0,44 10,34 £ 0,45
Al 9,89 + 0,36 8,56+ 0,37 8,09 + 0,38 14,39 £ 0,49
A2 7,72 +£0,32 15,77 £ 0,85 10,35 £ 0,67 10,65 £ 0,42
Minimum 5,89 8,56 7,79 7,27
Maksimum 15,81 22,93 17,55 23,13
Ortalama 11,06 14,86 11,06 13,61
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Tablo 21. Sediment érneklerinde 2*2Th aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
, #*Th (Bq kg™)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 15,87 0,65 24,60+ 1,18 18,82 + 1,04 19,98 + 0,88
G2 15,75+0,82 21,48 +1,13 13,83+ 0,65 22,71 +0,94
G3 20,61 128  2529+1,36 12,85 + 0,81 20,33 + 1,03
T1* 6,53 £ 0,26 11,01 0,46 6,79 + 0,26 7,81+ 0,29
T2 15,74+ 1,06 2438 +1,58 10,44 + 0,58 13,42 + 0,58
T3 2127 +1,25 11,97 + 0,45 17,91 +£0,94  2435+122
T4 7,92 £ 0,36 10,18 + 0,43 9,43 + 0,39 10,31 + 0,55
R1 12,99 £+ 0,53 19,37 £0,98 17,72 £ 0,99 12,89 + 0,81
R2 9,47+ 0,43 11,78 £ 0,54 10,85 £ 0,36 10,50 £ 0,44
R3 11,69 £ 0,46 21,07+ 1,08 9,45+ 0,34 9,04 + 0,35
Al 10,06 + 0,64 9,37 +0,34 7,64 £0,29 12,18 £ 0,84
A2 6,32+ 0,23 18,53 £1,24 11,02 £0,57 10,59 + 0,53
Minimum 6,32 9,37 6,79 7,81
Maksimum 21,27 25,29 18,82 24,35
Ortalama 12,85 17,42 12,23 14,51
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Tablo 22. Sediment érneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
, “K (Bgkg™)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 373,2+17,9 5469 +£ 31,7 430,4 + 24,5 449.8 + 21,6
G2 3455+ 18,3 392,6 £ 18,5 3692 £ 17,7 430,0 £ 22,4
G3 384,2+21,3 456,6 + 24,6 2832+ 11,9 3722 £ 13,7
T1* 1979+ 7,1 268,8 + 10,2 205,6 + 10,3 201,4+7,2
T2 296,6 + 16,9 341,2+ 16,0 268,6 + 16,5 3049+ 12,2
T3 263,7+12,7  2695+11,3  270,8+124  317.8+17.2
T4 228,1 £ 8.9 279,4+ 13,2 227,3 +£8,2 262,2+ 17,3
R1 296,9 £ 13,7 322,0£19,7 362,7 + 17,0 2852+ 134
R2 180,3+7,6 2556+ 12,4 199,3+9,2 2276 +9.,4
R3 3131+ 15,4 353,3+13,8 246,6 + 14,3 252,2+ 8.8
Al 217,5+ 13,3 279,3+ 12,6 200,1 +10,2 187,2+7,5
A2 163,8 +£5,8 332,3+17,6 210,8 + 8,7 2293+ 74
Minimum 163,8 255,6 199,3 187,2
Maksimum 384,2 546,9 430,4 449,8
Ortalama 2717 341,5 272,9 293,3
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Tablo 23. Sediment drneklerinde **'Cs aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak

degisimi.
. 137~ (Bq kg'l)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 8,93 £ 0,29 53,74+272  3940+138 20,88 +0,95
G2 19,22 + 0,71 17,13 £ 0,57 15,98+ 0,58 30,95+ 1,73
G3 26,42 + 1,01 34,67 + 1,42 11,58 £ 0,36 19,95 + 0,71
T1* 3,20+0,11 5,13+0,19 2,57+0,11 2,13 +0,08
T2 8,98 £0,33 23,45+1,10 2,82+0,13 6,60 +0,32
T3 32,36 + 1,32 4,53 +0,18 2489+ 1,02  41,50+224
T4 15,74+ 0,62 20,90 + 0,75 13,17+ 0,60 21,09 +0,88
R1 2,24 £ 0,08 5,09 +0,19 19,22 £ 0,85 2,02+ 0,07
R2 19,30 £ 0,81 7,28 £0,25 23,32+ 1,21 36,60 + 1,87
R3 7,87 £ 0,30 3,36 0,14 53,16 + 2,60 40,95 + 1,96
Al 26,32 +1,12 13,93 £ 0,77 4,02 +£0,16 16,87 £ 0,61
A2 1,40 + 0,06 54,35 + 3,04 18,66 + 0,97 27,83 +1,03
Minimum 1,40 3,36 2,57 2,02
Maksimum 32,36 54,35 53,16 41,50
Ortalama 14,33 20,30 19,07 22,28
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Sediment drneklerindeki sogurulmus doz orani (D), radyum esdegeri (Raeg), dis
tehlike indeksi (Hex), yillik etkin doz esdegeri (YED) ve organik madde miktari

degerleri mevsimsel olarak sirasiyla Tablo 24-28’de verilmistir.

Tablo 24. Sediment 6rneklerinde sogurulan gama doz hizi (D) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi.

. D (nGy saat™)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 31,87+ 1,53  4508+2,07  36,07+1,69  3815+1,79
G2 2996+ 1,14  3684+1,95  31,86+1,43  4233+224
G3 35,77+2,02  4491+2,60 2436+122  3557+146
T1* 1492+049 21,86 +0,98 16,28 + 0,62 16,47 + 0,58
T2 28,04+126  3863+1,80  21,60+093 28,10+ 1,07
T3 30,72 £ 1,57 23,68 £0,92 28,44 £1,53 38,05+ 1,83
T4 17,52 £ 0,66 22,94 + 0,87 19,55+ 1,08 21,61 £ 1,17
R1 24,56 + 1,20 31,86 £ 1,52 32,68 £2,04 23,84 £ 1,32
R2 17,34 £ 0,73 22,43 £1,27 18,87 £0,73 19,84 + 0,85
R3 25,81 £1,45 37,70 £ 2,16 19,86 £ 0,88 20,75+ 1,18
Al 19,72 £ 0,91 21,26 + 0,98 16,70 + 0,64 21,81 £1,35
A2 14,22 £ 0,52 32,34+ 1,71 20,23 £ 1,09 20,88 £ 1,15
Minimum 14,22 21,26 16,28 16,47
Maksimum 35,77 45,08 36,07 42,33
Ortalama 24,20 31,63 23,88 27,28
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mevsimsel olarak degisimi.

Tablo 25. Sediment drneklerinde radyum esdeger aktifligi (Raeq) degerlerinin

Raeq (Bg kg™)

Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 65,98 +4,42  9333+521 74,68 4,18 79,05+ 4,58
G2 62,20+3,65  77,18+355 65,76 £3,15 88,72 £ 5,95
G3 74,87 +492  9425+486  50,54+2,17  74,55+351
T1* 3047+ 1,64  4511+1,74  3333+123 33,95+ 1,29
T2 58,70 3,34  82,09+392  4448+205 5843 +268
T3 65,61 +347  49,16+2,85  60,17+3,82  81,12+4,385
T4 35,87 + 1,51 47,19 +2.41 40,45+ 1,94 44,56 +240
R1 50,82 £2,74 67,06 + 3,22 68,10 + 3,96 49,40 + 2,59
R2 36,31 1,38 46,60 + 1,77 39,52 £1,74 41,22 +1,93
R3 53,15+ 2,60 79,49 + 3,65 40,88 + 2,17 42,69 £ 2,04
Al 41,03+ 1,88  4346+1,62  3442+1,16  46,22+236
A2 29,37 £ 1,09 67,86 + 3,46 42,34 + 2,37 43,45+ 1,87
Minimum 29,37 43,46 33,33 33,95
Maksimum 74,87 94,25 74,68 88,72
Ortalama 50,37 66,07 49,56 56,95
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Tablo 26. Sediment drneklerinde dis tehlike indeksi (Hex) degerlerinin mevsimsel
olarak degisimi.

. Hex
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 0,18 0,25 0,20 0,21
G2 0,17 0,21 0,18 0,24
G3 0,20 0,25 0,14 0,20
T1* 0,08 0,12 0,09 0,09
T2 0,16 0,22 0,12 0,16
T3 0,18 0,13 0,16 0,22
T4 0,10 0,13 0,11 0,12
R1 0,14 0,18 0,18 0,13
R2 0,10 0,13 0,11 0,11
R3 0,14 0,21 0,11 0,12
Al 0,11 0,12 0,09 0,12
A2 0,08 0,18 0,11 0,12
Minimum 0,08 0,12 0,09 0,09
Maksimum 0,20 0,25 0,20 0,24
Ortalama 0,14 0,18 0,13 0,15
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Tablo 27. Sediment 6rneklerinde yillik etkin doz (YED) degerlerinin mevsimsel olarak

degisimi.
. YED (pSv yi'Y)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 39,08 +1,67  5528+265  4424+234 46,78 +2.53
G2 36,74+ 1,45  4518+194  3907+1,79  51,92+3,06
G3 43,87 +228  5507+284  2987+1,02  43,62+201
T1* 1829+0,62 26,81 +1,02 19,96 +0,86 20,20 + 0,85
T2 3439+ 1,47  4738+256  2650+098  3447+132
T3 37,68 +1,78  29,04+136  3488+1,64  46,66+252
T4 21,49+1,32  28,13+1,52  2397+125  26,50+0,98
R1 30,12 + 1,69 39,07 £2,18 40,08 +2,24 29,24 £ 1,26
R2 21,27 £0,94 27,50 + 1,05 23,14+ 1,01 24,33 +1,19
R3 31,65 + 1,43 46,23 £ 2,81 24,36 £ 1,12 25,45+ 1,37
Al 24,18 £ 1,02 26,07 £0,93 20,48 +£ 0,84 26,75+ 1,28
A2 17,43 £0,58 39,66 + 1,96 24,81+ 1,41 25,61 +1,16
Minimum 17,43 26,07 19,96 20,20
Maksimum 43,87 55,28 44,24 51,92
Ortalama 29,68 38,79 29,28 33,46
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Tablo 28. Sediment 6rneklerindeki organik madde miktar1 degerlerinin mevsimsel

olarak degisimi (%).
' Organik madde (%)
Istasyon .
Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Gl 0,031 0,117 0,129 0,053
G2 0,051 0,041 0,067 0,084
G3 0,081 0,091 0,038 0,052
T1* 0,014 0,018 0,016 0,010
T2 0,048 0,079 0,034 0,037
T3 0,071 0,026 0,073 0,078
T4 0,051 0,061 0,047 0,052
R1 0,017 0,026 0,056 0,021
R2 0,045 0,019 0,069 0,07
R3 0,031 0,011 0,083 0,092
Al 0,057 0,033 0,022 0,055
A2 0,015 0,045 0,058 0,058
Minimum 0,014 0,011 0,016 0,010
Maksimum 0,081 0,117 0,129 0,092
Ortalama 0,043 0,047 0,058 0,055

70



3.4. Akdeniz Midyesi Yumusak Doku Orneklerinde Gama Radyoaktivite Degerleri

Akdeniz midyesi yumusak doku ornekleri i¢in ii¢ farkli boyda (biiyiik boy >70
mm, orta boy 50-70 mm ve kii¢iik boy < 50 mm) ?*°Ra, #?Th, °K ve **'Cs radyoaktif

¢ekirdeklerin konsantrasyon degerlerinin mevsimsel olarak degisimi sirasiyla Tablo 29-

32°de verilmistir.
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Tablo 29. Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde 22°Ra aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak degisimi.

