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ULUDAG’ IN BAZI EPIFITiK LIKENLERINDEKI RADYONUKLID
DAGILIMININ INCELENMESI

Damisman: Prof. Dr. Z. Gokay KAYNAK

Niikleer silah testleri, Chernobyl niikleer reaktdr kazasi vb. olaylar sonucunda c¢evreye
yayilan radyoaktif parcaciklar diinyanin birgok bolgesinde kirlilige neden olmustur. Bu
caligmanin amaci Uludag’ dan toplanan gesitli epifitik likenlerdeki radyoaktif diizeyi
belirlemek ve buna bagl olarak liken tiirlerinin sogurma yetenegini incelemektir.

Arastirmanin ilk boliimiinde, epifitik likenlerin spesifik beta aktiviteleri TENNELEC
LB 1000-PW dedektoriiyle lglilmiis ve sonuglar, 177 + 14 — 707 + 57 Bg/kg araliginda
bulunmustur. Arastirmanin ikinci boliimiinde Uludag’ i Sarialan bolgesinden toplanan
tic farkli epifitik ve dals1 liken Orneginin spesifik beta aktiviteleri belirlenmis ve en
yiiksek deger Pseudevernia furfuracea tiiriinde gézlenmistir.

Arastirmanin son boliimiinde HPGe dedektorti ile liken orneklerindeki 137Cs, 4OK, 226Ra,
232Th, #°Ph ve "Be’ nin spesifik aktiviteleri yas ve kuru agirlik bagma belirlenmistir. Bu
radyoniiklidlerin kuru agirlik basina aktivite degerleri sirasiyla 4,05 — 95,26, 86 — 211,
MDA - 19,2, MDA - 14,0, 229 — 872, 72,1 — 220,0 Bg/kg araliklarinda bulunmustur.
37Cs icin en iyi biyomonitér Parmelia sulcata olarak belirlenmistir.

BCs ile K spesifik aktiviteleri arasinda Pearson korelasyon katsayist (kuru agirlik i¢in
R=-0,323, P=0,222) istatistiksel paket program kullanilarak (SPSS ver. 17.0)
hesaplanmistir. Ayrica yillik ortalama yagis ve sicakligin ‘Be spesifik aktivitesi iizerine
etkisi ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liken, Uludag, Cevresel radyoaktivite, Chernobyl etKkisi,
Biyomonitor, Gamma spektroskopisi, Toplam £, Dogal radyoniiklid
2012, xi+151 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis
Aysegiil KAHRAMAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

INVESTIGATION OF RADIONUCLIDE DISTRIBUTION IN SOME EPIPHYTIC
LICHENS OF ULUDAG

Supervisor: Prof. Dr. Z. Gokay KAYNAK

Radioactive substances released into the environment as a result of nuclear weapon
testings, and the accident in Chernobyl nuclear power plant etc. cause radioactive
pollution in many parts of the world. The main objective of this study is to determine
the level of radioactivity in various epiphytic lichens collected from Uludag region and
to investigate the adsorption capacity of some lichen species.

In the first part of the study, the specific beta activity was determined using
TENNELEC LB 1000-PW detector and the results were found to be in the range
between 177 + 14 and 707 + 57 Bg/kg. In the second part of the study, the specific beta
activity in three different epiphytic and fruticose lichen species in Sarialan was
determined and the highest activity value was observed in Pseudevernia furfuracea.

In the last part of the study, specific activities of *¥'Cs, “°K, **Ra, %*?Th, #°Pb and "Be
were determined using HPGe detector per dry and wet mass. The activity values of
these radionuclides were found to be in the range of 4,05 — 95,26, 86 — 211, MDA —
19,2, MDA — 14,0, 229 — 872, 72,1 — 220,0 Bg/kg in dry weight, respectively. For **'Cs,
Parmelia sulcata was determined to be the best biomonitor.

The Pearson correlation coefficient (R=-0.323, P=0.222 for dry weight) between the
activity concentrations of **'Cs and “°K were determined using SPSS package program
(SPSS ver 17.0). Also the effect of mean precipitation on 'Be specific activity was
determined using multi regression analysis.

Keywords: Lichen, Uludag Mountain, Environmental radioactivity, Chernobyl effect,
Biomonitor, Gamma spectroscopy, Gross /3, Natural Radionuclide

2012, xi+151 pages.
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Atom numarasi

Auger elektronunun kinetik enerjisi
Avogadro sayisi

Baglanma enerjisi

Beta gecisinin K bozunumundaki orani
Compton sagilmalar1 nedeniyle fotopik altinda olusan toplam sayim
Compton sogrulma tesir kesiti

Compton siirekliligi ¢ikartilmis net dogal fon sayimi

Compton siirekliligi ¢ikartilmis net sayim

Compton zayiflama katsayisi
Cift olusum olay1 tesir kesiti
Ciftlenim enerji terimi
Deformasyon parametresi
Dielektrik sabiti — Verim
Dogal fon sayimi1

Dogal fon sayim siiresi

Duyar bolge kalinligi

Diizeltme faktorlerinin bilesimini veren bir katsay1
Elektron yiikii

Elektronun baglanma enerjisi

Elektronun durgun kiitle enerjisi cinsinden foton enerjisi
Elektronun kinetik enerjisi

Elektronun kiitlesi

Enerji seviyesinin genisligi

Fisyon tesir kesiti

Fisyon olaymin meydana gelmesi i¢in gegen siire

Fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligt
Foton enerjisi

Fotonun frekansi
Fotopik altinda kalan toplam alan
Fotopik sagindaki Compton siireklilik bolgesindeki toplam sayim

Fotopik solundaki Compton siireklilik bolgesindeki toplam sayim
Fotopikteki kanal say1s1

Gamma yayilanma olasilig

Gerilim

Isik hiz1
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1. GIRIS

Doga, olusumundan bu yana dogal radyasyon ile kars1 karsiyadir. Cevremizin dogal
eleman1 olan radyoaktif maddeler nedeniyle tim canli sistemler radyasyonun etkisi
altindadir (Oztiirk ve ark. 1987). Enerji gereksinimini karsilamak igin yapilan niikleer
santraller, niikleer silah testleri ve niikleer denemeler dogadaki radyasyon miktarini
arttirmaktadir. Ingiltere ve Fransa’ nin denemeleri disinda kuzey yarimkiirede 383
atmosferik niikleer silah testi yapilmistir (Godoy ve ark. 1998). 26 Nisan 1986’ da
meydana gelen Chernobyl niikleer reaktor kazasindan sonra diinyanin birgok bolgesinde
radyasyon oranlarinda artiglar gozlenmistir. Benzer bir reaktdr kazasi Japonya’ da 11
Mart 2011° de ki depremin ardindan Fukusima niikleer santralinde meydana gelmistir.
Bu nedenlerle radyoaktif kirlenme konusundaki ¢alismalar giincelliklerini
yitirmemektedir. Radyoaktif cevre kirliligiyle ilgili Ol¢iimler yapilmakta ve bu
baglamda biyomonitorlerle de ¢alisilmaktadir. Radyoaktif kirlenmenin yogun
gozlendigi biyomonitorlerin basinda likenler ve karayosunlar1 yer almaktadir (Sloof ve

Wolterbeek 1992, Celik ve ark. 2009).

Likenler yeryliziinde genis bir yayilim alanina sahiptirler. Hem kentsel hem de
endiistriyel alanlarda yasamlarini siirdiirebilen likenler radyoaktif ve kimyasal hava
kirliligini kalitatif ve kantitatif saptamada 6zel yeri olan biyolojik organizmalardir
(Sloof 1993). Likenlerle gozlenen 6zellikle radyoaktif madde ve agir metal bulgulari,
bolgelerin ya da tiim iilkenin radyasyon veya agir metal kirlilik diizeylerini gosteren
haritalarin  elde edilmesinde anlamli yer tutmaktadir. Organik Kirleticilerin
belirlenmesinde de biyomonitor olarak kullanilan likenler hava kirliligine kars1 hassas
olduklarindan dolayr bu tiir bolgelerde sayica azalirlar veya gézlenmezler. Evernia
prunastri, Lobaria pulmonaria ve Pseudevernia furfuracea gibi liken tiirlerinden elde
edilen usnik asit tlirevi koku ve iyi bir fiksatif olma acisindan kozmetik alanda parfiim
endiistrisinde kullanilirlar. Bunun yani sira likenler tekstil alaninda ipek ve yiin
boyamada, alkol iiretiminde, hayvan ve insanlar ig¢in besin kaynagi olarak, ilag
endiistrisinde tonik ve pastil iceriginde yerlerini alirlar (Oztiirk 1995, Aydin ve

Kinalioglu 2010). Diinyada yaklasik olarak 20 000 liken tiirii bilinmektedir.



Cevresel radyoaktivite belirlenirken araziye uygun cihazlarin kullanimi anlik bilgi
vermektedir. Biyolojik monitdrlerle bu tiir calismalarin yapilmasi ise uzun bir donemi
kapsayacagindan daha giivenilir sonuglar saglamaktadir. Likenler g¢evresel kirlilik
diizeyini belirlemede literatiirde kullanilan en yaygin biyolojik monitorlerdir.
Likenlerde agir metal ve radyoniiklid diizeyinin belirlenmesi amaciyla tarafimizdan
yapilan ilk calisma Gokgeada bolgesindedir (Kahraman ve ark. 2009). Bu calismada
Ramalina pollinaria tiiriinden elde edilen **'Cs aktivitesinin Dogu Karadeniz Bolgesi’
nden elde edilen baz1 degerlere yakin olmasi tez kapsamindaki arastirmalar1 Bursa ili’
ndeki radyontiklidlerin aktivite degerlerini belirlemeye yoneltmistir. Farklr liken tiirleri
degisik morfolojik 6zellikleri nedeniyle biinyelerinde farkli seviyelerde radyoniiklid
biriktirirler. Bu nedenle tiirler arasinda kiyaslamaya giderek hangi tiiriin digerlerine gore

verimli bir biyomonitor oldugunu belirlemek olduk¢a 6nemlidir.

Ayrica likenlerde deniz seviyesinden olan yiikseklikle birlikte *’Cs’ nin spesifik
aktivite degerinin arttig1 saptanmustir (Heinrich ve ark. 1999). Uludag, hem liken
cesitliligi ve bollugu acisindan, hem de yiikseklikle radyoniiklidlerin aktivite

degerlerinin degisimini degerlendirme agisindan oldukga ideal bir bolgedir.

Uludag’ dan toplanan toplam 60 adet epifitik (agag iistiinde yetisen) liken Orneginin
beta spesifik aktiviteleri belirlenmistir. Ayrica Uludag’ 1 Sarialan bdlgesinden
toplamda 20 adet {i¢ farkli epifitik ve dalsi liken tiirii toplanarak bu orneklerin beta
sayimlart alinmig ve spesifik aktiviteleri hesaplanmistir. Bu aktivite degerleri
incelenerek hangi tiiriin digerine gore daha verimli bir biyolojik monitdr oldugu
degerlendirilmistir. Orneklerin beta spesifik aktiviteleri TENNELEC LB 1000-PW
dedektor sistemi ile belirlenmistir. Bu dedektdr zirh 6zellikleri nedeniyle 6zellikle

diisiik aktiviteli 6rnekler icin ideal bir sayma sistemidir.

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’ nde secilen 16 adet liken Srneginin
gamma spektrumlar1 Canberra ve Ortec marka HPGe dedektorleri ve bunlara bagh
sayma sistemleri kullanilarak alinmistir. Bu spektrumlar ile likenlerdeki Bcs, YK,
226Ra, *2Th, ?'%b ve "Be spesifik aktiviteleri belirlenerek bazi radyoniiklidler agisindan

hangi tiiriin digerlerine gore daha verimli bir biyomonitdr oldugu degerlendirilmistir.



Bu ¢aligma, Bursa Ili’ nde cevresel radyoaktif diizeyin likenler araciligiyla incelendigi
ilk kapsamli arastirmadir. Calisma, kullanilan tiirler arasinda en verimli biyomonitorii

sunarak literatiire katki saglayarak arastirmacilar1 yonlendirecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Yeryiizii ve giines sistemimizin diger gezegenleri yaklasik 4,5 x 10° y1l 6nce meydana
gelmistir. Biiyiik patlamadan giines sisteminin yogunlasmasima kadar gecen 10 x 10°
yilda hidrojen ve helyum, novalar ve siliper novalardaki agir elementleri
olusturmuslardir (Krane 2001). Bu sekilde olusan elementlerin ¢ogu radyoaktif olup bir
kismi bu siire boyunca kararli ¢ekirdeklere bozunmuslardir. Bu nedenle dogal
radyasyonun en oOnemli kaynagi yeryliziiniin baslangicindan bu yana var olan

radyoniiklidlerdir.

Dogal radyoaktif izotoplarin bircogu agir elementlerdir. Bu agir elementler {i¢ seride
toplanmaktadir. Bunlar toryum (***Th), uranyum (**®U) ve aktinyum (**°U) serileridir.
Bu serilerde ana gekirdeklerin yari 6miirleri iiriin ¢ekirdeklerin yar1 dmiirlerine kiyasla
cok daha uzundur. Bu ii¢ seriden farkli olarak neptinyum serisi olarak adlandirilan bir
radyoaktif seri daha vardir. Neptinyum serisindeki en uzun dmiirlii radyoaktif elementin
yart omrii, diinyanin yastyla kiyaslandiginda ¢ok kisa oldugu icin bugiin dogal olarak

gozlenmemektedir (Hodgson ve ark. 1997).

Uranyum ve toryum bozunma zincirindeki radyoniiklidlerin ¢evrede (toprak, nehir vb.)

yaklasik olarak radyoaktif dengede oldugu kabul edilmektedir. Uranyum zinciri, 22U’

in (t,, =4,4x10°y1l) alfa bozunumu yapmasiyla baslar. Bu zincirde 24y

(t,,, = 2,4x10°y1l) olusana kadar meydana gelen diger radyoniiklidlerin yar1 émiirleri

en fazla giin mertebesindedir (bkz. Ek 1). Bu radyoniiklidlerin ortamda kimyasal ve
fiziksel davranislari farklidir. Bu nedenle toprakta, denizde ve nehirlerde %**U aktivitesi,
28 aktivitesi ile ayni olmayabilir. Bu bozunma zincirinde yer alan bir diger
radyoniiklid *®Ra’ dir. ?°Ra aktivitesi de 2®U aktivitesinden biraz farklilasabilir.
Bunun baglica iki nedeni olabilir: Kendisini olusturan ana ¢ekirdeklerin

226Ra’> nin

(**U—>%’Th—?*Ra) kimyasal veya fiziksel davramislarindaki farklilik ve
mobilitesinin yiiksek olmasidir. *Ra alfa bozunumu yaparak radona (*?Rn) dénisir.

Radon, uranyum serisindeki asal gaz olup ortamdan kagma olasilig1 yiiksektir.



(UNSCEAR 2000a). Tas kémiiriinde bulunan #*®U ve ***Th nedeniyle, 6zellikle komiir
yakitli elektrik santrallerinden g¢evreye bol miktarda bu radyoniiklidlerin bozunma
tirlinleri yayilmaktadir (Flues ve ark. 2002). Kayaliklarin derinliklerinde radon olustugu
zaman ylizeye ¢ikip atmosfere karisma olasiligi ¢cok azdir. Yer kiirenin hareketliliginin
bir gostergesi kaya catlaklarindan radon gazi kagmasidir. Bu nedenle son yillarda radon
gazi ¢ikisinin arttigl bolgelerin deprem riski tasidigi distinilmektedir. 3,82 giin yari
Omre sahip 222Rp’ nin uzun Smiirlii iki tane bozunma iiriinii vardir. Bu radyoizotoplar
20pp (4,,=22,3 yil) ve °Po (t,=138 giin)’ dur. Doz degerlendirmelerinde biiyiik
6neme sahip olan bu radyoniiklidler bitki yiizeyine aerosoller ile ¢okerler. Havada **°Pb
konsantrasyonunun artmasinin baslica nedeni fosfor, demir ve ¢elik endiistrileridir
(UNSCEAR 2000b, Ugur ve ark. 2003).

Toryum bozunma zincirinde de (bkz. Ek 2) uranyum bozunma zincirine benzer olarak
radyoaktif dengenin bozulma olasiligi vardir. Ancak radyoaktif denge uranyum
bozunma zincirine gore daha g¢abuk kurulacaktir. Bunun nedeni toryum bozunma
zincirindeki radyoniiklidlerin yari Omiirlerinin en fazla birka¢ yil mertebesinde

olmasidir (Unscear 2000a).

Dogal radyoaktif seriler disinda kalan bazi dogal radyoaktif izotoplar Cizelge 2.1’ de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 dogal radyoaktif izotoplar (Krane 2001)

Radyoizotop  Yari 6miir (y1l)

UK 1,28x10°
8Rb 428x10
Bcd 9x10%

In 4,4x10"
138 9 1,3x10"
176 3,6x10%°
187Re 5 x 1 010

nsan viicudunun aldigi doza Cizelge 2.1° de verilen radyoizotoplardan “°K
disindakilerin katkisi oldukca azdir. Potasyum yumusak bir metaldir ve rengi glimiis ile

beyaz olabilir. Yer kabugunda en ¢ok bulunan elemetlerin siralamasinda yedinci olan



potasyumun ¢Oziinmiis halde bulunan formu, okyanuslarda bolluk agisindan altinci
sirada yer almaktadir. “°K” 1 izotopik bollugu % 0,0117’ dir. Potasyumun “°K’ tan
baska birka¢ radyoaktif izotopu daha vardir. Bu radyoaktif izotoplarin yar1 émiirleri bir
ginden daha azdir. Okyanuslarda, yer kabugunda ve biitiin organik materyallerde
bulunan “°K’ 1n yer kabugundaki spesifik aktivitesi yaklasik 13 pCi/g’ dir. Mineral
sularinda, tuzlu sularda ve degisik minerallerde de bulunan potasyum, verimli
topraklarin 6nemli bir bilesenidir. Azot ve fosforla birlikte beyaz kat1 haldeki
potasyumsiilfat ve potasyumkloriir suni giibre olarak kullanilir. YK, cevrede diger
potasyum izotoplar1 gibi davranarak biyolojik siireglerle bitki ve hayvan
metabolizmasina girer. Potasyum insanlar i¢in de basit kalp ve damar fonksiyonlarinin
korunmasi icin &nemli bir elektrolittir. Insan viicudundaki biitiin doku, organ ve
hiicreler i¢in gerekli bir mineral olan potasyum, et ¢esitleri, bazi1 balik tiirleri ve sebzeler
vb. yiyeceklerde de yer almaktadir. “°K’ 1n siitteki spesifik aktivitesi yaklasik olarak 2
000 pCi/L’ dir (http://www.ead.anl.gov/pub/doc/potassium.pdf).

Atmosferin iist ylizeyine gelen kozmik 1sinlarin % 98’ 1 niikleonik bilesenlerden, kalan
% 2 ° si de elektronlardan meydana gelir. Niikleonik bilesenlerin % 88’ ini protonlar, %
11 ini alfa pargaciklari, % 1’ ini ise agir ¢ekirdekler olusturur. Kozmik parcaciklarin
enerji arahiklari 10° eV ile 10° eV arasinda degismektedir. Bu yiiklii parcaciklar
galaktik manyetik alanda siirekli olarak yollarindan saparlar. Kozmik 1sinlarin diger bir
kaynagi, giinesin ylizeyinde manyetik firtinalar nedeniyle olusan parcaciklardir. Bu
parcaciklar, ¢ogunlukla enerjileri 100 MeV’ den daha kiigiik olan protonlardan
olugmaktadir. Nadir olarak bu enerji 10 GeV’ in iizerinde olabilir. 11 yil arayla
meydana gelen giinesteki aktivite degisimleri, diinyaya ulasan kozmik parcaciklarin
yogunlugunu degistirmektedir. Periyodik olarak meydana gelen bu degisimlerden giines
riizgarlar1 da etkilenir. Giines riizgarlari, giines atmosferinin {ist tabakasindan firlatilan
yiiklii pargaciklarin olusturdugu akintidir. Giines riizgarlari, glines manyetik alaninin
etkisiyle degistiginden dolay1, kozmik radyasyon miktari da manyetik alan kuvvetinden
etkilenecektir (UNSCEAR 2000a, Leppédnen ve ark. 2010). Bunun sonucunda diinya
yakininda kozmik 1s1n artisi, giines manyetik aktivitesi minimum oldugu zaman ortaya
cikacaktir (Vainio ve ark. 2009). Yerin manyetik alan1 bir dereceye kadar kozmik

isinlarin hareketlerini etkiler ve bir tiir kalkan gorevi yaparak bazi kozmik 1sinlarin



atmosfere girmesine engel olur. Yerin manyetik alaninin karakteristigi nedeniyle,
sadece yliksek enerjili parcaciklar, oldukca diisiik jeomanyetik etkiye sahip olan
bolgelerde yiiksek etkiye neden olurlar (UNSCEAR 2000a, Leppinen ve ark. 2010).
Kozmik 1sinlar, dogal radyasyonun diger bir kaynagi olup yogunlugu, yiiksek rakimli
bolgelerde daha fazladir. Kozmik 1sinlarin atmosferde yaptigi niikleer reaksiyonlar
sonucunda bir dizi radyoniiklid olusmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak bilinen
radyoniiklidler °H, 'Be, ?*Na ve *C" tiir. Bu yolla olusan radyoniiklidlerden yari émrii 1
giinden fazla olanlar Cizelge 2.2° de verilmistir (UNSCEAR 2000a). Bu
radyoniiklidlerden *C, organik maddelerin yasii tayin etmede kullanihr. Kozmik
wsinlar  siirekli  yaymnlandigi i¢in yasayan bir organizma, devamli olarak *C
radyoizotopunu depolar. Béylece, *C’ iin, gram bagsmna aktifligi bulunarak organik
maddenin yas1 hesaplanabilir (Krane 2001). Kozmik radyasyondan kaynakli efektif doz
YC icin 12 pSv, ®Na icin 15 pSv, °H icin 0.01 pSv, ‘Be icin 0.03 pSv olarak
belirlenmistir (UNSCEAR 2000a). Kozmik radyoniiklidler paleoklimatoloji’ den (eski
zamanlara ait iklimleri inceleyen bilim dali) giines aktivitelerinin yeniden

yapilandirilmasina kadar genis bir alanda kullanilirlar (Leppénen ve ark. 2010).

Cizelge 2.2. Kozmojenik radyoniiklidler (UNSCEAR 2000a’ dan degistirilerek
alinmstir)

Radyoniiklid Yar1 Omiir
°H 12,33 yil
Be 53,39 giin
%Be 1,51x10° yil
e 5730 yil
*’Na 2,602 yil
Al 7,4x10° y1l
2gj 172 yil
2p 14,26 giin
*3p 25,34 giin
g 87,51 giin
C| 3,01x10° yil
TAr 35,04 giin
SAr 269 yil
SIKr 2,29x10° yil

Cizelge 2.2° de verilen kozmik radyoniiklidlerden ‘Be’ nin diizenli araliklarla 6lgiilmesi,

atmosferik siireclerle ilgili bilgi edinmemizi saglamaktadir (Kulan ve ark. 2006, Krmar



ve ark. 2009, Leppinen ve ark. 2010). 'Be troposferin iist kisminda ve stratosferde,
karbon, nitrojen ve oksijen gibi hafif ¢ekirdekler ile kozmik 1sinlar arasinda meydana
gelen reaksiyonlar sonucunda olugsmaktadir (Masarik ve Beer 1999, Kulan ve ark. 2006,

Papastaefanou 2009). 'Be olusma reaksiyonlari agsagida verilmistir:

2C+,p—,Be+,Li “'N+]p—/Be +2,He (2.1a)

2C+4,n—>,Be+;He “N+,n—>/Be+5Li

®0+/p—,/Be+'B **0+,n—>/Be+'Be (2.1b)
—>,Be+,Li+;He —,Be+.He+,He

Atmosferde "Be olustuktan sonra, biiyik 6l¢iide mikrometreden daha kiigiik
boyutlardaki aerosollere tutunur. Boylece 'Be, topraga, sulara ve bitkilere ¢oker
(Winkler ve ark. 1998). Aerosoller, atmosferik kirliligi biiyiik 6lgiide biinyelerinde
tuttuklarindan dolayi, ‘Be analizleri atmosferik depozisyonu ve atmosferik pargaciklarin
takip ettikleri yolu anlamamiza énemli derecede katkida bulunur. ‘Be’ nin dagilimi
diinyanin manyetik alanina bagli oldugu gibi, havadaki yogunlugu artan enlem ile
hafifce azalmaktadir (Kulan ve ark. 2006). Troposferle stratosfer arasinda parcacik
gecisleri ¢ok yogun oldugu zaman, troposfer periyodik olarak incelir. Bunun sonucunda
atmosferde ki ‘Be seviyesi mevsimse bagli olarak degisir (Aldahan ve ark. 2001, Daish
ve ark. 2005, Gonzalez-Gomez ve ark. 2006).

Dogal kaynaklardan alinan yillik efektif doz Cizelge 2.3’ te verilmistir.

Cizelge 2.3. Diinya ¢apinda dogal kaynaklardan alinan yillik efektif doz (UNSCEAR
2000b’ den degistirilerek alinmuistir)

Diinya ¢apindaki yillik
Kaynak efektif doz (msyv)
Kozmik 1sinlar 0,4
Yeryiiziinde dogal olarak bulunan 05
radyontiklidlerden kaynaklanan gamma 1sinlari ’
Soluma yoluyla alinan doz (baslica radon) 1,2
Beslenme yoluyla alinan doz 0,3




2.2. Niikleer Silah Testleri ve Chernobyl Niikleer Reaktor Kazasinin Etkileri

Radyoaktif Kirlilik, insan aktiviteleri ile radyoaktivite seviyesinde meydana gelen
artistir. Yapay radyoaktivitenin kesfi, atom bombasinin gelistirilmesi, niikleer kazalar,
niikleer silah testleri ve niikleer enerji, atmosferdeki kirliligin artisa neden olur. Bu
nedenle radyoaktif kirlenmenin yiiksek oldugu bolgelerde diizenli aktivite Olglimleri
yapilarak gerekli tedbirleri almak halk saghigi agisindan olduk¢ca Onemlidir.
Radyoniiklidler giinlimiizde endiistri, ziraat, tip ve bilim gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilirlar.

Niikleer silah testleri 6zellikle kuzey yari kiirede, en ¢ok 1952 — 1958 ile 1961 — 1962
yillar1 arasinda yapilmistir. Bu testler sonucunda olusan radyoaktif serpinti kontrolsiiz
bir sekilde atmosfere dagilmistir. Olusan radyoaktif serpintinin aktivitesi her ne kadar
diisiik seviyede de olsa bugiin bile etkisini slirdiirmektedir. 1962’ den 1990’ a kadar
yeraltinda yillik elliden fazla niikleer silah denemesi yapilmistir. 1945 — 2007 yillari
arasinda niikleer tesislerde 38 ciddi radyasyon kazasi olurken bunlarin 26 tanesi niikleer
silah programiyla ilgili olarak faaliyet siirdiiren tesislerde gergeklesmistir. Yeraltinda
yapilan bir¢ok niikleer deneme atmoferik testlerden ¢ok daha az radyoaktif kirlilige

neden olmaktadir (UNSCEAR 2008).

Troposferik radyoaktif serpinti meydana geldigi yar1 kiirede kalma egilimindedir.
Yiiksek hava akimlar1 kuzey yari kiirede olusmus fisyon iiriinlerinin giiney yar kiireye
girisini engeller. Daha yliksek seviyelerde meydana gelen testler ve ¢ok daha giiglii
patlamalarla stratosfere ulagsan radyoaktif serpintiler diger yar1 kiireye ulasabilir.
Stratosferik radyoaktif serpinti tipik bir mevsimsel degisim gosterir. Her iki yar1 kiirede
de genellikle baharda maksimum, sonbaharda minimum seviyededir. Bununla birlikte
Piccato ve Wilgain (1963), Antartika’ da farkli bolgelere konulan hava filtrelerinde
fisyon iiriinlerinin yogunlugunun kuzey yar kiiredekinden 50 kat daha diisiik oldugunu
rapor etmislerdir. Ayn1 ¢alismada mevsimsel degisim de incelenmis ve haziran — eyliil
arast bir minimum, kasim — mart arasi ise bir maksimum goézlenmistir (Godoy ve ark.
1998). UNSCEAR (2000b), niikleer testlerden kaynaklanan ortalama yillik dozun kuzey
yar1 kiirede giliney yar1 kiiredekinden % 10 daha fazla oldugunu rapor etmistir. Ayni



raporda niikleer testlerden kaynaklanan yillik doz seviyesinin ¢ofgu zaman dogal
radyoniiklidlerin neden oldugu dozun % 7 ° si kadar oldugu belirtilmistir. Tiirkiye’ de
de Chernobyl reaktor kazasindan 6nce bazi bolgelerden toplanan liken tiirlerinde By
nin gozlenmesi niikleer silah testlerinden iilkemizin de etkilendigini gostermektedir

(Topguoglu ve ark. 1992).

Eski Sovyetler Birligi bugiin ise Ukrayna sinirlari igerisinde bulunan Chernobyl niikleer
santrali’ nde 26 Nisan 1986’ da biiyiikk bir kaza meydana gelmistir. Kaza sonucunda
ortaya ¢ikan radyoaktif gazlar ve izotoplar 1 200 m’ yi asan yiiksekliklere ulasmiglardir.
Maksimum radyasyon seviyesi 27 Nisan 1986’ da 600 m’ de elde edilmistir. Bu tarihten
sonra radyoaktif bulutun yiiksekligi 200 — 400 m arasinda degismistir. Bl ve B'Cs
ugucu olduklarindan dolay1 6 — 9 km yiikseklikte dedekte edilmistir. Kazayla birlikte
fisyon firiinleri atmosfere dagilmistir. Kazanin meydana geldigi ilk glin radyoaktif
maddelerin % 25’ i, dokuz giin boyunca da kalan kismi1 ¢evreye dagilmistir (UNSCEAR
1988).

Kaza sonucunda atmosfere dagilan parcaciklarin caplarinin biyiikligi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Tlk 6l¢iimler kazayr takip eden birkac giin icerisinde yiizeysel
olarak meydana getirilmistir. Chernobyl niikleer santrali civarinda yerden 400 — 600 m
arasinda degisen yiikseklilerden alinan hava drneklerinde yapilan deneyler sonucunda,
pargaciklarin biiyiikliigi birkag pm ile 10 pm arasinda belirlenmistir. Daha sonra alinan
aerosol orneklerinin analizi ile parcaciklar boyutlart agisindan birincisi 0,3 — 1,5 pm
araliginda ve ikincisi 10 pm’ den biiylik olmak tizere iki farkli grupta toplanmisladir.
%Zr, ®Nb, *La, *Ce, *Ce gibi ucucu olmayan radyoizotop ve transuranyum
radyoniiklid aktivitelerinin yaklasik olarak % 80 — % 90’ 1 igeren daha biiyiik
parcaciklar yakit icerisinde kalmistir. Macaristan, Bulgaristan ve Finlandiya’ dan
toplanan yakit parcaciklarinin biiyiikligi 0,5 — 10 um arasinda degismektedir
(UNSCEAR 2000c).

Kaza sonucu g¢evreye yayilan bazi radyoniilidlerin aktiviteleri Cizelge 2.4’ te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Chernobyl reaktér kazasi sonrasi ¢evreye yayilan bazi radyoniiklidlerin
aktivite degerleri (http://www.icsu-scope.org/downloadpubs/scope50/chapter02.html)

Radyoizotop Aktivite (Bq)
131| 6,7x 1017
¥cs 1,9x10%
Yics 3,7x10"

Kaza sonrasi Chernobyl niikleer reaktoriiniin bulundugu bolgeden alinan hava

orneklerinde *Zr ve 1 spesifik aktiviteleri Sekil 2.1° de verilmistir.

B3 1 %5z
34

CONCENTRATION (kBq m™)
P
|

0+ ﬂlj'\ I B s e e !_H
24 25 26

1 2 3 4567 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TIME AFTER ACCIDENT (days)

Sekil 2.1. Chernobyl niikleer reaktér kazasindan sonra bolgeden almman hava
6rneklerinde *Zr ve **'1’ in spesifik aktiviteleri (UNSCEAR 2000c)

Radyoaktif serpintinin iilkelere yayilmasi riizgarin yoniine gére degismistir. Yayilan
kiiciik parcaciklar siddetli yagmurlarla suya ve topraga karisarak genis bir alanin
radyoaktif kirlenmesine yol agmuglardir. Kaza sonucunda ortaya c¢ikan radyoaktif
izotoplarin toplam aktivite degeri yaklasik olarak 10*° Bq’ dir (Williams 2001). Kaza

sonucunda belirlenen radyoizotoplar Cizelge 2.5’ te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Chernobyl kazasi sonucu ¢evreye yayilan radyontiklidler (Bell ve Shaw
2005 ve Celik 2010’ dan degistirilerek alinmistir)

Radyoizotop Yari Omiir
B 8 giin
1¥cs 767 giin
s 30 yil
1ce 33 giin
e 285 giin
*Nb 35 giin
%Ry 40 giin
®7r 65 giin
20y 28 yil
10 3 1,68 giin

Radyoniiklidlerin ekosistem igerisindeki hareketini anlamak i¢in diizenli araliklarla
yapilacak ol¢iimler transfer faktorii hesaplamada énemlidir. Transfer faktorii, insanlarin
aldig1 doz oranlarinin hesaplanmasini saglayarak olasi riskleri belirlemeye yardimci

olur.

Yapilan arastirmalar sonucunda uzun yari émiirlii **’Cs’ nin diisiik kil, yiiksek organik
madde igerigi ve diisiik PH degerine sahip topraklarda hareketliliginin daha ¢ok oldugu
sonucuna Vvartlmigtir (Bell ve Shaw 2005). Periyodik tabloda I A grubu metalleri (alkali
metaller) arasinda yer alan potasyum ve sezyum, besin zincirinde bulunmalar1 agisindan
benzer davranig gosterirler. Canlilar beslenme ve sindirim metabolizmalar1 nedeniyle

uzun siire bu radyoniiklidlerin yayinladiklar1 radyasyonlara maruz kalirlar (Ciuffo ve
ark. 2002).

Kazay:1 takip eden yillarda radyasyonun insanlara gecisi baslica iki yolla olmustur.

Bunlar: yer yiizeyinde bulunan radyoniiklidlerin bozunmasi ve kontamine olmus besin

maddelerinin tiikketimidir. *'1’

in insanlara baglica gecis yolu yaprakli sebzeler ve
cimenlerdeki varligidir. Kazay: takip eden giinler icerisinde bu sebzeler ve ¢imenler ile
beslenen hayvanlardan elde edilen {iriinleri tiikketen insanlar bu radyoniiklidi biinyelerine

almiglardir. Kisa yar1 dmiirlii olan 131y

olarak iki hafta kadar stirmiistiir (UNSCEAR 2000c).

in, bitki ortiisii Gizerindeki etkinligi yaklagik
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Toprak tiizerine ¢oken radyoniiklidler topragin alt tabakasina dogru ilerlemis ve bir
kismu bitkilerin kokleri tarafindan tutunmustur. *'Cs, ®Sr gibi uzun yar1 Omiirli

radyoniiklidler i¢in transfer silireci yar1 Omrii kisa olan Bip

e gore daha onemlidir.
Topraktan bitkiye gecis, bitkinin tipi, topragin yapisi, hidrolojik kosullar gibi
paremetrelere baglidir. 1986° da bitkilerdeki *'Cs aktivitesi, 1987° de elde edilen
degerlerden yaklasik olarak 3 — 6 kat daha diisiik olarak bulunmustur. Bunun nedeni
1987’ de bitkilerdeki kontaminasyonunun baslica nedeninin kok gegisi olmasidir

(UNSCEAR 2000c).

Kaza, dncelikle 6liimlere neden olmustur. Kazay: takip eden giinlerde **’Cs ve ***Cs’ iin
siit, koyun eti, patates gibi gidalar yoluyla insanlara gectigi rapor edilmistir. Bu nedenle
Ingiltere ve Iskogya bir dizi énlemler almislardir. Birlesik Krallikta, radyoaktif bulutun
gecisi siiresince havada, yagmur suyunda ve inek siitiinde birikmis olan radyontiklidler
ve aktiviteleri Cizelge 2.6 da verilmistir. Baz1 iilkelerde kirsal kesimlerde yasayan
insanlarin ormandan mantar temin etmesi ve tiikketmesi s6z konusu olmustur. B7Cs’ nin
mantardaki seviyesinin zamanla azalmasi ¢ok yavas oldugundan dolayi bu tiir gidalarin
tilkketilmesi ile insanlarin aldigi doz onemlidir. Niikleer denemelerden sonra otlarin
yiizeyinde biriken 03’ m yaklasik % 80’ inin inek siitiine gectigi belirlenmistir
(UNSCEAR 2000c).

11 giin boyunca batiya dogru giden radyoaktif bulut, kuzey Avrupa’ da bir¢ok
merkezden gegmistir. Kazay1 takip eden 10 giin igerisinde radyoaktif bulutlar tiim
Tiirkiye’ ye yayilmistir. ***Cs, **'Cs ve ™'’ in i¢inde bulundugu 2 pm’ den daha kiigiik
pargaciklar uzak bolgelere tasinmistir. Bu nedenle radyoaktif bulut, 3 Mayis 1986’ da
Bulgaristan ve Yunanistan {izerinden Trakya Bolgesi’ ne, 4 — 5 Mayis’ ta Bati
Karadeniz’ e, 6 Mayis’ ta Cankir1 iizerinden Sivas’ a, 7 — 9 Mayis tarihleri arasinda da
Dogu Karadeniz Bolgesi’ ne ulagsmistir (Anonim 2006a). Kazadan sonra radyoaktif
bulutun ilerleyisi Sekil 2.2 de goriilmektedir. Radyoaktif bulutun Tirkiye’ den geg¢isi
sirasinda Dogu Karadeniz’ de yagisin olmasi radyoaktif parcaciklarin ¢okmesi, bolgenin

onemli gelir kaynagi olan ¢ayin ve findigin etkilenmesine yol agmustir.
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Cizelge 2.6. Farkli ortamlarda 6lgiilen bazi fisyon tirlinlerinin aktivite degerleri (Clark
1986’ dan degistirilerek alinmistir)

Havadaki Yagmur Cimendeki inek siitiindeki
Radyoniiklid aktivite suyundaki aktivite aktivite (Boy)

(Bg/m®) aktivite (Bg/l) (Bg/m?) g
131 1-10 10 — 10 000 100 — 15 000 5—500
13cs 03-3 10 -1 000 50 — 5 000 2200
13cs 05-5 20 — 2 000 100 — 1 000 5—500

26 mrn 86

Sekil 2.2. Chernobyl kazas1 sonrasi radyoaktif bulutunun ilerleyisi
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2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Dedektor teknolojisinde radyasyonlarin madde ile yaptiklari etkilesmeler biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Dedektoriin verdigi cevabin anlasilabilmesi, radyasyonun etkilesme
mekanizmasinin ve her bir etkilesmede kaybedecegi enerji miktarinin bilinmesi ile

mumkuindiir.

Radyasyon dedeksiyonunda kullanilan biitiin detektorlerin ¢alisma prensipleri temelde
aynidir. Radyasyonun dedektor materyeli ile etkilesmesi sonucu ortamin atomlarindan
salmacak elektronlar, elektronik devre ile akim pulsuna veya gerilime doniistiiriiliir.
Alfa ve beta gibi yikli bir parcacik detektor materyali iginde ilerlerken ortamdaki
atomlarla Coulomb kuvveti nedeniyle etkilesir. Bu durumda atom ya uyarilir ya da
iyonize olur. X ve gamma isinlarinin dedeksiyonu ise ortam igerisinde yapacaklari

etkilesmeler sonucunda olusacak elektronlara baglidir (Knoll 1999, Krane 2001).