*Ra (Bq kg™)

istasyon Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB

Gl 3,35+0,16 190+0,07 5,66+0,28 1,06+0,04 526+0,28 6,80+0,29 6,57+0,28 6,00+0,28 1,31+0,05 3,63+£0,13 3,98+0,19 2,99+0,13
G2 2,37+0,09 2,84+0,12 788+0,42 288+0,11 133+0,07 8,06+037 841+042 229+0,11 1,00+0,04 2,34+0,09 3,34+0,17 2,05+0,09
G3 725+0,38 5,72+0,27 11,62+0,69 12,14+0,62 2,41+0,11 6,21+0,27 4,58+0,25 7,10+£0,32 1,26+0,06 1437+0,74 3,68+0,16 2,00=+0,08
T1* 6,67+0,27 241+0,11 6,00+£0,26 2,71+0,13 3,17+£0,15 5,773+£0,26 2,94=+0,11 497+0,19 <DL 1297+0,82 8,36+0,49 5,52+0,29
T2 4,84+0,25 347+0,18 6,26+0,28 2,17+0,10 1,36+0,05 7,44+0,28 6,21+0,38 1,95+0,07 0,69+0,03 241+0,11 4,83+0,22 12,24+0,68
T3 7.09+£047 478+022 432+0,17 259+0.15 407+020 972043 5924033 239+0,10 <DL 4564016 436+019 221+0,10
T4 2,55+0,12 1,87+0,08 5,27+£0,25 5,00£0,27 2,64+£0,14 8,14+0,39 2,03+0,07 4,01+0,17 2,89+0,15 4,01+0,18 7,28+0,33 1,72+0,06
R1 6,13+£0,34 3,50+0,19 4,04+0,15 1,04+0,05 1,31+£0,06 4,17+0,16 6,50+0,32 6,60+0,34 1,95+0,08 1,03+0,04 3,87+0,16 2,04+0,08
R2 8,59+0,54 3,78+0,21 4,65+0,19 13,61+0,84 2,76+0,13 8,86+0,40 540+0,23 2,01+£0,08 <DL 2,81+0,14 347+0,14 3,49+0,15
R3 3,01£0.13 4612027 628+033 0,75 +0,04 <DL 7544028 6204029 289+0,15 1744007 6574027 3024012 270+0,11
Al 6,60 £0,36 6,40+0,33 5,76+0,26 1,68+0,09 195+0,08 423+0,18 586+0,38 243+0,09 1,86+0,09 3,08+0,11 6,65+0,35 7,57+0,39
A2 2754009 7.89+038 622032 151+£0,07 0.89+003 490+020 353+0,12 1,714£0,06 292+016 1003056 827+048 5.10+0.25
Min 2,37 1,87 4,04 0,75 0,89 4,17 2,03 1,71 0,69 1,03 3,02 1,72

Maks. 8,59 7,89 11,62 13,61 5,26 9,72 8,41 7,10 2,92 14,37 8,36 12,24
Ort. 5,10 4,10 6,16 3,93 2,47 6,82 5,35 3,70 1,74 5,65 5,09 4,14

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kii¢iik Boy
<DL: Dedeksiyon limitinin altinda
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Tablo 30. Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde 82T aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak degisimi.

232Th (Bq kg-l)

istasyon Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB
Gl 6,24+0,32 3,83+0,21 240+0,11 3,05+0,14 9,05+0,51 3,55+0,15 14,27+0,79 228+0,09 2,38+0,11 7,38+0,33 5,11+0,27 2,94+0,13
G2 8,12+0,38 3,35+0,16 322+0,17 3,93+0,22 327+0,15 1,35+0,05 14,39+0,87 2,74+0,14 3,18+0,17 7,92+0,30 1,44+£0,05 227+0,10
G3 5,51+£0,18 2,23+0,08 1,25+0,05 8,29+0,48 5,20+0,30 7,26+0,32 5,72+0,29 396+0,22 1,16+0,05 6,64+0,28 2,71+0,11 3,05+0,13
T1* 4,52+0,16 2,69+0,11 1,44+0,06 583+0,29 299+0,13 536+0,24 421+0,18 2,62+0,12 1,15+0,05 6,73+0,23 6,76+0,29 6,69 +0,36
T2 6,12+0,35 3,87+0,15 2,78+0,12 1,05+0,05 <DL 2,09+£0,07 6,55+0,26 1,59+0,05 1,23+0,06 6,47+0,32 3,39+0,14 2,78+0,13
T3 6,56 +0,41 4,19+0,18 197+0,07 4,49+0,21 534+0,29 6,04+0,26 5,79+0,32 328+0,18 3,28+0,18 6,29+0,31 1,80+0,06 1,45+0,05
T4 395+0,13 2,61+0,11 1,18+0,04 7,82+048 526+0,25 6,86+0,33 4,04+0,19 2,03+£0,08 5,25+0,29 11,52+0,63 3,58+0,16 2,14+0,09
R1 6,80 £0,37 245+0,10 2,53+0,10 4,26+0,23 2,39+0,09 10,57+0,59 8,45+0,57 3,03+0,15 1,65+0,08 743+0,28 555+0,29 2,28+0,10
R2 535+£0,24 495+0,25 3,84+0,21 7,56+0,34 390+0,18 4,95+0,21 793+045 333+0,17 225+0,11 523+0,23 2,04+0,07 291+0,14
R3 9,00+0,58 3,56+0,16 1,30+0,06 3,66+0,13 3,82+0,16 5,20+0,30 8§8,20+0,41 2,92+0,14 136+0,05 6,64+021 244+0,09 2,35+0,11
Al 8,95+047 246+0,09 144+0,07 698+037 7,02+038 488+0,23 934+0,59 1,84+0,09 2,71+0,13 7,66+0,33 6,14+0,28 2,11 +0,08
A2 4824018 532+029 329+0,16 6,70+0,32 3,01+0,11 9,56+0,51 11,72+0,68 139+0,07 942+054 7,79+042 2,78+0,12 2,67+0,13
Min 3,95 2,23 1,18 1,05 2,39 1,35 4,04 1,39 1,15 5,23 1,44 1,45
Maks. 9,00 5,32 3,84 8,29 9,05 10,57 14,39 3,96 9,42 11,52 6,76 6,69
Ort. 6,33 3,46 2,22 5,30 4,66 5,64 8,38 2,58 2,92 7,31 3,65 2,80

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kii¢iik Boy
<DL: Dedeksiyon limitinin altinda
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Tablo 31. Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde 0K aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak degisimi.

“K (Ba kg™

istasyon Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB

Gl 2358+ 11,3 203,4+8,5 1979+7,.8 4239+22,0 4955+28,7 300,0+15,7 535,1+31,2 3245+17,2 380,3+22,1 3339+11,7 337,0+18,9 348,8+20,2
G2 268,8 +14,8 222,0+10,6 2455+10,4 503,0+27,1 457,4+25,6 3483+189 392,1+18,2 2845+135 257,8+11,9 351,0+15,8 327,4+15,6 289,3+133
G3 282,8+10,7 212,2+9,8 248,7+10,8 483,7+20,8 442,1+21,3 522,8+34,8 359,7+13,7 349,3+18,1 3650+18,6 359,6+ 14,7 322,1+16,7 319,8+16,6
T1* 261,9+16,6 252,1+15,6 213,6+85 422,7+17,7 390,7+17,2 333,9+19,2 373,3+23,1 3454+16,6 3344+154 337,5+16,2 352,1+18,7 4415+2338
T2 2472+10,9 23514122 2395+ 11,1 349.4+13,3 337,0+12,1 2850+13,9 372,7+20,1 387,1+24,8 30494151 338,2+125 366,7 24,2 349,6 21,7
T3 268,2+ 15,0 242,7+13,8 232,0+10,4 366,8+17,6 456,7+20,5 379,0+ 18,0 347,7+23,9 3269+17,6 474,1+29,9 286,8+9,7 283,7+13,8 290,6+11,9
T4 239,3+10,3 235,8+12,6 236,6 +10,7 431,3+254 418,9+21,8 371,4+16,9 3339+17,4 317,7+15,2 452,0+26,2 3044 +15,8 328,2+16,7 291,3+12,2
R1 2229+85 1996+85 199,0+84 3824+16,7 3894+16,7 418,8+224 2343+9,7 2062+7,8 2655+10,9 307,8+14,2 3553+19,9 317,8+18,3
R2 235,1+£13,9 2493 +14,7 2357+12,0 429,9+26,6 449,2+256 462,0+28,6 368,6+158 398,1+21,5 3124+16,6 307,6+13,5 2699+11,3 242,8+9;3
R3 200,6 £9,5 216,7+9,6 1992+86 3552+13,5 290,6+11,6 3522+174 3453+19,3 2389+11,2 2351+10,1 278,6+10,6 261,2+12,0 290,4+12,5
Al 311,04+ 162 2643+154 2054+93 436,6+245 4412+238 4029+22,6 38424202 312,5+17,7 350,3+19,3 317,9+20,3 290,9+13,7 268,8+11,0
A2 237,4+10,9 272,0£16,6 2242+10,9 442,6+238 3945+168 3354+ 14,8 4451+242 327,8+19,3 471,6+27,8 2592+ 11,6 2432+10,0 284,4+128
Min 200,6 199,6 197,9 3494 290,6 285,0 234,3 206,2 235,1 259,2 243,2 242,8

Maks. 311,0 272,0 248,7 503,0 495,5 522,8 535,1 398,1 474,1 359,6 366,7 441,5
Ort. 250,9 233,8 223,1 419,0 413,6 376,0 374,3 318,2 350,3 315,2 311,5 311,3

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kiigiik Boy
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Tablo 32. Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku érneklerinde **’Cs aktiflik konsantrasyonunun mevsimsel olarak degigimi.

B7Cs (Bq kg™)

istasyon Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB
Gl 428+0,19 1,68+0,07 093+£0,03 2,15+0,08 240=+0,09 0,78+0,03 2,12+0,08 0,69+0,03 0,45+0,02 4,07+0,15 1,34+0,05 2,03+0,09
G2 2,07+£0,08 1,06+0,04 1,17+0,05 3,82+0,16 7,71+045 2,02+0,07 4,20+0,17 1,50+0,06 234+0,12 1,22+0,06 1,50+0,06 2,11+0,10
G3 236+0,10 1,57+£0,06 1,16+0,05 228+0,09 137+0,05 044+0,02 3,69+0,14 1,14+0,05 091+£0,03 2,09+0,09 1,22+0,05 0,19+0,01
T1* 3,58+0,17 043+0,02 030+0,01 0,26+0,01 124+0,05 1,68+0,07 1,79+0,07 225+0,10 1,54+0,07 237+0,10 1,43+0,07 1,69+0,06
T2 1,73+0,06 1,18+0,05 1,05+0,04 136+0,07 1,40+0,06 0,64+0,02 187+0,09 221+0,12 026+0,01 284+0,13 2,66+0,14 3,28=+0,16
T3 1,58 +0,07 0,84+0,04 0,54+0,02 284+0,15 0,88+0,03 1,07+0,04 2,61+0,11 241+0,15 237+0,11 2,06+0,07 1,90+0,09 1,36+0,06
T4 249+0,12 080+0,04 0,16+0,01 2,11+0,12 492+0,25 296+0,13 1,76+0,08 0,55+0,02 2,06+0,10 3,10£0,11 1,85+£0,07 2,02+0,08
R1 1,60+ 0,06 0,53+£0,02 1,30+£0,06 090+0,04 246+0,11 034+0,02 2,62+0,13 1,60+0,07 1,18+0,04 1,31+0,05 1,95+0,11 0,35+0,02
R2 1,48+0,05 0,79+0,04 1,36+0,06 3,90+0,18 1,06+0,04 040+0,02 2,58+0,11 046+0,02 1,64+0,06 3,41+0,14 2,22+0,14 1,14+0,04
R3 0,88+0,03 1,00£0,05 1,49+0,07 2,52+0,13 2,62+0,10 193+0,08 2,74+0,14 2,65+0,12 0,75+0,03 2,28+0,09 1,33+0,06 2,25+0,09
Al 3,05+0,13 0,84+0,04 098+0,04 252+0,11 1,07+£0,04 044+0,02 1,65+0,07 1,07+0,04 1,07+0,05 1,33+0,08 2,75+0,15 0,37+0,02
A2 242+0,10 1,98+0,10 191+0,08 335+0,18 4.83+023 0,71+0,03 247+0,09 1,12+0,05 065+0,02 3,06+0,12 2,15+0,10 1,33+0,05
Min 0,88 0,43 0,16 0,26 0,88 0,34 1,65 0,46 0,26 1,22 1,22 0,19
Maks. 4,28 1,98 191 3,90 7,71 2,96 4,20 2,65 2,37 4,07 2,75 3,28
Ort. 2,29 1,06 1,03 2,33 2,66 1,12 2,51 1,47 1,27 2,43 1,86 1,51

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kii¢iik Boy



Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku oOrneklerinde sogurulmus
doz orani (D), radyum esdeger aktifligi (Raeq), dis tehlike indeksi (Hey) Ve yillik etkin
doz esdegeri (YED) degerleri mevsimsel olarak Tablo 33-36’da verilmistir.
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Tablo 33. Akdeniz midyesinin ti¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde sogurulan gama doz hizi (D) degerlerinin mevsimsel olarak

degisimi.
D (nGy saat™)
istasyon Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB
Gl 15,15+£0,66 11,67+0,56 12,32+0,65 20,01 +1,05 28,56+1,63 17,80+£0,93 3397+1,96 17,68+0,98 17,90+0,95 20,06+1,14 18,98+0,98 17,70 +0,85
G2 17,21 +£0,72 12,59 +£0,65 15,82+0,91 24,68 +1,19 21,66 +1,04 19,06+0,95 28,93 +1,50 14,58 +0,77 13,13+£0,60 20,50+1,10 16,06+0,77 14,38+0,56
G3 18,47+0,94 12,84+0,69 16,50+0,97 30,79+1,92 22,69+1,20 29,05+1,67 20,57+0,95 20,24+0,93 16,50+0,79 25,64+125 16,77+0,82 16,10+0,74
T1* 16,73 +£0,79 13,25+0,72 12,55+0,59 22,40+1,22 19,56+0,88 19,81 £0,98 19,47+0,76 18,28 +1,04 14,64 +0,63 24,13+1,12 22,63+1,32 25,00+ 1,35
T2 16,24 £0,87 13,75+0,77 14,56+0,78 16,21 +0,68 14,68+0,65 16,58+0,77 22,37+1,09 18,00+0,92 13,78+0,52 19,12+0,82 19,57 +0,88 21,91 +1,04
T3 1842 +1,03 14,86+0,79 12,86 +0,60 19,20+0,88 24,15+1,26 23,94+1,25 20,73+1,05 16,72+0,79 21,75+1,04 17,86 +0,67 1493 +0,56 14,01 £0,61
T4 13,54 £0,46 12,27+0,58 13,01 £0,54 25,02+1,27 21,87+1,12 2339+1,25 17,30+0,59 16,33+0,68 23,35+1,22 21,50+0,98 19,21 +0,79 14,23 +£0,63
R1 1623 +0,74 11,42+0,50 11,69+0,45 19,00+0,82 1828+0,82 2578 +145 17,88+0,73 13,48+0,51 12,97+0,51 17,80+0,62 19,96 +0,97 15,57 0,81
R2 17,00 +£0,89 15,13 +£0,87 14,29+0,79 28,78 1,64 2236+0,98 26,35+1,38 22,66+0,98 19,54+1,12 1439+0,65 17,28+0,59 14,09+0,74 13,49 +0,57
R3 1519 +£0,83 13,32+£0,71 11,99+0,51 17,37+0,73 1442+054 2131+£1,02 2222+1,15 13,06£049 1143 +046 18,66=0.82 13,76+051 14,77 0,65
Al 21,42+127 1547+0,93 12,10+0,53 2320+1,21 23,54+132 21,70=+1,05 24,37+136 1526+0,65 17,10+0,93 1931+1,01 1891 +1,02 1598+0,79
A2 14,08 +0,59 18,20+1,07 14,21 +£0,73 2320+1,17 18,68 0,78 22,02+0,94 2727+1,47 1530+0,69 26,70+1,39 20,15+1,08 15,64+0,76 15,83 +0,77
Min 13,54 11,42 11,69 16,21 14,42 16,58 17,30 13,06 11,43 17,28 13,76 13,49
Maks. 21,42 18,20 16,50 30,79 28,56 29,05 33,97 20,24 26,70 25,64 22,63 25,00
Ort. 16,64 13,73 13,49 22,49 20,87 22,23 23,15 16,54 16,97 20,17 17,54 16,58

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kiigiik Boy



8.

Tablo 34. Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde radyum esdeger aktifligi (Raeq) degerlerinin mevsimsel olarak

degisimi.
Ragq(Bq kg™)
Istasyon Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB

Gl 30,43 £1,66 23,04+0,94 2433+1,30 38,06+£1,85 56,35+3,16 3498+145 68,17+£3,92 3425+1,79 34,00+1,65 39,89+1,92 3724+2]13 34,05+1,80
G2 34,68+1,80 24,72+1,08 31,38+1,77 47,23+2,73 41,22+2,14 36,81 £1,67 59,18 +3,84 28,11 +1,33 2540+1,12 40,69+2,03 30,61 +1,46 27,57+1,32
G3 36,90 £1,77 2525+ 1,14 32,56+1,90 61,24+4,02 43,89+237 56,85+3,61 40,46+2,18 39,66+2,52 31,03+1,57 51,55+2,86 32,35+1,57 30,99 +1,43
T1* 33,30+ 1,54 25,67+1,30 24,51+1,14 4359+2,56 37,53+1,57 39,11 +£2,13 37,71 +£1,66 3531+£2,06 2739+1,26 48,58+3,01 45,14+2,85 49,08+2,75
T2 32,62+1,36 27,11 +1,53 28,68+1,36 30,58+1,33 2731+1,16 32,37+147 4428+1,72 34,03+1,69 2593+1,19 37,70+2,07 37,92+2,03 43,13+2,24
T3 37,12+1,89 29,46+1,72 25,00+1,23 3725+1,95 46,87+2,48 47,54+221 4097+1,76 32,26+1,73 41,20+2,29 3564+1,85 28,78+1,32 26,66=+1,15
T4 26,63 +1,02 23,76 +1,18 25,17+1,32 49,39+2,79 4242+234 46,55+2,27 33,52+1,20 3137+1,36 4520+2,35 4392+259 37,67+2,08 2721+1,28
R1 33,01 £1,57 22,37+1,04 22,98+1,09 36,58 +1,86 34,71 +1,49 51,54+2,84 36,62+1,57 26,81 +1,13 24,75+1,18 3535+1,66 39,16 +2,12 29,77+1,32
R2 3434+1,80 30,06+1,67 28,29+1,51 57,52+334 4293+240 51,51+273 4512+2,48 3742+1,92 2727+126 3397+1,58 27,17+1,13 26,35+1,03
R3 31,33 +1,51 2639+1,23 2347+1,04 3333+1,55 27,83+1,08 42,09+1,84 4451+240 2546+1,12 21,79+098 37,52+1,95 26,62+1,04 28,42+130
Al 4334+243 30,27+1,62 23,64+1,09 4528+234 4596+251 4223+1,97 48,80+£2,83 29,12+1,60 32,71 +1,77 38,51 £2,04 37,83+£2,06 31,28 +1,66
A2 2793+ 146 3644209 28,19+154 4517+243 3557+ 143 4439=198 5456+275 2893156 52,70+£3,08 41,13£2.17 3097146 3082+ 1,61
Min 26,63 22,37 22,98 30,58 27,31 32,37 33,52 25,46 21,79 33,97 26,62 26,35

Maks. 43,34 36,44 32,56 61,24 56,35 56,85 68,17 39,66 52,70 51,55 45,14 49,08
Ort. 33,47 27,05 26,52 43,77 40,22 43,83 46,16 31,89 32,45 40,37 34,29 32,11

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kii¢iik Boy



6.

Tablo 35. Akdeniz midyesinin ii¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde dis tehlike indeksi (Hex) degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.

Hex
Istasyon Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar

BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB

Gl 0,08 0,06 0,07 0,10 0,15 0,09 0,18 0,09 0,09 0,11 0,10 0,09
G2 0,09 0,07 0,08 0,13 0,11 0,10 0,16 0,08 0,07 0,11 0,08 0,07
G3 0,10 0,07 0,09 0,17 0,12 0,15 0,11 0,11 0,08 0,14 0,09 0,08
T1* 0,09 0,07 0,07 0,12 0,10 0,11 0,10 0,10 0,07 0,13 0,12 0,13
T2 0,09 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09 0,12 0,09 0,07 0,10 0,10 0,12
T3 0,10 0,08 0,07 0,10 0,13 0,13 0,11 0,09 0,11 0,10 0,08 0,07
T4 0,07 0,06 0,07 0,13 0,11 0,13 0,09 0,08 0,12 0,12 0,10 0,07
R1 0,09 0,06 0,06 0,10 0,09 0,14 0,10 0,07 0,07 0,10 0,11 0,08
R2 0,09 0,08 0,08 0,16 0,12 0,14 0,12 0,10 0,07 0,09 0,07 0,07
R3 0,08 0,07 0,06 0,09 0,08 0,11 0,12 0,07 0,06 0,10 0,07 0,08
Al 0,12 0,08 0,06 0,12 0,12 0,11 0,13 0,08 0,09 0,10 0,10 0,08
A2 0,08 0,10 0,08 0,12 0,10 0,12 0,15 0,08 0,14 0,11 0,08 0,08
Min 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,09 0,09 0,07 0,06 0,09 0,07 0,07
Maks. 0,12 0,10 0,09 0,17 0,15 0,15 0,18 0,11 0,14 0,14 0,12 0,13
Ort. 0,09 0,07 0,07 0,12 0,11 0,12 0,12 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kiigiik Boy
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Tablo 36. Akdeniz midyesinin ti¢ farkli boydaki yumusak doku 6rneklerinde yillik etkin doz (YED) degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.