2.4. Gamma Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

Gamma 1sinlar1 ortam igerisine girdiklerinde temel olarak {i¢ etkilesme yaparlar. Bu {ii¢

etkilesmeden her birinin etkin oldugu enerji aralig1 farklidur:

1. Fotoelektrik olay (0,010 — 0,500 MeV)
2. Compton sagilmasi (0,100 — 10 MeV)
3. Cift olusum (>1,022 MeV)

Bu ¢ etkilesme disinda klasik koherent sagilma olarak adlandirilan Rayleigh sagilmasi
da vardir. Bu sagilma sonucunda foton ortama enerjisini aktarmaz ve fotonun sadece
gelis dogrultusu degisir. Rayleigh sagilmasi ortamin Z atom numarasinin biiylik oldugu
etkilesmelerde etkindir. Fotonlar, tesir kesitleri ihmal edilebilir diizeyde olan baska

etkilesmeler de yaparlar.
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2.4.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda gamma 1511 atomun bagl elektronlarindan biri ile etkilesime girer.
Foton tiim enerjisini yoriinge elektronuna verirken, elektron herhangi bir atom

tabakasindan E, Kinetik enerjisi ile salinir. Elektronun kinetik enerjisi,

E, =E, -E, (2.2)

ile verilir. Burada E , fotonun enerjisi, E, ise elektronun baglanma enerjisidir.

Momentum korunumu geregi atom bir geri tepme enerjisine sahip olmalidir. Bu enerji

¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilir.

Elektronun yayimlanmasi sonucu uyarilmis durumda kalan atom, temel seviyeye iki
yolla gegebilir. Bunlardan ilki, yayinlanan elektronun yerinin dis tabakalardan gelecek
bir elektron ile doldurulmasidir. Bu olay sonucunda tabakaya 6zgii karakteristik X-1s1n1
yaymlanir. Ikinci durumda, atom uyarilmis durum enerjisini daha {ist tabakadaki bir
elektrona aktararak kararli hale gelebilir. Ust tabakadan yayinlanacak bu elektrona

bulan kisinin adiyla auger elektronu denir. Auger elektronunun kinetik enerjisi,

T, =hv, —E, (2.3)

ile verilir. Burada h, plank sabiti ve v, , X-1s11 frekansidur.

Fotoelektrik tesir kesiti 7, ortamin atom numarasi ve fotonun enerjisi ile asagidaki gibi

orantilidir:

(2.4)
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Burada n ve m, 3 ile 5 arasinda degisen parametreler ve Z, ortamin atom numarasidir. Z
degeri biiyiidiikce fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligr artar. Bu nedenle ideal

bir dedektor materyalinin atom numarasinin biiyiik olmasi gerekmektedir.

Fotoelektrik zayiflama katsayisi ile tesir kesiti arasindaki ilinti,

N
Hee =Tp =2

. (2.5)

ile verilir. Burada N,, avogadro sayis;, p ve A ise sirastyla sogurucu materyalin

yogunlugu ve kiitle numarasidir (Das ve Ferber 1994, Knoll 1999, Gilmore 2008).

2.4.2. Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasinda enerjisi hv, momentumu p=E/c olan foton, atoma zay1f bagli me
kiitleli bir elektronla etkilesir. Olay sonucunda gamma 151 E = hv enerjisi ile gelis
dogrultusuyla @ agis1 yaparak, elektron ise E, kinetik enersisi ile gelis dogrultusuyla ¢

acis1 yaparak sacilir. Inkoherent sagilma olarak da adlandirilan Compton olaymin

sematik gosterimi Sekil 2.3’ te verilmistir.

Sekil 2.3. Compton sagilmasinin sematik gosterimi

Enerji ve momentum korunumundan sagilan fotonun enerjisi,
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. E,
E, = E
1 1-cosé
+mc2( cos6)

[

bagintisiyla, sagilan elektronun kinetik enerjisi ise,

bagintisiyla verilir.

(2.6)

@.7)

(2.6) bagitisinda @ =0°olursa, gamma geldigi dogrultuda sagilir, elektronun enerjisi

ise sifir olur. Bunun anlami ortama hig enerji transfer edilmedigidir. Bu olayin tam tersi

diigiintildiiglinde yani gamma geriye sagilirsa (6 =180°) elektrona aktarilan enerji

maksimumdur. Sagilma agisina bagli olarak ortama aktarilan enerji sifirdan bir

maksimuma kadar degisir.

Compton sagilmasinda etkilesmeye giren atomik elektronlar serbest varsayilir. Sekil

2.4 te gortldugi gibi 180°” deki geri sagilma bolgesi, elektronun baglanma enerjisi

dikkate alinmadiginda keskin bir ylikselise sahip iken, baglanma enerjisi dikkate

alindiginda bir egim kazanir.

A

I

Saymalar

\
\
\
\

Fotopik

6=0° 6 =180°

Sogrulan Enerji

v

Sekil 2.4. Gamma enerji dagilimi (Gilmore 2008)
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Compton sogrulma tesir kesiti o,

O o L 2.8)
E7
bagintistyla, lineer zayiflama katsayisi ise,
N
Hes = OcspP TA (2.9)

ile verilir.

Fotonlarin serbest elektronlarla yapacagi inkoherent sacilma igin diferansiyel tesir

kesiti, r, klasik elektron yarigapt olmak iizere asagidaki Klein-Nishina formiiliiyle

verilir (Das ve Ferber 1994, Gilmore 2008, Krane 2001, Knoll 1999).

2 2 2 2
d—0=Zr02 1 1+cos” @ 14 az (1-cos@) (2.10)
de 1+ a(1-cosd) 2 (1+cos? @)1+ a(1—cos@)]

E )
Burada o = —-’ dir.
m.C

€

2.4.3. Cift olusum
Cift olusum olay1 genellikle gekirdek alaninda olusur. Cekirdek alanina giren gamma
1511 yok olarak elektron pozitron ciftine doniisiir. Olaymn esik enerjisi, elektron ve

pozitronun durgun kiitle enerjilerinin toplami olan 1,022 MeV’ dir.

Cift olusum olay1 yiiksek enerjilerde bir elektron alanininda da olusabilir. Bu olayin esik

enerjisi 2,044 MeV’ dir. Gelen fotonun enerjisi,

2
E, =2mc +E, +E, (2.11)
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ile verilir. Burada E, pozitronun Kinetik enerjisi, E,, elektronun kinetik enerjisidir.

Olusan pozitronun enerjisi, ortam icerisinde yaptig1 carpigsmalar sonucu termal enerji
seviyesine diiser. Yavaslayan pozitron ortam elektronlarindan biriyle etkileserek
pozitronyum denen hidrojene benzer atomu meydana getirir. Bu atom kisa siirede
(=107%) 0,511 MeV enerjili birbirine zit dogrultuda iki foton yaymlanmas: sonucu

yok olur.

Cift olusum tesir Kesiti «, E, ve Z ile orantilidur:
Kocsz(Ey,Z) (2.12)

Cift olusumu 10 MeV’ den daha biiyiikk enerjilerde fotoelektrik ve Compton
etkilesmesine gore daha baskindir. Fotonun enerjisi 100 MeV’ den biiyiik oldugunda
cift olusum tesir kesiti sabitlenir (Das ve Ferber 1994, Arya 1999, Gilmore 2008).

2.5. Agir Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesmesi

Proton, doteryum, alfa gibi agir yiikli parcaciklar ortam igerisine girdiklerinde,
sogurucu atomlarinin yoriinge elektronlariyla aralarinda Coulomb kuvveti dogar.
Pargacigin cekirdek ile etkilesmesi miimkiin olmasina ragmen olasilik kiiciik oldugu

icin bu yolla dedektor cevabina katki yok sayilabilir.

Yiikli parcacik sogurucu ortama girer girmez es zamanli olarak birgok elektronla
etkilesime girebilir. Etkilesme sonucu iyonizasyon ya da eksitasyon olusabilir. Enerjisi

E, kiitlesi m olan bir yiikli parcacigin, kiitlesi m, olan bir elektrona tek bir
carpigsmada aktarabilecegi maksimum enerji,
_4Em,

E . - (2.13)

ile verilir. Bu deger, gelen parcacigin toplam enerjisinin 1/500” i kadardir. Boylece

yiiklii pargacik sogurucu i¢inde yol aldig1 miiddetce birgok etkilesme yapar. Yiiklii bir
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parcacigin ortam igerisinde enerjisini tiiketinceye kadar aldigi yola menzil denir.
Genellikle yiikli parcacik etkilesmeler sonucunda biiyiik acilarda sagilmadigindan
dolay1 bir dogru boyunca yol alir (Knoll 1999).

2.6. Elektronlarin Madde ile Etkilesmesi

Elektronlar madde ile dort temel etkilesme yaparlar:

1. Elastik Carpigma
2. Inelastik Carpisma
3. Bremsstrahlung (Frenleme Isin1) Olay1

4. Cherenkov Isimasi

Elastik carpigma atomik elektronlarla ve ¢ekirdekle elastik carpigsma olarak iki grupta
incelenebilir. Atomik elektronlarla elastik sagilma biiylik olasilikla ¢ok diisiik enerjili
(<100 eV) elektronlar igin gegerlidir. Cekirdekle elastik ¢arpismada ise elektronun
enerjisi ¢cekirdegi uyarmaya yetecek biiyiikliikte degildir. Her iki elastik sacilma tiiriinde
de enerji ve momentum korunur. Elektron sadece gelis dogrultusundan sapar (Evans
1955).

Inelastik ¢arpisma da elastik carpismaya benzer olarak atomik elektronlarla ve
cekirdekle inelastik c¢arpisma olarak iki grupta incelenebilir. Atomik elektronlarla
inelastik carpismada elektron, enerjisinin bir kismimi atomun yoriinge elektronuna
aktarir. Bunun sonucunda atom ya uyarilmis durumda kalacak ya da bir elektronunu
kaybederek iyonlasacaktir. Cekirdekle inelastik ¢arpisma olayinda, ¢ekirdege yeteri
kadar yaklasabilen elektron enerjisinin bir kismini c¢ekirdege vererek niikleer

uyarilmaya neden olur. Bunun sonucunda elektron yolundan sapar (Evans 1955).

Elektronun c¢ekirdek alani etkisiyle ivmelenmesi sonucu elektromanyetik dalga

yayinlanir. Bu 1s1tmaya bremsstrahlung (frenleme 1s1n1) ad1 verilir.

Isima durdurma giiciiniin ¢arpisma durdurma giiciine orant,
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(dE/dx), T+mc® Z

2.14
(dE/dx) m,c? 1600 (214)

c

ile verilir. Isima terimi, Z’ si biiyiik olan ortamlarda ve yiiksek enerjili elektronlarda

onem kazanmaktadir (Krane 2001).

Ykl pargacigin hizi, 1s18in ortamdaki faz hizindan daha biiyiik olursa goriiniir bolgede
cok zayif bir elektromanyetik radyasyon yayinlanir. Bu 1s1ma, Cherenkov tarafindan
bulundugundan ayni isimle anilir. Bremsstrahlung 1simasindan farkli olarak bu olayin
meydana gelme olasiligi, ortamin atom numarasina veya yiikli par¢acigin kiitlesine

bagl degildir (Evans 1955, Arya 1999).
2.7. Fisyon

Fisyon siireci kendiliginden fisyon ve niikleer fisyon olmak iizere iki bagslikta
incelenebilir. Fisyon olayinda agir bir ¢ekirdek, kendisinden daha hafif ve kiitleleri
hemen hemen birbirine yakin iki ¢ekirdege boliiniir. Meydana gelen yeni ¢ekirdeklere

fisyon {irlinleri ad1 verilir. Fisyon iirlinleri genellikle uyarilmis seviyelerde bulunurlar.
2.7.1. Kendiliginden fisyon

Agir cekirdeklerde cekirdek kuvvetleri niikleonlar arasi Coulomb kuvvetini asarsa
fisyon olay1r meydana gelir. Bu olayda agir ¢ekirdegin, Coulomb potansiyel engelini

agsmasinin dogal bir siiregle gergeklestigi kabul edilir (Krane 2002).

Cekirdegin s1vi damlasi modeline gore baglanma enerjisi,

2 _ 732 2
B(N,Z):alA—a2A3—a3¥—a4Z——i (2.15)

1 1

A3 A?
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ile verilir. Yar1 deneysel olarak elde edilen bu formiilde ilk terim niikleon basina diisen
baglanma enerjisini betimler. Niikleon basina diisen baglanma enerjisi hemen hemen
sabit oldugundan bu terim ¢ekirdekteki parcacik sayisiyla dogru orantilidir. ikinci terim,
sivit damlas1 modeline gore kiireye benzetilmis ¢ekirdegin yiizey enerjisini betimler. Bu
terim ¢ekirdegin yiizey alam ile degisir. Ugiincii terim proton ve nédtronlar bagil
sayilarina baghdir. A=2Z olan ¢ekirdekler daha kararli olup bu degerden sapmalar
baglanma enerjisini diisiiriir. Dordiincii terim Coulomb itmesinden kaynaklanir. Son

terim ise teklik-¢iftlik terimidir.

Fisyon olay1 sonucunda agiga ¢ikan enerji basit bir simetrik fisyon olayr diisiiniilerek
tahmin edilebilir. A kiitle numarasina ve Z atom numarasina sahip agir bir ¢ekirdegin,
AJ/2 kiitle numarasina ve Z/2 atom numarasina sahip iki ¢ekirdege boliindiigii varsayilir.
Parcalanmadan sonra meydana gelen ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri ile ana
cekirdegin baglanma enerjisindeki fark, fisyon olayr sonucunda agiga ¢ikan enerji igin

yaklagik bir deger elde edilmesini saglayacaktir. (2.15) bagintis1 kullanilarak bu fark,
AB=2B(A/2,Z212)-B(AZ) (2.16)
olur. (2.15) bagintisinda son terim ihmal edilirse, iki durum arasindaki farka katki,

ylizey gerilim etkisi ve Coulomb itmesini ifade eden terimlerden gelecektir. Boylece
(2.16) bagintisi,

2 3 2 3
e 2] 1|0 42T o

seklinde yazilabilir. Fisyon olaymin olusabilmesi igin, c¢ikan {riinlerin kinetik

enerjilerini veren baglanma enerjileri arasindaki farkin pozitif olmasi gerekir:

2
2 0700% (2.18)
A a,
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(2.18) bagintisi, a,=18,33 MeV, a;=0,714 MeV i¢in,

22
~->18 (2.19)

olur. Bu sart Mo’ den daha agir ¢ekirdekler i¢in saglanir (Cottingham ve Greenwood
2001).

Fisyon siirecine benzetilen alfa bozunmasinda, ana g¢ekirdek, {irlin ¢ekirdege ve bir alfa
parcacigia dontsilir. Alfa pargaciginin ¢ekirdek igerisinde onceden olustugu ve
tiinelleme yapabilecegi diisiiniilerek, fisyon siireci i¢in sistematik bir yaklasim elde
edilebilir. R yarigapli bir kiire olarak kabul edilen g¢ekirdegin ilk asamada elipsoide
dontismesi beklenir. Sekil 2.5° te fisyon olayinda cekirdegin deformasyon siireci

gosterilmistir.

O-B-CO-00

Sekil 2.5. S1vi damlas1 modeline gore kiiresel bir sekle sahip olan ¢ekirdegin simetrik
fisyon siireci ile deformasyonu (Cottingham ve Greenwood 2001).

&, deformasyon parametresi olmak tizere,

a=R(1l+g,)
(2.20)
b=R(1+eg,)™""?

a ve b (2.20) bagintisiyla verilir. Bu bagintida a varsayilan elipsoidin biiyiik yari

ekseninin uzunlugu, b ise kiigiik yar1 ekseninin uzunlugudur. Stvi damlasinin hacmi,

Vv =gﬂab2 (2.21)
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dir. Yiizey alani,
204, 2 2
S(g,)=4R (1+Egd +...) (2.22)

bagintisiyla, Coulomb enerjisi ise,

2
£ 3028 g 1.z, (2.23)
S4ng,R™ 5

ile verilir. Bu degerler (2.15) bagintisinda yerine konursa gergekte baglanma

enerjisindeki fark,

AE =B(¢,) - B(g, = 0)
(2.24)

2 1
= {—%aZN +%a4ZZA 3J8d2

olur. (2.24) bagintisinda ikinci terim birinci terimden biiyiikse enerji degisimi pozitif

olacak ve ¢ekirdek fisyona ugrayacaktir. Boylece kendiliginden fisyon i¢in gerek sart,

1 2
%aAZZA 3> §a2A3
(2.25)
ZZ
—>51
A

olur. Kendiliginden fisyon yapabilen cekirdeklerde boliinmeyle agiga ¢ikacak enerji
Coulomb engelinin hemen altinda kalacak kadardir. Bu tiir ¢ekirdeklerde fisyon, diger
radyoaktif bozunma tiirleriyle yarisir. Kendiliginden fisyon yapabilen c¢ekirdekler
dogada bulunmamaktadir (Krane 2002, Cottingham ve Greenwood 2001).
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2.7.2. Niikleer Fisyon

Kinetik enerjisi kiigiik olan bir foton veya notron agir bir ¢ekirdek ile etkilestigi zaman
bir ¢ekirdegin uyarilmis durumu veya bilesik bir ¢ekirdek olusabilir. Olusan ¢ekirdegin

boliinmesi indiiklenmis fisyon olarak adlandirilir.

233U, 235U, 230Pu, 24py gibi tek kiitle numarasina sahip c¢ekirdeklerin fisyonu igin sifir
kinetik enerji seviyesindeki nétronlar yeterliyken, 22Th, 2°8U, 2*°Pu, 2**Pu gibi cift kiitle
numarasina sahip ¢ekirdekler igin belli bir kinetik enerjiye sahip notronlar
gerekmektedir. Ornegin kinetik enerjisi sifir varsayilan bir nétron 25 ile etkilestiginde
%0’ nin 6,46 MeV’ lik uyarilmig seviyesi olusur. Bu enerji, ¢ekirdegin fisyon
potansiyel engel yiiksekliginden biiyiik oldugundan olusan bilesik g¢ekirdek hizli bir
sekilde fisyon siirecine girer. 2°U cekirdegi goz oniine alindiginda siire¢ farklilagir. 22U
bir nétronla etkilestiginde U’ un uyanilmus bir seviyesi olusur. 2°U’ un son
nétronunun baglanma enerjisinin 4,78 MeV oldugu disiiniiliirse, fisyon siirecinin
meydana gelmesi i¢in noétronun bir kinetik enerjiye sahip olmasi gerektigi agiktir.
Ciinkii bu deger 2°U” un fisyon esiginin altindadir (Cottingham ve Greenwood 2001,
Krane 2002).

Fisyon olayinda meydana gelen iki agir ¢ekirdekle beraber birka¢ nétron da agiga
cikmaktadir. Bu notronlar da yeni boliinmelere yol agabilirler. Boylece pes pese fisyon
reaksiyonlar1 meydana gelebilir. Bu reaksiyonlar kontrollii bir sekilde olusturulursa

reaktorlerde kullanilabilirler (Krane 2002).

Fisyon olay1 sonucunda olusan ¢ekirdekler i¢in Z/A orani yaklasik olarak 0,39’ a esittir.
Bu olay sonucunda cekirdeklerin beta bozunumu yapma ihtimalleri de vardir. Boylece

gecikmis notronlar denilen baska notronlarda yayinlanabilir (Krane 2002).
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Calismamizda 6nemli yer tutan **'Cs, fisyon iiriinii olup asagidaki reaksiyonlar sonucu

olusur.

N+ U —°50U —>22Sr+'2/Xe + 2n
(2.26)

137 -, 137, -
aXe > [ +..Cs+v

2.8. 2°U ve U icin Notron Tesir Kesitleri

Uranyumun baslica izotoplari, 2°U (% 0,72) ve *®U (% 99,27)’ dir. Sekil 2.6, enerjisi
0,01 eV’ den 10 MeV’ e kadar degisen nétronlar i¢in, 2*°U ve *®U” in toplam tesir

kesitini (o, ) Ve fisyon tesir kesitini (o, ) gdstermektedir.

0,1 eV’ in altindaki enerjilerde “*U i¢in o;lo, =~%84’ tiir. 1eVilel keV arasinda

her iki izotop i¢in de rezonans olduke¢a baskin olmakla birlikte rezonans pikleri oldukca
dardir. 1 keV ile 3 MeV arasinda bilesik c¢ekirdek seviyeleri daha genistir. Bu nedenle
ortalama olarak 1sinimsal yakalama olasiligi diisiik enerjilerden daha kiigiiktiir. 281> in
fisyon tesir kesiti 1,4 MeV’ den yukarida baglar. 22U icin fisyon tesir kesiti bu enerji
degeri i¢in hala onemlidir. Ayrica bu enerjilerde nétronun yapacag: etkilesme her iki
izotop icin de biiylik olasilikla elastik veya inelastik sagilmadir. 25 ve 28U igin
inelastik sacilma yapma esik enerjisi sirasiyla 14 keV ve 44 keV’ dir. Bu degerler her
iki c¢ekirdegin de ilk uyarilmis seviyelerinin enerjileridir (Cottingham ve Greenwood

2001).
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Sekil 2.6. a) °U b) ?**U ile reaksiyona giren nétronlar igin enerjiye bagli olarak toplam
tesir kesiti ve fisyon tesir kesiti (Cottingham ve Greenwood 2001)

2.9. Yariiletken Detektorler

2.9.1. Katilarin bant yapisi

Bir kristaldeki elektronlar belli enerji degerleriyle sinirli enerji bantlar1 iginde
bulunurlar. Saf bir materyaldeki her bir elektron, bu enerji bantlarindan birine yerlesir.
Bu bantlar birbirlerinden yasak enerji araliklari ile ayrilirlar. Bu bant yapis1 Sekil 2.7’
de goriilmektedir. Yasak enerji aralig1 yariiletken bir malzemede 1 eV civarindayken,

yalitkanda yaklagsik olarak 5 eV’ dir (Kittel 1996, Knoll 1999, Krane 2001).
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Elektron Iletkenlik band1
enerjisit

> Yasak enerji araligi: Eq

Hole
enerjisi Valans band1

Sekil 2.7. Bant yapis1

Germanyum veya silisyum kristallerinde tiim degerlik elektronlar1 kovalent bag
olusturur. Fiziksel olarak kovalent bagin bir pargast olan degerlik (valans) bandindaki
elektronun, termal eksitasyon siireci ile iletkenlik bandina gecme olasilig1 vardir. Bu
gecisin olmasi i¢in, elektrona verilecek enerji, yasak enerji araligindan biiyiik olmalidir.
Degerlik bandindan, iletkenlik bandina gecen bir elektron, degerlik bandinda bir bosluk
(desik) birakir. Boylece materyalde elektron-desik ¢ifti meydana gelir (Kittel 1996,
Knoll 1999, Krane 2001).

Aliiminyum (Al) veya galyum (Ga) gibi {li¢ degerlikli atoma sahip bir katki maddesi
germanyum Kkristaline eklenirse, bu atom germanyum kristalinin degerlik bandindan
kolayca bir elektron alabilir. Bunun sonucunda orgii igerisinde bir bosluk meydana
gelir. Bu tiir bir katki maddesi yariiletken bir materyal icerisinde dagildigi zaman,
degerlik bandinin hemen {iizerinde alict durumlar1 olarak adlandirilan ekstra enerji
seviyeleri olusur. Bu tiir yariiletkene p-tipi yariiletken denir. Bu durumda yik
tastyicilarn pozitif yliklii desiklerdir. Benzer sekilde fosfor (P) ve arsenik (As) gibi bes
degerlikli bir katki maddesi, germanyum kristaline eklenirse, kovalent baga katilamayan
bir elektron agikta kalir. Bu elektron kristal 6rgiisii icerisinde kolayca hareket edebilir.
Sonugta, iletkenlik bandinin hemen altinda verici (donor) olarak adlandirilan enerji

seviyeleri olusur. Bu tiir yariiletkene n-tipi yariletken denir. Bu durumda yiik
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tastyicilart negatif yiiklii elektronlardir. Eklenen katki maddesi yogunlugu 10
atom/cm® ten biiyiik oldugu zaman yariiletken, p* veya n* olarak tasarlanmus olur. Bir
yariiletkende farkli katkilama oranlar1 farkli elektriksel belirtgenlerin olugsmasina neden
olur. p tipi yariiletkenle n tipi yariiletkenin gecis bolgesi tiiketim bolgesi olarak
adlandirilir. Radyasyon eger tiiketim bolgesine girerse elektron-desik ciftleri olusur ve
elektronlarla desikler birbirlerine gore ters yonde hareket ederler. Boylece elektronlarin
bir yanda yigilmasi, elektronik pulsu olusturur. Olusan bu pulsun genligi gelen
radyasyonun enerjisiyle dogru orantilidir (Kittel 1996, Krane 2001, Gilmore 2008).
Cizelge 2.7’ de yariletken dedektorler i¢cin bazi uygun malzemeler ve Ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 2.7. Gamma dedektorleri i¢in uygun bazi yariiletken malzemeler
a: Verilen degerler Ge icin 77 K, digerleri i¢in 300 K’ de hesaplanmustir.
b: Elektron-bosluk cifti olusturmak igin gerekli enerji (Gilmore 2008)

Atom Mobilite (cm?/V.s)?

Malzeme - - E (eV)®  E(ev)*® @ /é)m3) Elokiron Desik
Si 14 1,106 3,62 2,33 1350 480
Ge 32 0,67 2,96 532 36x10* 4,2x10*
CdTe 48, 52 1,47 4,43 6,06 1000 80
CdznTe 48,30, 52 1,57 4,64 5,78 1000 50 - 80
Hgl, 80, 53 2,13 4,22 6,30 100 4
GaAs 31,33 1,45 4,51 5,35 8000 400
TIBr 81, 35 2,68 756 -
Pbl, 82,53 2,6 7,68 6,16 8 2
GaSe 31, 34 2,03 6,3 455 -
AlSb 13, 51 1,62 5,05 426 -
CdSe 48, 34 1,75 574 -

2.9.2. HPGe dedektorleri

Yariiletken dedektorlerde en biiyiik problem duyar bolge de denilen tiiketim bdlgesinin

boyutlariyla ilgilidir. Bu bolgenin hacminin biiyiik olmasi1 dedektdr verimi agisindan

30



onemlidir. Normal saflikta silisyum veya germanyum dedektorii kullanildiginda,
uygulanacak maksimum gerilimde bile duyar bolgesinin boyutlar1 2 veya 3 mm Gtesine

gecmemektedir. Yariiletken bir dedektor i¢in duyar bolgenin kalinligi,

2 V 1/2
d=( d J (2.27)
eN,

bagmtisiyla verilir. Burada V, uygulanan ters gerilim, N_, yarniletken materyaldeki

safsizlik yogunlu, ¢, dielektrik sabiti ve e, elektron yiikiidiir. Bu esitlikten gorildiigi

tizere d degerinin biiyiik olmasi igin, N_.’ nin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi

gerekir (Knoll 1999).

Ileri aritma teknikleri ile safsizlik yogunlugunu yaklasik olarak 10 atom/cm® e
indirmek duyar bolgenin alanini oldukga genisletmektedir. Bu safsizlik yogunluguyla
germanyum dedektoriine, 1000 V’ dan daha az bir ters gerilim uygulandiginda, duyar
bolgenin kalinlig1 yaklasik olarak 10 mm olmaktadir. Bu tekniklerle iiretilen
germanyum dedektorleri, yiiksek saflikta germanyum dedektorleri olarak adlandirilir
(Knoll 1999). Tipik bir germanyum dedektorii Sekil 2.8 deki gibidir.
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Sekil 2.8. Tipik bir germanyum dedektorii ve sivi azot kabi
(http://www.canberra.com/pdf/Literature/brochure_germ_det.pdf)

Uygun yiiksek saflikta p-tipi germanyum blogununun bir yiiziinde n* tipinde bir tabaka
olusturulur. Uygulanacak ters besleme gerilimiyle p-tipi germanyum blogunda tiiketim
bolgesi meydana gelir. Sekil 2.9 da bu yap1 goriilmektedir. Bu dedektorlerin kullanim

sliresince sogutulmalarinin nedeni giiriiltii diizeyini diistik tutmaktir (Gilmore 2008).

Yiiksek saflikta bir germanyum dedektoriinde bir elektron-desik ¢ifti olusturmak igin
gerekli olan ortalama enerji, 77 K sivi azot sicakliginda 2,96 eV’ dir. Belli bir bant
aralig1 enerjisinde, olusan elektron — desik ¢iftleri az seviyede tuzaklanirlar. Bir baska
ifadeyle yapisal kusurlar minimum olur. Bu enerji degeri germanyum igin 0,67 eV’ dir

(Yiicel 2008).
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Sekil 2.9. HPGe dedektoriiniin basit yapisi (Gilmore 2008)

HPGe dedektorlerinin sahip olduklar1 yiliksek ¢dzme giicii, radyoniiklid analizinde
oncelikli olarak tercih edilmelerinin sebebidir. Yiksek dedektdr verimleri Ozellikle

aktivitesi diislik olan 6rneklerin analizinde biiyiik kolaylik saglar.

HPGe dedektorleri amaca uygun olarak farkli sekillerde iiretilebilirler. Tam koaksiyel,
kapali uglu koaksiyel veya diizlemsel (planar) cesitleri olmakla birlikte, koaksiyel
geometrili HPGe dedektorleri ayni zamanda kuyu tipi olarak da kullanilabilirler.
Radyoaktif bir numunenin kuyu tipi geometriye konulmasiyla, sayim hemen hemen
4 r geometride gerceklesir. Boylece dedeksiyon verimi arttirtlmis olur. Bu geometrinin
en biiyiik avantaji olduk¢a diisiik miktarlardaki 6rneklerin de sayimini miimkiin hale

getirmesidir (Yiicel 2008).

Sekil 2.10” da p-tipi diizlemsel HPGe dedektoriiniin sekli goriilmektedir. Diizlemsel
geometride elektriksel kontaklarlar bir germanyum blogunun iki diiz yiizeyinden
meydana gelir. n* kontak iki farkli sekilde olusturulabilir. Bunlardan ilki lityumun
buharlastirilmasiyla yariiletken tabaka boyunca difiizyonunun saglanmasidir. Ikinci yol
ise bir hizlandiric1 kullanilarak verici atomlarin  dogrudan implantasyonunun
yapilmasidir. n* kontagi meydana getirildikten sonra, n* - p baglantisma ters gerilim
uygulanarak dedektorde tiiketim bolgesi olusturulur. p* kontakta ise alici atomlar
implantasyon teknigiyle yerlestirilir. Iyon implantasyon teknigini ile kontak tabakalar:

cok ince bir bicimde olusturulabilir ve bu da giriciligi zayif olan X-1smnlar1 i¢in giris
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penceresi olarak vazife goriir. Genellikle p* implantasyonu igin bor kullamilir.
Implantasyon teknigi ile n* kontak da ¢ok ince bir bicimde yapilabilir. Fakat bu teknik
n" kontagin yapmminda ¢ok yaygin degildir. Bunun nedeni, n* kontak iiretilirken
implantasyon siirecinde radyasyon hasarinin meydana gelmesidir. Sonug olarak n-tipi

kontak, lityum difiizyonuyla daha kalin bir tabaka seklinde iiretilir (Knoll 1999).

Ge blok

n" kontak

Sekil 2.10. p-tipi diizlemsel yiiksek saflikta germanyum dedektorii (Knoll 1999)

Yiiksek saflikta germanyum dedektorlerinde Ge kristalinin tamami1 duyar bolge olarak
olusturulur. Gamma 1511 Oncelikle dedektor kabiyla, daha sonra gelen radyasyona
dogru bakan dedektor yiizeyinin kontak tabakasiyla etkilesecektir. Kapali uglu p-tipi
koaksiyel bir germanyum dedektorii aliminyum kabin igerisine yerlestirilir. Genellikle

700 zm’ lik n* kontaga sahip olan bu tip bir detektdr 40 keV” in altinda kullanilamaz.
Boyle bir p-tipi HPGe dedektoriiniin n* tabakasi 6zellikle ince yapilabilir. Bu dedektor

berilyum pencereli olursa, 10 keV’ e kadar kullanilabilir. Germanyum dedektoriiniin tipi
n olursa, n* kontak dedektoriin i¢ kisminda kalacaktir ve ince p* kontagi borun
implantasyonuyla kolayca iiretilebilir. Berilyum pencereli boyle bir dedektor, birkag
keV’ e kadar kullanilabilir (Gilmore 2008).

Diizlemsel detektorlerde bosluklar ve elektronlar, dedektoriin duyar bolgesi icinde
neredeyse sabit bir elektrik alanin etkisiyle hareket ederler. Koaksiyel geometrilerde ise
elektrik alanin esitligi s6z konusu degildir. Diizlemsel dedektorlerde silindirik sekilli
kristalin ¢ap1 birka¢ cm.” den fazla degildir. Maksimum duyar bolge kalinligi 1 veya 2
cm.” den daha azdir. Bu nedenle diizlemsel dedektorlerde duyar bdlgenin toplam hacmi

10 — 30 cm® {i agmaz. Sonug olarak duyar bdlge hacmi daha yiiksek dedektdr yapmak
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icin koaksiyel geometri secilir. Sekil 2.11° de koaksiyel geometriler goriilmektedir
(Knoll 1999).

(@) (b)

Sekil 2.11. (a) Tam koaksiyel dedektor (b) Kapali uglu koaksiyel dedektor (Knoll
1999)

Kapali uclu geometri diizlemsel (planar) bir 6n ylizey saglamaktadir. Bu ylizey eger
ince elektriksel kontaklarla iiretilirse giriciligi zayif olan gamma 1sinlar igin giris
penceresi olarak hizmet goriir. Sekil 2.12° de ise koaksiyel geometrinin istten

gbriinlimii yer almaktadir.

n* kontak p* kontak

p" kontak n* kontak

(@) (b)

Sekil 2.12. (a) p-tipi koaksiyel geometri (b) n-tipi koaksiyel geometri (Knoll 1999)

2003 yilinda en genis HPGe dedektorii iiretilmistir. Uretilen bu dedektdr p-tipi olmakla
birlikte koaksiyel yapidadir. Germanyumun agirhigr 4,4 kg, dedektoriin bagil verimi %
207,6, reziilasyonu (¢6zme giicii) ise 1 332,64 keV’ de 2,4 keV’ dir (Sangsingkeow ve
ark 2003).
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2.10. Sintilasyon Dedektorleri

2.10.1. Sintilasyon dedektoriiniin genel yapisi

Gamma 1511 ortam igerisindeki atomlardan elektron kolayca koparabilir. Uyarilmig
durumda kalan atom goriiniir bélgede veya goriiniir bolgeye ¢ok yakin dalga boylarinda
151k yaymlayabilir. Bu tiir kristallere veya amorf maddelere sintilator, 1s1k
yayinlanmasina ise sintilasyon (isildama) denir. Sekil 2.13° te bir sintilasyon

dedektoriiniin sematik goriiniimii verilmistir (Krane 2001, Gilmore 2008).

Yansitici ve zirh Fotokatot
l Optik baglanti / Manyetik zirh

J

Foton

— e =
> =
\(_/-—/i mpes :Elekfriksel
A 4 — baglantilar
=]
==

Pargacik izi Fotoelektron \ Anot

Goriiniir bilgedeki
11k

Sekil 2.13. Sintilasyon dedektoriiniin  sematik goériiniimii  (Gilmore 2008 den
degistirilerek alinmistir)

Sintilator ile fotogogaltict tiiplin optik bir ortam araciligi ile uygun bir bigimde
baglanmast sonucu sintilasyon dedektorii meydana getirilir. Sintilatorde olusan 1sik,
optik baglant1 ile fotokatot lizerine dusiiriiliir. Optik baglantinin ana gorevi 15181n
sintilatorden kagmasi engelleyerek fotokatot lizerine diizgiin bir sekilde diismesini
saglamaktir. Fotokatot iizerine diisen 151k buradan elektron koparilmasina neden olur.
Yaymnlanan bu elektronlara fotoelektronlar denir. Fotoelektronlar fotogogaltici tiipte
toplanir. Fotogogaltict tiip icerisinde belirli konumlarda bulunan dinotlar vardir. Komsu
dinotlar arasindaki tipik potansiyel farki 100 V civarindadir. Bu nedenle bir elektronun
dinota carpma enerjisi 100 eV’ dir. Sahip olduklar1 bu enerjinin tamamiyla elektronlar,

dinottan elektron sokerler. Olusan bu ikincil elektronlar uygulanan elektrik alanla ikinci
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elektroda ulasirlar. Burada da bir oncekiyle benzer olaylar gerceklesir ve bdylece
elektron artis1 saglanmis olur. Dinottan bir elektron yaymlanmasi igin gerekli enerji
yaklasik 2 — 3 eV kadardir. Bu nedenle elektron kazang carpani 30 — 50 araliginda
degisir. Fakat gergekte elde edilen kazang, elektronlarin madde iginde rastgele
dogrultuda yayinlanmalar1 nedeniyle teorik degerle uyusma goéstermez. Bu nedenle
dinottaki kazang ¢arpani yaklasik olarak 5’ tir. Bu elektronlar anotta toplanarak ¢ikis
pulsu iiretilir (Krane 2001).

2.10.2. Sintilasyon olusumu

Nal gibi yalitkan bir materyalde degerlik band1 dolu, iletkenlik band1 ise bostur. Gelen
radyasyon degerlik bandindaki bir elektrona enerjisini vermesiyle, bu elektronun
iletkenlik bandina gecisi saglanabilir. Bu elektron enerjisini kaybederek degerlik

bandina geri doner.

Genellikle kristale aktivator denilen kiigiik miktarda safsizliklar ilave edilir. Bu
safsizliklarla iletkenlik bandinin hemen altinda aktivatér durumlari olusur. Boylece
foton yayinlanma olasiligi arttirilarak, 1518in sogrulma olasiligi azaltilir. En ¢ok
kullanilan aktivatorlerden biri talyum (T1)” dir. Olayin sematik goriinimii Sekil 2.14° te
verilmistir (Krane 2001, Gilmore 2008).
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Iletkenlik x----9 $____,
band1
(bos)
—¥ Aktivator
Tekrar birlesme durumlari
Uyarma
——————————— > R
Foton
Foton v

Degerlik
band1
(dolu)

/
/

/

Gelen radyasyon

Sekil 2.14. Bir kristalde enerji bantlari: sol taraf Nal gibi saf kristaldeki, sag taraf bir
aktivatoriin bulunmasi halinde temel islemleri gostermektedir (Krane 2001)

2.11. Biyolojik Materyallerle Cevre Kirliliginin Arastirilmasi

Biyolojik materyallere veya organizmalara dayanarak, c¢evre karakteristigi ile ilgili
bilgiler edinmeye biyoizlem (biyo-gbzlemleme) denir. Hayvanlar veya bitkiler
kullanilarak biyoizlem yapilabilir. Bu yolla, kullanilan monitérdeki bazi elementlerin
konsantrasyonlar: ile ilgili bilgi edinilebilecegi gibi, monitor organizmanin davranisi
(morfoloji, fizyolojik veya ekolojik performans, tiirlerin zenginligi) hakkinda da 6nemli

ip uglar1 bulunabilir (Szczepaniak ve Biziuk 2003).

Biyomonitorler, Kirlilik seviyesini nicel (kantitatif) olarak belirlemede kullanilirlar. Bu
yolla, biyomonitorlerin kontaminasyona ne kadar duyarli oldugu belirlenerek, hangi
organizmanin daha dayanikli oldugu tespit edilebilir. Cevresel kirliligin
kimliklendirilmesinde kullanilan biyoindikatorler ise nitel (kalitatif) analize olanak
saglayan organizmalardir (Conti ve Cecchetti 2001).
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Farkli iilkelerden biyomonitorler kullanilarak elde edilecek sonuglar, bolgelerin
kontaminasyon diizeyini gosteren haritalarin elde edilmesinde onemlidir. Genellikle
gevreye Verilen onem az oldugundan, kirliligin insan sagligina etkisi lizerinde durulur.
Bu amagla biyomonitorler koruyucu alarm sistemleri olarak gorev Yyaparlar

(Szczepaniak ve Biziuk 2003).