YED (uSv yil')
istasyon Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
BB OB KB BB OB KB BB OB KB BB OB KB

Gl 18,58 £0,86 14,32+0,55 15,10+0,64 24,54+1,30 35,02+1,68 21,82+1,04 41,66+1,98 21,69+1,24 2196=+1,17 24,60+1,15 23,27+1,30 21,71 +1,03
G2 21,11 +£1,13 15,44+0,77 19,40+0,96 30,27+1,77 26,57+1,32 2338+1,21 3548+1,38 17,88+0,84 16,11 +0,75 25,14+1,30 19,70+0,94 17,64 +0,76
G3 22,65+£124 1574+080 2023+1,09 37,76 +£2,10 27,83+ 1,44 3563206 2523+088 2482=134 2024+1,14 3145+1,82 20,56+1,07 19,75+0,92
T1* 20,52 +0,85 16,25+0,86 15,39+0,68 2747+1,33 23,99+1,14 2429+1,23 2388+1,02 2242+1,38 17,95+0,87 29,59+143 27,75+1,61 30,66=+1,79
T2 19,92 +£0,75 16,86+0,92 17,85+0,83 19,88+0,82 18,01 +£0,78 20,34+0,95 2743 +1,26 22,08+1,29 16,89+0,78 23,45+1,09 24,00+1,12 26,87+ 1,44
T3 2259129 1822+1,07 1577+0,75 2355+1,09 29,62+127 2936+ 145 2542+122 20,50 +£0,98 26,68+ 144 2191094 1831+0,68 1719081
T4 16,61 £0,65 15,05+0,72 15,96+0,80 30,68+1,94 26,82+1,21 28,69+1,53 21,22+0,79 20,02+1,02 28,64 +1,59 2637+145 23,56+1,04 17,46+0,78
R1 1991 £0,88 14,01 £0,54 14,34+0,68 23,30+0,99 2242+1,16 31,61+1,76 21,92+1,07 16,53 +0,62 1590+0,76 21,83 +0,94 2447+1,15 19,10+0,98
R2 20,85+1,03 18,56+0.89 17,53 £0,87 35304205 2743+153 3231170 2778 +124 23.96=1,05 17.64+0,78 2120+0,87 17.28+0,67 16,55+ 0,63
R3 18,63 +£0,84 16,33+0,73 14,71 £0,65 21,30+ 1,14 17,69+0,74 26,13+1,08 27,24+1,33 16,02+0,69 14,02+0,58 22,89+0,85 16,87+0,63 18,12+0,79
Al 2627+121 1897+1.19 1484+0,68 2845+137 28.87+136 2662+ 145 29.89+154 1872097 2097+1,09 23,68=1,04 23.19+107 19,60=0,97
A2 17274073 2232+128 1743085 2845+129 2291094 27.01+1,18 3344+192 1876082 32,75+1,76 2471+1,14 19.18+0.81 19.41+0.95

Min 16,61 14,01 14,34 19,88 17,69 20,34 21,22 16,02 14,02 21,20 16,87 16,55

Maks. 26,27 22,32 20,23 37,76 35,02 35,63 41,66 24,82 32,75 31,45 27,75 30,66

Ort. 20,41 16,84 16,55 27,58 25,60 27,27 28,38 20,28 20,81 24,74 21,51 20,34

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kiiciik Boy



4. TARTISMA VE SONUCLAR
4.1. Deniz Suyu Ornekleri
4.1.1. Deniz Suyunda **°Ra

Deniz suyu oOrneklerinde 226Ra aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 21) en yiiksek konsantrasyonun 8,21 mBq L? ile Subat
ayinda T2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 1,07 mBq
L™ ile Temmuz ayinda G1 istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 37°de, ANOVA

226

testinin sonucuna gore ““Ra aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 37. Deniz suyu 6rneklerinde mevsimlere gore ortalama %°Ra aktiflik
konsantrasyonlar1 (mBq L™).

Mevsim ?2®Ra Konsantrasyonu
Yaz 3,57
Sonbahar 2,98
Kis 4,20°
flkbahar 3,45

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 21. Deniz suyu 6rneklerinde 2°Ra aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve
mevsimlere gore degigimi.

4.1.2. Deniz Suyunda #*Th

Deniz suyu orneklerinde %**Th aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 22) en yiiksek konsantrasyonun 6,71 mBq L™ ile Mayis
aymda R1 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 1,56 mBq
L™ ile Subat ayinda Al istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 38’te ANOVA testinin

232

sonucuna gore ““Th aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki farkliliklar

istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05).

Tablo 38. Deniz suyu 6rneklerinde mevsimlere gére ortalama 2**Th aktiflik
konsantrasyonlari (mBq L™).

Mevsim 2%2Th Konsantrasyonu
Yaz 3,41°
Sonbahar 4,02°
Kis 4,25%
fIkbahar 4,37

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 22. Deniz suyu drneklerinde 2**Th aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve

mevsimlere gore degisimi.

4.1.3. Deniz Suyunda “K

Deniz suyu orneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 23) en yiiksek konsantrasyonun 559,4 mBq L™ ile Mayis
ayinda R1 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 102,7 mBq
L™ ile Subat ayinda Al istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 39°da, ANOVA
testinin sonucuna gore ‘K aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasmndaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05).

Tablo 39. Deniz suyu 6rneklerinde mevsimlere gore ortalama “°K aktiflik
konsantrasyonlar1 (mBq L™).

Mevsim K Konsantrasyonu
Yaz 331,8°
Sonbahar 317,6°
Kis 295,5°%
flkbahar 326,4°

®harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 23. Deniz suyu drneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve
mevsimlere gore degisimi.

4.1.4. Deniz Suyunda *'Cs

Deniz suyu orneklerinde ¥'Cs aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore

degisimine bakildiginda (Sekil 24) en yiiksek konsantrasyonun 2,68 mBq L™ ile Kasim

aymda Al istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 0,49 mBq
L™ ile Subat ayinda Al istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 40°da, ANOVA

testinin sonucuna gore “*’Cs aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki
farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05).

Tablo 40. Deniz suyu 6rneklerinde mevsimlere gore ortalama **'Cs aktiflik
konsantrasyonlari (mBq L™).
Mevsim 137Cs Konsantrasyonu
Yaz 1,49°
Sonbahar 1,32
Kig

1,518
ilkbahar

1,43°
% harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir
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Sekil 24. Deniz suyu érneklerinde **'Cs aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve

mevsimlere gore degigimi.

4.2. Sediment Ornekleri
4.2.1. Sedimentde %*°Ra

Sediment 6rneklerinde ?°Ra  aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 25) en yiiksek konsantrasyonun 23,13 Bq kg™ ile May1s
ayinda G2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 5,89 Bq kg
! ile Temmuz ayinda T1 istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 41°de, ANOVA

226

testinin sonucuna gore ““Ra aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamaistir (p>0,05).
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Tablo 41. Sediment drneklerinde mevsimlere gore ortalama **°Ra aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim ?2®Ra Konsantrasyonu
Yaz 11,06°
Sonbahar 14,86°
Kis 11,06°
flkbahar 13,61

% harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 25. Sediment 6rneklerinde ““°Ra aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve

mevsimlere gore degisimi.

4.2.2. Sedimentte Z?Th

Sediment 6rneklerinde %*Th  aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 26) en yiiksek konsantrasyonun 25,29 Bq kg™ ile Kasim

aymda G3 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 6,32 Bq kg’

! ile Temmuz ayinda A2 istasyonunda oldugu gdzlenmistir. Tablo 42°de ANOVA

232

testinin sonucuna gore “*“Th aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
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Tablo 42. Sediment érneklerinde mevsimlere gore ortalama 3*Th aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim 2%2Th Konsantrasyonu
Yaz 12,85°
Sonbahar 17,42°
Kis 12,23°
flkbahar 14,51

% harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 26. Sediment Srneklerinde *2Th aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve

mevsimlere gore degisimi.

4.2.3. Sedimentte K

Sediment orneklerinde “°K  aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 27) en yiiksek konsantrasyonun 546,9 Bq kg™ ile Kasim
ayinda G1 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisliik konsantrasyonun ise 163,8 Bq
kg™ ile Temmuz ayinda A2 istasyonunda oldugu gdzlenmistir. Tablo 43’te, ANOVA
testinin sonucuna gore “°K aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasimndaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
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Tablo 43. Sediment drneklerinde mevsimlere gore ortalama “°K aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim K Konsantrasyonu
Yaz 271,7°
Sonbahar 341,5°%
Kis 272,9°
flkbahar 293,3°

? harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.

600 T T T T T T T

I G1

500

Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
10 MeV_sirpler )
Sekil 27. Sediment 6rneklerinde " K aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve

mevsimlere gore degisimi.

4.2.4. Sedimentte **'Cs

Sediment 6reklerinde **'Cs aktiflik konsantrasyonunun mevsimlere gore
degisimine bakildiginda (Sekil 28) en yiiksek konsantrasyonun 54,35 Bq kg™ ile Kasim
aymda A2 istasyonunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyonun ise 1,40 Bq kg
! ile Temmuz ayinda A2 istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 44’te, ANOVA
testinin sonucuna gore “*'Cs aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
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Tablo 44. Sediment drneklerinde mevsimlere gore ortalama *¥Cs aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim 37Cs Konsantrasyonu
Yaz 14,33°
Sonbahar 20,30°
Kis 19,07°
flkbahar 22,28°

% harfi mevsimler arasindaki verilerde p>0,05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 28. Sediment 6rneklerinde **’Cs aktiflik konsantrasyonunun istasyonlara ve

mevsimlere gére degisimi.

4.3. Akdeniz Midyesi Yumusak Doku Ornekleri
4.3.1. Midyede “*Ra

Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerinde 226Ra aktiflik konsantrasyon
ortalama degerlerinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil
29) en yiiksek konsantrasyonun 14,37 Bq kg™ ile Mayis ayinda G3 istasyonunda oldugu
goriilmiistiir. En disiik konsantrasyonun ise 0,69 Bq kg’ ile Subat ayinda T2
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istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 45-46’da, ANOVA testinin sonucuna gore
¥7Cs aktiflik konsantrasyonlarindaki hem mevsimler hem de boylar arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05).

Tablo 45. Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde mevsimlere gore ortalama
?25Ra aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim ?2®Ra Konsantrasyonu
Yaz 5,122
Sonbahar 4,412
Kis 3,60°
flkbahar 4,96

® harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde énemli degildir.

Tablo 46. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama %?°Ra aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Boy ?2®Ra Konsantrasyonu
Biiyiik Boy 5,01°
Orta Boy 3,84
Kiiciik Boy 4,72%

®harfi boylar arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 29. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde °Ra aktiflik
konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi.

4.3.2. Midyede **Th

Akdeniz midyesi yumusak doku o6rneklerinde #°Th aktiflik konsantrasyon
ortalama degerlerinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil
30) en yiiksek konsantrasyonun 14,39 Bq kg'l ile Subat ayinda G2 istasyonunda oldugu
goriilmiistiir. En diisik konsantrasyonun ise 1,05 Bq kg’ ile Kasim aymda T2
istasyonunda oldugu gézlenmistir. Tablo 47°de, ANOVA testinin sonucuna gére *Th
aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (p>0,05). Tablo 48’te, Boylar arasindaki farkliliklar ise

istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Tablo 47. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde mevsimlere gore ortalama
%2Th aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim 2%2Th Konsantrasyonu
Yaz 4,00
Sonbahar 5,20°
Kis 4,63
flkbahar 4,59°

# harfi mevsimler arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde 6nemli degildir.

Tablo 48. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gére ortalama 2*2Th aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Boy 2%2Th Konsantrasyonu
Biiyiik Boy 6,83°
Orta Boy 3,59
Kiiciik Boy 3,40°

P harfleri boylar arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

3 T T T T T T T -(}1

232Th (Bq kg-l)

Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar
Mevsimler
Sekil 30. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde *2Th aktiflik
konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi.
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4.3.3. Midyede K

Akdeniz midyesi yumusak doku érneklerinde “°K aktiflik konsantrasyon ortalama
degerlerinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil 31) en
yilksek konsantrasyonun 535,1 Bq kg™ ile Subat ayinda Gl istasyonunda oldugu
goriilmiistiir. En diisik konsantrasyonun ise 197,9 Bq kg™ ile Temmuz aymda Gl
istasyonunda oldugu gdzlenmistir. Tablo 49°da, ANOVA testinin sonucuna gore *°K
aktiflik konsantrasyonlarindaki mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel acidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Tablo 50’de, boylar arasindaki farkliliklar ise istatistiksel

acidan onemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 49. Akdeniz midyesi yumusak doku rneklerinde mevsimlere gore ortalama “°K
aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim K Konsantrasyonu
Yaz 235,9°%
Sonbahar 402,8"
Kis 347,6°
ilkbahar 312,6°

2T harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde énemlidir.