Biyoindikatorlerle ilk ¢alismalar 1960’ larda baslamistir. Conti ve Cecchetti (2001),

calismalarinda biyoakiimiilatorlerin baslica 6zelliklerini asagidaki gibi siralamiglardir:

1. Biyoakiimiilatorler, kirliligi biinyelerinde toplamali ve bu kirlilige dayanikli olarak
yasamlarini stirdlirmelidirler.

2. Genis bir cografik dagilima sahip olmalidirlar.

3. Toplandiklar1 alani temsil edebilmeleri i¢in o alanda miktarlarinin bol, yerlesik ve
hareketliliklerinin sinirli olmasi gerekmektedir.

4. Toplandiklar1 alanda uzun yillar boyunca bulunmalar1 ve analiz i¢in dokularinda
yeterli miktarda madde biriktirmeleri gerekmektedir.

5. Laboratuvar kosullarina dayanikli olmalidirlar. Ciinkii bitkinin elementi biinyesine
nasil aldigiin belirlenebilmesi i¢in bazi ¢aligmalar laboratuvarda yapilmaktadir.

6. Calisilan alandaki kirliligin belirlenebilmesi, kirliligin 6l¢iilebilir diizeyde olmasina
baghidir.

7. Incelenen alanin ortalama kKirlilik seviyesi ile organizmadan elde edilecek kirlilik
seviyesi arasinda basit bir korelasyon olmasi gerekir.

8. Ayni kontaminasyon seviyesine sahip olan alanlarda, ayni biyoakiiliimiilator ile

calisildiginda elde edilecek kontaminasyon igerikleri, birbirleriyle iliskili olmalidir.

Biyoizlemde kullanilan bitkiler igerisinde en yaygin olanlar likenler ve karayosunlaridir.
Likenler agir metallere karsi ¢ok direnglidirler. Bu nedenle bu elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanilirlar. Likenlerin toksik
gazlara kars1 gosterdikleri hassasiyet ise onlarin iyi bir biyoindikatdr olduklarimi
gostermektedir (Giordani ve ark. 2002). Liken ve karayosunlarinin morfolojileri
mevsime gore degismediginden, tiim yil boyunca biriken kontaminasyon incelenebilir

(Szczepaniak ve Biziuk 2003). Likenler su ana kadar, termik santral ve niikleer santral
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cevresindeki kontaminasyon diizeyinin belirlenmesinde, agir metal tayininde, niikleer
silah testlerinin neden oldugu kirlilik seviyesini belirlemede, uranyum yataklarinda vb.
bircok alanda biyomonitor ve biyoindikator olarak kullanilmiglardir (Loppi ve ark.

2003, Ugur ve ark. 2003, Ugur ve ark. 2004, Aslan ve ark. 2006).

2.12. Biyoizlemde Karsilasilan Problemler

Biyoizlem c¢alismalarinda kontaminasyon i¢in referans seviyelerin tanimlanmasi
onemlidir. Bir ekosistemde kontaminasyon seviyesini dogru olarak tespit etmek icin
dogal fon diizeyinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekir. Dogal fon seviyesi hem
kullanilan monitorde, hem de ¢evrede (hava, su, toprak vb.) Olciilmelidir (Conti ve
Cecchetti 2001). Ulkemizde Chernobyl kazas1 dncesi gevresel érneklerde radyoniiklid
belirleme c¢aligmalar1 yogun olmadigindan, bir¢cok bolge i¢in referans olabilecek dogal
fon Ol¢timleri yoktur. Bu gibi durumlarda aragtirmacilar sonuglarin1 ¢ogunlukla farkli
calismalardan elde edilen bulgulara gore yorumlarlar. Kaza oncesi ol¢limler referans
olabilecegi gibi, kaza sonrasinda belli araliklarla yapilacak analizler de

kontaminasyonun nasil degistigini gozlemlemek i¢in 1yi bir kaynak olabilir.

2.13. Likenlerin Genel Ozellikleri

Ik kez M.O. IV. yiizyilda Yunanli bilim adami Theophrastus tarafindan kullanilan liken
terimi, bugiinkii anlamda liken olmayip gercekte cigerotlarin1 belirtmekteydi. Gegmiste
liken terimi bircok botanik¢i tarafindan yosun ile karistirilip yanlhis kullanilmistir.
Likenlerin alg ve mantarlardan olusan bitkiler oldugu, ilk kez 1867 yilinda Alman

botanik¢i Schwenderer tarafindan bildirilmistir (Karamanoglu 1971).

Likenler alg (mavi ve yesil mikroalg) ve mantarin birlikte olusturdugu simbiyotik
birliklerdir. Bir kok sistemine ve iyi gelismis bir kiitikulaya sahip olmayan likenlerin
biiyiime oranlar1 yavas oldugu gibi metabolik aktiviteleri de hizli degildir. Likenlerin
besin ihtiyaglariin karsilanmasi, yiiksek 6lciide yiizeylerinden yapacaklar1 yas ve kuru

depozisyona baglidir. Liken tallusun yiizeyi ve yapisi element aliminda oldukga
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onemlidir (Sloff ve Wolterbeek 1992, Conti ve Cecchetti 2001, Seaward 2002,
Szczepaniak ve Biziuk 2003).

Alg ve mantarin likeni olusturarak kurdugu bu iliskide alg, besin olusumundan
sorumludur. Ciinkii alg, klorofil icerdiginden dolayr fotosentez yaparak likenin
karbonhidrat ihtiyacin1 karsilar. Mantarlar ise su ve mineral saglarlar (Conti ve
Cecchetti 2001). Kaya iizerinde yetisen likenden asit salindiginda, kayada oyuk
meydana gelebilir. Bu da likenlerin kayalarda derin bolgelere inmesine yol agar. Bu tiir
likenlere endolitik likenler denir. Alg ve mantarin ortak yasami siiresince liken asitleri,
bazi tip proteinler, yaglar vb. iiretilebilir. Olusan bu maddeler ise gida, tip ve endiistri

alaninda kullanilabilirler (Oztiirk 1995).

Likenler mantar ve alglerin 6zelliklerine gore degisik morfolojik sekiller olustururlar.
Morfolojilerine gore temel olarak Dals1 (Fruticose), Yapraksi (Foliose) ve Kabuksu
(Crustose) olmak tizere ii¢ grupta toplanirlar. Siniflandirma substrata gore yapilirsa ara
formlar1 olmakla birlikte epifitik, saksikol ve terrikol olarak isimlendirilirler. Kaya
tizerinde blyliyen likenler epilitik olarak da isimlendirilebilir. Tiirkiye’ de en ¢ok
bulunan liken formlart epifitik ve epilitik likenlerdir. Saksikol tiirler kayalar, epifitik
olanlar agag¢ kabuklari, ¢ali, karayosunu vb. ve terrikoller ise toprak iizerinde yasarlar.
Evlerin c¢atilarinda, duvarlarinda, mezar taslarinda vb. gibi yerlerde de likenler
gelisebilir. Epifit olarak agaglarin gévde ve dallarinda kortikol olarak gelisen likenler,
agaca hifleri ile tutunurlar. Bazi talluslarda alg ve mantar hifleri homojen olarak
dagilmistir. Bu tiir talluslara homeomerik tallus denir. Dagilim tabakalasma gosterecek
sekildeyse tallus heteromerik tallus olarak adlandirilir (Oztiirk 1995, Yavuz 2004, Tore
2006).

Hem eseyli hem de eseysiz olarak iireyebilen likenlerde en yaygin olarak goriilen tireme
organi apotesyumlardir (eseyli lireme organi). Eseyli olarak iireyemeyen likenlerde
eseysiz lireme birimi olarak sored ve izidler goriilmektedir. Birkag alg hiicresi ve mantar
hiflerinin bir araya gelmesiyle olusan izidler, tallus yiizeyinde parmak seklindedir. Bu
yapilarla tallus ylizeyi artmis olur. Soredler ile izidler arasindaki fark izidin korteks ile

kaplanmis olmasidir (Oztiirk 1995).
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Cok genis bir yayilima (kutuplar, deniz kiyisi, daglarin yliksek bolgeleri) sahip olan
likenler, bir¢ok organizmanin bulunmadig1 yerlerde biiyiiyebilirler. Likenler zor hava
sartlar1 (kurak bolgeler, asir1 yagis alan yerler) altinda da yasamlarini siirdiirebilirler.

Cogunlukla epifitik likenler, nemli bolgelerde daha gok bulunurlar.

Likenler gibi organizmalar uzun siire yasarlar ve morfolojilerini bu siirecte diizgiin bir
sekilde korurlar. Olduk¢a yavas biliyiiyen likenler besin ihtiyaglarim1 biiyiik oranda
atmosferden karsilarlar. Liken tiirlerinin ¢ogunda tallusun yilda ancak birka¢ milimetre
kadar biiyiidiigii rapor edilmistir. Parmelia sp. yilda yaklasik olarak 1 cm biiyiir ve en
hizl1 gelisen liken tiiriidiir (Oztiirk 1995).

2.14. Atmosferik Kirliligi Belirlemede Likenlerin Kullanimi

Likenler ¢ok eski zamanlardan bu yana boya ve ilag endiistrisinde kullanilmaktadir.
Artan endiistriyel faaliyetlerle birlikte hava kirliliginin artmasi sonucunda o6zellikle
kentsel bolgelerde likenin biiyiime orani oldukca azalmis ve buna bagli olarak bu
bolgelerde liken florasi fakirlesmistir. Boylece bu konuyla ilgili arastirmalar da

giincellik kazanmustir (Karamanoglu 1971, Ozdemir 1992).

Birgok kirleticiyi (agir metal ve radyoniiklid vb.) biinyelerinde morfolojileri
degismeden barindiran likenlerin en duyarl oldugu kirletici SO, oldugundan dolay1
smiflandirmalarin ¢ogu bu kirleticiye dayanilarak yapilir (Szczepaniak ve Biziuk 2003).
Ozdemir (1992), c¢alismasinda, kirleticilerden etkilenen liken tiirlerini ii¢ grupta

toplamustir:

1. Kirleticilere karst ¢ok duyarli olup ortamdan kisa siirede kalkan tiirlerdir. Usnea,
Ramalina cinslerine ait tiirler ile Pseudevernia furfuracea gibi likenler tipik
ornekleridir. Bu gruptaki liken tallusun yapisi genellikle dallanma gosterir. Genis ylizey
alanina sahip olduklarindan dolay1 biinyeleri daha ¢ok kontamine olur.

2. Bazi likenler belli bir kirlilik diizeyine kadar dayanikli olup, hava kirliligi bu diizey
lizerine ¢ikarsa ortamdan kalkarlar. Bu gruba Hypogymnia physodes, Xanthoria

parietina gibi baz1 yaprakst tiirler ile Leprana incana gibi kabuksu tiirler dahildir.
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3. Bu gruptaki likenler ise kirleticilere kars1 hassas degildirler. Lecanora conizeaoides

bu grubun en giizel 6rnegidir.

Liken tallustaki elementlerin baslica kaynagi atmosferik depozisyondur. Bu depozisyon
kuru ve yas olmak iizere iki sekildedir. Yas depozisyon, yagislar (yagmur, kar)
sonucunda partikiillerin liken ylizeyine ¢okmesiyle gerceklesir. Bununla birlikte sis ve
¢ig ile de gizli bir ¢cokelme meydana gelir. Bu tip ¢okelme bazi durumlarda likenin
element ve su ihtiyaci i¢in olduk¢a Onemli olabilir. Pb gibi elementlerin sisteki
konsantrasyonu bazen yagmur suyundakinden daha fazla olur. Atmosferdeki gaz veya
kiigiik partikiiller kuru depozisyonla liken tallusa alinir. Havadaki partikiillerin
ekosisteme girisi elementlerin konsantrasyonuna bagli oldugu kadar likenin ylizey
ozelliklerinden de etkilenir. Liken tallusun elementleri yakalama orani, ylizeyin nem

oranityla birlikte keskin bir sekilde artmaktadir (Bargagli ve Mikhailova, 2002).

Likenlerin igerdikleri agir metal, radyoniiklid vb. konsantrasyonlarinin substratlara bagh
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla birgok calisma yapilmasina ragmen likenin
besin ihtiyacinin karsilanmasinda substratin rolii tam olarak bilinmemektedir. Bununla
birlikte aga¢ kabugundan epifitik likene Onemli miktarlarda element gegisi

gozlenmemistir (Bargagli ve Mikhailova 2004).

Gorham (1959) tarafindan, ingiltere’ de gol civarindaki likenlerin, yiiksek bitkilerden ii¢
kat daha fazla radyoniiklid igerdigi rapor edilmistir (Seward 2002). Antartika, Kuzey
iilkeleri gibi ¢ok uzak alanlarda dahi likenler fisyon iiriinlerini izlemek icin oldukga

verimli biyoindikatorlerdir (Godoy ve ark. 1998, Baskaran ve ark. 1991).

Yasayan likenlerin 6lii likenlerden daha fazla B topladig1 gézlenmistir. Nifontova
ve ark. (1979), yasayan Umbilicaria tiiriindeki **'Cs spesifik aktivitesinin, 6lii tiirden

28 kat daha fazla oldugunu rapor etmistir (Seaward 2002).
Likenlerin yani sira mantarlarla da ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Topragin {ist kisminda

biiyiiyen miselyumun (mantarin iplikgikleri) genis sogurma yiizeyi nedeniyle mantarlar,

likenlerden daha yiiksek oranda B'Cs ve “K almaktadirlar. Kisa yart Omiirli
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radyontiklidlerden 144Ce, %7r ve ®Nb elementleri, muhtemelen miselyum tarafindan
sogrulmadan 6nce bozunurlar. Fakat bu radyontiklidler yiizey yapist olduk¢a genis olan

likende gozlenmistir (Eckl ve ark. 1986).
2.15. Farkh Liken Tiirlerinde Radyoniiklid Alim Siireci

Chernobyl reaktor kazasindan 1,5 yil sonra dahi likenlerde ve karayosunlarinda B7cs
degerinin yiiksek bulunmasi **'Cs’ nin efektif yari dmriiniin bu bitkilerde uzun
oldugunu gostermistir. Bu nedenle bu bitkiler *’Cs gibi uzun yar1 Omiirlii
radyoniiklidleri yakalama ve biinyelerinde tutma &zellikleriyle taninirlar. Liken tallus
stoma ve kiitikulaya sahip olmadigindan dolay: iyon degisim siireciyle By’ yi koklii
bitkilere gore daha ¢ok biinyesinde toplar. Bununla birlikte likenler besin alim siireci
boyunca hemen hemen biitin elemenler i¢in iyi bir toplama mekanizmasi
geligtirmislerdir. Bir kok sistemine sahip olmayan bitkilerin substratlarindan 6nemli
derecede *'Cs alma ihtimalleri yoktur. Bununla birlikte kazadan kisa bir siire sonra
liken ve karayosunlarinda belirlenen kisa yar1 dmiirlii 105Ru, **Ce ve #sb ve M0MAg
radyoniiklidlerinin **’Cs’ ye gbre bitki tarafindan éncelikli olarak tercih edilip biinyeye
almmasi gdzlenmemistir. Bu bulgu **'Cs aktivite seviyesinin diger fisyon tiriinlerinin
aktivitelerine oraniyla elde edilmis ve bu oranlar, likenlerle ayn1 zamanda toplanan

toprak ve havadan elde edilen sonuglarla dogrulanmistir (Papastefanou ve ark. 1989).

Likenler, kiitikula ve kok sistemine sahip olmadiklarindan dolayi besin ihtiyaglarini
biiyiik olciide atmosferden karsilamaktadirlar. Bu yapilarindan dolayi, atmosferde
bulunan agir metalleri ve radyoniiklidleri biriktirmede yiiksek etkiye sahiptirler. Ayrica
likenler yiizey oOzellikleri nedeniyle de atmosferik kirliligi toplamada etkilidirler.
Henderson (1989), likenlerle ve ¢icekli bitkilerle yaptigi atmosferik kirlilik diizeyini
belirleme calismasinda, likenlerin bu bitkilere gore bilinyesinde daha fazla parcacik

biriktirdigini gdzlemlemistir (Heinrich ve ark. 1999).
Likenlerde element alim1 dogrudan liken tallusun aktif ylizey alani ile olur. Aktif yiizey

alan1 ne kadar genis ise element alimi da o kadar fazladir. Likenlerde element alimi

atmosferdeki element konsantrasyonuyla orantilidir. Diisiik kiitleye sahip serbest **Cs
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tastyan partikiillerin alinim siireci yiizey alaniyla ilgilidir. Fakat tagiyici olmayan serbest
radyontiklidlerin veya diger elementlerin alinim silireci sadece ylizey alani ile
simirlanmaz. Bu durumda atmosferdeki radyoniiklid konsantrasyonunun artmasiyla
element aliminda, tallusun kuru agirhig ve kalmligi (hiicre sayisi) Onemli etkiye
sahiptir. Fakat biitiin durumlarda, atmosferden yiizeye alinan elementler, liken tallusun
iist tabakasindan alt tabakasina dogru iletilir (Sloof ve Wolterbeek 1992). Rao ve ark.
(1967) tarafindan bildirildigine gore, radyoniiklidlerin alinim siirecinde tallusun
yumusaklik - sertlik derecesi ve tallusun degisik boliimlerindeki mantar ve alg
bilesenleri arasindaki iliski 6nemlidir. Hanson (1967), Cladonia tiiriinde, dis tabakanin
iist bolimiinde ki *'C konsantrasyonunu alt bolimiinden 2 — 14 kat daha yiiksek
bulmustur. Sonu¢ olarak, Cladonia tallusunun farkli bolimlerinde goézlenen 1¥7cs
konsantrasyonunun degiskenlik gostermesi, sadece ylizey alanv/kiitle oramyla degil,
ayn1 zamanda tallusun yumusaklik sertlik derecesi ve ortak yasam siirdiiren bilesenlerin

arasindaki iliski ile de ilgilidir (Sloof ve Wolterbeek 1992).

Likenlerde ilk *¥'Cs &l¢iimleri Norveg® in kuzey bolgesinde Hviden ve Lillegraven
(1961) tarafindan yapilmistir (Heinrich ve ark. 1999).

Likenin iireme organlarinin radyoniiklid biriktirmedeki rolii Hollanda’ dan toplanan
Xanthoria parietina tiiriinde incelenmistir. Yapraksi bir liken olan Xanthoria parietina’
da iireme organlan tallusun farkli boliimlerinde degisik yogunlukta bulunabilir. Sekil
2.15” te Xanthoria parietina tiiriinde iireme organlarinin yogun oldugu bdolgeler acikca
goriilmektedir. 1986 temmuz aymnda toplanan dokuz Xanthoria parietina 6rneginde,
apotesyum yogunluguna bagl olarak liken tallus ti¢ farkli smifa ayrilmistir. Hig
apotesyum tasimayanlar birinci smif, apotesyum yogunlugu az olanlar ikinci sif ve
apotesyum yogunlugu fazla olanlar ti¢iincii sinif olarak tanimlanmistir. Daha sonra kuru
agirlik ve yiizey alani basma *3'Cs aktiviteleri karsilastirilmistir (Sloof ve Wolterbeek
1992). Elde edilen degerler Cizelge 2.8” de verilmistir.
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Sekil 2.15. Xanthoria parietina

Cizelge 2.8. Yogunluk siufina baglh olarak Xanthoria parietina’ da *'Cs aktivitesinin
kuru agirlik ve birim yiizey alan1 basma degerleri (Sloof ve Wolterbeek 1992 den
degistirilerek alinmistir)

Omekno  Smif 37Cs Spesifik Aktivitesi
Bqkg™ Ortalama Bqm™ Ortalama

1 1 698 390

994 371
2 1 1290 352
3 2 1397 715
4 2 1408 879
5 2 1452 1050 753 710
6 2 574 596
7 2 420 607
8 3 423 985

905 976
9 3 1387 967

Simif numarasi iki olan érneklerde ortalama **’Cs aktivitesi kuru agirhik temel
alindiginda 1 050 + 508 Bq/kg, birim yiizey alani esas alindiginda 710 + 116 Bg/m?
olarak bulunmustur. Yiizey alani temel alinarak elde edilen sonuglarda yogunluk

sinifi bagina aktivite degeri sabit ¢ikmistir. Bu sonuglar, aktivite konsantrasyonunun,
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yiizey alanmin iyi belirlenmesi kosuluyla, en iyi yiizey alani baz alinarak ifade
edilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte likenlerde aktif yiizey alanini
belirlemek oldukc¢a zordur. Ciinkii tallus yiizeyi kivrik olabilir, yiizey apotesyum
(ireme yapis1) ile oOrtiilii olabilir ve yiizeyde soredler veya izidler bulunabilir.
Likenlerin morfolojik 6zellikleri bulunduklart ortamdaki SO, ve agir metal
seviyesine gore degisebilir (Sloof ve Wolterbeek 1992). Bu nedenlerle arastirmacilar
likenlerde gozlenen radyoniiklidler i¢in aktivite degeri verirken kuru agirlik basina

elde edilen degerleri (Bg/kg) kullanirlar.

Cladonia stellaris terrikol liken tallusu ist, orta ve alt tabaka olmak iizere iice
ayrilarak her tabakanin biriktirdigi 37Cs ve ¥Cs spesifik aktiviteleri belirlenmistir.
Ust tabakada **'Cs aktivitesi 1 400 Bg/kg, ***Cs aktivitesi 340 Bg/kg olarak
belirlenirken, bu degerler orta tabakada sirasiyla 610 — 130 Bg/kg, alt tabakada ise
450 — 89 Bq/kg olarak 6l¢iilmiistiir (Rissanen ve Rahola 1990).

Hollanda’ dan toplanan Parmelia sulcata tiirinde hem kuru agirlik hem de yiizey
alam bagma "*'Cs aktivite degerleri elde edilmistir. Degerler oranlandiginda yaklasik
olarak bir degeri bulunmustur. Bu da Parmelia sulcata i¢in 1 m%kg’ hk spesifik
yiizey alani Onerilebilecegini gosterir. Avusturya’ dan toplanan Cetraria islandica
tiirinde de benzer bir bulgu elde edilmistir. Aga¢ govdesinde dik bir konumda duran
Parmelia sulcata’ nin tallus yiizeyi oldukg¢a kivrik ve soredleri vardir. Biitiin bunlar
bu tiiriin yiizey alaninin spesifik oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte Parmelia
sulcata tiiriinde '*'Cs spesifik aktivitesi atmosferik depoziyon ile lineer olarak
degismistir. Bu da likenlerin B'Cs’ nin gevredeki seviyesini belirlemek i¢in iyi bir
biyolojik indikator oldugunu gostermektedir (Sloof ve Wolterbeek 1992, Heinrich ve
ark.). Sekil 2.16° da Parmelia sulcata, Sekil 2.17° de Cetraria islandica tiirii

gorilmektedir.
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Sekil 2.16. Parmelia sulcata

Artan apotesyum yogunluguyla birlikte likenlerde aktif yiizey alani artacak ve
bununla birlikte radyoniiklid biriktirme orani yiikselecektir. Ozellikle yapraksi ve
dals1 liken tiirlerinin ylizey alanv/kiitle degerleri biiyiilk oldugundan dolay1 agir
metalleri ve radyoniiklidleri biinyelerinde toplama oranlarinin ytliksek oldugu rapor
edilmektedir ( Papastefanou ve ark. 1989). Bu nedenlerle radyoniiklidlerin ve agir

metallerin belirlenmesinde genis yiizeye sahip yapraksi ve dalsi tiirler tercih edilir.

Sekil 2.17. Cetraria islandica

Atmosferik kirliligi belirlemede likenler verimli ve ucuz araglardir. Ozellikle kis
aylarinda likenleri toplamak ve tasimak, toprak oOrneklerine kiyasla ¢ok daha

kolaydir. Bununla birlikte bir bolgenin atmosferik kirliligi likenler araciligr ile
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belirlenmek isteniyorsa, alinacak bir 6rnek miimkiinse 10 ile 30 arasinda degisen
kiigiik liken 6rneklerinin birlesiminden olusmalidir. Bu, elde edilen sonugtaki hata
oranmi diisiirecektir. Fakat 6zellikle rakimi algak bolgelerde liken numunelerinin
azlig1 toplanacak kii¢iik ornek sayisini oldukg¢a diistirmektedir (Heinrich ve ark.
1999). Kiigiik liken Orneklerinin sayisinin farkli araliklarda segildigi ¢alismalarda

mevcuttur. Ornek olarak Gaare (1987), bu aralig1 10 ile 15 arasinda se¢mistir.

Su ana kadar **’Cs’ nin insana besin zinciri yoluyla gecisi ile ilgili sayisiz ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar 6zellikle diinyanin kuzeyinde bulunan iilkelerde yogun bir
sekilde siirdiiriilmektedir (AMAP 2002). Likenlerin ¢igekli bitkilere gore daha fazla
radyoniiklid icerdigi diisiiniiliirse, besin zincirindeki mevcudiyeti olduk¢a 6nemlidir.
Likenler araciligiyla ¥Cs*  nin  insana gegisi  icin  en bilindik yol
liken —rengeyigi — insan besin zinciridir. Kuzey tilkelerinde insanlarin rengeyigi eti
titketmesi oraya 6zgii bir beslenme aliskanligidir. Bu nedenle radyoniiklidler, liken ile
beslenen rengeyigine oradan da rengeyigi eti tiikketen insanlara ge¢mistir. Bu besin
zincirinin etkisini anlamak amaciyla terrikol likenler yaygin bir sekilde kullanilmistir.
Golikov ve ark. (2004), uzun siireli elde edilmis verilerden yararlanarak, **'Cs ve %S’

in insana gecisi i¢in bir model gelistirmislerdir.

Saksikol likenler radyoaktif kirliligin belirlenmesinde epifitik ve terrikol likenler
kadar genis kullanilmamigladir. Polonya’ nin giineybati bolgesinde Umbilicaria’ nin
saksikol tiirleri kullanilarak radyoaktif madde analizi yapilmistir. Umbilicaria
cylindrica ve U.mbilicaria deusta *’Cs igin iyi bir biyoindikator olarak gdsterilirken,
U. hirsuta and U. Murina’ nin bu radyoniiklid igin digerlerine gore daha az verimli
oldugu sonucuna varilmistir (Kwapulinski ve ark. 1985a). Bu tiirler olduk¢a genis ve
genellikle diiz bir tallusa sahip olmakla birlikte substrata ¢ok siki tutunmazlar. Bu da
substratla iligkilerinin minimum oldugunu gdstermektedir (Seaward ve ark. 1988). Bu
tiirlerle calismanin diger avantajlar ise, habitatta baskin olmalari, morfolojilerinin
basit olmasi seklinde siralanabilir. Umbilicaria tiiriiniin yaninda Lasallia da iyi bir
biyoindikator olarak gosterilirken, bu tiirler kullanilarak yapilan radyoniiklid analiz
calismalar1 olduk¢a azdir (Seward 2002). Sekil 2.18° de Umbilicaria cylindrica

gorilmektedir.
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Sekil 2.18. Umbilicaria cylindrica

Yunanistan’ 1n Mt. Vermion dagindan ve Klimataki Grevena bdlgesinden 2006 yili
yaz aylar1 boyunca toplanan gesitli epifitik, epilitik ve terrikol liken tiirlerinde **Cs
spesifik aktiviteleri belirlenerek liken formlar1 arasinda kiyaslama yapilmistir.
Sonuglar, ekolojik kosullara bagli olarak, likenler arasinda bu radyoniiklidi toplama
verimliligi agisindan onemli farkliliklar gostermistir. Mt. Vermion dagindan alinan
liken Srneklerinde en yiiksek *¥'Cs spesifik aktiviteleri, epilitik ve yapraksi likenler
olan Umbilicaria crustulosa tiirinde 5 252 + 417 Bqg/kg ve Protoparmeliopsis
muralis tiirtinde 4 005 + 277 Bq/kg olarak elde edilmistir. Calisma alaninda epilitik
likenler asidik kayalar iizerinden almmustir. En diisik '*'Cs aktivitesi ise
Pseudevernia furfuracea ve Evernia prunastri tiirlerinde sirasiyla 77 = 8 ve 49 + 4
Bg/kg olarak odl¢lilmiistiir. Bu iki liken tiirli de epifitik ve dalsidir. Degerlerin bu
kadar diisiik ¢ikmasi bu iki {irlin agaglardan korundugunu gostermektedir. Sadece
epifitik likenlerin toplandigi Klimataki bolgesinde ise Ramalina ve Evernia tiirlerinin
en diisik “'Cs igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Bu iki tiirde Slgiilen spesifik
aktiviteler sirasiyla 75 — 82 Bq/kg’ dir. Ramalina ve Evernia talluslart ¢ok siki
oldugu gibi iist yiizeyleri oldukc¢a serttir. Bu nedenle bu likenler, element alimina
kars1 diger tiirlere gore daha fazla direng gosterirler. Bununla birlikte Ramalina ¢ok
hizli biiyiiyen bir liken tiirtidiir. Umbilicaria yilda yaklasik olarak 4 mm biiyiirken, bu
deger Ramalina icin 90 mm’ ye kadar ¢ikar. Aktivitenin en yiiksek oldugu liken
tiirleri ise Parmelia sulcata ve Anaptychia ciliaris olarak rapor edilirken, bu tiirlerden
elde edilen degerler sirastyla 310 + 23 ve 325 + 10 Bg/kg’ dir. Mt. Vermion dagindan
toplanan epifitik ve epilitik likenlerdeki *’Cs spesifik aktivite degisimi zamana bagh
olarak Sekil 2.19° da verilmistir (Sawidis ve ark. 2010).
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Ayni bolgeden toplanan tiirlerden elde edilen sonuglara bakildiginda, epilitik
likenlerin epifitiklere gore **'Cs’ yi biinyelerinde daha iyi topladiklari goriilmektedir.
Bununla birlikte epifitik likenlerdeki *'Cs spesifik aktivitesinin zamanla azalisi,
epilitiklere gore daha hizlidir. Epifitik likenler substrati kaya ve toprak olan likenlere
gore besin ihtiyaglarmi karsilamak ic¢in atmosfere daha c¢ok gereksinim duyarlar.
Sawidis ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gore, Strandberg (1994), toplam **'Cs
konsantrasyonunun % 95’ inin toprak boliimlerinde, % 3,4’ {iniin ise agaclarda
kaldigin1 rapor etmistir. B¥7Cs> nin gecisi kayalarda, agaglardakinden daha yavastir.
Ayrica organik humus iizerinde biiyiiyen epifitik likenlerin biiyiime kosullar1 epilitik
likenlerden daha iyidir. Bu da epifitik likenlerin daha hizli gelismesine yol
acmaktadir. Biitiin bunlar gbéz Oniine alindiginda, epilitik likenlerin topraktaki

kosullar1 daha iyi yansittig1 goriilmektedir.

Mt.Vermion'dan toplanan epifitik ve epilitik likenlerde '*7Cs aktiviteleri
100000

10000 M

\\-

1000 / \

100

Bg/kg

—e— epifitik —=— epilitik

10 T | T
1986 1996 2006

Zaman

Sekil 2.19. Epifitik ve epilitik likenlerde zamana bagli olarak B37Cs aktivite degisimi
(Sawidis ve ark. 2010)

Sekil 2.20° de Mt. Vermion’ dan toplanan kabuksu, yapraksi ve dals1 liken
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tiirlerinden elde edilen *'Cs aktivitesinin zamana bagli degisim grafigi verilmistir.
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Mt. Vermion'’ dan toplanan dalsi, kabuksu ve yapraksi likenlerde '*7Cs aktivitesi
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Sekil 2.20. Dals1, Kabuksu ve Yapraksi liken tiirlerinde **’Cs’ nin zamana bagli
degisimi (Sawidis ve ark. 2010)

Kabuksu ve yapraksi tiirlerden elde edilen degerler birbirlerine yakinken, dalsi
tirlerden alinan sonuglar digerlerinden diisiiktiir. Klimataki bolgesinden sadece
yapraks1 ve dalsi tiirler toplanmistir. B37Cs’ nin zamana bagli degisimi bu tiirler i¢in
Sekil 2.21° de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii iizere yapraksi tiirler dals
tiirlerden daha fazla **’Cs toplamislardir (Sawidis ve ark. 2010).

Klimataki Plateau dan alinan yapraksi ve dalsi likenlerde **Cs akiivitesi
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Sekil 2.21. Yapraksi ve dalsi likenlerde **’Cs’ nin zamana bagli degisimi (Sawidis ve
ark. 2010)
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Epifitik likenlerin epilitik ve terrikol likenlere gore havayla taginan radyoniiklidlerin
degerlendirilmesinde bazi avantajlar1 vardir. Topraktan radyoniiklid alma olasilig
olduk¢a smirhidir. Topraktan radyoniiklid tasinmasi arttikca, havayla tasinan
radyoniiklidlerin degerlendirilmesi giiglesmektedir. Sawidis ve ark. (2010) tarafindan
bildirildigine gore, Guillitte ve ark. (1994), aga¢ dallar1 iizerinde biiyiiyen ve yatay
talluslu likenlerin, aga¢ govdesinde gelisen dikey talluslu likenlere gore iki kat daha

fazla kontamine oldugunu rapor etmistir.

Yapraks1 veya kabuksu likenler, substratlarina hemen hemen tiim alt ylizeyleri
boyunca baghdirlar. Fakat ipliksi veya dals1 liken formlar1 bir veya birka¢ noktadan
substratlarina tutunurlar. Sawidis ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gore, Pike
(1978), likenin substratina genis bir yiizeyle tutunmasinin, biinyesine daha fazla BCs
depolamada etkili olabilecegini belirtmistir. Chernobyl niikleer santral kazasindan
sonra likenlerde aktivite seviyelerinde azalma gozlenmistir. Kar ve yagmur
nedeniyle, liken **’Cs’ yi substratindan almistir. Bu da ilk 6nce epifitik likenin

substratinda **Cs aktivitesinin diismesine sebep olmustur (Sawidis ve ark. 2010).

1996 yilinda toplanan Umbilicaria crustulosa ve Xanthoparmelia taractica
talluslarinin otoradyograflar1 Sekil 2.22 ve Sekil 2.23° te goriilmektedir.

Sekil 2.22. 1996 yil1 yaz aylarinda toplanip, 2006 yilinda filme kaplanan Umbilicaria
crustulosa tallusu iizerindeki **'Cs dagilimini gdsteren otoradyograf (Sawidis ve ark.
2010)
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Daha 6nce farkli arastirmacilar tarafindan elde edilmis otoradyograflarda **’Cs’ nin
dagilimi incelendiginde, bu izotopun Oncelikle likenlerde parcacik olarak depozite
oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra bu radyoniiklid, besinler ile birlikte terleme
yoluyla tagmmmaktadir. Bu sekillerde koyu ve kiigiik noktalar, yiiksek aktivite
konsantrasyonlu radyoniiklid igeren pargaciklari gostermektedir. Kazadan on yil
sonra alman otoradyograflarda ise **’Cs’ un parcacik formda olmadig goriilmiistiir.
Ciinkii bu sekillerde sicak noktalar olduk¢a nadir olmakla birlikte belli belirsizdir
(Sawidis ve ark. 2010).

Sekil 2.23. 1996 yil1 yaz aylarinda toplanip, 2006 yilinda filme kaplanan X. taractica
tallusu iizerindeki **'Cs dagilimim gésteren otoradyograf (Sawidis ve ark. 2010)

Atmosferik depozisyonun izlenmesinde genellikle epifitik (agag¢ {istiinde yetisen)
likenler kullanilir. Fakat cevresel kirlilik diizeyinin belirlenmek istendigi bazi
bolgelerde agag tistii likene az miktarda rastlanir. Bu nedenle arastirmacilar o bolgede
bol miktarda bulunan liken tiiriinii secebilirler (Papastefanou ve ark. 1989, Kahraman
ve ark. 2009, Belivermis ve Cotuk 2010, Heinrich ve ark. 1999). Terrikol likenlerden
Cladonia cinsleri kullanilarak yapilmis bir¢ok radyoniiklid ve agir metal belirleme
calismalar1 vardir. Fakat terrikol likenlerle yapilan calismalarda en biiyiik zorluk

toprak kontaminasyonunu minimuma indirmektir.

Terrikol liken tiirtindeki radyoniiklid aktiviteleri ile topraktaki radyoniiklid
aktivitelerinin karsilastirillmas1 ve aralarindaki iliskinin belirlenmesi depozisyon
stireciyle ilgili de bilgi verebilir. Marmara Bolgesi’ nin Trakya boliimiinden alinan 5 cm
derinligindeki yiizey topraginda 2*?Th, *®U, *®Ra, *°K ve *'Cs radyoniiklidlerinin

spesifik aktiviteleri belirlenmistir (Belivermis ve ark. 2008). Bu radyoniiklidler igin
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ortalama spesifik aktivite degerleri sirasiyla, 2,81-56,32, 10,78-45,49, 8,63-68,40,
234,28-1 128,31 and 0.86-140,56 Bg/kg araliginda degismektedir. Ortalama '*’Cs
spesifik aktivitesi 32.74 + 29.24 Bg/kg olarak belirlenmistir. Calismada dogal
radyoniiklidlerle kiyaslaninca B¥7Cs> nin standart sapmasinin oldukga biiylik oldugu
tespit edilmistir. Bics dagiliminin cografik konuma ve dolayistyla yagis miktarina gore
degistigi diisiintiliirse bu beklenen bir sonugtur (Sloof ve Wolterbeek 1992, Heinrich ve
ark. 1999). Bununla birlikte **’Cs’ nin toprakta dikey ve yatay ilerleyisi topragin
yapisina bagl olarak degismektedir. Trakya boliimiinde yapilan bu ¢alismaya paralel bir
calisma dogu ve giiney Marmara Bolgesi’ nde yapilmstir (Kilic ve ark. 2008). **'Cs,
40K, 232Th, 28y ve #°Ra icin ortalama aktivite degerleri sirasiyla 27,46 + 21,84, 442,51
+ 189,85, 26,63 + 15,90, 21,77 £ 12,08 ve 22,45 + 13,31 Bqg/kg olarak dl¢iilmiistiir. Bu
caligmada da B7Cs’ nin standart sapmasi yiiksek bulunmus ve Belivermis ve ark.” nin
(2008) galismasinda getirdikleri yoruma benzer bir yorum yapilmistir. Bu iki ¢alismada
ki bolgelerden terrikol liken olan Cladonia rangiformis tiirii toplanmis ve elde edilen
radyoniiklidler ve spesifik aktiviteleri Boliim 3.2° de verilmistir. Likenden elde edilen
degerler ile topraktan elde edilen degerler arasinda hicbir iliski gdézlenmemistir.
Cladonia stellaris ve Cladonia mitis + rangiferina terrikol likenleri i¢in **’Cs ve **Cs
spesifik aktiviteleri sirasiyla 8 100 — 3 000 Bg/kg, 8 800 — 3 300 Bg/kg olarak
olgiiliirken, ayni alanda 1 — 2 cm derinlikten alinan yiizey topragi i¢in bu degerler 730 —
200 Bg/kg olarak belirlenmistir (Rissanen ve Rahola 1990). Terrikol likenler igin
bulunan bu sonuglarin epifitik likenler i¢inde elde edilmesi dolayisiyla beklenen bir
sonug olur. Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden alinan toprak érneklerinde ortalama *¥'Cs
spesifik aktivitesi 169,7 + 13,6 Bq/kg olarak bulunurken, bu deger c¢esitli epifitik
likenler (Parmelia caperata, Parmelia sulcata, Usnea filipendula, Usnea florida, Usnea
rigida, Xanthoria parietina) igin 329,5 + 23,9 Bg/kg olarak o6l¢iilmiistiir (Celik ve ark.
2009). Buna ek olarak Eckl ve ark. (1986), ¢alismalarinda toprakta ve likende 2*®U ve
22%Ra spesifik aktivitelerini belirlemis ve dogal radyoniiklidlerin igerigi bakimindan

liken ve toprak arasinda bir korelasyon olmadigini belirtmislerdir.
1988 yilinda Ukrayna’ da Chernobyl niikleer santralinden belli yon ve uzakliklardan

epifitik ve yapraksi likenlerden Hypogymnia physodes ve Parmelia sulcata, terrikol ve

dals1 likenlerden ise Cladina mitis ve Cladonia crispata tiirleri toplanmis ve icerdikleri
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radyontiklidlerin spesifik aktiviteleri belirlenmistir. Yine ayni calismada likenlerin
toplandiklar1 agag tiirlerinin de spesifik aktiviteleri Ol¢lilmiistiir. Beklenildigi gibi
reaktorden uzaklastikga radyoniiklidlerin aktiviteleri azalmistir. Hypogymnia physodes
tiirlinden elde edilen aktivite sonuglar1 6nemli dlgiide dalgalanma gostermistir. Bu da
serpintinin homojen bir sekilde dagilmadigin1 gostermektedir. Niikleer santrale yakin
bélgeden alinan Parmelia sulcata tirinde '°Ru, *Cs, *'Cs ve *Ce spesifik
aktivitelerinin Hypogymnia physodes tiiriine gore 2 — 2,5 kat daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Aga¢ kabugundan elde edilen spesifik aktivite sonuglari, epifitik likenlerden
elde edilen degerlere gore olduk¢a diisiiktiir. Bununla birlikte epifitik likenlerdeki
radyoniiklid spesifik aktivitelerinin terrikol likenlere gére daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir (Biazrov 1994).

Farkli liken tiirleri ayni morfolojik o6zelliklere sahip olmadiklarindan dolay1
biinyelerindeki radyoniiklid seviyeleri degiskenlik gosterir. Yunanistan’ 1n kuzey
bolgesinden toplanan dalsi likenlerde (Evernia prunastri, Cladonia furcata, Anaptychia
ciliaris ve Ramalina fraxinea) ve yapraksi likenlerde (Cladonia convulata, Cladonia
rangiformis, Xanthoria parientine, Physcia spp., Collema spp. ve Parmelia tiliacea)
gamma spektrum analizi yapilarak **'Cs spesifik aktivitesinin tiirler arasinda nasil
degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, radyosezyumu biinyelerinde biriktirme
acisindan, yapraksi ve dals1 likenler arasinda ©nemli bir farklilik olmadigini
gostermistir. Bununla birlikte dalsi tiirlerden Anaptychia ciliaris ve yapraks: tiirlerden
Xanthoria parientine ve Parmelia tiliacea’ dan elde edilen *'Cs spesifik aktivite
degerleri oldukga yiiksek ¢ikmigtir (Papastefanou ve ark. 1989). Fakat bazi dalsi liken
tirleri yapraks: liken tiirlerine gére daha genis yilizey alanv/kiitle oranina sahip
olduklarindan dolay1 biinyelerindeki **’Cs spesifik aktivitesi daha yiiksektir (Svobodo
ve Taylor 1979, Kahraman 2009). Gokceada Bolgesi’ nde ayn1 alandan terrikol bir liken
olan Cladonia foliacea ile saksikol bir liken olan Ramalina pollinaria toplanmistir.
Dals1 bir liken tiirii olan Ramalina pollinaria’ nin yapraksi bir liken olan Cladonia
foliacea’ ya gore oldukga yiiksek seviyede *’Cs barmdirdigi tespit edilmistir
(Kahraman ve ark. 2009). Daglik bir bolgeden Cornicularia divergens, Alectoria
ochroleuca, Cetraria nivalis, Cladina mitis, C. stellaris ve Stereocaulon paschale liken

tirleri toplanarak, bu 0&rneklerin B7Cs ve '**Cs iceriklerine bakmigstir. Alectoria
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ochroleuca ve Cetraria nivalis orneklerinden elde edilen degerler digerlerine kiyasla
daha biiyiikk bulunmustur. Birbirlerine ¢ok yakin alanlardan alinan Cetraria nivalis
orneklerinde radyoniiklid spesifik aktiviteleri oldukga yiiksek farkliliklar gostermistir.
Benzer sonug, C. Stellaris i¢in de elde edilmistir. Bununla birlikte iki tiir arasinda da
aktivite oldukga farklidir. Bu sonuglar ilk bakista Chernobyl kazasinin etkisinin oldukca
yakin yerlerden alinan (yaklasik 1 m veya daha fazla) 6rneklerde dahi farkli oldugunu
gosterse de, tiirlerin morfolojik yapilar1 ve yasadiklari habitat olduk¢a Onemlidir.
Ortamdaki nem degisimi radyoniiklid alim siirecini etkilemektedir. Kuru bir liken
numunesi digerinden daha fazla su biinyesine alip daha fazla kontamine olabilir (Gaare
1987). Cladonia stellaris, Cladonia mitis, Cladonia rangiferina terrikol liken tiirleri
rengeyigi etindeki kontaminasyonu belirlemek amaciyla Finlandiya’® nin kuzey
bolgesinden toplanmis ve BCs ile **Cs analizi yapilmustir. Ayni alandan toplanan
farkl1 liken tiirleri bu calismada da farkli radyoniiklid konsantrasyonu icermistir. **'Cs
ve "¥Cs spesifik aktiviteleri incelendiginde tiirlerin radyoniiklid biriktirme verimliligi
Cladonia rangiferina > Cladonia mitis > Cladonia stellaris seklinde siralanabilir
(Rissanen ve Rahola 1990).

Godoy ve ark. (1998) tarafindan bildirildigine gére, Maenhaut ve ark. (1979), Antartika’
da hava oOrneklerindeki ?°Pb aktivitesinin mevsimsel degisiminin “*'Cs ile aym
oldugunu gostermislerdir. Bu nedenle Godoy ve ark. (1998), Antartika’ dan topladiklari
liken ve karayosunlarinin radyoniiklid toplama verimliligini degerlendirirken
B37Cs/*%Pb oramindan yararlanmusladir. Toplanan likenler Usnea antarctica, Ramalina
tevelorata, Caloplaca vegalis ve Leptogium pubeyulum tiirleridir. Ornekler, **’Cs/*°Pb
oranlar1 0,04 — 0,10 ve 0,17 — 0,26 olmak {iizere iki grup altinda toplanmisladir.
Caloplaca vegalis ve Leptogium pubeyulum tiirlerinin toplami baz alindiginda ortalama
B37Cs/*Pb orani, Usnea antarctica, Ramalina tevelorata tiirlerinin toplamindan elde

edilen sonuca gore daha yiiksek ¢cikmustir.

Ayni agag govdesinde farkli yiiksekliklerden alman liken Srneklerinde *¥'Cs aktivite
degeri farklilk gosterebilir. Olii ladin agaci1 gdvdesinden toplanan Pseudevernia
furfuracea tiiriinde agacin st dallarindan alinan 6rnekte alt kismindan alinan 6rnege

gore "¥'Cs aktivitesi daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu degisim 2 m ve iizeri
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yiikseklige sahip agaclarda daha iyi goriilmektedir (Heinrich ve ark. 1999). Sekil 2.24°

te Pseudevernia furfuracea tiirii goriilmektedir.

Sekil 2.24. Pseudevernia furfuracea

Polonya’ nin giiney bolgesinde farkli yiiksekliklerden toplanan 4 farkli Umbilicaria
tiiriinde ?°Ra’ nin spesifik aktivitesine bakilmis ve artan yiikseklikle birlikte aktivitenin
de arttign goriilmiistir (Kwapulinski ve ark. 1985b). Aymi degisim **'Cs icin de
gozlenmistir (Seaward ve ark. 1988). Bu artisin nedeni, Kwapulinski ve ark. (1985a)
tarafindan yiliksek bolgelerde yagisla birlikte partikiillerin likenin yiizeyine daha fazla
¢okmesiyle agiklanmustir.

Bir mikrohabitat ile digeri arasindaki topografik degisimler, likenin partikiilleri tutma
yetenegini onemli dlgiide etkilemektedir. Ornek olarak mevsimsel degisimler, likenin
bulundugu ortamin karla kapli olmasi vb. etkiler, aktivite diizeyinin belirlenmek
istendigi peryotta olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte pH degerinin degismesi ve
tarimsal kimyasallarin asirt  kullanilmasi Bcs gibi radyoniiklidlerin mobilitesini
etkileyebilir. Ayrica radyoniiklidlerin liken igerisinde dikey olarak ilerlemesinde
farkliliklar olabilir. Bu farkliligin nedeni bir liken tiirlinden digerine metabolik

aktivitelerdeki degisimlerdir (Seaward 2002).
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2.16. Baz1 Radyoniiklidlerin Likenlerdeki Ekolojik Yar1 Omrii

Likenlerde 6zellikle baz1 fisyon {iriinlerinin ekolojik yar1 démriiniin belirlenmesiyle ilgili
bircok calisma yapilmistir. Avusturya’ dan toplanan liken érneklerinde **’Cs spesifik
aktivitesinin likenin toplandig1 alanin deniz seviyesinden yiiksekligine ve likenin agag
tizerindeki konumuna gore degismesi, ekolojik yar1 dmriin hesabinda bu faktorlerin de
dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Bu c¢alismada Pseudevernia furfuracea
tiiriinde *¥'Cs’ nin ekolojik yar1 omrii yaklasik 3,1 yil, B4Cs’ nin ekolojik yar1 omrii ise
yaklasik 1,3 yil olarak belirlenmistir. iki farkli bélgeden toplanan Cetraria islandica
tiirinde **’Cs’ nin ekolojik yar1 6mrii belirlenmistir. Weinebene (1 760 m) bdlgesinden
alan ornekler i¢in ekolojik yar1 Omiir yaklasik olarak 2,5 yil olarak elde edilirken,
Silvretta dagindan (2 700 m) toplanan 6rnekler i¢in bu deger 4,5 y1l olarak dl¢lilmiistiir
(Heinrich ve ark. 1999). Genellikle Chernobyl reaktor kazasindan énce likenlerde **’Cs’
nin ekolojik yar1 6mrii, kaza sonrasinda elde edilen yar1 émiire gére ¢ok daha uzundur.
Heinrich (1999) tarafindan bildirildigine gore, Lidén ve Gustafsson (1967), 1962 — 1965
yillar1 arasinda toplanan likenlerde B'Cs’ nin ekolojik yar1 omriinii 17 yil olarak,
Miettinen ve Hésénen (1967), 6 — 10 y1l arasinda, Tuominen ve Jaakkola (1973), 11 yil
olarak rapor etmislerdir. Ak¢ay ve Kesercioglu (1990), Dogu Anadolu Eyliil 1986 ile
Eylil 1987 yillar1 arasinda ekolojik yart dmriin 1 yildan daha kisa siireli oldugunu
bulmuglardir. Heinrich ve ark. (1999) tarafindan bildirildigine gére, Kirchman ve ark.
(1979), Cin’ de yapilan atmosferik niikleer testleri sonrasinda Evernia prunastri tiiriinde
B37Cs’ nin ekolojik yar1 émriinii 3,4 yil olarak rapor etmislerdir. Yine Heinrich ve ark.
(1999) tarafindan bildirildigine gore, Gelder ve ark. (1989), Chernobyl niikleer reaktor
kazasindan sonra ayni alandan ayni tiirleri toplamislar ve B'Cs’ nin ekolojik yar1
omriinti yaklasik olarak 1 yil olarak bulmusladir. Heinrich ve ark. (1999), Chernobyl
kazas1 6ncesi ve sonrasi ekolojik yar1 dmiirdeki bu degisimi Gelder ve ark.” in (1989)
calismasindan yararlanarak yorumlamiglardir. Bu ¢alismaya gore B¥7Cs> nin liken
tallusunda depozisyonunun iki farkli kesirle agiklanabilecegidir. Radyoniiklidlerin ilk
sogrulma kesri baslangigtaki gercek depoziyon miktarini gostermektedir. Bu miktarin
degisimi zordur. Diger kesir ise kolay bir sekilde degisebilir. Bu degisim, tallus
yiizeyinin nem gibi farkli fiziksel kosullarindan veya depoziyon olan bdlgelerin doyuma

ulagsmasindan kaynaklanir. Bu da radyontiklid serpintisinin yiiksek oldugu bolgelerde
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ekolojik yar1 Omriin, serpintinin diisiik oldugu bdlgelere gore daha kisa oldugu gosterir.
Sonug olarak, ekolojik yar1 omiir, ayn1 bolgede veya benzer ¢evresel kosullar altinda,
her yeni radyoaktif serpintiden sonra sabit bir deger alarak o degerde kalmaz. Ayni
cevresel kosullar altinda yetisen likenler icin baslangictaki radyoaktivite seviyesinin
digerine gore yiiksek oldugu likende **’Cs’ nin ekolojik yar1 émrii daha diisiik degerde
olacaktir (Heinrich ve ark. 1999). Artan rakimla birlikte **’Cs’ nin spesifik aktivitesi
artmaktadir (Saka ve ark. 1997, Kwapulinski ve ark. 1985a). 1000 m tizerinden alinan
Umbilicaria tiirlerinde *¥'Cs spesifik aktivitesi yiikseklikle onemli olciide artmustir.
Fakat 400 ile 800 m arasinda meydana gelen artislar oldukca az miktarda oldugu gibi,
genel anlamda bir yiikselisten s6z etmek zordur (Seaward ve ark. 1988). Silvretta
daginin rakimi Weinebene bolgesine gore daha yiiksektir. Chernobyl reaktor kazasi
sonrasi, Silvretta Dagi, Weinebene bdlgesine gore daha az kirlenmistir. Rakimi yiiksek
olan bslgede beklenildigi gibi *¥'Cs spesifik aktivitesi yiiksektir. Fakat bu radyoniiklidin
Silvretta Dag1’ ndaki likenlerde ilk depozisyonu daha diisiiktiir. Bu nedenle Silvretta
Dag’ ndan toplanan Cetraria islandica tiirinde *’Cs’ nin ekolojik yar1 émrii diger
bolgede aymi tiirden elde edilen ekolojik yar1 6mre gore daha biiyiiktiir. Sloof ve
Wolterbeek (1992), makalelerinde **'Cs’ nin likenlerdeki ekolojik yar1 émriinii tayin
etmek i¢cin Xanthoria parietina, Parmelia sulcata ve Lecanora conizaeoides tiirlerini
toplamuslardir. Ornekleme 1986 Mayis aymdan sonra 1,5 yil siireyle yapilmistir.
Xanthoria parietina ve Lecanora conizaeoides tiirlerinde **'Cs spesifik aktivitesi
zamanla artig gdstermistir. Parmelia sulcata tiirinde *’Cs’ nin ekolojik yar1 dmriinii
977 giin ( 2,68 yil ) olarak belirlemislerdir. Sloof ve Wolterbeek (1992) tarafindan
bildirildigine gore, **'Cs’ nin likenlerdeki ekolojik yar1 émriinii Ellis ve Smith (1987) 5
— 8 yil, Liden ve Gustafsson (1967) 17 yil olarak rapor etmislerdir. Ekolojik yari
Oomiirde bulunan sonuglarin bu kadar farklilik gdstermesinin nedeni likenin biiyiime
oraniyla agiklanmistir (Sloof ve Wolterbeek 1992, Heinrich 1999). Ciinkii tallusun
gelismesi spesifik aktivitede diisiise neden olmaktadir. Topcuoglu ve ark. (1995), Dogu
ve Bati Karadeniz Bolgeleri’ nden liken ve karayosunu 6rnekleri toplayarak B'Cs’ nin
ekolojik yar1 omriinii tayin etmislerdir. 1987 — 1992 yillar1 boyunca peryodik olarak

toplanan Xanthoria parietina liken tiiriinde **'

137

Cs’ nin ekolojik yar1 6mrii 4,9 y1l olarak
bulunmustur. ~'Cs’ un likenlerdeki ekolojik yar1 6mrii karayosunlarindakinden daha

fazladir. Bu sonug likenlerin radyoniiklidleri biinyelerinde karayosunlarina gore daha iyi
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tuttugunu gostermektedir. Ayni liken tiirleri farkli ekolojik yar1 émre sahip olabilir.
Bunun nedeni radyoniiklid alimmin yiizey alani, hiicreler aras1 bosluk, yiiksek hiicre
ceperi, pH, nem, riizgar yonii ve diger iklimsel kosular gibi bir¢cok faktore bagli olarak
degismesidir. **'Cs’ nin ekolojik yar1 émrii Usnea filipendula’ da Parmelia caperata ve
Parmelia sulcata’ ya gore daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte “*’Cs’ nin
Flavoparmelia caperata’ da Parmotrema perlatum’ dan daha uzun bir ekolojik yari
omre sahip oldugu belirlenmistir (Cevik ve Celik 2009b, Celik ve ark. 2009). Sawidis
ve ark. (1997) yilinda yaptiklar calismada, dort farkli bolgede likenlerdeki B7Cs nin
spesifik aktivite degerini belirlemislerdir. 1986 — 1996 yillar1 arasinda toplanan ve bu
tezde de kullanilan Parmelia sulcata ve Pseudevernia furfuracea tiirlerinden elde edilen
aktivite sonuclari Microsoft Excel programiyla fit edilerek **’Cs’ in bu tiirlerdeki
ekolojik yar1 Omiirleri hesaplanmistir. Sawidis ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir
diger ¢alisma da bu ¢alismanin devam niteliginde olup likenlerdeki 137Cs’ nin spesifik
aktivite degeri 2006 yil1 i¢in de belirlenmistir. Calisilan dort bolge ig¢in de 1986 — 1996
araligr i¢in hesaplanan ekolojik yari-Omiirler bu iki tiirde birbirine yakin sonuclar
verirken, 1996 — 2006 peryodu igin hesaplanan ekolojik yar1 Omiirler birbirinden
oldukga farklidir. Her iki tiir igin de 1996 yilindan sonra **’Cs spesifik aktivite degeri,
oncesine gore oldukca yavas azalmustir. Ornek olarak Grevana bolgesin® de 1986 —
1996 aras1 Parmelia sulcata’ da *¥'Cs’ nin ekolojik yar1 émrii 2.13 yil iken bu deger
Pseudevernia furfuracea’ da 2.17 yil olarak hesaplanmigstir. Ayni tiirlerde BCs’ nin
ekolojik yart omrii 1996 yili sonrasi olduk¢a artmis ve 10 yillik peryotta aktivitenin
yartya dahi diismedigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda bu bolgede 1996 yili sonrasi
Pseudevernia furfuracea’ da ki **'Cs spesifik aktivitesinin azalisi Parmelia sulcata’ ya
gore oldukca yavastir. Ayni1 ¢alismalarda bir diger 6rnek alani olan Vermion Dagi’ ndan
1996 — 2006 peryodu i¢in elde edilen ekolojik yar1 dmiir sonuglar1 ise Grevana’ ya gore
ters bir davranis sergilemektedir. Bu zaman diliminde *¥'Cs’ nin Parmelia sulcata’ daki
ekolojik yart 6mrii yaklasik olarak 12.7 yil olarak belirlenirken bu deger Pseudevernia
furfuracea 2. 54 yil olarak hesaplanmistir. Pseudevernia furfuracea tiiriiriiniin ekolojik
yar1 omri, Turian ve ark. (2011)’ nin verilerinden yararlanilarak da hesaplanmis ve 1986

— 1994 peryodu i¢in 12.21 y1l, 1994 — 2006 peryodu icin 17.9 yil degeri bulunmustur.
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Ekolojik yar1 omriin farkli ¢evresel kosullarda birbirinden oldukca farkli sonuglar
verdigi agiktir. Elde elden tiim sonuglar ekolojik yar1 dmriin belirlenmesindeki zorlugu
ve belirsizligi gostermektedir. Biitiin hesaplamalar yapilmadikga, ekolojik yar1 omiir

i¢in giivenilir bir sonug elde edilemez (Sloof ve Wolterbeek, 1992).
2.17. Likenlerde **'Cs ve °K Arasindaki iliski

B7Cs’ nin kimyasal olarak K> 1n benzeri olmasi arastirmacilari bitki bilinyesinde bu
iki radyoniiklidin konsantrasyonunun nasil degistigini anlamaya yoneltmistir. Bu
amagla cayirlardan toplanan farkli ot tiirleri birlestirilmis ve bu iki radyoniiklidin
degisimi incelenmistir. Analiz sonucunda B¥Cs ile *K arasinda negatif bir
korelasyon bulunmustur. Genellikle dokularinda diisiik potasyum igerigi barindiran
bitkiler, yiiksek potasyum barindiran bitkilere gore topraktan daha fazla radyosezyum
alirlar (Ciuffo ve ark. 2002). **¥'Cs ile “°K arasinda negatif korelasyon likenler ve

karayosunlari i¢in de elde edilmistir (Cevik ve Celik 2009b).

Likenlerde sezyumun almmim ve birakim siireci, fizyolojik agidan 6nemli olan
kalsiyum, potasyum ve sodyum elementlerinden etkilenebilir. En az 5 — 8 yil
arasinda degisen biyolojik yar1 Omiirle B37Cs> nin likende tutunmasi, muhtemelen
likenin mantar bileseninin bu radyoniiklidi sogurmasiyla gerceklesir. Bunun nedeni
ise likenin biinyesi i¢in gerekli olan potasyumu saglama cabasidir. Boylece likende
BCs ile “K spesifik aktiviteleri arasinda ters bir iliski meydana gelir (Eckl ve ark.
1986, Seaward 2002).

2.18. 'Be, ?°Pb, “°K, *’Cs ve ***Th Radyoniiklidlerinin Atmosferik Depozisyonu

7Be ve 210

Pb radyoniiklidleri, yagis, aerosol hareketleri ve troposferde kalis siiresi,
aerosol  depozisyon hizlar1 gibi ¢evresel siireclerin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadirlar. ‘Be iiretiminin boylama ve mevsime gore degisimi ihmal edilebilir.
210pp, jse yer ylizeyinden atmosfere yayilmaktadir. Bu iki radyoniiklid olusur olusmaz,

boyutu mikrondan daha kiiclik olan aerosol pargaciklara tutunurlar. Bu, kirleticilerin
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atmosferde baslica depolanma yoludur. ‘Be kozmik oldugundan dolayi, olusma orani,
atmosferik derinlikle birlikte azalirken, yliksek oran troposferin {ist kisimlarinda
gorilmektedir. 2%y jse Be’ ye gore ters karakterdedir ve havadaki konsantrasyonu

yerden uzaklastikca azalmaktadir.

40° enlemi igin 1987 — 2001 yillar1 arasinda toplanan aerosol 6rneklerinde, ortalama 'Be
ve 2%Pb aktiviteleri sirasiyla 5,02 + 2,49 mBg/m® ve 0,664 + 0,350 mBg/m® olarak
belirlenmistir (Ioannidou ve ark. 2005). Hava 6rnekleri 20 m yiikseklikten alinmak

lizere, Yunanistan’mn Thessaloniki bolgesinden toplanmustir (40° 38’ N, 22° 58’ E).

Glines lekelerinin sayist arttik¢a "Be olusumu azalmaktadir. 40° enlemi icin, havadaki
ortalama yillik "Be konsantrasyonu ile giines lekelerinin sayis1 arasindaki korelasyon
katsayist -0,81 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte giines lekelerinin maksimum ve
minimum oldugu yillar arasinda ortalama 'Be aktivite konsantrasyonunun % 45

oraninda (4,2 — 6,1 mBg/m®) degistigi rapor edilmistir (loannidou ve ark. 2005).

Havadaki ‘Be konsantrasyonu giine bagli olarak biiyiik degiskenlikler gosterir. Sekil
2.25 te 40° 38’ N, 22° 58’ E koordinatindan elde edilen "Be’ nin giinlik degisimi
gorilmektedir. Sekil 2.26° da ise 15 yil boyunca elde edilen aylik ortalama Be
konsantrasyonu verilmistir. Sekildeki hata ¢ubuklarindan giines lekelerinin maksimum
ve minimum oldugu degerler gozlenebilir. Giines lekeleri maksimum oldugu zaman,
konsantrasyon minimum deger alirken, tam tersi durumda maksimum deger almaktadir.
Havadaki ayhk ortalama 'Be konsantrayonu yil boyunca iki ¢arpam kadar
degismektedir. Bununla birlikte en yiiksek ‘Be konsantrayonu yaz aylarinda 7,29 — 6,96
mBg/m?, en diisiik kis aylarinda 2,75 — 4,09 mBg/m? olarak elde edilmistir (loannidou
ve ark. 2005).
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Sekil 2.26. 1987 — 2001 yillar1 boyunca oOlgiilen Be konsantrasyonunun aylik
ortalamalar (loannidou ve ark. 2005)

Sicaklik, bagil nem ve yagisin 'Be konsantrasyonu iizerine etkisinin incelenmesi
olduk¢a Onemlidir. Yapilan istatistiksel analizler, yagis miktarinin Be konsantrasyonu
tizerine hicbir etkisinin olmadigin1 gdstermistir. Bagil nemin etkisi ise oldukg¢a azdir.
Boyle bir etkinin olusmasiin baslica nedeni, nemin iklimsel kosullara bagli olarak
degismesi olabilir. Ciinkii nemin sicaklikla ve yagis miktariyla korelasyon katsayisi

sirastyla -0,56 ve 0,45° dir. Bununla birlikte ‘Be konsantrasyonunu en fazla etkileyen
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parametreler sicaklik ve gilines lekeleri sayisi olarak belirlenmistir. Sicaklikla Be
konsantrasyonu arasindaki korelasyon katsayisi 0,46 olarak elde edilirken, giines
lekeleri sayisi icin bu deger -0,34’ tiir. Yapilan bu istatistiksel analiz 'Be degisiminin
yaklasik olarak % 40’ 11 acgiklamaktadir. Coklu regresyon analizleri ortalama aylik
sicaklik degerleri, bagil nem, yagis ve 'Be konsantrasyonu iizerine yapildiginda, elde
edilen degerlerin biitlin 6nemli parametreleri igerdigi goriilmiistiir. Bu analizin
sonucunda 15 yil boyunca aylik ortalama Be konsantrasyonunu etkileyen en dnemli
parametre sicaklik olarak belirlenmistir. Sicaklik yaz mevsiminde artmaktadir. Bu
aylarda troposfer i¢indeki hava kiitlelerinin dikey gecisi orani yiikselmektedir. Boylece
dikey olarak yol alan aerosoller ile birlikte 'Be yiizeye tasinmaktadir. Yapilan bu ¢coklu
regresyon analizi sonucunda da yagisin ‘Be konsantrasyonuna etkisinin olmadig
goriilmiistiir. Orta enlemlerde yaz aylari boyunca, troposfer ile stratosfer arasindaki
gecis bolgesinin yiiksekligi artmaktadir. Buna bagli olarak hava kiitlelerinin troposfer
icindeki dikey ilerleyis orani da artmaktadir. Sicakligin diisiik oldugu kis aylarinda ise
atmosfer daha kararli oldugundan dolay1 gegis bolgesinin yiiksekligi diger aylara gore
daha disiiktir. Bu da havadaki ‘Be konsantrasyonunun azalmasma yol agmaktadur.
Hava kiitlelerinin stratosfer ve troposfer arasindaki gegisi bahar aylarinda 'Be
konsantrasyonunun troposferde 6nemli 6lgiide artmasina neden olur. Bu nedenle ara sira

bahar aylarinda da 'Be seviyesi yiikselmektedir (Ioannidou ve ark. 2005).

Yer yiizeyinden yaymnlanan ??’Rn’ nin bozunma iiriinii olan %°Pb, havayla birlikte
troposfere ve hatta stratosfere dahi ulasabilmektedir (Kritz ve ark. 1993). **Rn
kimyasal olarak tepkimeye girmedigi i¢in atmosferden, fiziksel veya kimyasal yollarla
uzaklastirllamaz. Yar1 omrii 3,82 giin olan radonun, bu kisa yar1 émrii nedeniyle
atmosfere karisma zamani olduk¢a kisadir. Bununla birlikte konsantrasyonu karada
yiiksek iken, yerden uzaklastikga azalmaktadir. 29pp> yn havadaki ortalama aylik
konsantrasyonu genel olarak 'Be’ den farklidir. #°Pb icin 15 yil siireyle elde edilmis

ortalama aylik konsantrasyon degisimi Sekil 2.27’ de verilmistir.
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Sekil 2.27. ?°Pb’ nin 15 yil boyunca elde edilen aylik ortalama konsantrasyonu
(loannidou ve ark. 2005)

Sekil 2.27° den goriildiigli gibi mevsimsel degisim ¢ok giiclii degildir. En yiliksek 210py,
konsantrasyonu sonbaharda 707 — 932 pBg/m°®, en diisiik ise ilkbaharda 479 — 529
uBg/m® olarak Sl¢iilmiistir. “°Pb’ un yillik degisimi ise Sekil 2.28 de verilmistir. Bu
sekilden goriildiigli iizere yillar arasinda degisim birbirine ¢ok benzerdir. Maksimum
degerler Ekim — Kasim aylarinda gozlenirken, minimum degerler Mart — Nisan

aylarindan elde edilmistir.

222Rn’ nin atmosfere yayilmasmni ve dolayisiyla atmosferdeki *°Pb konsantrasyonunu
etkileyen ¢esitli faktorler vardir. Bunlar, atmosfer basincindaki degisimler, sicaklik
degisimi, yagis, meteorolojik degisimler, yerin buzla veya karla kapli olmasi vb.
seklinde siralanabilir. Sonbaharda “°Pb artisi, topragin ozellikle iist yiizeyinin
evrilmesiyle agiklanabili. Bu da radonun artisina ve dolayisiyla “°Pb
konsantrasyonunun yiikselmesine neden olur. Kis aylarindaki diisliste topragin karla
kapli olmasiyla agiklanabilir. loannidou ve ark. (2005) tarafindan bildirildigine gore,
Hotzl ve Winkler (1987), karli kapli topraktan veya donmus bir ylizeyden radon
yayihisinin  diisiik oldugunu belirtmislerdir. Ilkbahardaki diisiis ise yiiksek yagis
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nedeniyle meydana gelebilir. Eger toprak suya doyarsa, radon yayilimi énemli dl¢iide

diismektedir. Dolayisiyla *!°Pb konsantrasyonu da azalmaktadr.
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Sekil 2.28. 1987 — 2002 yillar1 arasinda ocak aylarindan alinan “°Pb konsantrasyonu
(loannidou ve ark. 2005)

Ilikk yaz aylar1 boyunca troposferde meydana gelen yiiksek hava karigimlarinin,
havadaki !°Pb konsantrasyonunu diisiirmesini beklenirken, zayifta olsa aktivitede bir

artis gézlenmistir (Ioannidou ve ark. 2005).

‘Be ve Pb karsilagtirildiginda, "Be onbir yilda bir meydana gelen giines
aktivitelerindeki degisimi yansitmasina ragmen, 2> de bu farklilik gozlenmemistir.
Bununla birlikte yaz aylar1 disinda, sicaklik, bagil nem ve yagis miktarlari ile 210py,
konsantrasyonu arasinda bir korelasyon bulunmamistir. Yaz aylarinda elde edilen
veriler calisilan alanda 'Be ile #°Pb konsantrasyonu arasinda pozitif bir korelasyon

oldugunu gostermistir. (Ioannidou ve ark. 2005).

36,70° N, 4,5° W koordinatlarindan 2000 — 2006 yillar1 arasinda diizenli araliklarla
yerden 12 m yiikseklikteki havadaki tozlar toplanarak icerdikleri Be ve “°Pb
konsantrasyonlar1 ¢esitli parametrelere bagli olarak incelenmistir. Aylik ortalama Be

aktivite konsantrasyonu 2,47 — 14,9 mBg/m? araliginda degisirken, maksimum aktivite
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ilkbahar ve yaz aylarinda, minimum aktivite ise ki mevsiminde gdzlenmistir. °Pb
aktivite konsantrasyonu ise 0,24 — 1,44 mBg/m® arahginda deger alirken, maksimum
konsantrasyon yaz mevsiminde elde edilmistir. Ayrica hem 'Be hem de #°Pb ile aylik
ortalama sicaklik arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Sekil 2.29° da "Be’ nin
ve Sekil 2.30” da °Pb’ nin degisimi goriilmektedir. Riizgar hiz1 ve diger meteorolojik
faktorler (bagil nem ve yagis miktari) ile bu radyoniiklidlerin aktiviteleri arasinda

negatif korelasyon oldugu goriilmiistiir (Duenas ve ark. 2009).
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Sekil 2.29. "Be’ nin ve sicakligin aylik ortalama degerlerinin degisimi (Duefias ve ark.
2009)

Calismada 'Be ve #°Pb konsantrasyonlar1 artan yagis orantyla onemli dl¢iide azalmigtir.
Bu, havanin yagis siireci boyunca temizlenmesiyle agiklanabilir ki bunun sonucunda
radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 azalir. Bununla birlikte yagis tek basina havadaki

radyoizotoplarin konsantrasyonlarini degistiren bir faktdr olamaz (Duefias ve ark.

2009).

68



8

—h — —
@ o N S
: ; i 4

20Pp % 10+ (Bg/m?)
(De) MRS

—s— Ph-210
—»— Sicaklk

0 + " + 4 + + " + " : 4 +
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Sekil 2.30. °Pb’ un ve sicakligin aylik ortalama degerlerinin degisimi (Duefias ve ark.
2009)

Sekil 2.31° de "Be/**°Pb oraninin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.31. 'Be/*°Pb oraninin ve sicakligin aylik ortalama degerlerinin degisimi
(Duenas ve ark. 2009)

36,5° enleminde yer alan Japonya’ nin Tokai-mura bolgesinde 'Be, 210ppy 40K ve B¥7Cg
radyoniiklidlerinin atmosferik depozisyonu incelenmistir. Calismada &rneklerin

agirliklar1 kurutulduktan sonra belirlenmis ve bu deger depozisyon agirligi olarak
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isimlendirilmistir. “’K depozisyonunun ilkbahar ayinda maksimum oldugu ve **'Cs’ nin
de “°K ile benzer bir degisim gosterdigi rapor edilmistir. Biiyiik parcaciklarla taginan
radyoniiklidlerin tasinmasit sadece yagisa bagli degildir. Bu pargaciklarin kuru
depozisyonla yer yiizeyine ¢okme olasiliklari, hafif pargaciklara gore daha yiiksektir.
Calismada elde edilen korelasyon Kkatsayilari incelendiginde **'Cs ve “K’ m
depozisyonunun daha c¢ok biiyilk parcaciklarla oldugu goriilmektedir. 'Be ve *°Pb
konsantrasyonlar1 incelendiginde, maksimum degerler ilkbahar ve sonbahar aylarinda
elde edilmistir. Bu iki radyoniiklidin aylik yagis ile korelasyon katsayilar

incelendiginde giiglii bir pozitif korelasyon bulunmustur (Ueno ve ark. 2003).

2%p° un yagmur suyundaki konsantrasyonuyla, bu suyun icerdigi civa (Hg) miktar

arasinda giiclii bir korelasyon bulunmustur (Lamborg ve ark. 2000).
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3. KAYNAK OZETLERI
3.1. Tiirkiye’ de Chernobyl Kazas1 Sonras1 Radyoaktivite Seviyesi

Chernobyl kazasi sonrasinda tlilkemizde bazi gida iirlinlerinde radyoaktivite seviyesini
belirlemek amaciyla ¢esitli calismalar yapilmistir. Gedikoglu ve Sipahi (1989), Tiirkiye’
de 1986’ da iiretilen caylarda dlgiilen *'Cs spesifik aktivitesini 44 kBqg/kg olarak elde
etmislerdir (Cevik ve ark. 2009a). 1986 yilinda Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden alinan
findik drneklerinde **'Cs’ nin spesifik aktivitesi 410 ile 697 Bg/ kg arasinda degismistir.
1987 yilinda olgtimler, spesifik aktivitenin nasil degistigini gozlemlemek amaciyla
yeniden yapilmis ve elde edilen degerler, bolgede aktivitenin dogudan batiya dogru
azaldig1 gostermistir. Bunun yani sira 15 — 30 Agustos 2007 tarihleri arasinda Trabzon,
Giresun ve Ordu’ dan toplanan findik orneklerinde '*'Cs spesifik aktivitesi
incelenmistir. Findik kabugundan ve iginden elde edilen ortalama **'Cs spesifik aktivite
degerleri Ordu’ da, 4 — 2 Bg/kg, Giresun’ da 4 — 2 Bq/kg ve Trabzon’ da 4 — 1 Bg/kg
olarak elde edilmistir (Cevik ve ark. 2009a).

1988 yilinda Bat1 Karadeniz sahillerinde yasayan bazi balik ve yumusakca tiirlerinde
37Cs spesifik aktivitesi incelenmis ve sonuglar sirasiyla 7,14 Bq/kg ve 2,7 Bg/kg olarak
Ol¢iilmiistiir. 1999 yili Mart ay1 boyunca Balikesir Emendere termal alanindan toplanan
bazi balik, sebze, un ve baklagilde 238y, 232Th, 2Ra, K, %o ve B¥'Cs radyoniiklidleri
ile toplam alfa ve beta analizi yapilmistir. Lahana haricindeki hicbir gida iiriinlinde
37Cs radyoniiklidine rastlanmanustir. Lahanada bu radyoniiklidin spesifik aktivitesi 5,8

+ 2,4 Bq/kg olarak belirlenmistir (Topcuoglu ve ark. 2003a).

Kaza sonrasinda yapilan deneyler sadece gida iiriinleriyle sinirli kalmamis, cevresel
orneklerde de incelemeler gida 6l¢limlerine paralel olarak stirdiiriilmiistiir. 1986 haziran
ayt ile 1987 yaz mevsimi arasinda Bc spesifik aktivitesi yesil alanlarda Sl¢lilmiis,
degerler aktivitenin tiistel olarak azaldigini1 gostermistir (Saka ve ark. 1997). Dogu
Karadeniz Bolgesi’ ndeki daglardan 1988 yilinda 0,5 cm derinliginden yiizey toprag:
almmustir. Bu 6rneklerde **'Cs spesifik aktivitesi 4 — 4,5 kBg/kg araliginda bulunmustur

(Unlii 1995). 1992 yili sonlarina dogru Trabzon ve Rize’ den toplanan karayosunu
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6rneklerinde dlgiilen *¥'Cs spesifik aktivite sonuglari Rize’ nin Trabzon’ dan daha fazla
kontamine oldugunu gostermistir. Elde edilen en yiiksek spesifik aktivite Ardesen’ den
alinan 6rnekte 14 327 Bq/kg, en diisiik spesifik aktivite ise Akc¢aabat’ tan alinan drnekte
940 Bg/kg olarak belirlenmistir (Saka ve ark. 1997). Tiirkiye’ de linyit komiir
madenlerinden alinan komiir 6rneklerinde gamma spektrum analizi yapilmis ve B3cs,
dedeksiyon limitinin altinda c¢ikmistir (Varinlioglu ve ark. 1998). Dogu Karadeniz
Bolgesi’ nden toplanan toprak ve karayosunu drneklerinde *3'Cs spesifik aktivitesi,
toprakta 27 ile 775 Bq/kg (ortalama 170 Bg/kg civarinda) arasinda, karayosunlarinda 67
ile 1396 Bq/kg (ortalama 326 Bqg/kg) arasinda degerler almistir (Celik ve ark. 2009).
Balikesir Emendere termal alanindan 1999 yili mart ay1 boyunca toplanan karayosunu
orneklerinde toplam alfa ve beta spesifik aktivitesi sirasiyla 692 + 11,2 Bqg/kg ve 59
Bq/kg + 4,7 olarak Slgiilmiistiir. 23U, 22Th, ?*Ra, K, ?'°Po ve ¥'Cs aktiviteleri ile
sirastyla 185,9 £4.99, 5,22 +£ 0,91, 153,9 £ 11,7, 96 + 46, 342 + 27 ve 49,6 + 2,6 Bg/kg
olarak elde edilmistir. Sediment ve toprak Orneklerinde de ayni radyoniiklidlere
bakilmis ve hicbir sediment 6rneginde 2%pg belirlenememistir. 0 — 2 cm derinlikten
alian yilizey topraginda ise toplam alfa ve beta spesifik aktivitesi sirasiyla 383 + 4,4
Bq/kg ve 41 + 2,2 Bg/kg olarak elde edilmistir. 22U, ?*2Th, **Ra, “°K, ?°Po ve *'Cs
spesifik aktiviteleri ise sirasiyla 74,8 + 1,03, 14,9 + 0,3, 82,6 + 2,4, 648 = 11, 66 + 8 ve
15 + 0,5 Bg/kg olarak belirlenmistir (Topcuoglu ve ark. 2003a).