Tablo 50. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama *°K aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Boy K Konsantrasyonu
Biiyiik Boy 339,9%
Orta Boy 319,3
Kiigiik Boy 315,2

# harfi boylar arasindaki verilerde p> 0,05 diizeyinde onemli degildir.
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Sekil 31. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde “°K aktiflik konsantrasyonunun
istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi.

4.3.4. Midyede *'Cs

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde '*’Cs aktiflik konsantrasyon
ortalama degerlerinin istasyonlara ve mevsimlere gore degisimine bakildiginda (Sekil
32) en yiiksek konsantrasyonun 7,71 Bq kg™ ile Kasim ayinda G2 istasyonunda oldugu
goriilmiistiir. En diisiikk konsantrasyonun ise 0,16 Bq kg' ile Temmuz ayinda T4
istasyonunda oldugu gozlenmistir. Tablo 51-52°de, ANOVA testinin sonucuna gore
BCs aktiflik konsantrasyonlarindaki hem mevsimler hem de boylar arasindaki

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Tablo 51. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde mevsimlere gore ortalama
37Cs aktiflik konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim 137Cs Konsantrasyonu
Yaz 1,46°
Sonbahar 2,04°
Kis 1,75%
ilkbahar 1,93%

P harfleri mevsimler arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

Tablo 52. Akdeniz Midyesi yumusak dokulardaki boylara gore ortalama **'Cs aktiflik
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Boy 137Cs Konsantrasyonu
Biiyiik Boy 2,39°
Orta Boy 1,76
Kii¢iik Boy 1,23°

D¢ harfi boylar arasindaki verilerde p< 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

4,5

I G!

4,0

137

Yaz Sonbahar Kis flkbahar
Mevsimler

Sekil 32. Akdeniz midyesi yumusak doku rneklerinde **’Cs aktiflik
konsantrasyonunun istasyonlara ve mevsimlere gore degisimi.
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4.4. Deniz Suyu, Sediment ve Akdeniz Midyesi Yumusak Doku Ornelerinde

Korelasyon Analiz Sonuclari

Deniz suyu orneklerinde korelasyon analiz sonuglarina bakildiginda 232Th-40K
(r=0,594), “°K-*¥"Cs (r=0,558) radyoniiklidleri arasinda pozitif yénde kuvvetli bir iliski
oldugu ve #?Th-"'Cs (r=0,335), “°K-Tuzluluk (r=0,307) arasinda pozitif yénde bir
iliski oldugu goriilmiistiir (Tablo 53). Deniz suyu drneklerinde tuzluluk ile “°K arasinda
yiiksek bir iliski oldugu gozlenmis ve artan tuzluluk degeri ile *°K radyoaktiflik
konsantrasyonun arttig1 belirlenmistir (El-Saharty, 2013). Bu ¢alismada tuzluluk ile K
arasinda bir iliski oldugu tespit edilmis ve mevsimsel ortalama degerlerde artan tuzluluk
degeri ile “°K radyokatiflik konsantrasyonunun arttigi gdriilmiistiir. Sadece ilkbahar
mevsiminde bu oran gézlenmemistir, bunun sebebininde Kis mevsiminden sonra sularin
derelerden ve akarsulardan denize daha fazla dokiildigi disiiniilmektedir ve buna bagh

olarak tuzluluk degeri azalmaktadir.

Sediment O6rneklerinde korelasyon analiz sonuglari incelendiginde 226Ra-%2Th
(r=0,904), ?°Ra-*°K (r=0,741), **Ra-Organik Madde (r=0,428), ***Th-*’K (r=0,824),
282Th-137Cs (r=0,424), ®*Th-Organik Madde (r=0,487), “°K-Organik Madde (r=0,475)
ve ¥*Cs-Organik Madde (r=0,839) arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski oldugu ve
226Ra-"¥"Cs (r=0,345) ve *K-'¥'Cs (r=0,367) arasinda pozitif yonde bir iliski oldugu
goriilmiistiir (Tablo 54). Sedimentlerde organik madde miktarinin birikmesi 2321h, 28y
ve “K radyoniiklidlerinde yiiksek aktivite konsantrasyonlarina neden olmaktadir
(LaBrecque vd., 2010). #?Th ve ?*®U ile organik madde arasinda kuvvetli bir iliski
bulunmustur (Kili¢ ve Cotuk, 2011). K iceriginin sedimentin mineralojik bileseni ile
ilgili oldugu sonucuna varilmistir ve K ile organik madde arasinda anlamli bir iligki
belirlenmistir (Ligero vd., 2009; Ergil vd., 2013). Organik madde miktarinin

sedimentlerde ¥’

Cs radyoniiklidinin birikmesinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Kim
vd., 2007) ve ¥'Cs ile organik madde miktar1 arasinda anlamli bir iliski oldugu
belirtilmistir (Park vd., 2004; Kim vd., 2006; Kim vd., 2007; Hoda vd., 2010; Kili¢ ve
Cotuk, 2011; Ergiil vd., 2013). Bu ¢alismamizda da organik madde miktari ile *2Ra,

282Th, K ve *¥Cs radyoniiklidleri arasinda kuvvetli iliskiler elde edilmistir.
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Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde korelasyon analiz sonuglarina
bakildiginda ise ?°Ra-**?Th (r=0,221), #**Th-“K (r=0,288), “°K-¥'Cs (r=228)
elementleri arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski oldugu ve 2*Th-"*Cs (r=0,184)

elementleri arasinda pozitif yonde bir iliski oldugu gozlenmistir (Tablo 55).

Tablo 53. Deniz suyu 6rneklerinde elementler arasi korelasyon katsayilari.

22°Ra 22Th K BCs Tuzluluk pH
22604 1
%2Th -0,131 1
K 0011 0,594" 1
B7Cs 0,039 033 0558 1
Tuzluluk 0,008 -0,009 0,307 0,202 1
pH -0,065 -0,259 -0,127 -0,017 0,069 1
** Korelasyon 0,01 degerinde 6nemli.
* Korelasyon 0,05 degerinde dnemli.
Tablo 54. Sediment 6rneklerinde elementler arasi korelasyon katsayilari.
Organik
226 232 40 137
R Th K
a G Madde (%)
2260 1
2T 0,904™ 1
K 0,741 0,824 1
137 * *%x *
Cs 0,345 0,424 0,367 1
Organik . . ok -
Madde (%) 0,428 0,487 0,475 0,839 1

** Korelasyon 0,01 degerinde 6nemli.
* Korelasyon 0,05 degerinde dnemli.
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Tablo 55. Akdeniz midyesi yumusak doku drneklerinde elementler aras1 korelasyon

katsayilari.
226 2321, 40 137
226 1
2Th 0,2217 1
40 wox

K 0,045 0,288 1
137 * *%

Cs -0,040 0,184 0,228 1

** Korelasyon 0,01 degerinde 6nemli.
* Korelasyon 0,05 degerinde dnemli.

4.5. Deniz Suyu Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Tuzluluk degerleri ¢alismanin yapildigi istasyonlarda %011,52 ile %018,62
arasinda degisim gostermektedir. Agirbas vd., (2014) Karadenizde derinlige bagh
olarak tuzlulugun %015,9 ile %017,67 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Caligmamizda
elde edilen minimum ve maksimum tuzluluk degerlerinin Agirbas vd. (2014)’den farkli
olmasimin nedeni istasyonlarimizin akarsularin mansabinda yer almasindan ve kiyisal

bolgede bulunmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

pH degerlerinin mevsimsel degisimine bakildiginda maksimum degerin 8,68 ile
Mayis ayinda R2 istasyonunda oldugu, minimum degerin ise 8,04 ile Kasim ayinda T1
istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Dogu Karadeniz bolgesinde su kalitesi ile ilgili
yapilan ¢aligmalara bakildiginda buldugumuz degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Akbal vd., 2011; Cevik vd., 2008).

4.6. Radyoaktiflik Konsantrasyonlarimin Degerlendirilmesi

4.6.1. Deniz Suyu Ornekleri

137

Deniz suyu orneklerinde “°Ra, ***Th, “K ve ¥Cs’nin ortalama aktiflik

konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilisi asagida verilmistir.
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226Ra (mBq L) igin; Kis (4,29) > Yaz (3,57) > Ilkbahar (3,45) > Sonbahar (2,98)

22Th (mBq L) igin; ilkbahar (4,37) > Kis (4,25) > Sonbahar (4,02) > Yaz (3,41)

K (mBq LY) i¢in; Yaz (331,84) > Ilkbahar (326,45) > Sonbahar (317,57) > Kis
(295,48)

B37Cs (mBq L™ igin; Kis (1,51) > Yaz (1,49) > ilkbahar (1,43) > Sonbahar (1,32)

Deniz suyu 6rneklerinde 226Ra, 22Th, *K ve ¥'Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin
illere gore ortalama konsantrasyon degerleri Sekil 33°te ve istatistiksel 6zeti Sekil 34°te
gosterilmektedir. Sekil 33°te illere gore degerlendirildiginde en yiiksek “°Ra ortalama
aktiflik konsantrasyonu 4,45 mBq L™ olarak Artvin ilinde belirlenirken ve en yiiksek
232Th, K ve ¥'Cs ortalama aktiflik konsantrasyonlari sirasiyla 4,51, 371,5 ve 1,61
mBq L™ olarak Rize ilinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 34’ gore dlgiilen aktivite
degerleri arasinda en yiiksek °Ra aktiflik konsantrasyonu 8,21 mBq L™ ile Trabzon
ilinde belirlenirken, en yiiksek **Th ve “°K aktiflik konsantrasyonlar: sirasiyla 6,71 ve
559,4 mBq L™ olarak Rize ilinde ve en yiiksek **'Cs aktiflik konsantrasyonu 2,68 mBq

L olarak Artvin ilinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 33. Deniz suyu érneklerinde a) ?°Ra b) #*2Th c) “°K d) **Cs radyoaktif
¢ekirdeklerinin illere gore ortalama konsantrasyonlari.
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Sekil 34. Deniz suyu drneklerinde a) ?°Ra b) ?**Th c) “°K d) **'Cs radyoaktif
cekirdeklerin illere gore konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti (N, illerdeki
ornekleme sayisini gostermektedir).

Tablo 56’da °Ra, **2Th, “°K ve *'Cs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonlari
literatiirde yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda ise 226Ra’nin ortalama aktiflik
konsantrasyonu Misir’da (El-Saharty, 2013) olgililen konsantrasyondan daha yiiksek
olmasina ragmen Tiirkiye’de yapilan diger ¢calismalardaki (Karadeniz, Marmara Denizi)
(Karahan vd., 2000) 6l¢iilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

22Th’nin ortalama aktiflik konsantrasyonu Misirda (El-Saharty, 2013) 6lgiilen
konsantrasyondan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

“OK’1n ortalama aktiflik konsantrasyonu diger ¢aligmalarda (Karahan vd., 2000;

El-Saharty, 2013) 6lgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

BCs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonu Tiirkiye’de (Karadeniz ve Marmara
Denizi) (Karahan vd., 2000), Japonya’da (Inoue vd., 2012) ve Ukrayna’da (Gulin vd.,
2013) olgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu farkin
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Ukrayna ve Japonya’da meydana gelen niikleer kazalara ve niikleer silah

denemelerinden kaynaklandig diisiintilebilir.
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Tablo 56. Deniz suyu 6rneklerinde radyoaktiflik konsantrasyon degerlerinin diger ¢alismalarla karsilastirilmasi.

Referans Calisma Alani %Ra(mBq L™  ***Th(mBgqL?)  “K@BqL?YH ¥CsmBqglL?)
El-Saharty, 2013 QT Iskeglprye v 0,067-0,198° 0,012-0,05 13,8-17,56 -
Rashid kiyilari
Inoue vd., 2012 Japonya, Japonya Denizi - - - 0,93-3,39
Karahan vd., 2000 Tiirkiye, Marmara Denizi 26 - 5,65 8
Gulin vd., 2013 Ukrayna, Karadeniz - - - 12,8-56,1
Karahan vd., 2000 Tiirkiye, Karadeniz 42 - 55 45
Bu Calisma Tiirkiye, Dogu Karadeniz 3,57 4,01° 0,32° 1,44°
A Kiyist (1,07-8,21) (1,56-6,71) (0,10-0,56) (0,49-2,68)
a. 238
: U

b Ortalama deger



D ve Hey degerlerinin maksimum degerlerin T1 ve R1 istasyonlarinda, minimum
degerlerin Al istasyonunda oldugu belirlenmistir. Raeq ve YED degerlerinin maksimum
degerlerin R1 istasyonunda, minimum degerlerin ise Al istasyonunda oldugu tespit
edilmistir. Mevsimsel dagilisa baktigimiz zaman ortalama D degerlerinin maksimum
degeri Yaz ve Ilkbahar mevsimlerinde, minimum degerin Sonbahar ve Kis
mevsimlerinde oldugu belirlenmistir. Ortalama Raeq degerinin maksimum degeri
Ilkbahar mevsiminde, mimimum degerinin Sonbahar ve Kis mevsiminde oldugu
belirlenmistir. Ortalama Heyx degerlerinin biitiin mevsimlerde esit ¢iktigr goriilmiistiir.
Ortalama YED degerlerinin maksimum degerin ilkbahar mevsiminde, minimum

degerinin ise Yaz, Sonbahar ve Kis mevsimlerinde oldugu tespit edilmistir.

Dogal radyoizotoplar agisindan sonuglar degerlendirildiginde deniz suyu icin elde
edilen degerler deniz akintisi degisimi ve bdolgenin jeolojik yapisina bagl olarak

literatiirle uyumlu degerler elde edilmistir.

Bu degerler g6z oniine alinarak 226Ra, 232Th, K ve ¥'Cs’nin ortalama aktiflik

konsantrasyonlarinin halk sagligi agisindan herhangi bir risk tagimadigi gozlenmistir.
4.6.2. Sediment Ornekleri

Sediment orneklerinde 2%®Ra, 2%Th, K ve Cs’nin ortalama aktiflik

konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilisi asagida verilmistir.

226Ra (Bq kg™) i¢in; Sonbahar (14,86) > Ilkbahar (13,61) > Yaz = Kis (11,06)

22Th (Bq kg™) i¢in; Sonbahar (17,42) > Ilkbahar (14,51) > Yaz (12,85) > Kus (12,23)
K (Bq kg) icin; Sonbahar (341,45) > ilkbahar (293,31) > Kis (272,88) > Yaz
(271,75)

B37cs (Bq kg™) icin; Ilkbahar (22,28) > Sonbahar (20,30) > Kis (19,07) > Yaz (14,33)

Sediment drneklerinde *°Ra, %*Th, °K ve *'Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin illere
gore konsantrasyon degerleri Sekil 35’te ve istatistiksel oOzeti Sekil 36’da
gosterilmektedir. Sekil 35°te illere gore degerlendirildiginde en yiiksek 226Ra, #2Th, K
ve *'Cs ortalama aktiflik konsantrasyonlar: sirasiyla 16,41, 19,34, 402,8 ve 24,90 Bq
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kg™ Giresun ilinde oldugu tespit edilmistir. “°Ra, ***Th ve “K i¢in elde edilen ortalama
konsantrasyonlarinin  UNSCEAR tarafindan izin verilen ortalama degerlerden
(UNSCEAR, 2000) daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 36’a gore Olgiilen aktivite
degerleri arasinda en yliksek 226Ra, #2Th ve “K aktiflik konsantrasyonlar1 sirasiyla
23,13, 25,29 ve 546,9 Bq kg olarak Giresun ilinde belirlenirken, en yiiksek **'Cs
aktiflik konsantrasyonu 54,35 Bq kg™ olarak Artvin ilinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 35. Sediment rneklerinde a) *°Ra b) ?*Th c) “°K d) **'Cs radyoaktif
cekirdeklerinin illere gore ortalama konsantrasyonlart.
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Sekil 36. Sediment érneklerinde a) *°Ra b) *2Th c) “°K d) **Cs radyoaktif
cekirdeklerin illere gore konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti (N, illerdeki
ornekleme sayisini gostermektedir).

Tablo 57°de *®Ra, #*Th, *K ve ¥*'Cs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonlar
literatirde ~ yapilan diger calismalarla kargilastinldiginda  ise  “°Ra  aktiflik
konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Ege Denizi, Halic ve Bogaz)
(Akozcan, 2012; Kilig ve Cotuk, 2011) Oolgiilen konsantrasyonlarmm maksimum
degerinden daha yiiksek olmasina ragmen Bulgaristan’da (Strezov vd., 1998),
Tirkiye’de (Karadeniz, Hali¢, Firtina Nehri) (Topguoglu vd., 2001; Topguoglu vd.,
2003; Kilig vd., 2014b; Kiigiikomeroglu vd., 2008) ve Misir’da (EI Mamoney and
Khater, 2004) 6l¢iilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

2%2Th aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Ege Denizi)
(Akozcan, 2012) olgiilen konsantrasyonunun maksimum degerinden daha yiiksek
olmasina ragmen Bulgaristan’da (Strezov vd., 1998), Tiirkiye’de (Karadeniz, Firtina
Nehri, Hali¢ ve Bogaz) (Topguoglu vd., 2001; Topguoglu vd., 2003; Kiigiikomeroglu
vd., 2008; Kili¢ ve Cotuk, 2011) ve Misir’da (El Mamoney and Khater, 2004) dlgiilen

konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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0K aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Hali¢) (Kilig vd.,
2014) olgiilen konsantrasyonun maksimum degerinden daha yiiksek olmasina ragmen

diger galismalarda 6lgiilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

B37Cs aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Firtina Nehri ve
Hali¢) (Kii¢iikdmeroglu vd., 2008; Kili¢ vd., 2014b) ve Yunanistan’da (Papaefthymiou
vd., 2007) odlgiilen konsantrasyonlarin maksimum degerlerinden daha yiliksek olmasina
ragmen diger calismalarda Olgiilen konsantrasyonlardan daha disiik oldugu tespit
edilmistir. Bu fark denizdeki akintidan dolayr sediment taginimina dayandirilabilir.
2%Ra, #2Th ve “°K’mn ortalama aktiflik konsantrasyonlarin uluslararasi degerlerden

(UNSCEAR, 2000) daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 57. Sediment 6rneklerinde radyoaktiflik konsantrasyon degerlerinin diger ¢alismalarla karsilastirilmasi.

Referans Calisma Alam %Ra (Bqkgh)  **Th (Bq kg™ K (Bq kg™ B37Cs (Bq kg™)
EI Mamoney ve KIgS> Mistr, Kizildeniz 5,3-105,6 2,3-221,9 97,6-1011 :
Papaefthymiou vd., 2007  Yunanistan, Patras Limani - - - 1,9-115
Akdzcan, 2012 Tiirkiye, Ege Denizi 9-12 6-16 250-665 -
Kili¢ ve Cotuk, 2011 Tiirkiye, Hali¢ ve Bogaz 10,97-20,16% 13,97-27,25 341,4-683,0 8,58-67,92
Kilig vd., 2014b Tiirkiye,Hali¢ 21,1-27,7 - 395-500 11,1-45,4
Kiiciikdmeroglu vd., 2008 Tiirkiye, Firtina Nehri 15,20-116,55 17,26-87,45 51,41-1605,26 0,87-41,72
Strezov vd., 1998 B“'garisﬁ?y’l';arade”iz 10-77° 5-110 11-760 4-106
Topguoglu vd., 2001 Tiirkiye, Karadeniz <13-56° 17-37 301-833 11-138
Topguoglu vd., 2003 Tirkiye, IEIZ;’S Faradeniz 543° 363 2783 159
Bu Calisma Tiirkiye, Dogu Karadeniz 12,65" 14,25° 294 85" 19,00°
Kiyist (5,89-23,13) (6,32-2529)  (163,84-546,92)  (1,40-54,35)
UNSCEAR, 2000 i 35 (17-110) 30 (11-64) 400 (140-850) i
a: 238U

®: Ortalama deger



D ve YED degerlerinin maksimum degerlerin G1 istasyonunda, minimum
degerlerin A2 istasyonunda oldugu belirlenmistir. Raeq degerlerinin maksimum degerin
G3 istasyonunda, minimum degerin A2 istasyonunda oldugu tespit edilmistir. Hex
degerlerinin maksimum degerin G1 ve G3 istasyonlarinda, minimum degerin ise T1 ve
A2 istasyonlarinda oldugu belirlenmistir. Mevsimsel dagilisa baktigimiz zaman
ortalama D, Rae, Hex ve YED degerlerinin maksimum degerlerin Sonbahar
mevsiminde, minimum degerlerinin ise Kis mevsimlerinde oldugu belirlenmistir.
Organik madde miktar1 degerlerinin maksimum degerin G1 istasyonunda, minimum

degerinin T1 istasyonunda oldugu goriilmiistiir.

Mevsimsel dagilisa baktigimiz zaman ortalama organik madde miktari
degerlerinin maksimum degerin Kis mevsiminde, minimum degerin ise Yaz
mevsiminde oldugu belirlenmistir. D, Raeq ve YED igin elde edilen ortalama degerler
(D igin 26,75 nGy saat™, Raeq icin 55,74 Bg kg* ve YED igin 32,80 uSv yil'™)
uluslararasi ortalama degerler (D i¢in 55 nGy saat™, Raeq i¢in 370 Bq kg™ ve YED i¢in
460 pSv yiI) (UNSCEAR 1988, 1993) ile kiyaslandiginda elde edilen degerlerin

uluslararasi ortalama degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sediment drneklerinde kanserojen risk degerleri Giresun igin 0,17x1073, Trabzon
ve Rize icin 0,12x10'3 ve Artvin icin O,lOXlO'3 olarak elde edilmistir. Bu degerler
tavsiye edilen Diinya ortalamasi degerinden (0,29x10’3) (UNSCEAR, 2000) daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Sediment 6rnekleri igin elde edilen **'Cs radyoaktiflik konsantrasyonlarinin deniz
suyu ve Akdeniz midyesi Orneklerindeki degerlerden daha yiiksek oldugunu
goriilmektedir. Bu durum radyoniiklidlerin dip sedimentleri tarafindan absorbe
edilebilecegi ve yavas yavas ylizeye yerlestigi ger¢egine dayandirilabilir (Baltas vd.,
2016).