3.2. Likenlerde Belirlenen Radyoniiklidler ve Spesifik Aktivite Degerleri

Akgay ve Ardisson (1988), ¢alismalarinda Tiirkiye ve Fransa’ dan topladiklar1 Parmelia
furfuracea, Pseudevernia furfuracea ve Leconara muralis liken Orneklerinde,
Chernobyl niikleer reaktdr kazasindan 1 yil sonra aldiklar1 gamma spektroskopik
analizler ile fisyon lriinlerini ve aktivitelerini belirlemislerdir. Tiirkiye’ den d6rnekler
Trabzon ve Izmir’ den, Fransa’ dan ise Col du bdlgesinden alimistir. Leconara muralis
harig, Tiirkiye’ den alinan liken 6rneklerinin hepsinde 106Ru, 125Sb, 134CS, B¥7cs ve ¥ce
fisyon iiriinleri dedekte edilmistir. Trabzon ve Izmir’ den toplanan Parmelia furfuracea’
da Cs spesifik aktivitesi sirasiyla 1 159 ve 1 028 Bg/kg olarak elde edilmistir. Bu
degerler Pseudevernia furfuracea’ da 1 170 ve 1 035 Bq/kg, Leconara muralis’ te ise 1
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150 ve 1 112 Bqg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Fransa’ dan ise sadece Parmelia furfuracea

6rnegi toplanmus ve *'Cs spesifik aktivitesi 6 384 Bg/kg olarak bulunmustur.

Papastefanou ve ark. (1989), makalelerinde Yunanistan’ in giiney bolgesinden 1987 yili
kasim ay1 boyunca ¢esitli liken ve karayosunu drnekleri toplayarak Chernobyl reaktor
kazasinin neden oldugu radyoaktif kirliligin hangi diizeyde oldugunu belirlemeyi
amagclamislardir. Ornekler reziilasyonu 1,33 MeV’ de 1,9 keV, verimi % 42 olan diisiik
dogal fonlu Ge dedektdriinde sayilmustir. Elde edilen spektrumda *'Cs, ***Cs, ®Ru,
1iCe ve Sb fisyon iiriinleri gdzlenmistir. Spektrumda **'Cs ve '*'Cs piklerinin
yiiksekligi, diger radyoniiklidlerden daha yiiksek ¢ikmustir. Likenlerde **'Cs spesifik
aktivitesi 1 069 — 14 560 Bg/kg (ortalama 5 473 Bg/kg) araliginda degisen degerler
almustir. *3'Cs/™**Cs oram 3,1 — 3,5 arasinda degismistir. Ayn1 bdlgeden 0 — 5 cm
derinlikten alman toprak orneklerinde ise *’Cs spesifik aktivitesi 75 — 115 Bg/kg
arasindadir. Nétron aktivasyon ile iretilen '®Ru, ***Ce ve '®Sb ve "™Ag fisyon
tiriinleri de hem karayosunlar1 hem de likenlerde kisa yar1 dmiirleri nedeniyle oldukca
diisik seviye de bulunmustur. Likenlerde “°K spesifik aktivitesi 49 — 135 Bg/kg

arasinda degisen degerler almistir.

Topcuoglu ve ark. (1992), makalelerinde Trabzon, Rize, Kirikkale, Canakkale, Manisa,
Izmir, Eskisehir ve Ankara’ dan topladiklari cesitli liken tiirlerinde Chernobyl kazasi
6ncesi ve sonrast “'Cs ve *Cs radyoaktivitelerini incelemislerdir. Ornekler
reziilasyonu “Co’ m 1 332,5 keV’ deki piki i¢in 1,8 keV olan HPGe dedektoriinde
analiz edilmistir. Chernobyl kazas1 oncesi toplanan likenlerde Hypogymnia physodes ve
Pseudevernia furfuracea tiirleri harig, diger biitiin drneklerde **'Cs gdzlenmistir. *3*Cs
ve Cs, Chernobyl kazasindan sonra toplanan liken Orneklerinin hepsinde
bulunmustur. 1986 yili siiresince farkli lokasyonlardan toplanan Peltigera praetextata
rneklerinde *¥'Cs spesifik aktivitesi biiyiik degisim gostermemistir. En yiiksek B37Cs ve
B4Cs spesifik aktivitesi 1988 yilinda Trabzon Meryemana’ dan toplanan Peltigera
praetextata ve Peltigera horizontalis tiirlerinde bulunmustur. Bir diger yiiksek spesifik
aktivite 1989 yilinda Sinop Dranazlar’ dan toplanan Xanthoria parietina tiiriinden elde
edilmistir. Bununla birlikte 1989 yilinda Hatay Karakaya’ dan alinan Peltigera
praetextata tiirlinde de yiiksek spesifik aktivite degeri belirlenmistir. 1989 yilinda
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Canakkale Bayrami¢’ ten toplanan orneklerdeki *'Cs ve 'Cs spesifik aktivite
degerleri, Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden elde edilen spesifik aktivite degerlerine gore
oldukca diisiik c¢ikmistir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden toplanan liken tiirlerinin
aileleri; Peltigera praetextata: Peltigeraceae, Xanthoria parietina: Teloschistaceae,
Cetrelia cetrarioides: Parmeliaceae, Usnea filipendula: Usneaceae’ dir. Radyoniiklidleri
biriktirme kapasitesi bu ailelere gore smiflandirilmis ve siralama Peltigeraceae >

Teloschistaceae > Parmeliaceac > Usneaceae olarak bulunmustur.

Sloof ve Wolterbeek (1992), calismalarinda Haziran 1986 ile Eylil 1987 tarihleri
arasinda topladiklar1 Xanthoria parietina, Parmelia sulcata ve Lecanora conizaeoides
orneklerinde *'Cs spesifik aktivitesini 6lgmiislerdir. Olgiimler i¢in kullanilan kuyu tipi
germanyum dedektoriiniin reziilasyonu 1,33 MeV’ de 1,95 keV’ dir. Parmelia sulcata
igin spesifik aktivite 340 — 600 Bg/kg, Xanthoria parietina i¢in 1 200 — 2 200 Bg/kg ve
Lecanora conizaeoides i¢in 170 ile 390 Bqg/kg arasinda degismektedir. Tirler farkli
bolgelerden toplandigr igin spesifik aktivitelerinde farklilik gézlenmesi beklenen bir
sonuctur. Bununla birlikte tiirlerin olasi genetik ve/veya morfolojik farkliliklar

gostermesi konsantrasyon degismesine yol agabilir.

Akgay (1995), 1986 — 1990 yillar1 arasinda Trabzon’ dan ve 1986 — 1987 peryodunda
[zmir> den topladiklari gesitli liken tiirlerinde fisyon iiriinlerini incelemistir. Trabzon’
dan toplanan Pseudevernia furfuracea tiiriinde en yiiksek **'Cs spesifik aktivitesi 1986’
dan toplanan 6rnekte 2 950 Bq/kg olarak, en diisiik ise 1990’ da alinan numunede 740
Bg/kg olarak elde edilmistir. Trabzon’ dan toplanan Parmelia tractise tiiriinde ise en
yiiksek Bics spesifik aktivite degeri 1986’ da 2 640 Bg/kg, en diisiik ise 1989’ da 29
Bg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Lecanora muralis igin bu degerler, 1986’ da 2 730 Bq/kg,
1989’ da 430 Bg/kg seklindedir. Bir diger tiir Parmelia caperata igin en yiiksek 1986’
da alinan 6rnekte 3 065 Bqg/kg olarak, en diisiikk 1989 yilinda toplanan numunede 132
Bg/kg olarak o6l¢iilmiistir. 1990 yilinda ise bu tiirden elde edilen deger yiikselis
gdstermis ve spesifik aktivite 788 Bq/kg’ a ulasmustir. izmir’ den alinan Pseudevernia
furfuracea tiiriinde 1986 yilinda elde edilen **'Cs spesifik aktivitesi 3 100 Bg/kg iken,
1987 yilinda bu deger 1 035 Bg/kg’ a dismiistiir. Parmelia tiliacea i¢in bu degerler
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sirasiyla 2 950 ve 1 028 Bg/kg’ dir. Lecanora muralis ise sadece 1987 yilinda toplanmis
ve elde edilen deger 1 112 Bg/kg olarak bulunmustur.

Saka ve ark. (1997), makalelerinde Ordu ilinin farkli yiiksekliklerinden topladiklar1 bazi
liken ve karayosunu tiirlerinde **’Cs spesifik aktivitesini belirlemisleridir. Toplanan
liken tiirleri agag¢ govdelerinde yetisen Parmelia caperata ve Parmelia perlata’ dir.
Orneklerler yarigapt 55,7 mm ve uzunlugu 50,8 mm olan koaksiyel geometrili HPGe
dedektoriinde sayilmistir. Dedektor verimi % 25 ve FWHM degeri 1,33 MeV’ de 1,88
keV’ dir. Likenlerde en yiiksek *¥'Cs spesifik aktivitesi Giilyani (Giirgentepe)’ den
alman Parmelia perlata tiirinden 1 508,189 Bq/kg olarak, en yiiksek ***Cs spesifik
aktivitesi ise Cubuklu (Unye)’ dan toplanan Parmelia caperata tiiriinden 48,470 Bg/kg
olarak elde edilmistir. ***Cs/**’Cs’ nin en yiiksek oldugu deger 0,046 olarak Karadiiz
(Ordu)’ dan alman Parmelia caperata tiiriinde belirlenmistir. **’Cs’ un en diisiik degeri
ise 132,771 Bqg/kg olarak Parmelia caperata tiiriinde 6lgiilmistiir. Spesifik aktivite
degerleri artan yiikseklikle birlikte onemli 6lgiide artmistir. Calismada birbirine ¢ok
yakin bolgelerden toplanan ayni liken tiirleri arasinda spesifik aktivite degerleri 6nemli
derecede farklilik gostermistir. Bu sonug, Chernobyl kazasi sonrasinda yagisin bolgeden

bolgeye farklilik gostermesiyle agiklanmaistir.

Heinrich ve ark. (1999), makalelerinde epifitik likenlerden Pseudevernia furfuracea ve
Hypogymnia physodes, terrikol likenlerden ise Cetraria islandica orneklerini
Avusturya’ nmn  daglik bolgelerinden toplayarak *'Cs spesifik aktivitesini
belirlemislerdir. Bununla birlikte **'Cs’ nin deniz seviyesinden yiikseklikle nasil
degistigini gozlemlemislerdir. Likenlerin gamma spektroskopik analizi Nal dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Chernobyl kazasindan Once toplanan Cetraria islandica,
Pseudevernia furfuracea ve Hypogymnia physodes liken tiirlerinden elde edilen **’Cs
spesifik aktiviteleri 8 — 430 Bq/kg arasinda degismistir. Ayni drnekler icin “°K spesifik
aktivitesi ise 102 — 310 Bq/kg arasinda degerler almistir. Kazadan sonra (Haziran —
Ekim 1986) ayn tiirler i¢in **’Cs spesifik aktivitesi maksimum 32 560 Bg/kg, minimum
8 610 Bqg/kg olarak belirlenmistir. Cetraria islandica ve Pseudevernia furfuracea’ da
28 (**Ra, 21*Pb, 2*Bi), 22Th (**®Ac, 2?Pb, 2°®TI) bozunma zincirlerinden ve 'Be’ den

elde edilen spesifik aktivite degerlerinin toplami, K spesifik aktivite degerinin
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yaklagik olarak % 13 — 17’ sine karsilik gelmistir. 1 800 — 1 900 m arasindaki
yiiksekliklerden toplanan Pseudevernia furfuracea 6rmeklerinde **'Cs spesifik aktivitesi,
1100 — 1 450 m arasindaki yiiksekliklerden toplananlara gore daha yiiksek ¢ikmistir.
Fakat yiikseklikle artis dogrusal degildir. 28 Mayis 1991 yilinda Weinebene (1 760 m)
bélgesinden toplanan Cetraria islandica érneklerinde *’Cs ortalama aktivitesi 11,1 +
1,9 kBa/kg, ***Cs ortalama spesifik aktivitesi 1,3 + 0,3 kBq/kg ve “°K ortalama spesifik
aktivitesi 0,15 £ 0,07 kBg/kg olarak elde edilmistir. Silvretta dagindan (2 700 m)
Haziran 1986 yilinda toplanan Cetraria islandica rneklerinde **'Cs spesifik aktivitesi
1,3 £ 0,7 kBqg/kg olarak Ol¢iiliirken, Haziran 1990 yilinda bu deger 0,7 + 0,2 kBq/kg

olarak bulunmustur.

Egilli (Olmez) ve ark. (2003), Marmara Bolgesi’ nin Trakya béliimiinde liken ve
karayosunu Orneklerinde bazi agir metalleri ve radyoniiklidleri incelemislerdir.
Kullanilan liken tiirleri Evernia prunastri, Parmelia sulcata, Pseudevernia furfuracea,
Xanthoria parietina ve Ramalina farinicea’ dir. En yiiksek **'Cs spesifik aktivitesi 1998
yilinda toplanan Evernia prunastri’ den (114 + 21) elde edilmistir. 22U ve *°K spesifik
aktiviteleri sirastyla <b13 — 583 + 109, <170 — 710 + 283 Bg/kg araliginda elde
edilmistir. ®*Th spesifik aktiviteleri biitiin liken 6rneklerinde (< 7) MDA’ nin altinda
cikmistir.

Topcuoglu ve ark. (2003a), Balikesir ili Sindirgi ilgesinde bulunan Emendere
termallerinin ¢evresinde ¢alismislar ve farkli ortamlarda 238U, 2?’zTh, 226Ra, 40K, 21OPO,
Y¥Cs  analizi yaparak Orneklerin toplam alfa ve beta spesifik aktivitelerini
belirlemislerdir. Liken ve karayosunu ornekleri 1999 yili Mart ay1 boyunca termal alan
cevresinde aga¢ ve kaya lizerinden toplanmisladir. Likenler i¢in elde edilen ortalama
alfa ve beta spesifik aktiviteleri sirasiyla 244 + 7,9 Bq/kg ve 16 + 2,3 Bg/kg’ dir. 2°U
spesifik aktivitesi 100,3 + 21,7 Bg/kg, **Th spesifik aktivitesi deteksiyon limitinin
altinda, °Ra spesifik aktivitesi 120,2 + 64,3 Bqg/kg, K spesifik aktivitesi dedeksiyon
limitinin altinda, **'Cs spesifik aktivitesi 44,1 + 2,8 Bg/kg, **°Po spesifik aktivitesi 185
+ 12 Bqg/kg olarak ol¢lilmiistiir.
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Topcuoglu ve ark. (2003b), Ermenistan’ a ait, Tiirkiye’ nin dogu sinirina yakin bir
bolgede bulunan Medzamor Niikleer santralinin ¢evreye olan etkisini arastirmislardir.
Cildir, Digor, Akgalar ve K. Karabekir’ den 1996 yili haziran ayinda kayalardan
toplanan liken drneklerinde *3*Cs, **'Cs, 2®U, #?Th ve K radyoniiklidlerinin spesifik
aktiviteleri incelenmistir. Cildir’ dan alian likenlerde ortalama ***Cs ve **'Cs spesifik
aktivite degerleri sirasiyla 7 + 3 ve 682 + 17 Bg/kg olarak elde edilirken, 238U, 232Th ve
0K spesifik aktiviteleri dedeksiyon limitinin altinda ¢ikmustir. Digor i¢in ***Cs ve *¥'Cs
spesisifk aktiviteleri sirasiyla 10 + 5, 382 + 12 Ba/kg, “°K spesifik aktivitesi 196 + 92
Bg/kg olarak olciilmis, 2®U ve #**Th spesifik aktiviteleri ise dedeksiyon limitinin
altinda degerler almustir. Akgalar icin sadece *’Cs radyoniiklidi i¢in spesifik aktivite
degeri belirlenmis (164 + 20 Bg/kg), diger radyoniiklidlerin spesifik aktiviteleri ise
dedeksiyon limitinin altinda kalmigtir. Son olarak K. Karabekir’ den toplanan liken
orneklerinde ortalama **Cs ve *®U spesifik aktiviteleri dedeksiyon limitinin altinda,
B3Cs spesifik aktivitesi 381 + 9 Bq/kg, 2**Th spesifik aktivitesi 14 + 8 Bg/kg, “°K
spesifik aktivitesi 291 + 86 Bqg/kg olarak rapor edilmistir.

Celik ve ark. (2009), makalelerinde Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden topladiklart liken,
karayosunu ve toprak érneklerinde gamma analizi yapmuslardir. **’Cs’ nin karayosunu
ve liken orneklerinde ekolojik yar1 omriinii belirlemislerdir. Toplanan 6rnekler % 20
relatif verimli HPGe dedektériinde analiz edilmistir. Dedektoriin reziilasyonu ®°Co’ n
1 332 keV’ lik gamma piki i¢in 2 keV” dir. Likenler i¢in **'Cs spesifik aktivitesi 29 —
879 Bg/kg (ortalama 329 Bg/kg), ekolojik yari omiir ise 1,36 — 2,96 yil araliginda

degisen degerler almistir.

Cevik ve Celik (2009b), makalelerinde Saka ve ark. (1997)’ nin ¢alisma alanini
secmiglerdir. Aym1 bolge ve yiikseklikten topladiklar1 ayni tir ve karayosunu
orneklerinde **'Cs ve *°K spesifik aktivitelerini belirleyerek *’Cs’ nin ekolojik yari
Oomriinii hesaplamislardir. Toplanan 6rnekler % 15 relatif verimli HPGe dedektoriinde
analiz edilmistir. Dedektoriin reziilasyonu %0Co’ n 1 332 keV’ lik gamma piki i¢in 2
keV’ dir. Liken 6rnekleri i¢in ekolojik yar1 omiir 2,1 ile 13,7 yi1l arasinda degismektedir.
B37Cs ve *°K i¢in siklik dagilimi her iki bitki icin de cizilmis, skewness ve kurtosis

katsayilar1 likenler i¢in sirastyla 0,8 ve -0,2 olarak belirlenmistir. Boylelikle dagilim
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fonksiyonunun normal ve log-normal dagilimdan hangisine uydugu tespit edilmistir.
Likenlerde **'Cs spesifik aktivitesinin 45 ile 287 Bg/kg arasinda degistigi goriilmiis ve
ortalama deger 125 Bq/kg olarak hesaplanmistir. “°K spesifik aktivitesi likenlerde 340
ile 2 100 Bqg/kg araliginda degerler alirken ortalama deger 1 070 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Hem likenlerde hem de karayosunlarinda artan “°K spesifik aktivitesi ile
BICs  spesifik aktivitesinin  azaldigi saptanmustir.  Likenlerde  korelasyonun

karayosunlarindaki korelasyona gore daha giiclii oldugu belirlenmistir.

Belivermis ve Cotuk (2010), makalelerinde Marmara Bolgesi’ nden topladiklari
Cladonia rangiformis (liken) ve Hypnum cupressiforme (karayosunu) oOrneklerinin
gamma analizlerini yapmuslardir. Bununla birlikte radyoniiklid aktivitelerinin
mevsimsel degisimlerini gézlemek amaciyla, belirledikleri ti¢ alandan dort mevsim bu
liken ve karayosunu orneklerinden toplamislardir. Arazi ¢alismasi 2001, 2003 ve 2008
yillarinda toplam 47 alanda gerceklestirilmistir. Ornekler koaksiyel geometrili HPGe
dedektoriinde incelenmistir. Dedektoriin reziilasyonu (FWHM) >'Co’ nin 122 keV” lik
gamma piki i¢in 1,0 keV, Co’ 1n 1,33 MeV’ lik piki i¢in 2,0 keV’ dir. Dedektoriin
relatif verimi ®Co’ 1n 1,33 MeV’ i i¢in % 22,1” dir. Likenlerde **'Cs spesifik aktivitesi
baz1 bolgelerde minimum dedekte edilebilir aktivitenin (MDA) altinda g¢ikmustir.
Maksimum **’Cs spesifik aktivitesi, Narli” dan alian liken drneginde 4,32 + 0,43 Bg/kg
olarak ol¢iilmiistiir. “°K spesifik aktivitesi 16,6 — 240,0 Bg/kg, 2**Th spesifik aktivitesi
1,32 — 6,47 Bq/kg araliginda bulunmustur. 28y spesifik aktivitesi ise sadece Adapazart’
ndan toplanan liken 6rneginde MDA’ nin altinda ¢ikmustir. Maksimum 2*2U spesifik
aktivitesi 3,57 + 0,34 Bq/kg olarak belirlenmistir. Ortalama *¥'Cs, K, ?2Th ve #®U
spesifik aktiviteleri sirasiyla 1,47 + 1,25, 59,9 + 44,0, 2,58 + 1,19 ve 1,46 + 0,81 Bq/kg
olarak elde edilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ nden toplanan liken ve karayosunu
orneklerinden elde edilen *¥'Cs spesifik aktivite degerleri bu c¢alismadaki liken ve
karayosunu orneklerindeki Bics degerlerine gore 100 — 150 kat daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bunun birinci sebebi, Karadeniz Bolgesi’ ndeki yillik yagis miktarinin (2
000 mm), Marmara Bolgesi’ ndeki yillik yagis miktarindan (650 mm) daha fazla

olmasina baglanirken, ikinci neden 137

Cs’ nin bitki biinyesinde birikme mekanizmasinin
toplanan liken ve karayosunu Orneklerinin morfolojik yapilarma gore farklilik

gosterebilecegi yoniinde agiklanmigtir. Calismada potasyum elementi canlilarin
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metabolizmasinda gerekli oldugundan dolay: likendeki mevcudiyeti beklenen bir sonug
olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte metabolizma icin gerekli olmayan uranyum ve
toryumun varligr iki nedenle agiklanmistir. Birincisi, topragin riizgarla havadaki
partikiillerle birleserek, yagis yoluyla bitkiye ge¢mesi, ikincisi fosil yakit tiiketimiyle bu
radyoniiklidlerin atmosferik depozisyonu olarak belirtilmistir. Bu nedenle bu
radyoniiklidlerin liken ve karayosunlarindaki varligi toprak ile dolayli yoldan
iliskilendirilmistir. Calismada radyontiklidlerin spesifik aktivitelerinin mevsimlere gore

onemli derecede degistigi belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Uludag

4.1.1. Uludag’ 1n cografik konumu ve topografik yapisi

Yunan mitolojisinde “Olympos”, Osmanli déneminde ise “Kesis Dagi” olarak
isimlendirilen Uludag, adin1 1925 yilinda almistir. Cografik olarak Uludag, 39° 45' —
40° 10" kuzey enlemi ve 28° 58' — 29° 38' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir
(Daskin 2008). Dik egimlere sahip olan dagin zirve yiiksekligi 2 543 m’ dir.

Tiirkiye’ de en Onemli kig sporlari merkezlerinden biri olan Uludag, bitki ortiisii
cesitliligi bakimindan da olduk¢a zengindir (Daskin 2008). Sarp kayaliklara, derin
vadilere, yliksek yaylalara ve akarsulara sahip olan dagin 12 762 hektarlik alan1 1961
yilinda Milli Park ilan edilerek koruma altina alinmistir. Tiirkiye’ de ilk buzul devri

izleri Uludag’ da goriilmiistiir.

2 543 m yiikseklikteki Uludag Tepe, Milli Park sinirlari igerisindedir. Milli Park’ taki
diger tepeler, Ciftesenaber Tepe (2 524 m), Karatas Tepe (2 486 m), Zirve Tepe (2 485
m), Rasatdiizii Tepe (2 480 m), Kusaklikaya Tepe (2 232 m), Sahinkaya Tepe (2 130
m), Tutyali, Pagagayir1 Tepe (2 099 m), Cardakseki Tepe (2 065 m), Fatin Tepe (2 045
m), Cennetkaya Tepe (1 990 m), Katiroldii Tepe (1981 m), Enginarli Tepe (1 858 m),
Kurtkaya Tepe (1 841 m), Cobankaya Tepe (1 770 m), Bakacak Tepe (1 734 m),
Yantekir Tepe (1 630 m), Diktekir Tepe (1 628 m), Delmece Tepe (1 480 m),
Yurtbeleni (1 416 m) ve Kadiyayla Tepe (1 231 m) seklindedir. Bakacak (1 750 m),
Sarialan (1 620 m), Kirazliyayla (1 505 m), Domuz Yaylast (1 390 m) ve Kadiyayla da
(1 230 m) bu park sinirlar igerisindedir. Keles ilgesinde bulunan Kocayayla (1 230 m)
ve Inegdl ilgesinde bulunan Kiran yaylast (1 900 m) dagin diger énemli alanlaridir

(Kaya 2008a).
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4.1.2. Uludag’ in jeomorfolojik 6zellikleri ve baz1 kayaclarin dogal radyoniiklidler

acisindan degerlendirilmesi

Bursa bdlgesinde c¢esitli jeolojik yapilar gozlenmektedir. Bu bolge, Mesozoyik
sirasinda, Tetis okyanusunun ayirdigr iki farkli kitayr icermektedir. Tetis okyanusunun
daralmaya baglamasiyla, kuzeyde bulunan Sakarya kitasi ile giineydeki Anatolid — Torid
blogu c¢arpismistir. Bu garpismayla bolge deformasyona ugramis ve Alpin orojenez
meydana gelmistir. Kuzey Anadolu Fay hattinin giiney kolunda bulunan Bursa ili yeralti
suyu ve sicak su kaynaklari agisindan da olduk¢a Onemlidir. Bolge temelini, gnays,
mikasist (kuvars-serisit sist, kuvars-muskovit sist vb.), amfibolit, kuvarsit, yer yer

mermer, kalksist bant ve mercekler olusturur (Tut Haklidir 2007, Okay 2009).

Bursa bolgesindeki kayalar dort grupta toplanir:

1. Sakarya zonuna ait Paleozoyik — Kretase yas araligindakiler

2. Tetis okyanusuna ait kayalar

3. Tavsanli zonundaki metamorfik ve granitik kayalar

4. Tim bu boliimleri 6rten veya kesen, yasit daha geng¢ olan sedimenter, volkanik ve

granitik kayalar (Okay 2009).

Alagdz (1947) tarafindan bildirildigine gore Dr. Thsan Ketin, dagin jeolojisini belli
boliimlere ayirarak agiklamistir. Buna gore, Uludag granitik ve metamorfik bir merkezi
kisim ile metamorfik olmayan kenarlar olmak {iizere iki kistmdan meydana gelir. ilk

kisim iki seriden olugmaktadir:

A: gnays, amfibolit, sistli mermerler

B: mikasist, fillitler, mermer, yarimermerler

Bu iki grubun arasinda diskordans vardir. Uludag’ da, A serisine ait olan sistli
mermerler, dik yamaclarda ve zirvede genis bir alan1 kaplamaktadir. Kalinlig1 yaklasik
olarak 350 — 400 m olan bu mermerler dagin tektonik olusumunda 6nemli bir rol

iistlenmislerdir. B serisindeki kayaclar dagin kuzey ve bati kesiminde biiyiik alanlar
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kaplamislardir. Burada hornblend, granat sistleri, epidot sist, aktinolitli mikasist,
kalkklorit sist, yesil sist ve cesitli fillitler bulunur. Ayrica kuzeyde Permiyen yagh
kirmtili sedimenterler ile fosilli kireg taslar1 yer almaktadir (Ketin 1947, Kaya 2008a).

Sekil 4.1 de Uludag’ 1n jeolojik yapis1 gortilmektedir.

- kumtag, kiregtagi
- gri kumtagi ,arkoz
- - metabazit, mermer

mermer
| gnays, amfibolit

5 10 km

; | Yass1 gakil

||| Kiastik ve Volkanik kayalar
"B Undag graniti

- Giiney Uludag meta-graniti

- Granodiyorit

Sekil 4.1. Uludag’ 1n jeolojik yapis1 (Okay 2009’ dan degistirilerek alinmistir)

Metamorfik olmayan seriler, taneleri kiiclik konglomera, kalker bresi, alacali gre,
gravak, marnlar ve kirmizi — yesil renkli sistlerden olusur. Bu yapilar Inegdl iizerinde 20
km’ lik bir alanda yiizeye ¢ikarak hafif bir egimle kuzeye gegerler. Inegdl havzasinda
geng Neojen Ortli de yer almaktadir. Giineydeki Niliifer havzasinda iri taneli
konglomera ve gratet mevcuttur. Barakli yakinlarinda yer yer kalkerler goze
carpmaktadir. Cekirge sirtlarinda yine Neojen Ortii yer almaktadir. En iistte ise
Planorbis’ 1i kalkerler bulunmaktadir (Ketin 1947).

Uludag” 1n bir diger o6nemli jeolojik yapisi, dagin iskeletini olusturan granit
pliitonlaridir. Uludag graniti karnonifer yastaki Uludag grubu kayalarimi kesmektedir.
Bu granit, kuvars, K-feldspar, plajiyoklas, biyotit ve muskovitten olusur. Ayrica bu
granit, dagin dogu bolgesi boyunca mermerleri kesmis ve bdylece volfram

cevherlesmesi olugsmustur. Granitoyidlerde kayacin mineral bilesiminin yonlendirdigi
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hizli ayrigsmanin yani sira soguma, basing rahatlamasi ve tektonik streslere bagli olarak
gelisen yogun kirik sistemleri tipik granitik yersekillerinin olugmasina sebep olur. Bu
sekiller kiriklara bagli olarak farkli boyutlarda meydana gelirler. Uludag’ da en 6nemli
granit yapilar, Karabelen ile Kogukdere ve Bakacak ile Bat1 zirve arasinda bulunan
biiyiik granit pliitonu ve kapidere yaylast civarindaki kiiciik pliitondur. Granit yapt,
Kirazliyayla, Sarialan ve Zirve arasinda (1 500 — 2 300 m) genis bir alani
kapsamaktadir. Biiyiikk granit pliitonu, eni 12 km ve boyu 7 km olan bir elips
seklindedir. Bu granit yapi, zirve bolgesindeki sistli mermerler, diger bolgelerde ise
gnays ve amfibolitilerle siirlanir. Bursa’ dan Kirazliyayla’ ya c¢ikan yol {izerinde
gnayslerden granite gecis kolaylikla fark edilmektedir. Kirazliyayla ve Oteller bolgesi
cevresindeki granitler buzullarla yuvarlak sekiller almig, hayvan veya esyaya
benzetildikleri i¢in bulunduklar1 yorelere bu sekillerin isimleri verilmistir. Coban Kaya,
Cennet Kaya, Kurt Kaya bunlarin en giizel ornekleridir (Alagéz 1947, Ketin 1947,
Erginal 2005, Okay 2009, Kaya 2008a).

Kaya (2008a) tarafindan bildirildigine gore, Milli Park sinirlarindaki jeolojik olusumlar,
asinim yiizeyleri, Sirk Golleri, Moren, Soliifliksiyon ve dolin olarak belirlenmigtir
(Uludag Milli Parki Ozel Amenajman Plam1 1994). Uludag’ m jeolojik yapis1 Bursa
Ovast’ ndan zirveye dogru alinan bir kesitle incelendiginde, ilk 6nce metamorfik ve
par¢alanmis mikal sistler goriilmektedir. Algak alanlarda mikali sistlerin goriilmesinin
en biiyiik sebebi, bu sistlerin mermerlere gore daha yumusak olmasi nedeniyle
asinmalara dayanamamasidir. 1 100 m’ ye kadar devam eden Mikali sistler ince
tabakalar halindedir. 900 m civarinda ise yer yer gnayslar gozlenmektedir. Granit
benzeri bloklar 1 150 m’ de baslar ve 1 250 m’ ye kadar bu yayilis devam eder. Bu
yiikseklikten sonra granit bloklar agik¢a gozlenmektedir. Zirve bolgesinde, granit
yapinin iizerinde amfibollii sist ve mermerler yer almaktadir. Bu yapilar genellikle kalin

bir tabaka seklindedir.

Magmatik kayaclara kiyasla, metamorfik ve sedimenter kokenli kayaglarda, 238y, B2Th
ve “°K radyoniiklidlerinin spesifik aktiviteleri daha diisiiktiir. Uranyum ve Toryum
bazik magma nedeniyle kristalize olmaz. Bu nedenle bu radyoniiklidlerin spesifik

226

aktiviteleri granit gibi asidik magmatik kayaglarda daha fazladir. Granitlerde ““"Ra’ nin
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spesifik aktivitesi 195 Bqg/kg, **Th’ nin 490 Bg/kg ve “°K’ in 3 800 Bqg/kg gibi yiiksek
degerler alabilir. Mermerlerde ise, bu radyoniiklidler icin spesifik aktiviteler sirasiyla
18, 2,74 ve 26 Bg/kg vb. olabilir. Th/U oraninin degeri bir kayagta ikiden kiigiikse, bu
kayacin uranyumca zengin oldugu diisiintilir. Bu oranin yediden biiyiikk olmasi,
uranyumun ortamda azaldigini betimlemektedir (Yasar 2006). Bazi kayaglarda Th/U

orani Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Baz1 kayaglarda Th/U orani (Yasar 2006’ dan degistirilerek alinmistir)

Kayag Kaya Tipi Th/U
Granit, Granodiorit, Riyolit Magmatik 35-6,3
Gnays Metamorfik 1-30
Sist Metamorfik >3

Tiirkiye® de baz1 bolgelerden toplanan granit 6rneklerinde ortalama spesifik aktiviteler,
?2%Ra i¢in 93 + 3 Bg/kg, “**Th icin 88 + 3 Bg/kg ve K igin 1 141 + 11 Bg/kg’ dur.
(Yasar 20006).

4.1.3. Uludag’ m iklimi

Uludag’ in iklimi yamaglardan zirveye dogru degisim gostermektedir. Yesilkonak,
Sarialan, Zirve, Inegdl, Keles ve Bursa istasyonlarma ait meteorolojik veriler sirasiyla
Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7° de
verilmistir (Anonim 2006b).

Cizelge 4.2. Yesilkonak (Uludag) istasyonuna ait meteorolojik veriler

Yillik
iklim Rasat Avlar ort.
Elemanlari Sur.

(Y1l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Aylik Ort.
Sicaklik (°C) 1 | 24 | 20 | 53 | 95 | 137|173 (191|189 | 162 | 123 | 82 | 47 | 108
Aylik Maks. 10 | 131 | 158 | 221 | 253 | 27,3 | 323|334 | 320|307 | 275 | 20,8 | 158 | 24,7
Sicaklik (°C)
Aylik Min. ) ) ) ) } ) )
Stcaklik (°C) 1 | -99 |-103| 82 | -18 | 20 | 63 | 89 | 92 | 58 | 21 | -33 | 65 | -05
Maksimum Ort.
Sicaklik (°C) 10 | 64 | 65 | 103 | 152 | 20,0 | 24,4 | 263 | 263 | 23,7 | 18,7 | 132 | 88 | 166
Minimum Ort.
Sicaklik (°C) 11 | 14 | -18 | 09 | 46 | 84 [ 114|132 (132|108 | 76 | 40 | 09 | 60
ngk Ort 11 | 746 | 750 | 70,4 | 654 | 70,8 | 68,2 | 68,6 | 71,8 | 71,6 | 73,8 | 68,1 | 72,5 | 70,9
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Cizelge 4.3. Sarialan (Uludag Milli Parki) istasyonuna ait meteorolojik veriler

Yillik
iklim Rasat Avlar ort.
Elemanlari Siir.

Y | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

Aylik Ort.

Sicaklik (°C) 1 | 27 | 38| 01 | 40 | 82 | 11,7 |131 | 131|109 | 72 | 31 | 06 | 54
Aylik Maks.

Sweaklik (C) 11 | 71 | 86 | 132 | 173 | 203 | 236 | 250 | 250 | 229 | 191 | 152 | 92 | 17,2
Aylik Min.

Stcaklik (°C) 11 | -144|-162|-137 | 58 | 21| 18 | 44 | 44 | 09 | 33 | -96 | -114 | 54
Maksimum Ort.

Stcaklik (°C) 11 | 08 | 03 | 41 | 81 | 126|161 | 178|178 | 156 | 11,7 | 70 | 28 | 95
Minimum Ort.

Sicaklik (°C) 11 | 56 | 68 | 32| 06 |45 | 77 | 94 | 94 | 73 | 40 | 02 | 34 | 20
ﬁg:]‘qko“' 11 | 773 | 772 | 705 | 67,6 | 663 | 64,1 | 63,2 | 63,2 | 60,6 | 64,0 | 70,1 | 74,0 | 68,2

Cizelge 4.4. Zirve (Uludag Milli Parki) istasyonuna ait meteorolojik veriler

Rasat Aylar Yillik
iklim asal Y ort.
Elemanlan Sir.

(Y1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylik Ort.
Sicaklik (°C) 31 | 34 | 40 | -12 | 29 | 77 | 114|139 | 138|105 | 65 | 15 | -21 | 48
Aylik Maks.
Sicaklik (°C) 31 | 70 | 74 | 116 | 160 | 202 | 238 | 259 | 252 | 225 | 189 | 134 | 73 | 166
Aylik Min.
Sicaklik (°C) 31 | -149 | -156 | -135| -78 | -28 | 11 | 43 | 46 | 07 | -44 |-105| -131 | 60
Maksimum Ort.
Sicaklik (°C) 31 0.3 0.5 2,7 6.8 11,9 | 156 | 18,2 | 18,2 | 150 | 104 | 48 0,8 8,6
Minimum Ort.
Stcaklik (C) 31 | 59 | 69 | 45| -05 | 40| 75 | 101|102 | 69 | 35 | -1,0 | -45 | 16
ﬁg#f Ort. 31 | 71,9 | 726 | 687 | 674 | 617 | 597 | 570 | 57,1 | 59,3 | 64,4 | 69.8 | 750 | 654

Cizelge 4.5. Inegdl ilgesine ait meteorolojik veriler

Yillik
iklim Rasat Aylar ort.
Elemanlar1 Str.

(Y1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylik Ort.
Sicaklik (°C) 25 | 29 | 39 | 70 | 121 | 157|189 | 216 | 21,2 | 174 | 29 | 80 | 46 | 122
Aylik Maks. 25 | 167 | 186 | 244 | 284 | 308 | 32,9 | 360 | 352 | 336 | 29,8 | 230 | 182 | 27,3
Sicaklik (°C)
Aylik Min.
Sicaklik (°C) 25 | -107 |-101| 58 | 1,2 | 14 | 64 | 87 | 80 | 35 | -02 | -46 | -74 | -10
Maksimum Ort. | 55 | 76 | 94 | 134 | 190 | 230 | 27.3 | 296 | 295 | 26,6 | 209 | 145 | 95 | 192
Sicaklik (°C)
Minimum Ort.
Sicaklik (°C) 25 | -13 | 09 | 14 | 53 | 86 | 11,9 133|132 | 96 | 67 | 31 | 05 | 60
ﬁgrl;k Ort. 30 | 760 | 721 | 698 | 67,9 | 69,6 | 66,4 | 650 | 67,0 | 696 | 758 | 756 | 76,6 | 70,9
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Cizelge 4.6. Keles il¢esine ait meteorolojik veriler

Yillik
iklim Rasat Aylar ort.
Elemanlan Str.

(Yi) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Aylik Ort.
Sreaklik (°C) 31 | 04 | 06 | 35 | 81 | 128|166 | 191 | 188 | 152|109 | 59 | 21 | 95
Aylik Maks.
Sreaklik (°C) 31 | 121 | 13,8 | 191 | 233 | 26,3 | 29,7 | 32,4 | 32,4 | 30,0 | 26,1 | 19,6 | 13,4 | 23,2
Aylik Min.
Stcaklik (°C) 31 | -112 | -116 | 91 | 34 | 06 | 49 | 73 | 76 | 38 | -04 | 57 | 88 | -21
Maksimum Ort.
Stcaklik (°C) 31 | 50 | 55 | 93 | 139 | 189|229 | 259 | 26,2 | 22,9 | 17,7 | 114 | 63 | 155
Minimum Ort.
Sicaklik (°C) 31 | 30| 32| 09| 32 |70 |101|122]|132]| 93|62 | 21 | -11 | 45
ﬁg;k Ort. 31 | 701 | 68,1 | 648 | 635 | 60,8 | 57,3 | 55,1 | 55,1 | 56,3 | 62,1 | 66,2 | 71,3 | 62,5
Cizelge 4.7. Bursa iline ait meteorolojik veriler

Yillik
iklim Rasat Aylar ort.
Elemanlan Sir.

(Y1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylik Ort.
Sicaklik (°C) 31 | 55 | 59 | 83 | 130 | 176 | 223 | 246 | 241 | 201 | 153 | 104 | 72 | 145
Aylik Maks. 31 | 187 | 206 | 241 | 283 | 31,1 | 354 | 36,7 | 36,0 | 34,2 | 30,0 | 242 | 197 | 282
Sicaklik (°C)
Aylik Min.
Seaklik (°C) 31 | 56 | 63| 34| 07 | 49 | 96 |127|125| 82 | 32 | -1,5 | -36 | 2,6
MaksimumOrt. | 51 | 97 | 105 | 136 | 188 | 235 | 283 | 306 | 305 | 27.0 | 2156 | 158 | 113 | 201
Sicaklik (°C)
Minimum Ort.
Sicaklik (°C) 31 | 16 | 18 | 35 | 72 |111| 150|173 | 172 |135| 99 | 57 | 35 | 89
ﬁg#f Ort. 31 | 712 | 695 | 689 | 67,2 | 653 | 59,0 | 58,0 | 60,6 | 652 | 71,3 | 720 | 715 | 666

Dagkin (2008) tarafindan elde edilen yagis sicaklik emsali (Q), yillik yagis miktar (P),

ve en soguk ayin minimum sicaklik ortalamasi (m) verilerine gore istasyonlarin

bulundugu alanlarin biyoiklim tipleri, bu iklimlerin alt tipleri ve yillik yagis miktarlar

(mm) Cizelge 4.8’ de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Uludag’ in iklim 6zellikleri (Daskin 2008 den degistirilerek alinmistir)

. . Yillik
Istasyon Y“%rsﬁ)khk Yagis Miktan Biyoiklim Tipi Alt Tipi
(mm)

. . . Kis1
Yesilkonak 1205 11191 Yagish — Akdeniz buzlu
Sarialan 1620 1225 Yagishi — Akdeniz Kist

buzlu

Zirve 1920 1460,4 Yagish — Akdeniz bljfllu
C Yar1 — kurak/Az — yagish Kist
Inegol 280 564,5 Akdeniz soguk
< . Kist

Keles 1063 726,5 Az — yagish Akdeniz soguk
Bursa 100 676,6 Az — yagsh Akdeniz Slgﬁ;]

4.2. Orneklerin Toplanmasi ve Ol¢iime Hazirlanmasi

Liken ornekleri, 2008 ile 2010 yillar1 arasinda Uludag’ in 26 farkli bolgesinden
toplanmistir. Ornekler bir bigak yardimiyla substratindan ayrilip, her biri ayr1 posetlere
konulmustur. Gamma spektrometrik analizler i¢in bir bolgeden toplanan liken tallus
sayist 10 — 30 aralifindadir. Bu likenler birlestirilerek o bolgeyi temsil edecek 6rnek
olusturulmustur. Beta aktivitesinin belirlenmesinde gerekli 6rnek miktarinin az olmasi
nedeniyle likenler karistirtlmamustir. Cizelge 4.9 da ¢alisilan bolgelerin koordinatlari,

yiikseklikleri ve 6rnek alma tarihleri, Sekil 4.2° de ise Uludag’ 1n haritas: verilmistir.

Laboratuvara getirilen ornekler 6nce temiz kagitlar iizerine serilerek kurutulmustur.
Liken oOrneklerinin iizerlerindeki aga¢ kabugu, cali gibi yabanci maddeler el ile

temizlenmistir.

Beta sayiminda 6l¢iim i¢in gerekli olan miktarda 6rnek, etiiv i¢erisinde aliiminyum foil
tizerinde 105 °C’ de 24 saat kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan 6rnekler desikator igine
yerlestirilmis ve sogumasi beklenmistir. Desikatorden alinan Ornekler blender
yardimiyla toz haline getirilmistir. Toz haline gelen 6rnek, darasi belirlenmis plansetlere
konulmus ve spatiille diiz bir yiizey olusturacak sekilde dagitilmistir. Planget
igerisindeki ornek presle sikistirilmis ve planset yeniden tartilarak ornek miktar1 tespit

edilmistir.
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Gamma spektrometrik analizler i¢in toz haline getirilmig liken 6rnekleri ¢aplart 5,63 cm
ve ylikseklikleri 3,54 cm olan seffaf biiyiik silindir (SBS) denilen kaplara konulmustur.
Kapaklar silikon ile kapatilan 6rnekler sayima kadar saklanmistir. Miktar1 fazla olan

ornekler, SBS kaplarin yani sira 450 ml’ lik Marinellilere de konulmustur.

Cizelge 4.9. Orneklerin alindig1 bolgelerin koordinatlari, yiikseklikleri ve drnek alma

tarihleri

Calisma Alani Koordinat Yiikseklik (m) Topla_n ma
Tarihi
Kirazliyayla 40°07"'N—-29°05'E 1497 06.07.2008
Kadiyayla 40°09'N—-29°05'E 1205 24.07.2008
Sarialan 40° 08" N —29°06'E 1645 24.07.2008
Hamamlikizik 40°10'N-29°11"'E 369 03.08.2008
Derekizik 40°10'N-29° 12" E 392 06.09.2008
Barakli Goleti 39°56'N—29°12'E 1160 13.07.2009
Dagdibi 40°00'N—-29° 14'E 1155 13.07.2009
Gtlineybudaklar 40° 00" N —29°09'E 866 13.07.2009
Pinarcik 39°59'N—-29°13"E 1055 13.07.2009
Bogazova yaylas1 ~ 39°56'N —29° 24" E 1203 23.07.2009
Alacam 40°07'N—-29° 17"E 924 30.07.2009
Sogukpinar 29°07"N—-40°03"E 997 30.07.2010
Milli Park 1 40° 06' N —29° 04'E 1000 30.07.2010
Milli Park 2 40° 06' N —29°06'E 1736 30.07.2010
Kocayayla 39°56"'N —29°18'E 1277 30.07.2010
Saitabat 40°08'N—29° 13'E 677 05.08.2010
Liitfiye 1 39°59'N—-29°26"E 960 05.08.2010
Sevketiye 40° 08' N —29°20'E 570 05.08.2010
Babasultan 40°06'N—-29°21'E 760 05.08.2010
Burhaniye 40° 10'N—-29° 14'E 488 05.08.2010
Kiran 40°03'N-29°21'E 996 09.08.2010
Fevziye 40°01'N—-29°22'E 860 09.08.2010
Liitfiye 2 39°59'N—-29°26"E 855 09.08.2010
Iclaliye 39°69'N —29°28'E 784 09.08.2010
Saadet 39°55'N—-29°34"E 922 24.08.2010
Tahtakoprii 39°56'N—-29°38'E 553 24.08.2010
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Sekil 4.2. Uludag Haritas1 (Kaya ve Ugurtas 2008b’ den degistirilerek alinmigtir)
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4.3. Beta Aktivitesinin Belirlenmesi
4.3.1. Phoswich sintilasyon dedektorii

TENNELEC LB 1000-PW diisiik dogal fonlu alfa, beta, gamma dedektorii igme suyu,
hava, bitki gibi diisiik aktiviteli 6rneklerde radyasyonu belirlemek i¢in kullanilan bir
sistemdir. OFHC bakir igine yerlestirilen dedektoriin dis kismi dogal fonu diisiirmek
amaciyla 4 ing¢lik kursun bloklarla ¢evrilmistir. OFHC bakirin gorevi, kursun bloklarin
disardan radyasyon girisini Onlerken iirettikleri X-1sinlarint sogurmaktir. Boylece dogal
fon daha fazla diisiiriilmiis olur. Dedektoriin kursun bloklarla ¢evrili hali Sekil 4.3 te

gosterilmistir.

Yiiksek voltaj ve ¢ikis
}sinyali baglantilar:

Detektor

Kursun blok

Numune

Surgi
sistemi

Aliiminyum
levhalar

Sekil 4.3. PW dedektoriiniin dogal fonu diisiirmek amaciyla kursun bloklarla ortamdan
yalitilmasi (Yalgin 1999)

Sekil 4.4> te phoswich dedektoriiniin sematik goriiniimii  verilmistir. Phoswich
dedektorii bozunma zamanlart farkli iki sintilatérden olusur. Bu iki sintilatér quartz
tabaka ile birbirinden ayrilir. Dedektor sisteminde bulunan sintilatorlerin bazi 6zellikleri

Cizelge 4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.10. PW dedektoriinde bulunan sintilatorlerin ve quartz tabakanin bazi fiziksel
ve optiksel 6zellikleri

Bozunma Yogunluk Cap Kalmlik
Materyal zamani (7) 8 (g/cm®) (cm) (cm)
CaF,(EV) 0,94 3,18 5,08 635107
Nal(TI) 0,23 3,67 5,08 5,08
Quartz(SiO,) - 2,65 5,08 0,3175

W o
I ] f/\| —
Kilif

Fotogogaltici Tiip

Diistik background
optik pencere

Yerlestirme Halkast

Nal(Tl)sintilatorii

Quiartz tabaka
................................. CaF; sintilatorii

o Aliiminyum
giris penceresi

Sekil 4.4. PW dedektoriiniin sematik gosterimi (Cizim 6lgeksizdir)

Sintilatorler ortak bir fotogogaltic tiipe baghdir. i1k sintilatdr alfa ve betaya duyarh ince
CaFy(Eu) kristalidir. Alfa parcaciklarinin tamami ve beta pargaciklarinin biiyiik
cogunlugu CaF,(Eu) kristalinde sogrulur. Iki sintilatr arasinda bulunan quartz

tabakanin gorevi, CaF,(Eu) kristalini gegen betalarin ikinci sintilatér olan Nal(TI)
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kristaline ge¢mesini 6nlemektir. CaF,(Eu) i¢inde sogrulan enerji 0,9 us sabit bozunma
zamaniyla goriiniir 1s18a doniistir. Gamma ve kozmik radyasyon ise Nal(Tl)
sintilatériinde absorblanir. Bu absorblanan enerji ise 0,23 us sabit bozunma zamaniyla
gdriiniir 1518a doniisiir. ki sintilatdrde meydana gelen 151k ortak bir fotogogaltici tiipte
toplanarak gerilim pulsuna cevrilir. Pulsun “Leading edgesi” 1s18in hangi sintilatérden
kaynaklandiginin bir belirtgenidir. Bu puls lineer olarak yiikseltilir. Lineer olarak
yiikseltilen puls, puls sekil analizériine gonderilir. Burada alfa ve beta pulslar1 gamma
ve kozmik pulslardan ayrilir. Bu ayirma islemi iki sintilatoriin bozunma zamanlarindaki
farklilikla yapilir (Anonim 1989a). CaF,(Eu) kristalinin bozunma zamani Nal(TI)
kristalinin bozunma zamanindan daha uzun oldugu i¢in, bu kristal tarafindan tiretilen
puls daha ge¢c meydana gelir. Boylelikle iki kristalden meydana gelen pulslar ayrilmig
olur. Birbirinden ayrilan pulslar, puls yiikseklik analizoriine gonderilir. Beta
parcaciklarinin kiitlesi alfa pargaciklarinin kiitlesinden daha kii¢lik oldugu i¢in daha az
sintilasyona neden olurlar. Bundan dolay1 iirettikleri puls boyu alfalarin drettikleri puls
boyundan daha kisadir. Ayni sekilde gamma pulslari da kozmik pulslardan ayrilmak
icin puls ylikseklik analizoriine gonderilir. Ayrilan alfa pulslar1 alfa sayicisina, beta

pulslar1 beta sayicisina, gamma pulslar1 gamma sayicisina gonderilerek sayilir.
Herhangi bir 6rnek yokken dedektorden alinan saymaya dogal fon ya da “background”
denir. Phoswich dedektoriinden alinan dakika bagina dogal fon sayma degerleri Cizelge

4.11° de verilmistir.

Cizelge 4.11. Phoswich dedektoriiniin dogal fon sayma degerleri

Alfa (sayma/ dakika) Beta (sayma/ dakika) Gamma (sayma/dakika)
0,0372 +0,0012 1,1376 + 0,0417 17,4564 + 0,1459

4.3.2. Phoswich sintilasyon dedektoriiniin sayma elektronigi

Deneyde kullanilan diisiik dogal fonlu alfa, beta ve gamma sayma sisteminin blok

diyagrami Sekil 4.5’ te verilmistir.
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Yiksek Gerilim

Kaynagi
0-3000 V
PW Dedektorii
A 4
Onyiikselteg
Yiikselteg
A 4
Puls Bicimi Ayiricist (Discriminator)
, kKozmik
ap Y Y \ 4
Puls Yiikseklik Puls Yiikseklik
Analizori Analizorii
A 4 \ 4 \4
Alfa sayic1 («) Beta sayici (f) Gamma sayici ()

A \4 l

Yazici

Sekil 4.5. Sayma sisteminin blok diyagrami

Tennelec TC 466 Phoswich Processor (islemcisi), ¢ift sintilatorli phoswich

dedektoriinden gelen pulslart siniflandirmak igin gerekli olan elektronik diizenegi (6n

yiikselte¢, zamanlama, yiikselte¢ ve ayirict devreleri)

penceresi her pulsun 5 ayr1 zaman penceresinden birine diismesini saglar. Sekil 4.6’ da

olaym sematik goriiniimii verilmistir.
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Start

T
gamma Ta+ P

Stop —

AT,

AT,

Zamanlama
kanallar

Sekil 4.6. Pulslarin zaman kanallarina ayrilmasi (Anonim 1989b)

START: Baslangigta esik geriliminde giden ve giris pulsunun genliginin kiiciik bir
kesrinde yiikselen, giristen tiretilen bir pulstur.

STOP: Baslangicta esik seviyesinde giden ve giris pulsunun genliginin biiyiikk bir
kesrinde yiikselen, giristen iiretilen bir pulstur.

AT;:Kisa bozunma zamanl giris i¢in kabul penceresini tanimlayan logic bir pulstur.
Konum T; kontrolii ile, genislik AT; kontrolii ile ayarlanir.

ATjy: Biiyiik bozunma zamanli giris i¢in kabul penceresini tanimlayan logic bir pulstur.
Konum T kontrolii ile, genislik AT, kontrolii ile ayarlanir.

Ts: AT; penceresinin 6n kenarindan daha kisa puls bozunma zamanini gdsteren en

soldaki LED’ dir.
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T,: ATy penceresi i¢in bozunma zaman kriterini karsilayan bir pulsu gésteren LED’ dir.
Bu, gamma sintilatorii olan Nal(TI) kristalinin bozunma zamanidir.

Tp: Bozunma zamani1 AT; penceresinden daha uzun fakat AT, penceresinden daha kisa
bir pulsu gosteren LED’ dir. Bu zaman kanali 6lii banttir.

Tasp: AT, penceresi i¢in bozunma zamani kriteri ile karsilagan bir pulsu gosteren LED’
dir. Bu, alfa — beta sintilatorii olan CaF,(Eu) kristalinin bozunma zamanidir.

T.L: ATy ve AT, penceresinden daha uzun bozunma zamanli bir pulsu gésteren LED’ dir.

On Panel Kontrolleri;

T1: ATy zaman penceresinin merkezini ayarlar. Baslangi¢ pulsundan itibaren 0,4 ile 1,8
us arasinda ayarlanabilir. Bu kontrol paneli Nal(Tl) sintilatoriinden gelen gamma
pulslarinin merkezine ayarlanir.

T,: AT, zaman penceresinin merkezini ayarlar. Baslangi¢ pulsundan itibaren 0,4 ile 1,8
us arasinda ayarlanabilir. Bu kontrol paneli CaF,(Eu) sintilatoriinden gelen alfa ve beta
pulslariin kabul penceresinin merkezine ayarlanir.

ATj: T kabul penceresinin genisligini ayarlar. 0,2 ile 0,5 us arasinda ayarlanabilir. Ty
konumunun etrafinda simetrik olarak acilir ve kapanir.

ATjy: T, kabul penceresinin genigligini ayarlar. 0,2 ile 0,5 ps arasinda ayarlanabilir. T,
konumunun etrafinda simetrik olarak a¢ilir ve kapanir.

Alfa—Beta Karigmasi: Alfa ve beta kanal genligi ayirma penceresi arasinda
uygulanabilir bir 6lii band ayarlar. Eger bu denetim kolunu saat yelkovaniyla ayni
yonde dondiiriirsek alfa — beta arasinda bir 6lii band olusur. Saat yelkovaninin tam tersi
yoniinde dondiiriirsek 6lii band olugmaz. Sekil 4.7 de kabul edilmeyen puls

goriilmektedir.
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Puls A
yiiksekligi
Alfa pulsu

Alfa kanalinin
en alt diizeyi ve
beta kanalinin
en st diizeyi

Beta pulsu

Alfa
kanali

<. .......

Beta
kanali

(@)

Puls
yliksekligi Alfa pulsu

Kabul edilmeyen puls

Beta
pulsu

v

Alfa
kanali

Olu
band

Beta
kanali

(b)

v

Sekil 4.7. Alfa, Beta karismasi denetimi (Yalgin 1999)

Sayim elektronigini olusturan temel parcalarin iglevleri;

1. Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynag1: Fotogogaltici tiipe gerilim uygulamak i¢in kullanilir.
Gii¢ kaynagi 0 — 3000 V arasinda diizeltilmis yiiksek gerilim saglar. Deneylerde
dedektor gerilimi 1011 V olarak se¢ilmistir.

2. On Yiikseltec: Sistemde kullanilan diisiik giiriiltiilii 6n yiikselteg, phoswich

dedektoriinden gelen yiik giris sinyalini toplayarak bir gerilim pulsuna ¢evirir ve bu

puls yiikseltece gider.

3. Yiikselteg: On vyiikseltegten gelen pulslarin boyunu lineer olarak biiyiitiir. Bu

pulslar, puls bi¢gim ayiricisina pulslarin siniflandirilmasi igin gonderilir.
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4. Puls Sekil Analizorii: Bu analizor alfa ve beta pulslarini gamma ve kozmik
pulslardan ayirir.

5. Puls Yiikseklik Analizorii: Burada alfa pulslar1 beta pulslarindan, gamma pulslari
ise kozmik pulslardan ayrilir (Anonim 1989b).

6. Sayict: Puls yiikseklik analizorii ile ayrilan pulslari sayan elektronik kisimdir.

7. Elektronik saat: Bu saatle, t=0 aninda deney baslatilip istenilen herhangi bir t
aninda deney durdurulabilir.

8. Yazict: Deneyin yapildig1 zamani, deneyin siiresini, alfa, beta, gamma saymalarini
ve sayim sonuglarin1 dakikada sayma (cpm) olarak termal kagit iizerine yazan

bolimdiir.

4.3.3. Beta aktivitesi i¢in sayma sisteminin kalibrasyonu

Orneklerin bagil aktivitelerinin belirlenmesi KC1 yardimiyla yapilmistir (EPA 1976,
HASI 1979). KClI, izotopik bollugu % 0,01178 olan “°K izotopunu igermektedir. “°K bir
B ve vy yaymlayicist olup bozunma semast Sekil 4.8 de verilmistir. Hazirlanan
orneklerin bagil beta aktiviteleri, 6rnek ile ayni kiitledeki potasyumkloriir’ den alinan

sayma hizi ile karsilastirilarak bulunmustur.

1.4608 E.Y. 1K (T1=1.277x10%y)
- —
7, %105 B~ %89.3
E.Y ~%0.2
v 00
Kararh j3Ar Kararh 33Ca

Sekil 4.8. K> 1n bozunma semasi
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KCI’ nin belli kiitlelerine karsilik gelen sayma hizlar1 Microsoft-Excel yarmiyla fit

edilmistir. Sekil 4.9” da KCI’ nin kiitle sayma hizi1 grafigi verilmistir.

120 4 y = 864,945 - 2621,4x* + 2920,8x° - 1501,6x + 473,81x - 25,237
2 _
100 - R* = 0,9996

g 80 A

©

£ 601

.

O 40 A

<

20 A
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2
m (9)
Sekil 4.9. KCI’nin kiitle sayma hiz1 grafigi
4.3.4. KCP’ nin ve orneklerin beta aktivitelerinin hesaplanmasi
Kullanilan m gram KCI’ nin beta aktivitesi,
DCmN  h,
Aktivite (Bg) = == a M 2 (4.1)
AK
bagintisiyla hesaplanir (Yalgin 1992).
Burada;
D: KCI’nin kimyasal safligi ( % 99,8)
C: Ornek i¢indeki potasyum derigimi
C= Ay (4.2)
Ay + A4,

m: Ornegin kiitlesi (g)
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Na: Avogadro sayist (6,02 x 102 mol'l)

Ag: Potasyumun atom agirligt (39,0983 g/mol)

Aci: Klorun atom agirligi (35,453 g/mol)

ha: “K’1n dogal izotopik bollugu (% 0,0117)

2 K’m parcalanma olasiligt (1,72 x 1017 s

1 B gecisinin “°K bozunumundaki orani ( % 89,33)

Sayisal degerler yerine konursa m gram KCl’nin verdigi aktivite 14,487 x m olarak

bulunur. Buradan KCI’nin gram bagina beta aktivitesi,

A=14,487 Ba/g (4.3)

ile verilir.
Omnekler sayilmadan once dogal fonu belirlemek icin bos planset, sayma sistemine

yerlestirilmis ve her bir sayma siiresi 5 000 s olmak {lizere ard arda 5 kez sayim

alinmistir. Saymalarin ortalama degerleri ve stardart hatalari,

N =1t (4.4)

(4.5)

ile bulunmustur. Burada N, n kez Olctim yapildiginda ortalama saymayi, o ¢ da

ortalama saymanin standart hatasin1 gostermektedir.

Hazirlanan 6rnek sayma sistemine yerlestirilerek, 5 000 s siireyle 5 kez ard arda
sayllmistir. Dogal fon saymasinda oldugu gibi ortalama deger ve hata bulunmustur.
Sayma olarak elde edilen sonuglardan, dogal fon saymasi ¢ikarilarak 6rnegin verdigi net

sayma,
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N, =N, -N, (4.6)

ile hesaplanmistir. Burada N, net saymayi, N, Ornekten elde edilen saymayi, N, ‘de

dogal fon saymasini géstermektedir. Net sayim hatasi,

AN, =(o, +0; )" (4.7)

bagintistyla bulunmustur. Burada o, 6rnek 6l¢limiiniin standart hatasini, o, de dogal

fon Sl¢limiiniin standart hatasin1 gostermektedir.

Liken orneklerinin beta aktiviteleri, ayni kiitledeki KCI’ nin verdigi sayma hiz1 ile
karsilagtirilarak (4.7) bagintistyla hesaplanmustir. Ornek ile ayni miktardaki KCI’ nin

verdigi sayma hizi degeri Sekil 4.9” dan bularak asagidaki ifadede yerine konmustur.

Aktivite(Bq/kg) = 14 487 x j“ (4.8)

k

Burada A, o6rnegin verdigi net sayma hizi (sayma/dk), A, aym kiitledeki KCI’ nin

verdigi net sayma hizidir (sayma/dk).

4.4. Likenlerde HPGe Gamma Spektrometresi ile Radyoniiklid Analizi

4.4.1. HPGe Dedektorlerinin Ozellikleri

Liken orneklerinin gamma spektrometrik analizleri Ankara Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisii’ nde yapilmistir. Orneklerin analizinde Canberra marka p-tipi HPGe
dedektor (GCW4023) ile Ortec marka n-tipi Be pencereli es eksenli HPGe dedektor
(GMXT70P4-S) kullanilmustir.

p-tipi HPGe dedektor, ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisini en aza indirmek igin
Canberra Model 747 zirhi ile zirhlanmistir. Zirh 9,5 mm kalinligindaki ¢elik iskelet
icinde 10 cm kalinhiginda kursundur. Ayrica zirthin i¢ kismi 72 — 88 keV enerji
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araligindaki kursun X-1ginlarint 6nlemek amaciyla 1 mm kalinliginda kalay ve kalay X-
1sinlarini (24 — 28 keV) onlemek i¢in 1,6 mm kalinliginda bakir ile kaplanmistir. Zirhin
taban kisminda halka seklinde bir kursunla kapatilmis 11,4 cm capinda bosluk vardir.
Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat ve dedektor kablolar1 ge¢gmektedir. Zirh
icindeki sagilan radyasyonu en aza indirmek i¢in dedektor zirhin merkezine
yerlestirilmistir. Azot sogutmasi i¢in 30 L hacminde, ¢ift duvarli (vakumlu) bir siv1 azot

kabi kullanilmustir. Cizelge 4.12° de bu dedektoriin bazi1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.12. p-tipi HPGe dedektoriiniin bazi 6zellikleri

Dedektor geometrisi ve Kristal tipi Kapal1 uglu, es eksenli, p-tipi
Bagil verimi % 44,8
Aktif hacmi 218 cm?®
66,5 mm
Ge kristali Cz.l_p -
Yiikseklik 67 mm
23 mm
Dedektor kuyusu Cap, -
Derinlik 35mm
. Cap 16 mm
Kriyostat kuyusu
y y Derinlik 40 mm
Enerji ayirma giicii 122 keV (*'Co) 1,16 keV
(FWHM) 1332,5 keV (¥°Co) 2,0 keV
Pik-Compton orani 1332,5 keV (¥°Co) 60, 8 :1

Dedektor beslemesi Canberra 3106D yiiksek gerilim glic kaynag: ile saglanmistir.
Canberra 2002CSL direng geri beslemeli Onyiikselte¢ ve Canberra 2025 spektroskopi
yiikselteci ile puls islemesi yapilmistir. Spektrum, Genie 2000 versiyon 3.0 gama
spektroskopi yazilimi ile kontrol edilebilen 14 bit sabit doniisiim zamanli analog sayisal
dontistiirticiilii, 16K doniistiirme kazangli Canberra Multiport II ¢cok kanalli analizor ile

kaydedilmistir.

n-tipi HPGe dedektor, ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisini en aza indirmek i¢in
Ortec Model HPLBS1 zirhi ile zirhlanmigtir. Zirh 9,5 mm kalinligindaki ¢elik iskelet
icinde 10 cm kalinhiginda kursundur. Ayrica zirhin i¢ kismi floresans ve sagilan X-
1sinlarin1 6nlemek amaciyla 0,5 mm kalinliginda kalay ve kalay X-iginlarini (24 — 28

keV) onlemek i¢in 1,6 mm kalinliginda bakir ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda
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halka seklinde bir kursunla kapatilmis 11,4 cm capinda bosluk vardir. Bu bosluktan
dikey geometrili kriyostat (CPG-P4) ve dedektor kablolar1 gegmektedir. Zirh igindeki
sacilan radyasyonu en aza indirmek i¢in dedektor zirhin merkezine yerlestirilmistir.
Dedektoriin azot sogutmasi i¢in de 30 L hacminde, ¢ift duvarli (vakumlu) bir siv1 azot

kab1 kullanilmistir. Cizelge 4.13” te bu dedektdriin bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. n-tipi HPGe dedektoriiniin bazi 6zellikleri

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Es eksenli, n-tipi
Bagil verimi 0 76,5
Aktif hacmi 315 cm?®
. Cap 69,9 mm
Ge kristal
st Yiikseklik 82,6 mm
9,2 mm
Kriyostat kuyusu Cap_ -
Derinlik 73,8 mm
Enerji ayirma giicti 122 keV (*'Co) 0.8 keV
(FWHM) 1332,5 keV (¥°Co) 2,08 keV
Pik-Compton orant 1332,5 keV (*°Co) 74:1

Direng geri beslemeli onylikselte¢ (A257N) ve sizdirmaz HV filtreli dedektore Ortec
DSPEC jr 2,0 dijital sinyal isleme sistemi baglanmistir. Dedektore bagli dijital sinyal
isleme sistemi ile yiikselteg, ADC ve MCA ayarlar1 bilgisayardan kontrol edilmistir.
Spektrumlar, Ortec Gamma Vision 6.01 gama spektroskopi yazilimi ile kontrol
edilebilen 14 bit sabit doniisiim zamanli analog sayisal doniistiirticiilii, 16K doniistiirme

kazancl ¢ok kanalli analizor ile kaydedilmistir.

4.4.2. Gamma spektrometresinde fotopik altindaki net sayimin belirlenmesi

Bir gamma spektrometresinde temel amag spektrumda meydana gelen fotopikleri analiz
etmektedir. Clinki bu pikleri, ortama tiim enerjisini birakan (ortamla fotoelektrik

etkilesme yapan) gammalar olusturur. Herhangi bir fotopikin altinda kalan alan (toplam

sayma),

c=Yy, (4.9)
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bagintistyla verilir. Burada y,, herhangi bir i. kanaldaki sayim, | ve u ise sirasiyla

fotopikin sol ve sag ucundaki kanal sayisin1 gosterir. Net fotopik sayimi ise, toplam
sayimdan (G) ilgilenilen enerjideki Compton sagilmalar1 nedeniyle olusan siirekliligin

(B) ¢ikarilmasi ile bulunur.
N, =G-B (4.10)

Burada B, Compton sacilmalari nedeniyle fotopik altinda olusan toplam sayimdir.
Compton siirekliliginin belirlenmesinde ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Yaygin
olarak dogrusal (lineer) ve basamak (step) azalimi seklindeki stirekli fonksiyonlar

kullanilir.

Fotopikin sol tarafindaki Compton siirekliligi sayimi ile sag tarafindaki Compton
stirekliligi sayimi1 hemen hemen birbirine esitse (Sekil 4.10), Compton siirekliliginin
belirlenmesinde dogrusal fonksiyon tercih edilir. Compton siirekliligi (B), yamuk alani

formiiliinden,
B= (—p ] (B, +B,) (4.11)
2n

olarak elde edilir. Burada p, ilgilenilen fotopikteki kanal sayisi, n, fotopikin sagindaki
ve solundaki Compton siireklilik bolgesindeki kanal sayisi, By, fotopikin solundaki, B,

fotopikin sagindaki siireklilik bolgesindeki toplam sayimdir.
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«— N—le——p —>le—n—>

Sekil 4.10. Dogrusal fonksiyon ile siireklilik hesab1

Fotopikin sol tarafindaki Compton siirekliligi sayimi, sag tarafindaki Compton
stirekliligi sayimindan daha fazla oldugu durumda (Sekil 4.11) Compton siirekliligi

basamak fonksiyonuyla belirlenir. Buna gére basamak fonksiyonu,

p _ i
Bzz pBl +(BZ Bl) y (412)
I=l

J
n nG o

ile verilmektedir.

+—N—le—p —>le—n—>

Sekil 4.11. Basamak fonksiyonu ile siireklilik hesab1
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4.4.3. Fotopik veriminin belirlenmesi

Belirli bir enerjide fotopik altinda kaydedilen sayimin kaynaktan yayimlanan gamma
1sinlart sayisina oranina fotopik verimi (e) denir. Herhangi bir Ornekte var olan
radyoniiklidlerin aktivitelerinin belirlenebilmesi ic¢in belirli sayim geometrisinde,
dedektoriin fotopik (mutlak) veriminin bilinmesi gerekmektedir. Belirli bir enerjideki
gamma sayma hizi, kaynagin ozelliklerine, dedektdriin 6zelliklerine, kaynak — dedektor
geometrisine vb. bircok faktére baglhidir. Bu nedenle numunenin aktivite hesabi

yapilirken, 6rnek — dedektor geometrisi ile kaynak — dedektor geometrisi ayni olmalidir.

Belirli bir E enerjisindeki fotopik veriminin en hassas sekilde belirlenmesi igin
sertifikali referans standart kaynaklarin kullanilmas1 gerekmektedir. Referans standart
kaynagin aktivitesi bilindigi i¢in, belirli bir kaynak — dedektér geometrisinde standart
kaynak i¢in gamma spektrumu almir. Bu spektrumda ilgilenilen enerjilerdeki

fotopikteki net sayimlarin belirlenmesiyle fotopik verimi,

Np Nd
ot

ile belirlenir. Burada N, ilgilenilen fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmig net

p9

saymmi, t., saymm siresi (s), N,, dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin

c?

Compton siirekliligi ¢ikartilmig net saymmi, t;, dogal fon sayim siiresi, f(E),

ilgilenilen enerjide gamma yayinlanma olasiligi, A, standart kaynagin aktivitesi (Bq) ve
K (radyoaktif bozunma diizeltmesi, 6lgliim siiresi diizeltmesi, gamma 1sin1 6z sogurma
diizeltmesi vb.), kaynagin 6zelliklerine ve dl¢iim diizenegine baglh farkl etkileri iceren

diizeltme katsayidir.
Sistemin fotopik verim egrisinin elde edilisinde kullanilan standart kaynagin kimyasal

bilesimi SiO;’ dir. Bu kimyasal bilesimin i¢indeki radyoniiklidler ve aktiviteleri Cizelge

4.14° de verilmistir.
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Cizelge 4.14. Standart kaynaktaki radyoniiklidlerin aktiviteleri

Niklit  E (keV) fy (%) t, © 1Ai|gt|;/(;t§9(t:tf hl ir)1 de) Be|;§igl|?|r(n (%)
21%pp 47 4,18 22,3+0,2 yil 1,595 7,0
“Am 60 36,0 432,17 + 0,66 yil 0,1605 3,0
109¢q 88 3,63 462,6 + 0,7 giin 1,513 31
*Co 122 85,6 271,79 + 0,09 giin 0,05596 3.1
123mTe 159 84,0 119,7 + 0,1 giin 0,07460 3.1
Sicr 320 9,86 27,706 + 0,007 giin 1,916 3,0
g 392 64,9 115,09 + 0,04 giin 0,2683 3,0
8ogr 514 98,4 64,849 + 0,004 giin 0,3508 3,0
s 662 85,1 30,17+ 0,16 yil 0,2492 3,0
88y 898 94,0 106,630 + 0,025 giin 0,5570 3,0
%Co 1173 99,86 5,272 + 0,001 yil 0,2985 3,0
%Co 1333 99,98 5,272 + 0,001 yil 0,2985 3,0
88y 1836 99,4 106,630 + 0,025 giin 0,5570 3,0

Standart kaynaktan elde edilen sayma degerleri (4.13) bagmtisinda yerine konularak
Cizelge 4.14° teki radyoniiklidlerin fotopik verimleri belirlenmistir. Bu verim degerleri
fit edilerek enerjiye bagl bir degisim fonksiyonu bulunmustur. n-tipi ve p-tipi HPGe

dedektdrleri i¢in sirasiyla,

&(E)=exp(—12,5771+6 0854 In( E ) —1,0880(In( E ))? +0,0572(In( E ))*

ve

&( E) = exp(—26,968 + 12,8843 In( E ) — 2,19095(In( E ))? +0,11615(In( E ))®

fit fonksiyonlar1 elde edilmistir.

106



4.4.4. Minimum detekte edilebilen aktivite (MDA) hesabi

Minimum detekte edilebilen aktivite, bir sayim sisteminde herhangi bir radyoniiklid i¢in
Olctilebilecek en kiigiik aktivite degeridir. MDA, kaynak dedektor geometrisine, drnek
miktarina, 6l¢lim siiresine vb. cesitli faktorlere baglidir. Calismada MDA hesabi, L.A.
Currie’ nin (1968) 6nerdigi yaklagima gore yapilarak,

A 2714329 /N, @10
e(E)f,(E)t,m

bagntisiyla hesaplanmistir. Burada N, , dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin
Compton siirekliligi ¢ikartilmis net saymmu, t., drnek sayim siiresi, f(E), ilgilenilen
enerjide gamma yaymlanma olasiligi, m, &rnek miktar1 ( kg veya L) ve &(E)

ilgilenilen enerjideki fotopik verimidir.

4.4.5. Radyoniiklidlerin spesifik aktivitelerinin belirlenmesi

Gamma spektrometrik analizler icin tiim bolgeyi kapsayacak, yiikseklikle ve tiirler
arasinda kiyaslama yapilabilecek sekilde 16 adet liken 6rnegi secilmistir. Literatiirde
radyoniiklid aktivite sonuglari bazi arastirmacilar tarafindan yas agirlik, bazilan
tarafindan ise kuru agirlik basina verilmektedir. Bu nedenle 16 adet liken 6rnegindeki
radyoniiklidlerin spesifik aktivite sonuglar1 bu ¢alismada hem yas hem de kuru agirhik
basina hesaplanmistir. Bunun i¢in dncelikle 6rneklerden bir miktar alinip yas agirliklari
belirlenmistir. Daha sonra bu drnekler 105 °C’ de kurutulmus ve kuru agirliklar: not
edilmistir. Her bir 6rnegin nem degeri belirlenerek yas agirlikta diizeltme yapilmis ve
kuru agirliklar belirlenmistir. Cizelge 4.15° te 16 adet liken 6rneginin hem yas hem de

kuru agirliklart goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. Liken 6rneklerinin yas ve kuru agirliklar1 (SBS geometri)

Liken Tiird Toplanilan Yer Yas agirlik (kg) Kuru agirlik (kg)
Parmelia sulcata Saadet Koyt 0,02647 0,02370
Parmelia sulcata Milli Park 1 0,02953 0,02674
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 0,02798 0,02549
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 0,02873 0,02615
Usnea filipendula Milli Park 2 0,03493 0,03141
Pseudevernia furfuracea Barakli Goleti 0,03395 0,03059
Lobaria pulmonaria Barakli Goleti 0,02799 0,02519
Lobaria pulmonaria Alagam 0,02862 0,02580
Parmelia sulcata Alagam 0,02910 0,02587
Parmelia sulcata Iclaliye 0,02883 0,02594
Parmelia sulcata Sevketiye 0,02803 0,02545
Parmelia sulcata Fevziye 0,02855 0,02512
Parmelia sulcata Hamamlikizik 0,03194 0,02871
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 0,03263 0,02921
Platismatia glauca Bogazova yaylasi 0,03333 0,02961
Xanthoria parietina Giineybudaklar 0,02658 0,02404

Cizelge 4.16° da marinelli kaplara konulan Orneklerin yas ve kuru agirliklar

goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Liken 6rneklerinin yas ve kuru agirliklart (Marinelli geometri)

Liken Tiiri Toplanilan Yer Yas agirlik (kg) Kuru agirlik (kg)
Parmelia sulcata Saadet Koyt 0,16594 0,14858
Parmelia sulcata Milli Park 1 0,17322 0,15686
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 0,1458 0,13280
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 0,19046 0,17330
Parmelia sulcata Iclaliye 0,15432 0,13886
Parmelia sulcata Sevketiye 0,13206 0,11991
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 0,16762 0,15007

Orneklerin “°K spesifik aktivitesi, kendi karakteristik gammasi olan 1 460 keV enerjili

gamma piki kullanilarak, Bics spesifik aktivitesi ise yine kendi karakteristik gammasi
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olan 662 keV’ lik gamma piki yardimiyla hesaplanmustir. “°Ra spesifik aktivitesi
belirlenirken, #*Pb’ iin 295,2 keV ve 351,92 keV’ lik gamma piki ile “*Bi’ iin 609,31
keV’ lik gamma piki kullanilmistir. 2%2Th spesifik aktivitesinin hesaplanmasinda ise
2%8T1° un 583,19 keV’ lik gamma piki ile 228A¢> nin 911,21 keV” lik gamma piki esas
almmustir. ‘Be ve #°Pb spesifik aktiviteleri ise sirastyla 477,6 ve 46,5 keV’ lik gamma

pikleri yardimiyla belirlenmistir.

Piklerden elde edilen aktiviteler,

ot
A=Lt e 4l g (4.15)
&(E)f,(E)m

ile hesaplanmugtir. Burada N, ilgilenilen fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmig net

sayimi, t., sayim siiresi (s), N,, dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin

(]

Compton  stirekliligi ¢ikartilmig net saymmi, t;, dogal fon saymm siiresi, f (E),

ilgilenilen enerjide gamma yaymlanma olasiligi, &, fotopik verimi ve K (radyoaktif
bozunma diizeltmesi, 6l¢iim siiresi diizeltmesi, gamma 1s1n1 6z sogurma diizeltmesi vb.),
kaynagin ozelliklerine ve Ol¢lim diizenegine bagl farkli etkileri iceren diizeltme

katsayidir.