137 .
3"Cs’nin ortalama

Bu degerler gz Gniine alindigi zaman “*Ra, ?*?Th, “K ve
aktiflik konsantrasyonlarinin halk sagligi agisindan herhangi bir risk tasimadigi

gozlenmistir.
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4.6.3. Akdeniz Midyesi Yumusak Doku Ornekleri

Akdeniz Midyesi yumusak doku orneklerinde **°Ra, 2**Th, K ve *'Cs’nin

ortalama aktiflik konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilisi asagida verilmistir.

?2°Ra (Bq kg™) i¢in; Yaz (5,12) > ilkbahar (4,96) > Sonbahar (4,41) > Kis (3,60)
2%2Th (Bq kg™) i¢in; Sonbahar (5,20) > Kis (4,63) > Ilkbahar (4,59) > Yaz (4,00)
K (Bq kg™) icin; Sonbahar (402,84) > Kis (347,62) > Ilkbahar (312,64) > Yaz
(235,93)

137Cs (Bq kg™) igin; Sonbahar (2,04) > Ilkbahar (1,93) > Kis (1,75) > Yaz (1,46)

Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde 226Ra, 2%2Th, “°K ve ¥¥'Cs radyoaktif
¢ekirdeklerinin illere gore ortalama konsantrasyon degerleri Sekil 37°de ve istatistiksel
ozeti Sekil 38°te gosterilmektedir. Sekil 37°de illere gore degerlendirildiginde en yiiksek
226Ra, 0K ve ®'Cs ortalama aktiflik konsantrasyonlar1 sirastyla 4,77, 342,5 ve 2,00 Bq
kg olarak Giresun ilinde belirlenirken, en yiiksek 2*°Th ortalama aktiflik
konsantrasyonu 5,42 Bq kg™@ olarak Artvin ilinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 38’e
gore olciilen aktivite degerleri arasinda en yiiksek *°Ra, 2?Th, °K ve *'Cs aktiflik
konsantrasyonlar1 sirastyla 14,37, 14,39, 535,1 ve 7,71 Bq kg'1 olarak Giresun ilinde
oldugu tespit edilmistir.

109



9 T T T T 10 T T T T
a) —— Genel Ortalama b) Genel Ortalama
8 - -
7 . 87 ]
6 - -
= = 6 4
25 1 2
g g
~ 4 - - ~
4 £ 44 |
o o
8 31 1 g
24 g 5 ]
14 4
0- 0-
Giresun Giresun Trabzon Rize
Tller
500 T T T T 4,0 T T T T
C) Genel Ortalama d) Genel Ortalama
3,54
400 E
“' 3,04
_~ 3004 1= 2,54
0 on
o0
2 = 20-
g =
oM 200 1 1,5
= =
1,0 1
100 B
0,5
[ 0,0 -
Giresun Trabzon Rize Artvin Giresun Trabzon Rize Artvin

Tller

Iller
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Sekil 38. Akdeniz midyesi yumusak doku érneklerinde a) *°Ra b) 2*2Th ¢) “°K d) **¥'Cs
radyoaktif ¢ekirdeklerin illere gore konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti (N,
illerdeki 6rnekleme sayisini gostermektedir).

Tablo 58’de “®Ra, #?Th, *K ve ¥'Cs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonlar
*Ra aktiflik

konsantrasyonunun maksimum degeri Suriye’de (Al-Masri vd., 2004) ve Tiirkiye’de

literatiirde  yapilan diger c¢alismalarla karsilagtirildiginda  ise
(Hali¢ ve Bogazigi, Tiirkiye’nin biitin sahilleri) (Kilig ve Coltuk, 2014; Kili¢ vd.,
2014a; Kilig vd., 2014b) 6l¢iilen konsantrasyonlardan daha yiiksek olmasina ragmen
Tiirkiye’de (Karadeniz) (Topguoglu vd., 2003) odlgiilen konsantrasyondan daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

282Th aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri diger calismalarda Slgiilen

konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

0K aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri Tiirkiye’de (Karadeniz, Halig
ve Bogazi¢i) (Topguoglu vd., 2003; Kilig ve Cotuk, 2011; Kili¢ vd., 2014b) 6lgiilen
(Al-Masri  vd., 2004) olciilen

konsantrasyonlardan daha yiiksek olmasina ragmen Tiirkiye’de (Tiirkiye nin biitiin

maksimum konsantrasyonlardan ve Suriye’de
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sahilleri) (Kilig vd., 2014a) 6lgiilen maksimum konsantrasyondan daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

B37Cs aktiflik konsantrasyonunun maksimum degeri ise diger calismalarda
Olciilen konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu fark Cernobil
niikleer kazast sonucu olusan radyoaktif kirliligin birikimine dayandirilabilir. Akdeniz
midyesi yumusak doku orneklerinde B7Cs’nin ortalama aktiflik konsantrasyonuna
bakildig1 zaman biiyiik boydan kii¢iik boya dogru bir azalma oldugu gézlenmistir (Sekil
39). Bu sonug biiyiikk boy Akdeniz midyesi 6rneklerinin kii¢iik boy Akdeniz midyesi
orneklerine gore yas farkindan dolay1 dokularinda daha fazla radyoaktivite biriktirdigini
gostermistir. Boylece, drneklerin radyoaktiviye maruz kalma siiresi ve radyoniiklidlerin

siddetine dayandirilabilir.
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Tablo 58. Akdeniz Midyesi yumusak doku 6rneklerinde radyoaktiflik konsantrasyon degerlerinin diger ¢alismalarla karsilastirilmasi.

Referans Calisma Alam Midye Tiirii %Ra (Bqkg?) **ThBgkg') “K@Bqgkgh) ¥Cs(Bqgkg?)
Al-Masri vd., 2004  Suriye, Firat Nehri Anodonta sp. 4,0-6,9° - <4-81 -
L Yunanistan, :
CatSIkIZ\C;g(!): . Thermaikos gallol\pflrsét\lllilrjliialis i i i 0.3-19
Korfezi
Kilig vd., 2014a  Lurkiye'nin bitiin Mytilus <MDA-126  <MDA-2,14 391-503 <MDA-1,37
sahilleri galloprovincialis
Kilig ve Cotuk, 2011 1 arkiye, Haligve Mytilus 0,40-1,38 0,49-3,58 261,1-496,7 0,86-2,43
Bogazici galloprovincialis
Kilic vd., 2014b Tiirkiye, Halic Mytilus 1,55-4.91 - 340,3-445,7 0,77-1,35
galloprovincialis
Thebault vd., 2008 Akdeniz ve Mytilus i i i 001-15
Karadeniz galloprovincialis
Topeu vd., 2003 Tirkiye, Pazar, Mytilus 336° <7 <170 <3
Karadeniz Kiyisi galloprovincialis
Topeu vd., 2003 Tirkiye, Rize, Mytilus 240° <7 <170 <3
Karadeniz Kiyisi galloprovincialis
Bu calisma Tiirkiye, Dogu Mytilus 4,52 4,60° 324,76° 1,80°
cally Karadeniz Kiyist  galloprovincialis (0,69-14,37) (1,05-14,39)  (197,87-535,05)  (0,16-7,71)
a. 238
: U

®: Ortalama deger

MDA: Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite



0,3 1

0,0

Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
Mevsimler

Sekil 39. Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde *'Cs ortalama aktiflik
konsantrasyonunun mevsimlerde boya goére degisimi (BB: Biiyiik Boy, OB:
Orta Boy, KB: Kiigiik Boy).

Midyeler sedimentte bulunan organizmalarla beslendigi i¢in sedimentlerde
bulunan radyoaktiviteye maruz kalmaktadir. Ozellikle bu etki nehir agz1 ve kiyi
sularinda yasayan bentik organizmalarda goriilmektedir. Boylece, bu deniz canlilart
insanlar tarafindan dogrudan besin olarak tiiketilmektedir. Tiiketime bagli olarak
insanlarin maruz kaldigi bu etkilesme denizi gevreleyen sanayi atiklarinin ve niikleer
silah testlerinin radyolojik etkisini gosterebilir (Baltas vd., 2016). T1 istasyonunun
referans nokta olmasi géz Oniine alinirsa sediment 6rneklerinde T1 istasyonunda diger
istasyonlara gore diisiik konsantrasyon degerleri gézlenmesine ragmen Akdeniz midyesi
yumusak doku ve deniz suyu orneklerinde diigiik konstrasyon degerleri gdzlenmemistir.
Bunun sebebi akintidan dolayr Akdeniz midyesi ve deniz suyu hareketliligine
dayandirilabilir. Bu yilizden deniz kirliligi arastirmalarinda genellikle sediment denizel
cevreye giren dogal ve yapay radyoniiklidlerin ana biriktiricisidir (Kilig ve Cotuk 2011;
Kilig¢ vd., 2014b).

K cok uzun yar1 émiirlii dogal bir radyoniikliddir ve K elementinin radyoaktif
izotopudur. Insan saglhig: acisindan bakildiginda, deniz iiriinlerinde her zaman mevcut

olan “°K gibi dogal radyoniiklid diizeylerini degerlendirmek énemlidir. *°K deniz
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canlilarinda baskin bir radyoaktif doz katkilayicisi olarak degerlendirilmesi 6nemlidir.
Ayni zamanda bu radyoniiklid kimyasal 6zellikleri bakimindan Cs’ye benzerliginden
dolayr dikkat ¢ekmektedir. Genellikle, uzun yar1 6miirlii radyoniiklidlere maruz kalan
gida ve sularmn tiiketimi i¢c radyasyona neden olur. “°K radyoniiklidi bu nedenle nemli
bir radyasyon ge¢misine sahiptir ve uzun siireli 1sinlama ve maruz kalma ile insan
saglig1 i¢in olumsuz sonuglari vardir (Baltas vd., 2016). Akdeniz midyesi yumusak
doku 6rneklerinde yaz mevsimi i¢in elde edilen “°K aktiflik konsantrasyonlar diger
mevsimlerde elde edilen konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebinin midye yumusak dokusundaki “°K radyoniiklidinin mevsimsel degisim
gostermesi ¢evresel faktorlerden ziyade metabolizmanin sicak mevsimde K ihtiyacinin
azalmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir (Kilig, 2010). Bu ¢alismada elde
edilen “°K konsantrasyon degerlerinin literatiirde yapilan benzer c¢alismalardaki

sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Cevresel dogal radyoaktivite (U ve Th serileri, K) 6ncelikle Diinyada her bir
bolgenin toprak ve sediment olusumunun jeolojik kosullarina baghdir (Dugalic vd.,
2010). Toryum deniz suyunda neredeyse tamamen ¢Oziinmezken, uranyum deniz
suyunda oldukca c¢oOziiniirdiir. Bu radyoniiklidler deniz suyunda c¢oziinerek, deniz
suyunda asili kalan planktonlara, deniz dibindeki sedimentlere ve kirlenmis deniz
organizmalarina yapigsarak deniz c¢evresine transfer edilebilir (Khandaker vd., 2015).
Bunlara bagli olarak bu calismada elde edilen 226Ra ve *°Th konsantrasyon degerlerinin

literatiirde yapilan benzer ¢alismalardaki sonuclarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

D ve YED degerlerinin maksimum degerlerin G1 istasyonunda, minimum
degerlerin R1 istasyonunda oldugu belirlenmistir. Raeq degerlerinin maksimum degerin
G1 istasyonunda, minimum degerin R3 istasyonunda oldugu tespit edilmistir. Hex
degerlerinin maksimum degerin G1 istasyonunda, minimum degerin G1, T4, R1, R3 ve
Al istasyonlarinda oldugu gozlenmistir. Mevsimsel dagilisa baktigimiz zaman ortalama
D, Rag, Hex ve YED degerlerinin maksimum degerlerinin Sonbahar mevsiminde,

minimum degerlerin Yaz mevsiminde oldugu belirlenmistir.