4.5. istatistiksel Yontemler

Verilerin istatistiksel analizleri SPSS Statistics 17.0 programiyla yapilmigstir. Program

ciktisindaki parametrelerden kullanilanlar asagida agiklanmastir.

1. Carpiklik Katsayis1 (Skewness) ve Carpiklik Degeri: Carpiklik katsayisi normal
dagilimdan ayrilmanin bir 6lgiitii olup, tam simetrik bir normal dagilimda (diizgiin bir
can egrisi) degeri sifirdir.

Carpiklik degeri, Carpiklik katsaymin kendi standart hatasina boliimi ile elde edilir.

Carpiklik degerinin negatif olmast dagilimda sola dogru kaymayi, pozitif olmasi ise
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saga dogru kaymay1 betimler. Carpiklik degeri -1,96 ile +1,96 arasinda ise verilerin
normale yakin dagildigi sdylenebilir (Kalayci 2006).

2. Basiklik Katsayis1 (Kurtosis) ve Basiklik Degeri: Basiklik katsayisi, dagilimin

yayvanliginin bir dl¢titiidiir.

Basiklik degeri carpiklik degeri gibi, basiklik katsayisinin kendi standart hatasina
boliinmesiyle elde edilen degerdir. Basiklik degerinin negatif olmasi, dagilimin normale
gore yayvan, pozitif olmasi ise normale gore daha dik oldugunu gosterir. Basiklik
degeri -1,96 ile +1,96 arasinda ise dagilimin basikliginin veya dikliginin normal oldugu

sOylenebilir (Kalayc1 2006).

3. Medyan: Ortanca deger olarak da adlandirilan medyan, verileri kiigiikten bliylige

siralanmis bir seride tam ortaya diisen ve seriyi iki esit parcaya bolen degerdir.

4. Standart Sapma: Standart sapma,

(4.16)

ifadesi ile verilir. Burada n, veri sayisi, X, veriler, X ise verilerin aritmetik

ortalamasidir.
5. Varyans: Standart sapmanin karesidir.

6. Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normallik Testi: Her iki test de verilerin
normal dagilima uygunlugunu test eder. Ornek sayis1 29’ dan biiyiik oldugunda
Kolmogorov-Smirnov, az oldugunda Shapiro-Wilk Normallik testi kullamilir. Test
sonuglarinin  anlamlilik  diizeyleri (P) 0,05 ten biiyiikk oldugunda verilerin

dagilimlilarinin normal dagilima uydugu kabul edilir (Kalayc1 2006).
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5. TARTISMA ve SONUC

Toplanan liken Orneklerinin tiirleri, lokasyonlari, yiikseklikleri ve spesifik beta

aktiviteleri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Liken 6rneklerinin spesifik beta aktivite sonuglari

Liken Tiirleri Lokasyonlar Yiikseklik Beta Aktivitesi Hata
(m) (Barkg) (Barkg)
Parmelia sulcata BogazovaYaylasi 1203 426 36
Platismatia glauca Bogazova Yaylas1 1203 295 23
Pseudevernia furfuracea Bogazova Yaylas1 1203 258 18
Xanthoria parietina Giineybudaklar 866 294 26
Xanthoria parietina Giineybudaklar 866 223 14
Xanthoria parietina Pinarcik 1055 177 14
Parmelia sulcata Saadet 922 606 41
Parmelia sulcata Saadet 922 450 31
Parmelia sulcata Saadet 922 471 31
Parmelia sulcata Saadet 922 488 37
Parmelia sulcata Tahtakoprii 553 289 18
Xanthoria parietina Burhaniye 488 626 37
Xanthoria parietina Burhaniye 488 403 24
Xanthoria parietina Burhaniye 488 430 30
Parmelia sulcata Babasultan 760 451 22
Parmelia sulcata Babasultan 760 576 33
Parmelia sulcata Babasultan 760 493 36
Parmelia sulcata Sevketiye 570 535 46
Parmelia sulcata Sevketiye 570 426 23
Parmelia sulcata Sevketiye 570 443 28
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 479 45
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 474 30
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 541 30
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 458 40
Parmelia sulcata Iclaliye 784 510 42
Parmelia sulcata Fevziye 860 492 33
Parmelia sulcata Fevziye 860 475 39
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Cizelge 5.1. Liken 6rneklerinin spesifik beta aktivite sonuglar1 (devam)

Pseudevernia furfuracea Fevziye 860 513 43
Pseudevernia furfuracea Fevziye 860 497 35
Pseudevernia furfuracea Liitfiye 1 960 427 37
Parmelia sulcata Liitfiye 1 960 408 27
Parmelia sulcata Kiran 996 664 46
Parmelia sulcata Kiran 996 707 57
Parmelia sulcata Kiran 996 658 41
;(:rnigl?nr;iParmelia sulcata Kiran 996 574 37
Parmelia sulcata Kiran 996 686 52
Xanthoria parietina Kiran 996 532 35
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 1277 399 26
Parmelia sulcata Sogukpinar 997 471 31
;?E?IZICIQ;ParmeIia sulcata Sogukprnar 97 265 25
Ramalina farinacea Sogukpinar 997 193 18
Parmelia sulcata Saitabat 677 677 51
Parmelia sulcata Saitabat 677 698 42
Evernia prunastri Liitfiye 2 855 429 35
Parmelia sulcata Liitfiye 2 855 677 43
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 528 35
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 406 34
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 247 27
Pseudevernia furfuracea Dagdibi 1155 269 25
Platismatia glauca Barakli Goleti 1160 215 19
Pseudevernia furfuracea Alagam 924 294 22
Parmelia sulcata Alagam 924 226 13
Lobaria pulmonaria Alagam 924 272 35
Pseudevernia furfuracea Sarialan 1645 473 39
Usnea filipendula Sarialan 1645 244 50
Bryoria fuscescens Sarialan 1645 183 47
Pseudevernia furfuracea Kirazlhiyayla 1497 405 21
Pseudevernia furfuracea Kadiyayla 1205 380 20
Parmelia sulcata Derekizik 392 387 30
Parmelia sulcata Hamamlikizik 364 377 26
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Sarialan bolgesi ¢alismada 6zel alan olarak belirlenmis olup, Cizelge 5.1° de bu bdlgede
calisilan her bir tiir i¢in ortalama degerleri verilen spesifik beta aktivite sonuglari,
Cizelge 5.3’ te goriilmektedir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3’ teki sonuglarin istatistiksel
analizi SPSS 17.0 programiyla yapilmis, gerekli parametrik degerler Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.2. Spesifik beta aktivite sonuglar1 i¢in istatistiksel veriler

Istatistiksel Veriler Standart Hata
Aritmetik Ortalama 436,17 18,50
Carpiklik Katsayis1 (Skewness) 0,018 0,309
Carpiklik Degeri 0,058

Basiklik Katsayis1 (Kurtosis) -0,689 0,608
Basiklik Degeri -1,133

Medyan 446,50

Geometrik Ortalama 410,59

Harmonik Ortalama 382,88

Standart Sapma 143,268

Varyans 20525,667

Minimum 177

Maksimum 707

Kolmogorov-Smirnov Normallik

Testi Anlamlilik Diizeyi (P) 0.164

Sekil 5.1 (a)’ da Cizelge 5.1° de verilen spesifik beta aktivite degerlerinin frekans
dagilimi ve bu dagilim1 betimleyen gauss egrisi goriilmektedir. Egrinin garpiklik degeri
(0,058), Boliim 4.5 te belirtilen normal dagilim sinirlar igerisindedir. Bu deger pozitif
oldugundan, egri saga kayiktir. Egri i¢in elde edilen -1,133 basiklik degeri, dagilimin
basikliginin normal oldugunu gosterir. Cizelge 5.1 deki spesifik beta aktivite degerleri
icin normallik grafigi Sekil 5.1 (b)’ de verilmistir. Bu grafikte verilerin bir dogru
etrafinda toplanmis olmasi, verilerin normale yakin dagildiginin bir diger gostergesidir.
Veri sayisinin yeterliligi nedeniyle (>29) sonuglara, Kolmogorov — Smirnov normallik
testi de uygulanmistir. Bu test ile elde edilen anlamlilik diizeyinin (0,164) 0,05’ ten
biiyiikk olmasi, yukaridaki bahsedilen diger sonuglar gibi dagilimin normal dagilima

uydugunu gostermektedir.
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Sekil 5.1. (a) Spesifik beta aktivitesine ait verilerin histogramla gosterimi (b) Spesifik
beta aktivite degerleri i¢in normal dagilim grafigi

Cizelge 5.3. Sarialan’ dan toplanan bazi liken tiirlerindeki spesifik beta aktivite
degerleri

Liken Turleri Beta Aktivitesi (Bg/kg) Hata (Bg/kg)
Pseudevernia furfuracea 657 30
Pseudevernia furfuracea 615 30
Pseudevernia furfuracea 487 24
Pseudevernia furfuracea 511 32
Pseudevernia furfuracea 243 24
Pseudevernia furfuracea 382 22
Pseudevernia furfuracea 405 20
Pseudevernia furfuracea 589 25
Pseudevernia furfuracea 422 30
Pseudevernia furfuracea 421 27
Usnea filipendula 347 20
Usnea filipendula 522 20
Usnea filipendula 298 11
Usnea filipendula 192 8
Usnea filipendula 164 9
Usnea filipendula 149 6
Usnea filipendula 75 5
Usnea filipendula 201 7
Bryoria fuscescens 230 14
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Cizelge 5.3. Sarialan’ dan toplanan bazi liken tiirlerindeki spesifik beta aktivite
degerleri (devam)

Bryoria fuscescens 136 8
Ort. (P. furfuracea) 473 39
Ort. (U. filipendula) 244 50
Ort. (B. fuscescens) 183 47

Cizelge 5.4. Saralan verileri i¢in istatistiksel sonuglar

Istatistiksel Veriler Standart Hata
Aritmetik Ortalama 352,30 39,14
Carpiklik Katsayis1 (Skewness) 0,157 0,512
Carpiklik Degeri 0,307

Basiklik Katsayis1 (Kurtosis) -1,154 0,992
Basiklik Degeri -1,163

Medyan 364,50

Geometrik Ortalama 304,59

Harmonik Ortalama 253,22

Standart Sapma 175,05

Varyans 30641,17

Minimum 75

Maksimum 657

Shapiro-Wilk Normallik Testi 0.460

Anlamlilik Diizeyi (P) '

Sekil 5.2 (a)’ da Sarialan likenlerinde belirlenen spesifik beta aktivitelerinin frekans
dagilimi ve bu dagilim1 betimleyen gauss egrisi goriilmektedir. Egrinin carpiklik degeri
normal dagilim smirlar igerisinde olup egri saga kayiktir. Egri i¢in elde edilen -1,163
basiklik degeri, dagilimin basikliginin normal oldugunu gosterir. Sekil 5.2 (b)’ de
spesifik beta aktivite degerleri i¢in ¢izilen normallik grafiginde verilerin bir dogru
boyunca siralanmasi da dagilimin, normal dagilima uydugunu gostermektedir. Normal
dagilimin smanmasi veri sayisinin uygunlugu nedeniyle (<29) Shapiro-Wilk normallik
testi ile de yapilmigtir. Bu test sonucu bulunan anlamlilik diizeyinin (P=0,460) 0,05’ ten
biiylik olmas1 veri dagilimiin normalliginin bir diger gostergesidir. Boylece Sarialan
bolgesi i¢cin elde edilen verilerin dagiliminin, normal dagilima uydugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5.2. (a) Sarialan’ dan elde edilen spesifik beta aktivite degerlerinin histogramla
gosterimi (b) Sarialan’ dan elde edilen spesifik beta aktivite degerlerinin normal dagilim
grafigi

Sarialan likenlerinde spesifik beta aktivite degerleri Pseudevernia furfuracea tiirii i¢in
243 — 657 Bg/kg, Usnea filipendula i¢in 75 — 522 Bg/kg, Bryoria fuscescens igin 136 —
230 Bg/kg araligindadir. Tirler kendi aralarinda incelendiginde elde edilen sonuglar
arasinda dalgalanma oldugu goriilmektedir. Her bir likenin yasinin, sagliginin ve agag
govdesindeki konumunun biribirinden farkli olmasi, aym tiirlerin farkli oranlarda
radyoniiklid biriktirmesine yol agabilir (Delfanti ve ark. 1999, Heinrich 1999). Ayrica
sonuglar, Pseudevernia furfuracea’ daki ortalama spesifik beta aktivitesinin, Usnea
filipendula ve Bryoria fuscescens’ a gore daha yiiksek oldugu gostermektedir. Dals1 ve
epifitik olan bu {i¢ tiir substratlarina benzer bir ylizey alani ile (tek bir noktadan)
tutunurlar. Pseudevernia furfuracea’ daki spesifik beta aktivitesinin diger iki tiire gore
fazla olmasinin nedeni muhtemelen bu tiirlin ylizey alani/kiitle oraninin daha ytiksek

olmasidir.

Belirlenen radyoniiklidlerin spesifik aktivite dagilimlarinin normal dagilima uygunlugu
veri sayisinin yeterliligi nedeniyle Shapiro-Wilk normallik testi ile sinanmustir. 16 adet
likenin tiirleri, lokasyonlari, yiikseklikleri ve **'Cs spesifik aktivite sonuglari Cizelge

5.5’ te yer almaktadir.
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Cizelge 5.5. Liken 6rneklerindeki **Cs spesifik aktivite degerleri

Liken Tiirdi Toplanilan Yer Yﬁlz::)k lik 1(3;22 ggg{i?)) :zg;(fgcﬁlﬁi))
Parmelia sulcata Saadet 922 11,19 + 0,49 12,49 £ 0,55
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 86,26 = 2,75 95,26 + 3,03
Pseudevernia furfuracea  Milli Park 1 1000 23,53+ 1,24 25,84+ 1,36
Pseudevernia furfuracea  Milli Park 2 1736 54,32+ 1,99 59,70 £ 2,18
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 24,59 + 0,96 27,34 £ 1,07
Pseudevernia furfuracea  Barakli Goleti 1160 15,43 £ 0,86 17,12+ 0,95
Lobaria pulmonaria Barakli Goleti 1160 33,00+ 1,29 36,67 £ 1,43
Lobaria pulmonaria Alagam 924 47,41+ 1,71 52,59+ 1,90
Parmelia sulcata Alagam 924 67,65+2,74 76,09 £ 3,08
Parmelia sulcata Iclaliye 784 26,04 +1,32 28,94 + 1,47
Parmelia sulcata Sevketiye 570 17,19+ 0,93 18,93 + 1,03
Parmelia sulcata Fevziye 860 48,39 + 1,56 55,00+ 1,77
Parmelia sulcata Hamamlikizik 369 22,68 + 1,09 2524 +1,22
Pseudevernia furfuracea  Kocayayla 1277 10,74 £ 1,01 11,99 £1,13
Platismatia glauca Bogazova yaylasi 1203 53,16 +2,14 59,84 +2.41
Xanthoria parietina Giineybudaklar 866 3,66 £ 0,51 4,05+ 0,56

Cizelge 5.6’ da liken orneklerinden elde edilen BCs spesifik aktivite degerleri i¢in

SPSS 17.0 programiyla hesaplanmis bazi istatistiksel sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.6. 137Cs spesifik aktivite sonuclart icin istatistiksel veriler

Standart Hata

Istatistiksel Veriler (Yas agirlik — Kuru agirlik)

Yag agirlik — Kuru agirhik

Aritmetik Ortalama 34,08 — 37,94 5,78 — 6,44
Carpiklik Katsayis1 (Skewness) 0,814 - 0,792 0,564 — 0,564
Carpiklik Degeri 1,443 - 1,404

Basiklik Katsayis1 (Kurtosis) 0,021 - -0,082 1,091 — 1,091
Basiklik Degeri 0,019 — -0,075

Medyan 25,32 -28,14

Geometrik Ortalama 26,25 - 29,20

Harmonik Ortalama 18,18 — 20,19

Standart Sapma 23,14 — 25,78

Varyans 535,35 — 664,46

Minimum 3,66 — 4,05

Maksimum 86,26 — 95,26

Shapiro-Wilk Normallik Testi 0,217 — 0,207

Anlamlilik Diizeyi (P)
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Sekil 5.3 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.3 (b)’ de ise kuru agirlik basina hesaplanan
BCs spesifik aktivitelerinin frekans dagilimlar ve bu dagilimlari betimleyen gauss
egrileri goriilmektedir. Egrilerin ¢arpiklik degerleri normal dagilim smirlari igerisinde
olup her iki egri de saga kayiktir. Sekil 5.3 (a)’ daki egrinin dikligi (0,019) ve Sekil 5.3
(b)’ deki egrinin basiklig1 (-0,075) normaldir.

A >

N |

Frekans
Frekans

U S U A Y A R A A U S U A Y A A R A A
- 0O 0O 0O b o0 o o oo og - 0O 0O 0O b 0o o o oo o
o o oo o o oo oo P o o oo o o o oo o P

S 6 000486 ooy S 6 050486 o aog
Cs-137 (Bqlkg) Cs-137 (Bqlkg)
(a) (b)

Sekil 5.3. (a) Yas agirlik basma *'Cs spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi (b)
Kuru agirlik bagina B37Cs spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi

Sekil 5.4 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.4 (b)’ de kuru agirlik basina hesaplanan
B3'Cs spesifik aktivitelerinin normallik grafikleri goriilmektedir. Verilerin bir dogru
etrafinda toplanigi, Shapiro-Wilk normallik testi sonucu yas ve kuru agirliklar igin
belirlenen P=0,217, P=0,207 anlamlilik diizeylerinin de 0,05’ ten biiyiik olmas1 verilerin

dagilimlariin normal dagilima uydugunu géstermektedir.
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Sekil 5.4. (a) Yas agirlik basina B spesifik aktivite degerleri i¢in normal dagilim
grafigi (b) Kuru agirlik bagina B37cs spesifik aktivite degerleri i¢cin normal dagilim
grafigi

16 adet liken orneginin tiirleri, lokasyonlar, yiikseklikleri ve “°K spesifik aktivite

degerleri Cizelge 5.7° de verilmistir.

izelge 5.7. Liken drneklerindeki “°K spesifik aktivite degerleri
g p g

Liken Tirt Toplanilan Yer Yﬁlzrss)k lik :;fls (fg?ilkl g)) (Iﬁlfngzglr(l?l)()
Parmelia sulcata Saadet 922 185+ 10 206 + 11
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 90+8 99 +8
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 129+ 12 142 +13
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 113+£9 125+ 10
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 77 +£7 86+8
Pseudevernia furfuracea Barakli Goleti 1160 124 +7 138 +£38
Lobaria pulmonaria Barakli1 Goleti 1160 181 £ 10 201+ 11
Lobaria pulmonaria Alacam 924 185+ 13 206 + 14
Parmelia sulcata Alagam 924 113+ 12 127 £13
Parmelia sulcata Iclaliye 784 155+ 13 172+ 14
Parmelia sulcata Sevketiye 570 116 + 11 128 £ 12
Parmelia sulcata Fevziye 860 186 £9 211+£11
Parmelia sulcata Hamamlikizik 369 116 £9 129+ 11
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 1277 173+10 193 £12
Platismatia glauca Bogazova yaylasi 1203 146 + 11 165+ 12
Xanthoria parietina Giineybudaklar 866 189+ 11 209+ 12
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Cizelge 5.8° de liken drneklerindeki “°K spesifik aktivite degerleri igin SPSS 17.0

programiyla belirlenen bazi istatistiksel sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.8. “°K spesifik aktivite sonuglari icin istatistiksel veriler

Standart Hata

Istatistiksel Veriler Yas agirlik — Kuru agirlik (Yas agrlik — Kuru agirlik)
Aritmetik Ortalama 142,37 — 158,56 9,35-10,50
Carpiklik Katsayis1 (Skewness) -0,133 --0,128 0,564 — 0,564
Carpiklik Degeri -0,236 —-0,227

Basiklik Katsayisi (Kurtosis) -1,338 —-1,359 1,091 -1,091
Basiklik Degeri -1,226 —-1,246

Medyan 137,50 — 153,50

Geometrik Ortalama 137,45 - 152,99

Harmonik Ortalama 132,30 - 147,17

Standart Sapma 37,38 - 41,99

Varyans 1397,58 — 1762,93

Minimum 77-86

Maksimum 189 - 211

Shapiro-Wilk Normallik Testi

Anlamlilik Diizeyi (P) 0,092 0,093

Sekil 5.5 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.5 (b)’ de ise kuru agirlik baginan hesaplanan
K spesifik aktivitelerinin frekans dagilimlar1 ve bu dagilimlari betimleyen gauss
egrileri goriilmektedir. Egrilerin garpiklik degerleri normal dagilim simirlari igerisinde
olup her iki egri de sola kayiktir. Egriler i¢in elde edilen -1,226, -1,246 basiklik

degerleri, dagilimlarin basikliklarinin normal oldugunu gosterir.
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Sekil 5.5. (a) Yas aglrhk bagina “°K spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi (b)
Kuru agirlik basina oK spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi
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Sekil 5.6 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.6 (b)’ de kuru agirlik basina hesaplanan K
spesifik aktivitelerinin normallik grafikleri goriilmektedir. Verilerin bir dogru etrafinda
toplanigi, Shapiro-Wilk normallik testi sonucu yas ve kuru agirliklar i¢in elde edilen
P=0,092, P=0,093 anlamlilik diizeylerinin de 0,05’ ten biiyiilk olmasi verilerin

dagilimlarinin normal dagilima uydugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. (a) Yas agirlik basina g spesifik aktivite degerleri i¢in normal dagilim
grafigi (b) Kuru agirlik basina K spesifik aktivite degerleri i¢cin normal dagilim grafigi

Tiirkiye” de likenlerle yapilan baz1 ¢aligmalar ve elde edilen degerler Cizelge 5.9’ da

verilmistir.
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Cizelge 5.9. Tiirkiye’ den toplanan liken 6rneklerindeki *¥'Cs ve *°K spesifik aktiviteleri
@ Kuru agirhik basina spesifik aktivite degerleri

. . Alan 137~ (1) 401, (1)
Literatiir (Ornekleme Yil1) Cs* (Bg/kg) K™ (Ba/kg)
. fzmir (1987 10281112
Akgay ve Ardisson (1988) TZrabztgn (19)87) 11501170

[zmir (1986 ve 1987) 1028 -3 100

Akgay (1995) Trabzon ( 1986 —1990) 29— 3 065

Coskun ve ark. (2000) Istanbul (1996) 8,0 91,6
Egilli (Olmez) ve ark.(2003) (Tlrggg""_%%%g)“ <3-114  <170-710
Topguoglu ve ark. (2003a) Bat1 Anadolu (1999) 44,1 BDL
Topguoglu ve ark. (2003b) Dogu Anadolu (1996) 164 — 682 BDL - 291
Celik ve ark. (2009) Dogu Karadeniz (2006) 29 - 879

Kahraman ve ark. (2009) Gokgeada (2005) 10,3-2418 1957 - 366,4

Marmara Bolgesi
(2001, 2003 ve 2008)
Uludag

(2008, 2009 ve 2010)

Belivermis ve Cotuk (2010) BDL —4,32 16,6 — 240,0

Bu calisma 4,05 - 95,26 86— 211

Chernobyl niikleer reaktdr kazasindan énce Tiirkiye’ de likenlerde **'Cs spesifik
aktivitesinin belirlenmesi iizerine c¢alismalar kisithdir. Caligma alanindaki likenlerde
1986 yili 6ncesi **'Cs spesifik aktivitesi bilinmedigi i¢in global serpintiden kaynaklanan
B3Cs seviyesi ile Chernobyl niikleer reaktdr kazasindan kaynaklanan Bics iceriginin
kiyaslanmast miimkiin olmamustir. Strandberg (1994) likenlerdeki Bics igeriginin
yaklagik olarak % 90’ min Chernobyl kaynakligini oldugunu rapor etmistir. Benzer bir
yiizde karayosunlari i¢cin Delfanti ve ark.” nin (1999) verileri kullanilarak elde edilebilir.
Hem yukaridaki sonuglar hem de ¢alisma alanina en yakin yerden Sawidis ve ark.
(2010) tarafindan elde edilen bulgular, Bics kaynaginin biiyiik boliimiiniin Chernobyl

orijinli oldugunu gostermektedir.

Milli Park 1’ den elde edilen sonuglar, Parmelia sulcata’ daki '*'Cs spesifik
aktivitesinin Pseudevernia furfuracea’ dakinden yaklasik olarak dort kat daha fazla
oldugunu gostermektedir. Parmelia sulcata’ daki **'Cs spesifik aktivitesinin Lobaria
pulmonaria’ dakine gore yiiksek oldugu Alagam sonuglarindan goriilmektedir. Barakli

Goleti cevresinden toplanan Lobaria pulmonaria® daki **'Cs spesifik aktivitesi ise
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Pseudevernia furfuracea’ dakinden iki kat daha fazladir. Milli Park 2 sonuglari ise
Usnea filipendula® nin **’Cs igeriginin Pseudevernia furfuracea’ dan diisiik oldugunu

gostermektedir (bkz. Cizelge 5.5).

Bu ¢alismada, likenlerde **’Cs spesifik aktivitesinin tiirler agisindan degerlendirilmesi
{ic asamada gergeklestirilmistir. Ik durumda tiirlerin Bicy yi biriktirme kapasitelerinin
farkly, tiirlerdeki *'Cs ekolojik yar1 omiirlerinin ayn1 oldugu kabul edilmistir. ikinci
durumda tiirlerin **'Cs’ yi biriktirme kapasitelerinin ayni, B7Cs’ nin tiirlerdeki ekolojik
yart Omiirlerinin farkli oldugu diisiiniilmistir. Son durumda ise hem biriktirme
kapasitelerinin hem de ekolojik yar1 Oomiirlerin farkli oldugu diisliniilerek sonuglar
yorumlanmistir. Sonuglarin bu temel nedenler altinda incelenmesinin nedeni tiirlerdeki
Bics iceriginin biiylik olasilikla likenin morfolojik 6zelliklerine ve ekolojik kosullara
bagli olarak degistiginin diisiiniilmesidir. Ancak, yaklasik olarak 500 m** lik bir alandan
tirler toplanmasi ragmen, radyoaktif bulut icerisinde radyontiklidlerin rastgele
dagilmasi ve bunun sonucunda homojen olmayacak bir sekilde radyoaktif partikiillerin

liken yiizeyine ¢okmesi de, likenlerdeki BCs iceriginin farkli olmasina yol agabilir.

BICs’ nin her bir tiirdeki ekolojik yari omrii birbirine esit ise, tirlerin **'Cs’ yi
biriktirme kapasiteleri (Platismatia glauca ve Xanthoria parietina hari¢), Parmelia
sulcata > Lobaria pulmonaria > Pseudevernia furfuracea > Usnea filipendula seklinde
siralanir. Bu siralama yapraksi tiirlerin dalsi tiirlerden daha fazla BCs biriktirdigini
gostermektedir. Ancak biitiin yapraks: tiirlerin dals1 tiirlerden daha fazla Bcs
biriktirdigini sdylemek giictiir (Svoboda ve Taylor 1979, Papastefanou ve ark. 1989,
Kahraman ve ark. 2009).

Oldukga zay1f bir ihtimal olmasina ragmen tiirlerin By’ yi biriktirme kapasiteleri ayni
ise, ¥'Cs’ nin ekolojik yari émriiniin en uzun oldugu tiir Parmelia sulcata en kisa
oldugu tiir ise Usnea filipendula’ dir.

Bélim 2.16° da anlatildigi gibi **¥
farkli degerler almaktadir. Sawidis ve ark. (2010) tarafindan 1986 — 2006 yillar

arasinda alinan olgtimler Parmelia sulcata’ nin Pseudevernia furfuracea’ ya gore

Cs’ nin tiirlerdeki ekolojik yar1 omiirleri oldukca
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biinyesinde daha fazla **’Cs depoladigini gostermektedir. Celik ve ark. (2009)
tarafindan elde edilen ekolojik yar1 dmiirler Lobaria pulmonaria > Usnea filipendula >
Parmelia sulcata sekilde siralanmaktadir. Eger yukaridaki siralama bizim c¢alisma
alanimiz icinde gecerli olursa, Parmelia sulcata’ nin **’Cs’ yi hem Lobaria pulmonaria’
ya hem de Usnea filipendula’ ya gore daha iyi topladigi diisiiniilebilir. Riga-Karandinos
ve Karandinos (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ farkli epifitik liken tiiriinde
(Anaptychia ciliaris, Lobaria pulmonaria ve Ramalina farinacea) **'Cs’ nin ekolojik
yar1 émiirleri belirlemislerdir. Elde edilen sonuclar *¥'Cs spesifik aktivitesinin yiiksek
oldugu liken tirinde “*'Cs’ nin efektif yari omriinin de daha fazla oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla *¥'Cs’ yi fazla depolayan tiir, onu uzun siire biinyesinde
saklayabilir. Bu durumda ise tiirlerin Bcs? yi biriktirme kapasiteleri ilk durumda
incelendigi sekilde olacaktir. Likenlerde element alimi likenin yiizey alani/ kiitle oram
ile iliskilidir. Parmelia sulcata’ nin Pseudevernia furfuracea’ ya gore dort kat daha
fazla veya Pseudevernia furfuracea’ nin Usnea filipendula’ ya gore iki kat daha fazla
BCs igermesinin nedeni yiizey alani/ kiitle oran1 olabilir. Benzer bulgular, Alagam ve
Barakli Goleti sonuglari incelendiginde de elde edilebilir. Likenlerde element aliminda
yiizey alaninin yani sira yiizey yapist da Onemli bir parametredir. Ciinkii Usnea
filipendula gibi yiizey yapisi sert olan tiirler element alimina direg gosterebilir (Sawidis
ve ark. 2010). Element aliminit etkileyen bir diger parametre likenin agag ilizerindeki
konumudur. Bolim 2.15° te belirtildigi gibi aga¢ govdesi iizerinde dik konumda
bulunan likenlerin, aga¢ dallarinda yatay konumda bulunan likenlere gore yaklasik
olarak iki kat daha fazla **'Cs icerdigi gozlenmistir. Calisma alaminda Pseudevernia
furfuracea hem agag dallarindan hem de aga¢ gévdesinden, Parmelia sulcata ise sadece
aga¢ govdesinden toplanmustir. Bu veriler de Parmelia sulcata’ nm **¥Cs’ yi
Pseudevernia furfuracea’ ya gore daha fazla biriktirdigini gosterebilir. Likenin
substratina genis bir yiizeyle tutunmasi, biinyesinde daha fazla *¥'Cs depolamada
etkilidir. Calisilan tiirler arasinda Parmelia sulcata, substratina en genis yiizeyle tutunan

tiirdiir.
En diisik **¥'Cs spesifik aktivitesi apotesyum yogunlugu oldukc¢a fazla olan Xanthoria

parietina tiirinde gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi radyoniiklidlerin homojen

olmayan bir sekilde ¢evreye yayilmasidir.
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Milli Park 1 ve Milli Park 2° den toplanan Pseudevernia furfuracea tiiriindeki **'Cs
spesifik aktivite sonuglar1 ekolojik yar1 Omiirden bagimsiz olarak incelendiginde,
yiikseklikle birlikte *¥'Cs™ nin spesifik aktivite degerinin arttii sonucuna ulagilabilir
(Sekil 5.7). Benzer bir bulgu Pseudevernia furfuracea tiirii i¢in Heinrich ve ark. (1999)

tarafindan da elde edilmistir.

Belivermis ve Cotuk (2010), Bursa’ nin Erikli bolgesinden 2001 yilinda topladiklari
Cladonia rangiformis liken tiiriinde *'Cs spesifik aktivitesini 0,61 + 0,27 Bg/kg olarak
belirlemislerdir. Gok¢eada’ dan 2005 yilinda toplanan Cladonia foliacea liken tiiriinde
ise Olgiilen deger 10,3 + 1,2 Bg/kg’ dir (Kahraman ve ark. 2009). Cladonia rangiformis
terrikol ve dals1 bir liken iken Cladonia foliacea terrikol ve yapraks: bir tiirdiir. Iki
degerin birbirinden farkli olmasinin nedenleri, Gok¢eada’ nin Erikli’ den daha fazla
kontamine olmasi, yapraksi tiiriin dalsi tire gore biinyesinde daha fazla '*'Cs
biriktirmesi, ekolojik kosullar, bitkinin yapisi, organizmanin sagligi, farkli ekolojik yar1
Oomiirler seklinde siralanabilir. Yiikseklik ve bolge acisindan calismada Erikli’ ye en
yakin 6rnek alan1 Hamamlikizik koytidiir. Bu 6rnekte olciilen 22,8 + 1,1 Bg/kg sonucu,
Parmelia sulcata tiiriiniin Cladonia rangiformis’ e gére biinyesinde daha ¢ok '*'Cs

biriktirdigini gosterebilir.
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Sekil 5.7. *¥Cs siitun grafigi

K spesifik aktiviteleri ile *'Cs spesifik aktiviteleri arasinda Pearson korelasyon
katsayisi, yas agirlik icin R=-0,343, P=0,193, kuru agirlik i¢in R=-0,323, P=0,222
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar iki radyoniiklid arasindaki iliskinin zayif oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.8). Cizelge 5.10° da literatiirde, literatiir degerleri kullanilarak
ve bu calismada elde edilmis Pearson korelasyon katsayilari verilmistir. Caligmada

literatiirdeki baz1 sonuglara benzer olarak negatif korelasyon bulunmustur.
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Sekil 5.8. “°K ile ®'Cs arasindaki iliski

Cizelge 5.10. “°K ile *¥'Cs arasindaki Pearson Korelasyon katsayisilari
@ Kuru agirlik icin elde edilen degerler

Literatiur

Korelasyon katsaylsl(l)

Papastefanou ve ark. (1989)
Mietelski ve ark. (2000)
Chibowski ve Reszka (2001)
Cevik ve Celik (2009)

Bu galisma

R=0,343, P=0,194
R=-0,659, P=0,154
R=-0,243, P=0,529
R=-0,627, P=0,030
R=-0,323, P=0,222

izelge 5.11° de diinyada epifitik likenlerle yapilan bazi calismalar ve elde edilen **'Cs
Cizelg y p yap calis

ve K degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.11. Diinyanin bazi bdlgelerinden toplanan liken 6rneklerindeki *¥'Cs ve *°K spesifik aktiviteleri
W Kuru agirlik basina spesifik aktivite degerleri

Literatiir

Calisma Alani (Ornekleme Yil1)

B37cs® (Bg/kg)

K (Balkg)

Papastefanou ve ark. (1989)
Loppi ve ark. (1997)
Heinrich ve ark. (1999)
Mietelski ve ark. (2000)
Chibowski ve Reszka (2001)
Kirchner ve Daillant (2002)
Dowdall ve ark. (2005)

Sawidis ve ark. (2010)

Kuzey Yunanistan (1987)

Italya — Travale-Radicondoli Jeotermal Alani

(1993 ve 1994)

Avusturya — Styria (1986)

Giiney Shetlands ve Antartik Peninsula
(1988, 1996 ve 1998)

Polonya — Lublin (1998 ve 1999)

Fransa — Montceau-les-Madenleri ve Gueugnon
(1994, 1999 ve 2000)

Yiiksek Kutup Bolgesi (2001 ve 2002)

Dogu Makedonya ve Kuzey Yunanistan — Mt.
Vermion Dag1 ve Klimataki Platosu (2006)

1069 — 14 560
100 - 150

8 610 — 61 197
<6-179

BDL - 107,6

BDL - 154,8
75-140

49 - 325

49 -118
500 — 850
98 — 244
50 -220

BDL - 152,5

57 -60




Cizelge 5.12° de liken 6rneklerinin tiirleri, lokasyonlar, yiikseklikleri ve *°Ra spesifik

aktivite degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.12. Liken drneklerindeki %?°Ra spesifik aktivite degerleri

Liken T Toptantan yer Y 0koek e Bakg T TRe Bk
Parmelia sulcata Saadet 922 25+1,7 28+19
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 MDA MDA
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 MDA MDA
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 8,1+13 89+14
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 46+1,0 51+1,1
Pseudevernia furfuracea Barakli Goleti 1160 MDA MDA
Lobaria pulmonaria Barakli Goleti 1160 MDA MDA
Lobaria pulmonaria Alagam 924 MDA MDA
Parmelia sulcata Alagam 924 128+1,7 144+1,9
Parmelia sulcata Iclaliye 784 MDA MDA
Parmelia sulcata Sevketiye 570 86+15 9,5+1,7
Parmelia sulcata Fevziye 860 MDA MDA
Parmelia sulcata Hamamlikizik 369 7,8+1,3 8,7+14
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 1277 MDA MDA
Platismatia glauca Bogazova yaylasi 1203 17,1+1,6 19,2+1,8
Xanthoria parietina Guineybudaklar 866 MDA MDA
232

Liken orneklerinin tiirleri, lokasyonlari, yiikseklikleri ve

Cizelge 5.13’ te verilmistir.

129

Th spesifik aktivite degerleri



Cizelge 5.13. Liken orneklerindeki *?Th spesifik aktivite degerleri

Liken Tiirdi Toplanilan Yer Yﬁlz::)k lik 2(3;-;2 ggg{lfl?)) zilrz(fg(ﬂlkl g))
Parmelia sulcata Saadet 922 10,0£2,3 112+25
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 MDA MDA
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 45+1,8 49+20
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 37+14 41+1,5
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 2,7+1,1 3,0+£1,2
Pseudevernia furfuracea Barakli Goleti 1160 MDA MDA
Lobaria pulmonaria Barakli Goleti 1160 MDA MDA
Lobaria pulmonaria Alagam 924 MDA MDA
Parmelia sulcata Alagam 924 MDA MDA
Parmelia sulcata Iclaliye 784 73+£26 81+29
Parmelia sulcata Sevketiye 570 40+15 44+1,7
Parmelia sulcata Fevziye 860 24+17 2,7+19
Parmelia sulcata Hamamlikizik 369 53+1,5 5,9+1,6
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 1277 6,0+2,2 6,7+24
Platismatia glauca Bogazova yaylasi 1203 125+1,8 14,0+2,0
Xanthoria parietina Giineybudaklar 866 2,3+1,7 25+1,8

°%Ra ve ***Th icin MDA’ nin altinda ¢ikan sonuglar oldugundan istatistiksel analiz bu

radyoniiklidler i¢in yapilmamuistir.

Likenlerde ?*°Ra ve #*2Th, toprak partikiillerinin riizgarla bitki yiizeyine taginmasi ile

birikir. Liken biinyesine bu radyoniiklidlerin gelmesinin diger bir yolu ise fosil yakit
tilketimidir. Boylece fosil yakit tiketimiyle atmosfere dagilan radyoniiklidler liken
yiizeyine kuru ve yas depozisyonla ¢okerler (Kirchner ve Daillant 2002, Belivermis ve

Cotuk 2010). 9 adet liken érneginde *°Ra, 5 adet liken Srneginde ise **Th spesifik

aktivitesi MDA’ nin altinda ¢ikmistir. En yiiksek “°Ra ve “**Th spesifik aktivite degeri

Bogazova yaylasindan toplanan Plasmatia glauca tiiriinde gozlenmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. “°Ra ve **Th siitun grafigi

Cizelge 5.14’ te liken Srneklerinin tiirleri, lokasyonlari, yiikseklikleri ve ?°Pb spesifik

aktivite degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.14. Liken drneklerindeki *°Pb spesifik aktivite degerleri

Liken Tiirdi Toplanilan Yer Yﬁlz::)k lik 2(1;22 ;(122?1(1?)) (lezigl(fg?ﬁ ?())
Parmelia sulcata Saadet 922 662 + 55 739 + 62
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 554 + 46 612 £51
Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 254+ 25 279 £28
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 289 +26 318 £28
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 206 + 18 229 + 20
Pseudevernia furfuracea Barakli Goleti 1160 238 +21 264 + 23
Lobaria pulmonaria Barakli Goleti 1160 240 +24 267 £ 27
Lobaria pulmonaria Alagam 924 383+ 34 424 £37
Parmelia sulcata Alagam 924 617 =54 694 + 61
Parmelia sulcata Iclaliye 784 785 + 65 872+ 72
Parmelia sulcata Sevketiye 570 399 + 36 440 + 40
Parmelia sulcata Fevziye 860 695 + 58 790 £ 66
Parmelia sulcata Hamamlikizik 369 307 £28 341 +32
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 1277 385+ 33 430 +£ 37
Platismatia glauca Bogazova yaylasi 1203 262 +26 295+29
Xanthoria parietina Giineybudaklar 866 367 + 35 406 + 38

2%} spesifik aktivite sonuglari icin SPSS 17.0 programuiyla elde edilmis bazi

istatistiksel veriler Cizelge 5.15” te gériilmektedir.