Sediment ve Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde 226Ra, #Th, K ve

B'Cs radyoaktif cekirdeklerin konsantrasyonlarinin istatistiksel ozeti Sekil 40’da
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gosterilmistir. Elde edilen istatistiksel grafikler 6rneklere gore degerlendirildiginde en
yitksek °Ra #*Th “K ve '¥'Cs aktiflik konsantrasyonlarimin sediment drneklerinde

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 40. Sediment ve Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde a) %°Ra b) %**Th c)
K d) ¥*'Cs radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti
(N, toplam 6rnekleme sayisini gostermektedir).

Akdeniz midyesinin yumusak doku ornekleri i¢in “®Ra, #?Th, “K ve ¥'Cs
radyoniiklidlerin midye boyuna gére giinliik alimi, yillik alinan etkin doz ve kanserojen
risk degerleri Tablo 59-61°de gosterilmistir. Radyoniiklidlerin giinliikk aliminin ortalama
degerlerinin araliklar1 ?°Ra icin 0,07-0,11 Bq giin™, ***Th i¢in 0,05-0,14 Bq giin™, °K
icin 5,57-7,13 Bq giin™ ve **'Cs i¢in 0,02-0,05 Bq giin >’ dir.

226Ra, #2Th, “K ve *’Cs radyoniiklidlerinin alimi sonucu ortalama yillik etkin
doz degerleri sirasiyla 8,90+1,33, 7,48+2,92, 13,93+1,01, 0,16+0,05 ve 30,47+5,69 uSv
y11'1 olarak elde edilmistir. °Ra, %?Th ve *°K radyoniiklidlerinin alimi sonucu yillik
etkin doz degerlerinin Diinya ortalamalari sirastyla 120, 120 ve 170 pSv yil™dir
(UNSCEAR, 2000). Tahmin edilen yillk etkin doz degerlerinin Diinya ortalamasi
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degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tahmin edilen toplam yillik alinan
etkin doz degerleri 24,77+5,12-39,71+6,81 pSv yil™ araliginda degismektedir. Tahmin
edilen toplam yillik alinan etkin doz degerlerinin Diinya ortalamasi degerinden (290
uSv yil!) (UNSCEAR, 2000) daha diisik oldugu goriilmiistir. Kanserojen risk
degerlerinin de kabul edilen limit degerinden (107%) (Khandaker vd., 2015) daha diisiik
oldugu belirlenmistir.

Bu degerler goz Oniine alinarak 226Ra, 232Th, 0K ve ¥'Cs’nin ortalama aktiflik
konsantrasyonlar1 genel olarak benzer c¢alismalardaki oOlciilen degerlere sediment
orneklerinde Olgiilen degerlerinden ¢ok diisilk c¢ikmasi bagli olarak halk sagligi

acisindan herhangi bir risk tasimadigi gézlenmistir.

Tablo 59. Akdeniz midyesi yumusak doku érnekleri i¢in **Ra, ***Th, *°K ve **'Cs
radyoniiklidlerin giinliik alimi (Bq giin™) (£SS).

istasyon  Midye Boyu **Ra 282Th K Bcs
BB 0,11+0,06 0,14+0,02 7,13+0,09 0,05+0,00
Giresun (3) OB 0,07+0,02 0,07+0,02 6,28+0,16 0,04+0,02
KB 0,09+0,01 0,05+0,01 6,04+0,77 0,02+0,01
BB 0,09+0,02 0,11+0,01 625+0,22 0,04+0,00
Trabzon (4) OB 0,07+0,01 0,07+0,01 6,25+0,08 0,03+0,01
KB 0,11+0,02 0,06+0,01 6,19+042 0,03+0,00
BB 0,10+£0,04 0,13+0,00 5,80+0,43 0,04+0,01
Rize (3) OB 0,07+001 006+000 557086 0,03:0,01
KB 0,08+0,02 0,07+0,02 558+043 0,02+0,01
BB 0,08+0,00 0,15+0,01 6,75+0,15 0,04 +0,00
Artvin (2) OB 0,09+0,00 0,07+0,02 603024 0,04+0,0l
KB 0,09+0,00 0,09+0,05 602=030 002001
Ortalama 0,09+0,01 0,09+0,03 6,16+045 0,03+0,02

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kii¢iik Boy
SS: Standart Sapma
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Tablo 60. Akdeniz midyesi yumusak doku drnekleri icin °Ra, 2?Th, *K ve *'Cs
radyoniiklidlerin yillik alinan etkin doz degerleri ve toplam yillik alinan etkin
doz degerleri (uSv yil'?) (£SS).

Yilhik Alinan Etkin Doz YAED (uSv yll'l)

Istasyon  Midye Boyu YAED_Tl
2604 232TH 40 137 (nSv yil™)
BB 11,13£6,45 12,13+1,64 16,19+£0,19 0,26+0,02 39,71 £6,81
Giresun (3) OB 740+234 599+191 1422+0,37 0,17+0,08 27,78+5,77
KB 9,18+ 1,05 4,51+0,54 13,67+1,75 0,11+0,06 27,47+5,86
BB 9,04+£252 9,14+£1,25 14,16+£0,49 0,19+0,01 32,53+5381
Trabzon (4) OB 7,50+ 1,45 546+0,58 14,15+0,19 0,15+0,03 27,26+5,79
KB 10,81+1,72 5,14+1,16 14,02+0,95 0,13+0,02 30,10+6,15
BB 995+4,16 10,68+0,29 13,11+0,91 0,20+0,04 33,94+5,69
Rize (3) OB 6,67+£0,80 536+0,30 12,60+1,94 0,14+0,04 24,77+5,12
KB 8,58+254 546+136 12,62+0,97 0,11+0,04 26,77 +5,28
BB 848 +021 12,72+0,53 15,19£0,35 0,22+0,03 36,61 +6,57
Artvin (2) OB 8,76 +0,46 596+140 13,65+0,54 0,18+0,07 28,55+5,62
KB 9,34+0,10 7,18+3,88 13,63+0,67 0,08+0,03 30,23 +5,66
Ortalama 890+1,33 7,48+292 13,93+1,01 0,16+0,05 3047=+5,69

BB: Biiyiik Boy, OB: Orta Boy, KB: Kiiciik Boy

SS: Standart Sapma
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Tablo 61. Akdeniz midyesi yumusak doku drnekleri icin °Ra, 2?Th, *K ve *'Cs
radyoniiklidlerin kanserojen risk degerleri.

istasyon  Midye Boyu **°Ra 282Th K Bcs
BB 2,96x10° 1,01x10° 12,0x10° 1,43x10°
Giresun (3) OB 1,97x10° 0550x10° 105x10°  0,96x 10°
KB 2,44x10° 0,37x10° 10,1x10° 0,60x10°
BB 2,41x10° 0,76x10° 10,5x10° 1,07x10°
Trabzon (4) OB 2,00x10° 045x10° 105x10° 0,84x107°
KB 2,88x10° 043x10° 104x10° 0,72x10°
BB 2,65x10° 0,89x10° 97x10°  1,09x107°
Rize (3) OB 1,78x10° 044x10° 93x10° 0,78x10°
KB 2,28x10° 045x10° 94x10° 0,59x10°
BB 2,26x10°  1,06x10° 11,3x10° 1,24x10°
Artvin (2) OB 2,33x10° 050x10° 10,1x10° 0,99x107°
KB 2,49x10° 060x10° 10,1x10° 0,47x107°
Ortalama 2,37x10°  062x10° 10,3x10° 0,90x10°

Sonug olarak:

Sediment oOrnekleri icin elde edilen **°Ra, °Th, K ve "'Cs aktiflik
konsantrasyonlar1t deniz suyu ve Akdeniz midyesi yumusak doku Orneklerine gore

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Deniz suyu ve sediment orneklerinde **°Ra, **Th, *K ve "'Cs aktiflik
konsantrasyonlarinda mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli

bulunmamastir (p>0,05).

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde **Ra  ve **Th aktiflik

konsantrasyonlarinda mevsimler arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli
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bulunmazken (p>0,05), **K ve '*’Cs aktiflik konsantrasyonlarinda mevsimler

arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Akdeniz midyesi yumusak doku 6rneklerinde **Th ve *’Cs aktiflik konsantrasyon
degerlerine gore midye biiyiikliikleri arasinda istatistiksel agidan fark olmasina
ragmen (p<0,05), “°Ra ve *°K aktiflik konsantrasyonlarma gére biiyiikliikler

arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir (p>0,05).

Akdeniz midyesi yumusak doku orneklerinde 7Cs’nin  ortalama  aktiflik
konsantrasyonuna bakildigi zaman biiylik boydan kiiciik boya dogru bir azalma

oldugu gézlenmistir

Akdeniz midyesi yumusak doku ornekleri ve sediment ornekleri i¢in elde edilen
kanserojen risk degerleri izin verilen Diinya ortalamasi degerinden diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Deniz suyu Orneklerinde tuzluluk ile *°K arasinda yiiksek bir iliski oldugu

gozlenmistir.

Sediment oOrneklerinde organik madde miktar1 ile 226Ra, 232Th, YK ve PCs

radyontiklidleri arasinda kuvvetli iligkiler elde edilmistir.
Biitiin  6rnekler i¢in 226Ra, 232Th, g ve 'Cs’nin  ortalama aktiflik

konsantrasyonlarinin  halk sagligi acisindan her hangi bir risk tagimadigi

gozlenmistir.
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5. ONERILER

Dogu Karadeniz kiyisal alaninda yapilan bu tiir calismanin yine ayni sekilde
Tirkiye’nin diger deniz kiyis1 alanlarinda da tekrarlanmasi1 durumunda iilkenin denizel

ortamdaki radyoaktif kirliliginin belirlenmesi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Tirkiye’nin biitiin sahil kiy1 seridi boyunca denizel ortamdaki dogal ve yapay
radyoniiklidlerin aktivitelerinin belirlenmesi durumunda ileride dogabilecek herhangi
bir niikleer kazast durumunda radyasyon takibi agisindan ve insan sagligina yonelik

radyolojik risklerin degerlendirilmesi bakimindan ¢ok faydali olacaktir.

Tiirkiye’nin kiyisi olan diger denizler icin de **¥'Cs aktiflik konsantrasyonunun
belirlenmesi durumunda Karadeniz’e dogru Cernobilden kaynaklanan **'Cs radyoaktif
Kirlilik degisiminin incelenmesi ve bu ¢alismanin sonuglari ile karsilastiritlmasi anlaml

olacaktir.
Insan sagligmin korunmasi acgisindan radyolojik risk tahminine yonelik bilgi

vermesi ve hem giliniimiizde hem de gelecekte radyoaktif kirliliginin degerlendirilmesi

acisindan bu tiir ¢alismalarin belirli periyotlarla tekrarlanmasi faydali olacaktir.
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Ek 1. Dogal radyoaktif *®U serisi.
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Ek 2. Dogal radyoaktif *2Th serisi.
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Ek 3. Aktinyum radyoaktif bozunma serisi.
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