Cizelge 5.15. ?°Pb spesifik aktivite sonuglari i¢in istatistiksel veriler

[statistiksel veriler

Yas agirlik — Kuru

Standart Hata

agirhik (Yas agirlik — Kuru agirhik)
Aritmetik Ortalama 415,19 — 462,50 46,70 — 52,56
Carpiklik Katsayis1 (Skewness) 0,784 - 0,793 0,564 — 0,564
Carpiklik Degeri 1,390 - 1,406
Basiklik Katsayis1 (Kurtosis) -0,760 —-0,782 1,091 — 1,091
Basiklik Degeri -0,697 — -0,717
Medyan 375-415

Geometrik Ortalama
Harmonik Ortalama

Standart Sapma

Varyans

Minimum

Maksimum

Shapiro-Wilk Normallik Testi
Anlamlilik diizeyi (P)

379,51 — 442,08
349,48 — 388,24
186,80 — 210,25
34894,83 — 44206,27
206 — 229
785-872

0,037 - 0,032
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Sekil 5.10 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.10 (b)’ de ise kuru agirlik basina

219y spesifik aktivitenin frekans dagilimlari ve bu dagilimlari betimleyen

hesaplanan
gauss egrileri goriilmektedir. Egrilerin carpiklik degerleri normal dagilim smirlar
icerisinde olup, her iki egri de saga kayiktir. Egriler i¢in elde edilen -0,697, -0,717

basiklik degerleri, dagilimlarin basikliklarinin normal oldugunu gosterir.
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Sekil 5.10. (a) Yas agirlik basina “°Pb spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi
(b) Kuru agirlik bagina 219py, spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi

Sekil 5.11 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.11 (b)’ de ise kuru agirlik basina
hesaplanan 210py, spesifik aktivitelerinin normallik grafikleri goriilmektedir. Verilerin
bir dogru etrafinda toplanmamis olmasi ve Shapiro-Wilk normallik testi sonucu yas —
kuru agirlik igin elde edilen P=0,037, P=0,032 anlamlilik diizeylerinin de 0,05’ ten

kiiciik olmasi verilerin dagilimlarinin Log-normal oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.11. (a) Yas agirlik basina 210py, spesifik aktivite degerleri i¢in normal dagilim
grafigi (b) Kuru agirlik bagina 210py, spesifik aktivite degerleri i¢cin normal dagilim
grafigi

Milli Park 1’ den toplanan Parmealia sulcata ve Pseudevernia furfuracea tiirlerinde
dlgiilen %°Pb sonuglarna bakildiginda, Parmealia sulcata’ daki spesifik aktivitenin
Pseudevernia furfuracea’ ya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer bir bulgu
Milli Park 2’ de ki Pseudevernia furfuracea ve Usnea filipendula arasinda da
gozlenmistir. Milli Park 1 ve Milli Park 2” den toplanan Pseudevernia furfuracea’ da ki
219py, spesifik aktivite degerleri birbirine yakin oldugundan, yiikseklikle birlikte “°Pb
spesifik aktivite artisindan s6z edilemez. Barakli Goleti” nden alinan Lobaria

219py spesifik aktivite degerleri de

pulmonaria ve Pseudevernia furfuracea’ daki
birbirlerine olduk¢a yakindir. Alacam’ dan elde edilen sonuglara bakildiginda
Parmealia sulcata’ nin Lobaria pulmonaria’ ya gore 2°Pb igin daha verimli bir

biyomonitor oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.12° de ?°Pb spesifik aktivitesinin siitun grafigi verilmistir. Bu grafikten de

210

goriildiigii gibi genellikle Parmealia sulcata’ dan elde edilen “"Pb degerleri diger

tiirlere gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.12. ?°Pb siitun grafigi

Atmosferdeki °Pb’ un en énemli kaynagi ?’Rn’ dir. °Ra’ nin bozunmastyla olusan
222Rn’ nin kisa yar1 omirlii birkag radyoniiklide bozunmasiyla ?°Pb meydana gelir
(bkz. Ek 1). ?’Rn’ nin havadaki konsantrasyonu ise, topragim igerisindeki elementlerin
konsantrasyonlarina, topragin yapisina, sicakliga, neme vb. bir¢ok faktore gore
degiskenlik gdstermektedir. Atmosferdeki her bir !°Pb atomu aerosollere tutunarak
yagislarla veya kuru depozisyonla bitki tarafindan biinyeye alinmaktadir. Orneklerden
elde edilen **Ra degerlerinin oldukga diisiik olmasi da (bkz. Cizelge 5.12) 2pp> un

222Rn’ nin bozunmastyla bitki biinyesine alindigim desteklemektedir.

bliyiik oOlciide
Benzer bir bulgu Parmealia sulcata tiirii i¢in Kirchner ve Daillant (2002) tarafindan da

gozlenmistir.

Cizelge 5.16° da liken drneklerinin tiirleri, lokasyonlari, yiikseklikleri ve 'Be spesifik

aktivite sonuglar1 verilmistir.

135



Cizelge 5.16. Liken drneklerindeki ‘Be spesifik aktivite degerleri

Liken Tiird Toplanilan Yer Yﬁlz::)k lik (75:;5;191(3{)) (;Bu engzg{llr(l?lz)
Parmelia sulcata Saadet 922 64,6 £ 3,0 72,1+£3,3
Parmelia sulcata Milli Park 1 1000 101,3+8,6 111,9+9,5

Pseudevernia furfuracea Milli Park 1 1000 201,0 £ 25,8 220,7 + 28,3
Pseudevernia furfuracea Milli Park 2 1736 92,8 +7,1 102,0 + 7,8
Usnea filipendula Milli Park 2 1736 145,0 £ 19,8 161,2+22,1
Parmelia sulcata Iclaliye 784 126,7+9,1 140,8 = 10,1
Parmelia sulcata Sevketiye 570 135,1 +13,1 148,8 £ 14,4
Parmelia sulcata Fevziye 860 773 +31,4 87,8 + 35,7
Pseudevernia furfuracea Kocayayla 1277 90,4+ 10,5 101,0£ 11,7

"Be spesifik aktivite degerleri icin SPSS 17.0 programiyla hesaplanmis bazi istatistiksel

veriler Cizelge 5.17° de goriilmektedir.

Cizelge 5.17. 'Be spesifik aktivite sonuglari i¢in istatistiksel veriler

Standart Hata

Istatistiksel Veriler (Yas agirlik — Kuru agirlik)

Yas agirlik — Kuru agirlik

Aritmetik Ortalama 114,91 — 127,37 13,99 — 15,23
Carpiklik Katsayis1 (Skewness) 1,015-1,003 0,717 - 0,717
Carpiklik Degeri 1,416 — 1,399

Basiklik Katsayis1 (Kurtosis) 1,044 — 0,976 1,400 — 1,400
Basiklik Degeri 0,746 — 0,697

Medyan 101,30 -111,90

Geometrik Ortalama
Harmonik Ortalama

108,69 — 120,71
103,10 - 114,71

Standart Sapma 41,96 — 45,68
Varyans 1760,50 — 2086,68
Minimum 64,6 -72,1
Maksimum 201,0 — 220,7
Shapiro-Wilk Normallik Testi

Anlamlilik Diizeyi (P) 0,463 0,459

Sekil 5.13 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.13 (b)’ de ise kuru agirlik basina
hesaplanan Be spesifik aktivitelerinin frekans dagilimlart ve bu dagilimlar1 betimleyen

gauss egrileri gorilmektedir. Egrilerin carpiklik degerleri normal dagilim sinirlart
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icerisinde olup her iki egride saga kayiktir. Egriler i¢in elde edilen 0,746, 0,697 basiklik

degerleri, dagilimlarin dikliginin normal oldugunu gosterir.
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Sekil 5.13. (a) Yas agirlik basma 'Be spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi (b)
Kuru agirhik basina 'Be spesifik aktivite degerlerinin histogram grafigi

Sekil 5.14 (a)’ da yas agirlik basina, Sekil 5.14 (b)’ de ise kuru agirlik basina
hesaplanan "Be spesifik aktivitelerinin normallik grafikleri goriilmektedir. Verilerin bir
dogru etrafinda toplanisi, Shapiro-Wilk normallik testi sonucu yas ve kuru agirliklar
icin hesaplanan P=0,463, P=0,459 anlamlilik diizeylerinin de 0,05 ten biiyiik olmasi

verilerin dagilimlarinin normal dagilima uydugunu gostermektedir.
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Sekil 5.14. (a) Yas agirhk bagina 'Be spesifik aktivite degerleri igin normal dagilim
grafigi (b) Kuru agirlik bagina Be spesifik aktivite degerleri i¢cin normal dagilim grafigi
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Yillik ortalama yagis miktariyla ‘Be spesifik aktivite degerleri arasinda bir iliski olup
olmadiginin belirlenebilmesi i¢in Pearson korelasyon analizi yapilmistir. Yas agirlik
icin elde edilen korelasyon katsayist R=0,501, P=0,206, kuru agirlik i¢in elde edilen
korelasyon katsayis1 R=0,493, P=0,215" tir. Elde edilen bu degerler orta diizeyde bir
iliski oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle yagis miktariyla ‘Be artma egiliminde
olmakla birlikte bu egilim orta diizeydedir (Sekil 5.15). Elde edilen P (anlamlilik
diizeyleri) degerlerinin 0,05 ten biiyiik olmasi istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
bulunmadigin1 gostermektedir. Korelasyonun orta diizeyde olmasi nedeniyle yillik
ortalama yagis miktarimin ‘Be spesifik aktivitesini nasil etkiledigini belirlemek icin
regresyon analizi yapilmistir. Kuru agirlik igin, R degeri 0,243 olarak belirlenmistir. Bu
da spesifik aktivite degerinin % 24,3 lik kismmin yagistaki degismeyle
aciklanabilecegi anlamina gelir. Ayrica analiz sonucunda yagis miktarindaki bir birimlik
artigin 'Be spesifik aktivite degerinde 0,076’ lik bir artisa neden olacagi bulunmustur
(P=0,215). Yas agirhk igin, R?=0,251 olarak belirlenirken "Be’ deki 0,071’ lik artisi
yagis miktarindaki bir birimlik artisin sagladigi belirlenmistir (P=0,206). Elde edilen P
degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle yillik ortalama sicakligi da kapsayan coklu
regresyon analizi yapilmustir. Kuru agirlik i¢in R? degeri 0,365 olarak bulunmustur. Bu
da yillik ortalama yagis ve sicakhigmm ‘Be spesifik aktivitesinin % 36,5’ lik kismini
agikladigimi gostermektedir. Modele gore yillik ortalama yagistaki bir birimlik artis ‘Be
spesifik aktivitesinde 0,141 birimlik artisa, sicakliktaki bir birimlik artis ise 'Be spesifik
aktivitesinde 9,062’ lik bir artisa neden olmaktadir. Elde edilen P degerleri yillik
ortalama yagis i¢in 0,161, yillik ortalama sicaklik i¢in 0,371’ dir. Yas agirlik i¢in R
degeri 0,377 olarak belirlenirken, yillik ortalama yagistaki bir birimlik artisin ‘Be
spesifik aktivitesinde 0,131 birimlik artisa (P=0,153), sicakliktaki bir birimlik artigin ise
"Be spesifik aktivitesinde 8,423" likk bir artisa (P=0,361) neden oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Yiiksek P degerleri, hem yas hem de kuru agirlik igin kurulan modellerin

istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermektedir.
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Literatiirde likenlerde olgiilmiis baz1 dogal radyoniiklidlerin spesifik aktivite degerleri

Cizelge 5.18’ de verilmistir.
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Cizelge 5.18. Literatiirde likenlerden elde edilen baz1 radyoniiklidlerin spesifik aktivite sonuglari
(1) Kuru agirlik bagina spesifik aktivite degerleri

2261 (1) 2321 (1) 210 (1) T e (1)

. . " o Ra'”’ veya Th Pb Be
Literatiir alisma Alan1 (Ornekleme Tarihi

Cabs ( ) U9 Egky)  (Bukg) (Bykg)  (Bykg)
. Ingiltere — Sellafield Niikleer Giig

Sumerling (1984) Santral Alani (1982 — 1983) 135245
Godoy ve ark. (1998) E@gﬁggﬁe\/‘:‘i&) ND 17,3 - 149,8

. . Gliney Shetlands ve Antartik
Mietelski ve ark. (2000) Peninsula (1988, 1996 ve 1998) 0,02 -0,95 <18-31
Chibowski ve Reszka (2001)  Polonya — Lublin (1998 ve 1999) MDA -121,1 MDA — 757,2

. . Fransa — Montceau-les-Madenleri
Kirchner ve Daillant (2002) ve Gueugnon (1994, 1999 ve 2000) <1,1-748 204 — 407 <151 -513
Egilli (Olmez) ve ark. (2003) Trakya Bolgesi (1998 — 2000) <13-583 <7
Vuletic ve ark. (2004) ?éé%‘itfnzgggaradag ~ Vranje <0,4-60 2,745
Dowdall ve ark. (2005) é‘ggsfl\‘/ fz‘ggg)BOlgeSI <20 <4-20
Kahraman ve ark. (2009) Gokgeada (2005) <6-19 <4-13
Belivermis ve Cotuk (2010) ](\gggila;%(%ollge6§008) BDL-357 1232647
Bu ¢alisma Uludag (2008, 2009, 2010) MDA -17,1 MDA -12,5 229 - 872 72,1 -220,7




KAYNAKLAR

Akg¢ay, H. 1995. Deposition of Fission Product Radionuclides in Lichens and
Coniferous Plants in Turkey. J. Radioanal. Nucl. Chem. Letters, 200 (2): 147-158.
Akgay, H., Ardisson, G. 1988. Radioactive Pollution of Turkish Biotas one year After
the Chernobyl Accident. J. Radioanal. Nucl. Chem. Letters, 128 (4): 273-281.

Alagéz, C.A. 1947. Dérdiincii Cografya Meslek Haftas1 Birinci Jeoloji Ilmi Toplantisi.
Ankara Universitesi Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi Dergisi, 5 (3): 329-338.

Aldahan, A., Possnert, G., Vintersved, 1. 2001. Atmospheric interactions at northern
high latitudes from weekly Be-isotopes in surface air. Applied Radiation and Isotopes,
54: 345-353.

AMAP 2002. Radioactive Contamination and Vulnerability of Acrtic Ecosystems.
AMAP Assessment Report: Radioacvtivity in the Arctic, Oslo.

Anonim 1989a. Low Background 1000 PW Manual Phoswich Low Background
Alpha/Beta/ Gamma Counting System. Tennelec/Nucleus, Inc. Oak Ridge, USA, pp: 3-
4,

Anonim 1989b. Instruction Manual TC 466 Phoswich Processor. Tennelec/Nucleus,
Inc. Oak Ridge, USA, 1 p.

Anonim, 2005. Potassium-40. Argonne National Laboratory-Human Health Fact Sheet.
http://www.ead.anl.gov/pub/doc/potassium.pdf-(Erisim Tarihi: 01.12.2011).

Anonim, 2006a. Cernobil Niikleer Reaktor Kazasi Sonrasi Tirkiye’ de Kanser. Tiirk
Tabipler Birligi Yaynlari, Ankara, 107 s.

Anonim, 2006b. Bursa ili, Yesilkonak, Kirazliyayla, Sarialan, Zirve (Uludag), Keles ve
Inegol llcelerine Ait Meteorolojik Veirler. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Elektronik Bilgi Islem Miidiirliigii, Ankara.
Anonim, 2008. Uludag Milli Parki 1. ve II. Gelisim Bolgeleri Peyzaj Planlama, Kentsel
Tasarim ve Mimari Proje Fikir Yarismasi. http://www2.cevreorman.gov.tr/belgeler6/yar
isma_sartnamesi.pdf-(Erisim Tarihi: 28.02.2011).

Anonim, 2009. Germanium Detectors. http://www.canberra.com/pdf/Literature/brochu
re_germ_det.pdf-(Erisim Tarihi: 04.07.2011).

Appleby, L.J., Luttrell, S.P. 1993. Radioecology after Chernobyl. SCOPE,
http://www.icsu-scope.org/downloadpubs/scope50/chapter02.html-(Erisimtarihi: 16.06.
2011).

Arya, A.P. 1999. Cekirdek Fiziginin Esaslari. Aktif Yaym Dagitim San. Tic. Ltd. Sti.,
Erzurum, 427 s.

Aslan, A., Budak, G., Tirasoglu, E., Karabulut, A. 2006. Determination of elements
in some lichens growing in Giresun and Ordu province (Turkey) using energy
dispersive X-ray fluorescence spectrometry. Journal of Quantitative Spectroscopy &
Radiative Transfer, 97: 19-109.

Aydin, S., Kinahoglu, K. 2010. P. furfuracea (L.) Zopf var. furfuracea ve Parmelina
tiliaceae (Hoffm.) Ach. Liken Ekstraktlarinin Antimikrobial Aktivitesi. Karadeniz Fen
Bilimleri Dergisi, 1(2): 30-38.

Bargagli, R., Miikhailova, 1. 2002. Accumulation of Inorganic Contaminants:
Monitoring with Lichens-Monitoring Lichens, Ed.: Nimis, P.L., Scheidegger, C.,
Wolseley, P.A., Kluwer Academic Publishers, Netherlands, s. 65-84.

Baskaran, M., Kelley, J.J., Naidu, A.S., Holleman, D.F. 1991. Environmental
Radiocesium in Subarctic and Arctic Alaska Following Chernobyl. Arctic, 44 (4):
346-350.

141



Belivermis, M., Kihg, O., Cotuk, Y., Topguoglu, S., Coskun, M., Cayr, A., Kiicer,
R. 2008. Radioactivity concentrations in topsoil samples from the Thrace region of
Turkey and assessment of radiological hazard. Radiation Effects & Defects in Solids,
163(11): 903-913.

Belivermis, M., Cotuk, Y. 2010. Radioactivity measurements in moss (Hypnum
cupressiforme) and lichen (Cladonia rangiformis) samples collected from Marmara
region of Turkey. Journal of Environmental Radioactivity, 101: 945-951.

Bell, J.N.B., Shaw, G. 2005. Ecological lessons from the Chernoyl accident.
Environment International, 31: 771-777.

Biazrov, L.G. 1994. The Radionuclides in Lichen Thalli in Chernobyl and East Urals
Areas after Nuclear Accidents. Phyton (Horn, Austria), 34 (1): 85-94.

Celik, N., Cevik, U., Celik, A., Koz, B. 2009. Natural and artifical radioactivity
measurements in Eastern Black Sea region of Turkey. Journal of Hazardous Materials,
162: 146-153.

Cevik, U., Celik, N., Celik, A., Damla, N., Coskuncelebi, K. 2009a. Radioactivity and
heavy metal levels in hazelnut growing in the Eastern Black Sea Region of Turkey.
Food and Chemical Toxicology, 47: 2351-2355.

Cevik, U., Celik, N. 2009b. Ecological half-life of **’Cs in mosses and lichens in the
Ordu province, Turkey by Cevik and Celik. Journal of Environmental Radioactivity,
100: 23-28.

Ciuffo, L.E.C., Belli, M., Pasquale, A., Menegon, S., Velasco, H.R. 2002. **'Cs and
*°K soil-to-plant relationship in a seminatural grassland of the Giulia Alps, Italy. The
Science of the Total Environment, 295: 69-80.

Clark, M.J. 1986. Fallout from Chernobyl. J. Soc. Radiol. Prot., 6 (4): 157-166.

Conti, M.E., Cecchetti, G. 2001. Biological monitoring: lichens as bioindicators of
air pollution assessment-a review. Environmental Pollution, 114: 471-492.

Coskun, M., Cotuk, Y., Kiicer, R., Girgin, A., Aydin, A. 2000. Bioindicators for
radioactivity monitoring in the golden horn catchment area-lIstanbul. University of
Istanbul Journal of Biology, 62: 9-16.

Cottingham, W.N., Greenwood, D.A. 2001. An Introduction to Nuclear Physics
Second edition. Cambridge University Press, Cambridge, UK, 271 pp.

Celik, N. 2010. Dogu Karadeniz Bolgesinde B'Cs’ nin Ekolojik Yaridmriiniin
Belirlenmesi ve *'Cs Uzerine Cesitli Modellemeler. Doktora Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Trabzon.

Daish, S.R., Dale, A.A., Dale, C.J., May, R., Rowe, J.E. 2005. The temporal
variations of ‘Be, !°Pb and #°Po in air in England. Journal of Environmental
Radioactivity, 84: 457-467.

Das, A., Ferbel, T. 1994. Introduction To Nuclear and a Particle Physics. John Wiley &
Sons Inc., Newyork, USA, 327 pp.

Daskin, R. 2008. Uludag Florasi. Doktora Tezi, UU. Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji
Anabilim Dali, Bursa.

Delfanti, R., Papucci, C., Benco, C. 1999. Mosses as indicators of radioactivity
deposition around a coal-fired power station. The Science of the Total Environment,
227: 49-56.

Dowdall, M., Gwynn, J.P., Moran, C., O’Dea, J., Davids, C., Lind, B. 2005. Uptake
of radionuclides at a High Arctic location. Environmental Pollution, 133: 327-332.

142



Dueiias, C., Fernaidez, M.C., Caiiete, S., Pérez, M. 2009. 'Be to *°Pb concentration
ratio in ground level air in Malaga (36,70° N, 4,5° W). Atmospheric Research, 92: 49-
57.

Eckl P, Hofmann W, Tiirk R. 1986. Uptake of natural and man-made radionuclides by
lichens and mushrooms. Radiat. Environ. Biophys., 25 (1): 43-54.

Egilli (Olmez), E., Topcuoglu, S., Kut, D., Kirbasoglu, C., Esen, N. 2003. Heavy
Metals and Radionuclides in Lichens and Mosses in Thrace, Turkey. Bull.
Environmental Contamination and Toxicology, 70: 502-508.

EPA 600/4-75-008, 1976. Interim Radiochemical Methodology for Drinking Water.
Erginal, A.E. 2005. Bursa, Uludag Giineyindeki Topuk Pliitonunda Goyniikbelen
Butoniyerinin Olusumu ve Granitik Sekiller. [U. Edebiyat Fakiiltesi Cografya Béliimii
Cografya Dergisi, 13: 139-150.

Evans, R.D. 1955. The Atomic Nucleus. McGraw-Hill Book Company Inc., United
States of America, 972 pp.

Flues, M., Moraes, V., Mazzilli, B.P. 2002. The influence of a coal-fired power plant
operation on radionuclide concentrations in soil. Journal of Environmental
Radioactivity, 63: 285-294.

Gaare, E. 1987. The Chernobyl accident: Can lichens be used to characterize a
radiocesium contaminated range?. Rangifer, 7 (2): 46-50.

Gilmore, G. 2008. Practical Gamma-ray Spectrometry 2nd Edition. John Wiley & Sons
Inc., Warrington, UK, 387 pp.

Giordani, P., Brunialti, G., Alleteo, D. 2002. Effects of atmospheric pollution on
lichen biodiversity (LB) in a Mediterranean region (Liguria, northwest Italy).
Environmental Pollution, 118: 53-64.

Godoy, J.M., Schuch, L.A., Nordemann, D.J.R., Reis, V.R.G., Ramalho, M., Recio
J.C., Brito, R.R.A., Olech, M.A. 1998. *¥'Cs, %°*®Ra, #1%p and *°K Concentrations in
Antarctic Soil, Sediment and Selected Moss and Lichen Samples. J. Environ.
Radioactivity, 41 (1): 33-45.

Golikov, V., Logacheva, I., Bruk, G., Shutov, V., Balonov, M., Strand, P.,
Borghuis, S., Howard, B., Wright, S. 2004. Modelling of long-term behaviour of
caesium and strontium radionuclides in the Arctic environment and human exposure.
Journal of Environmental Radioactivity, 74: 159-1609.

Gonzalez-Gomez, C., Azahra, M., Lopez-Peialver, J.J., Camacho-Garcia, A.,
Bardouni, T. El., Boukhal, H. 2006. Seasonal variability in ‘Be depositional fluxes at
Granada, Spain. Applied Radiation and Isotopes, 64: 228-234.

HASI-300, 1979. Manual of Standard Procedures.

Heath, R.L. 1998. Gamma-ray spectrum catalogue-Ge and Si detector spectra. 4.th
edition (electronic version).

Heinrich, G., Oswald, K., Miiler, H.J. 1999. Lichens as monitors of radiocesium and
radiostrontium in Austria. Journal of Environmental Radioactivity, 45: 13-27.

Hodgson, P.E., Gadioli, E., Erba, E.C. 1997. Introductory Nuclear Physics. Clarendon
Press, Oxford, 715 pp.

loannidou, A., Manolopoulou, M., Papastefanou, C. 2005. Temporal changes of 'Be
and 2'°Pb concentrations in surface air at temperate latitudes (40° N). Applied Radiation
and Isotopes, 63: 277-284.

Iurian, A.R., Hofmann, W., Lettner, H., Tiirk, R., Comsa, C. 2011. Long Term
Study of Cs-137 Concentrations in Lichens and Mosses. Rom. Journ. Phys., 56(7-8):
983-992.

143


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Eckl%20P%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Hofmann%20W%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22T%C3%BCrk%20R%22%5BAuthor%5D

Kahraman, A. 2006. Bursa Katirli Dag1 Karayosunlarinda Radyasyon Taranmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali,
Bursa.

Kahraman, A., Kaynak, G., Gurler, O., Yalcin, S., Ozturk, S., Gundogdu, O. 2009.
Investigation of environmental contamination in lichens of Gokgeada (Imbroz) Island in
Turkey. Radiation Measurements, 44: 199-202.

Kalayel, S. 2006. SPSS Uygulamali Cok Degiskenli Istatistik Teknikleri 2. Bask1. Asil
Yayim Dagitim Ltd. $ti., Ankara, 426 s.

Karamanoglu, K. 1971. Tiirkiye’ nin Onemli Liken Tiirleri. Ankara Ecz. Fak. Mec.,

1: 53-75.

Kaya, R.S. 2008a. Bursa Uludag yoresi ag oren oriimceklerinin (Arachnida, Araneae)
sistematik yonden incelenmesi. Doktora Tezi, UU. Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji
Anabilim Dali, Bursa.

Kaya, R.S., Ugurtas, I.H. 2008b. The orb-weaver spiders (araneae, araneidae) of
Uludag Mountain, Bursa. Turk. J. Arach., 1: 160-165.

Ketin, 1. 1947. Uludag Masifinin Tektonigi Hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni,
Cilt 1, Say1 1: 60-88.

Kihg, O., Belivermis, M., Topcuoglu, S., Cotuk, Y., Coskun, M., Cayir, A., Kiicer,
R. 2008. Radioactivity concentrations and dose assessment in surface soil samples from
east and South of Marmara region, Turkey. Radiation Protection Dosimetry, 128(3):
324-330.

Kirchner, G., Daillant, O. 2002. The potential of lichens as long-term biomonitors
natural and artifical radionuclides. Environmental Pollution, 120: 145-150.

Kittel, C. 1996. Katihal Fizigine Giris. Giiven Kitap Yaymn Dagitim Ltd. Sti., Istanbul,
434 s.

Knoll, G.F. 1999. Radiation detection and measurement 3rd Edition. John Wiley&Sons
Inc.,USA, 802 pp.

Krane, K.S. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik, Ankara, 404 s.

Krane, K.S. 2002. Niikleer Fizik 2. Cilt. Palme Yayincilik, Ankara, 839 s.

Kritz, M.A., Rosner, S.W., Kelly, K.K., Loewenstein, M., Chan, K.R. 1993. Radon
measurements in the lower tropical stratosphere: evidence for rapid vertical transport
and dehydration of troposferic air. J. Geophys. Res., 98(D5): 8725-8736.

Krmar, M., Radnovié, D., Mihailovi¢, Lali¢, B., Slivka, J., Bikit, 1. 2009. Temporal
variations of ‘Be, ?°Pb and *’Cs in moss samples over 14 month period. Applied
Radiation and Isotopes, 67: 1139-1147.

Kulan, A., Aldahan, A., Possnert, G., Vintersved, |. 2006. Distribution of 'Be in
surface air of Europe. Atmospheric Environment, 40: 3855-3868.

Kwapulinski, J., Seaward, M.R.D., Bylinska, E.A. 1985a. “*’Caesium content
Umbilicaria species, with particular reference to altitude. The Science of the Total
Environment, 41: 125-33.

Kwapulinski, J., Seaward, M.R.D., Bylifiska, E.A. 1985b. Uptake of **Radium and
228Radium by the lichen genus Umbilicaria. The Science of the Total Environment, 41:
135-141.

Lamborg, C.H., Fitzgerald, W.F., Graustein, W.C., Turekian, K.K. 2000. An
examination of the Atmospheric Chemistry of Mercury Using #*°Pb and "Be. Journal of
Atmospheric Chemistry, 36: 325-338.

Leppénen, A.-P., Pacini, A.A., Usoskin, 1.G., Aldahan, A., Echer, E., Evangelista,
H., Klemola, S., Kovaltsov, G.A., Mursula, K., Possnert, G. 2010. Cosmogenic 'Be

144



in air: A complex mixture of production and transport. Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, 72: 1036-1043.

Loppi, S., Riccobono, F., Zhang, Z.H., Savic, S., Ivanov, D., Pirintsos, S.A. 2003.
Lichen as biomonitors of uranium in the Balkan area. Environmental Pollution, 125:
277-280.

Masarik, J., Beer, J. 1999. Simulation of particle fluxes and cosmogenic nuclide
production in the earth’ s atmosphere. Journal of Geophysical Research, D104 (10),
12,099-13,012.

Mietelski, J.W., Gaca, P., Olech, M.A. 2000. Radioactive contamination of lichens
and mosses collected in South Shetlands and Antarctic Peninsula. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 245 (3): 527-657.

Okay, A., 2009. Bursa arazi gezisi. http://web.itu.edu.tr/~okay/dersler/bursagezi.pdf-
(Erigim Tarihi: 25.02.2011).

Ozdemir, A. 1992. Hava kirliligi ve Likenler, Ekoloji Cevre Dergisi, 1(3): 18-21.
Oztiirk, M., 1. Tiirkan, S. Selvi. 1987. Bitkiler ve Radyoaktif Kirlenme. Doga TU
Botanik Dergisi, 11(3): 22-326.

Oztiirk, S. 1995. Yiizyillarin Cevrecisi Likenler. Bilim ve Teknik, 328: 74-75.
Papastefanou, C., Manolopoulou, M., Sawidis, T. 1989. Lichens and Mosses:
Biological Monitors of Radioactive Fallout from the Chernobyl Reactor Accident. J.
Environ. Radioactivity, 9: 199-207.

Papastefanou, C. 2009. Beryllium-7 Aerosols in Ambient Air. Papastefanou, Aerosol
and Air Quality Research, 9(2): 187-197.

Riga-Karandinos, A.N., Karandinos, M.G. 1998. Caesium-137 Concentrations and
Ecological Half-Lives in Three Epiphytic Lichen Species from Southern Greece
(Megalopolis). The Bryologist, 101: 422-427.

Rissanen, K., Rahola, T. 1990. Radiocesium in lichens and reindeer after the
Chernobyl accident. Rangifer, Special Issue 3: 55-61.

Saka, A.Z., Cevik, U., Bacaksiz, E., Kopya, Al, Tirasoglu, E. 1997. Levels of
cesium radionuclides in lichens and mosses from the province of Ordu in the Eastern
Black Sea area of Turkey. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 222(1-2):
87-92.

Sangsingkeow, P., Berry, K.D., Dumas, J., Raudorf, T.W., Underwood, T.A. 2003.
Advances in germanium detector technology, Nucl. Instrum. Meth. Phy. Res. A, 505:
183-186.

Sawidis, T., Heinrich, G., Chettri, M.K. 1997. Cesium-137 monitoring using lichens
from Macedonia, northern Greece. Can. J. Bot., 75: 2216-2223.

Sawidis, T., Tsigaridas, K., Tsikritzis, L. 2010. Cesium-137 monitoring using lichens
from W. Macedonia, N. Greece. Ecotoxicology and Environmental Safety, 73: 1789-
1796.

Seaward, M.R.D., Heslop, J.A., Gren, D., Bylinska, E.A. 1988. Recent Levels of
Radionuclides in Lichens from Southwest Poland with Particular Reference to ***Cs and
137Cs. Journal of Environmental Radioactivity 7: 123-129.

Seaward, M.R.D. 2002. Lichens as monitors of radioelements: Monitoring with
Lichens-Monitoring Lichens, Ed.: Nimis, P.L., Scheidegger, C., Wolseley, P.A.,
Kluwer Academic Publishers, Netherlands, s. 85-96.

Sloof, E., Wolterbeek, B.T. 1992. Lichens as Biomonitors for Radiocaesium Following
the Chernobyl Accident. J. Environ. Radioactivity, 16: 229-242.

145



Sloof, J.E. 1993. Biomonitoring trace-element air pollution. Ph.D. Thesis, Interfaculty
Reactor Institute, Delft University of Technology, The Netherlands.

Strandberg, M. 1994. Radiocesium in a Danish pine forest ecosystem. Sci. Total
Environ., 157: 125-132.

Sumerling, T.J. 1984. The use of Mosses as Indicators of Airborne Radionuclides near
a Major Nuclear Installation. The Science of the Total Environment, 35: 251-265.
Svoboda, J., Taylor, H.W. 1979. Persistence of *¥'Cs in arctic lichens, Dryas
integrifolia and lake sediments. Arctic and Alpine Research, 11: 95-108.

Szczepaniak K., Biziuk, M. 2003. Aspects of the biomonitoring studies using mosses
and lichens as indicators of metal pollution. Environmental Research, 93: 221-230.
Topcuoglu, S., Zeybek, U., Kiiciikcezzar, R., Giingor, N., Bayiilgen, N., Cevher, E.,
Giivener, B., John, V., Giiven, K.C. 1992. The Influence of Chernobyl on the
Radiocesium Contamination in Lichens in Turkey. Taxicological and Environmental
Chemistry, 35: 161-165.

Topcuoglu, S., Dawen, A.M.V., Giingor, N. 1995. The Natural Depuration Rate of
¥'Cs in a Lichen and Moss Species. J. Environ. Radioactivity, 29(2): 157-162.
Topcuoglu, S., Karahan, G., Giingér, N., Kirbasoglu, C. 2003a. Natural and artificial
radioactivity in Emendere thermal spring area in Western Anatolia. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 256(3): 395-398.

Topcuoglu, S., Tiirer, A., Giingor, N., Kirbasoglu, C. 2003b. Monitoring of
anthropogenic and natural radionuclides and gamma absorbed dose rates in eastern
Anatolia. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 258(3): 547-550.

Tore, B.K. 2006. Uludag’ da Yayilis Gosteren Quercus sp. Epifitik Likenleri
Uzerinde Taksonomik Incelemeler. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dal1, Bursa.

Tut Hakhdir, F.S. 2007. Bursa ili ve Cevresindeki Termal, Maden ve Yeralt1 Sularinin
Jeokimyasal Incelenmesi. Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ekonomik Jeoloji Anabilim Dal1, Izmir.

Ueno, T., Nagao, S., Yamazawa, H. 2003. Atmospheric deposition of "Be, “°K, **¥'Cs
and ?°Pb during 1993-2001 at Tokai-mura, Japan. Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemisrty, 255 (2): 335-339.

Ugur, A., Ozden, B., Sa¢, M.M., Yener, G. 2003. Biomonitoring of ?°Po and #°Pb
using lichens and mosses around a uraniferous coal-fired power plant in western
Turkey. Atmospheric Environment, 37: 2237-2245.

Ugur, A., Ozden, B, Sa¢c, M.M., Yener, G., Altinbas, U., Kurucu, Y., Bolca, M.
2004. Lichens and Mosses for Correlation Between Trace Elements and ?'°Po in the
Areas Near Coal-Fired Power Plant at Yatagan, Turkey. Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, 259 (1): 87-92.

UNSCEAR 1988. Annex D-Exposures from the Chernobyl accident. Sources, Effects
and Risks of lonizing Radiation, 1-74.

UNSCEAR 2000a. Annex B-Exposures from natural radiation sources. Sources and
Effects of lonizing Radiation, 1: 84-156.

UNSCEAR 2000b. Report of the United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation to the General Assembly. Sources and Effects of lonizing Radiation,
1:1-17.

UNSCEAR 2000c. Annex J-Exposures and effects of the Chernobyl accident. Sources
and Effects of lonizing Radiation, 2: 453-551.

146



UNSCEAR 2008. Report of the United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation to the General Assembly. Sources and Effects of lonizing Radiation,
1: 1-20.

Vainio, R., Desorgher, L., Heynderickx, D., Storini, M., Fliickiger, E., Horne, R.B.,
Kovaltsov, G.A., Kudela, K., Laurenza, M., McKenaa, S., Rothkaehl, H., Usoskin,
I.G. 2009. Dynamics of the Earth’s Particle Radiation Environment. Space Sci Rev.,
147:187-231.

Varinlioglu, A., Akyiiz, T., Kose, A. 1998. The radioactivity Measurement of Turkish
Lignites. J. Environ. Radioactivity, 41(3): 381-387.

Vuletic, V., Pantelic, G., Javorina, Lj., Tanaskovic, I., Eremic-Savkovic, M. 2004.
Lichens and Mosses Radioactivity in Region of Vranje. 11" International Congress of
the Internation Radiation Protection Association, 23-28 May 2004, Madrid, Spain.
Williams, D. 2001. Lessons from Chernobyl. BMJ, 323: 643-644.

Winkler, R., Dietl, F., Frank, G., Tschiersch, J. 1998. Temporal variation of 'Be and
2% sjze distributions in ambient aerosol. Atmospheric Environment, 32 (6): 983-991.
Yalcin, S. 1992. Giiney Marmara Bolgesinde Cesitli Ortamlarda Radyoaktif Kirliligin
Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilim Dali, Bursa.

Yalcin, S. 1999. iki inglik CaF,(Eu) ve Nal(Tl) Kiristalli Phoswich Sintilasyon
Dedektoriiniin a, 3,y Sayma Veriminin Kuramsal ve Deneysel Olarak Tayini. Doktora
Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Bursa.

Yasar, O. 2006. Tiirkiye Mermerlerindeki Dogal Radyoniiklid Igeriginin ve Radon
Emanasyon Hizinin Radyolojik Risk Agisindan Degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Ege
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii, Niikleer Bilimler Anabilim Dali, Izmir.

Yavuz, M. 2004. Pamukkale Yoresi Likenleri Uzerinde Taksonomik ve Ekolojik Bir
Calisma. Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji
Anabilim Dali, Istanbul.

Yiicel, H. 2008. Deney 7- Gamma spektrometresinin kalibrasyonu ve radyoaktivite
olgiimii: Ileri Radyasyon Dedeksiyonu ve Olgiim Lab. Deneyleri. Ankara Universitesi,
Niikleer Bilimler Enstitiisii, Ders Notlari, Ankara, s. 1-25.

147



EKLER

EK1 Uranyum Bozunma Zinciri (Heath 1998)

EK 2 Toryum Bozunma Zinciri (Heath 1998)
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EKLER

EK 1 Uranyum Bozunma Zinciri (Heath 1998)
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EK 2 Toryum Bozunma Zinciri (Heath 1998)
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