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EDREMIT ORMAN TOPRAKLARINDA
RADYOSEZYUM DUZEYININ BELIRLENMES]
07/

Bu c¢alisma kapsaminda, Kazdaglari-Edremit ormanlar1 ile siirli alanda
topraklarin Cs-137 aktivite seviyesinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda,
41 bolgeden toprak orneklemesi yapilmis ve drneklerdeki Cs-137 aktivite seviyeleri
HPGe Gama Spektrometre Sistemi kullanilarak saptanmustir. Toprak orneklerindeki
Cs-137 radyoniiklitinin ortalama aktivite konsantrasyonu ve araligi 177 (31-458)
Bg/kg iken, ortalama akvite depozisyounu ve araligi 15 (2-39) kBg/metrekare olarak
bulunmustur. Kazdaglari-Edremit orman alanlarinda Cs-137 radyoniiklitinden
kaynaklanan karasal gama doz hizlarinin ortalama 3.98 nGy/h olmak iizere 0,92
nGy/ h ile 8,46 nGy/h araliginda degistigi gozlenmistir. Cs-137 i¢in ortalama yillik
etkin doz esdegerleri ve arahigi 4.87 (1,13-10,38) mikro Sv/y olarak tahmin
edilmistir. Bu bulgular, Cernobil kazasindan 25 yil sonra orman topraklarinin Cs-137

aktivite dilizeylerinin tarim topraklarma gore hala oldukg¢a yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: orman ekosistemi, toprak zemin, Cs-137, aktivite

konsantrasyonu, karasal gama doz hizi



DETERMINATION OF RADIOCESIUM LEVELS
IN FOREST SOILS OF EDREMIT
ABSTRACT

In this study, it is aimed to establish the Cs-137 activity levels in forest soils of
Kazdaglari-Edremit restricted area. In this aspect, soils were sampled from 41 area
and Cs-137 activity levels in samples were determined by using HPGe Gamma
Spectrometer System. The mean activity concentration and range of the Cs-137
radionuclide in soil samples were 177 (31-458) Bq/kg, while the mean activity
deposition and range were found as 15 (2-39) kBg/square meter. It is observed that
terrestrial gamma dose rate from Cs-137 radionuclide in Kazdaglari-Edremit forest
sites were varied between 0,92 nGy/h to 8,46 nGy/h with an average value of 3.98
nGy/h. The mean value and range of annual effective dose equivalent for Cs-137
were estimated as 4.87 (1,13-10,38) micro Sv/y. These findings showed that the
activity levels of Cs-137 in the forest soils were still high in contrast to agricultural

soils after 25 years from the Chernobyl accident.

Keywords: forest ecosystem, soil, Cs-137, activity concentration, terrestrial gamma

dose rate
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BOLUM BiR
GIRIS

Insan kaynakli yapay radyoaktivite, global ¢evreye 1945 yili ve sonrasindaki 20
yil boyunca yapilan niikleer silah testleri ile girmistir. Kuzey yarim kiirede ciddi bir
radyoaktif kontaminasyona neden olan Cernobil niikleer kazasinin yani sira niikleer
materyallerin iiretimi, niikleer gii¢ reaktorleri, niikleer yakit ¢evrim tesisleri, niikleer
atik geri kazanim tesisleri ve niikleer atiklar ¢evresel radyoaktiviteyi artirmistir.
Yukarida s6zii edilen biitiin bu aktiviteler, radyoniiklidlerin biyolojik etkisi, dagilimi
ve taginmasi iizerine aragtirmalarin yogunlagsmasina neden olmus ve bu alandaki
arastirmalar son elli yildir radyoekoloji semsiyesi altinda toplanmistir (Karadeniz,
2005).

Radyosezyum, tiim yapay radyoniiklidler gibi niikleer silah testleri ve niikleer
kazalar yoluyla global ¢evreye girmistir. Uzun yar1 omiirli bir fisyon {irlinii olan
B7Cs (tyo= 30 yil) insanlarin aldigi doza onemli katkisi nedeniyle radyoekolojik
calismalar icin olduk¢a Onemli bir radyoniiklittir ve Cernobil niikleer kazasindan
sonra toprak kontaminasyonu igin referans radyoniiklit olarak secilmistir (Yaprak ve
ark., 2003).

Orman ekosistemleri gibi dogal ekosistemler bir ka¢ onemli 6zellik bakimindan
tarimsal ekosistemlerden farklidir. Bunlardan en 6nemlisi, tarimsal ekosistemlerde
topraklarin periyodik olarak siiriilmesi ve giibrelenmesidir. Orman topraklarinin uzun
donemler boyunca islenmemesi, ormanlari radyoekoloji arastirmalari i¢in uygun
ekosistemler haline getirmistir. Orman ekosistemleri, besinlerin tutulmasinda ve
besin dongilisiinde, suyu tutmada olduk¢a verimli sistemlerdir. Ayrica ¢ok gozenekli,
humusga zengin st toprak tabakasi, tarim sistemleriyle kiyaslandiginda,
radyoniiklidlerin orman ekosistemlerinde daha uzun siire varligini siirdiirmelerine yol
agmaktadir (Gaso ve ark., 1998; McGee ve ark., 2000). Sonug olarak, insanlarin

maruz kaldiklari radyasyon dozu acisindan ormanlar en 6nemli ekolojik sistemlerdir.

Cernobil kazasindan sonra yapilan biyolojik gozlem c¢aligmalarinda, orman

tirtinlerindeki radyosezyum diizeyinin, tarim friinlerine oranla 10-20 kat daha



yiiksek oldugu (Yoshida ve Muramatsu, 1998) ve kazadan sonraki 10 yil boyunca, av
hayvanlari, taneli bitkiler ve mantarlar gibi gesitli orman iiriinlerindeki **’Cs aktivite
konsantrasyonlarinin hemen hemen ayni kaldig1 (Fesenko ve ark., 2001; McGee ve
ark., 2000) rapor edilmistir. Bu durum kazadan hemen sonra bir ¢ok iilkede
radyoekolojik gozlem programlarinin ormanlar iizerine yogunlagsmasina neden

olmustur (Strebl ve ark., 1999).

Cernobil kazasindan sonra yapilan radyoekoloji ¢aligmalarmin, biiyiik kismu,
orman ekosistemleri ve orman {riinleri {lizerine odaklanmis olmasina ragmen
tilkemizde yakin ge¢mise kadar bu alanda oldukg¢a sinirli calismalar yapilmistir
(Karadeniz ve Yaprak, 2007 a,b; Karadeniz ve Yaprak, 2008 a,b; Karadeniz ve
Yaprak, 2010; Karadeniz ve Yaprak, 2011 a,b). Bu ¢alisma niikleer silah testlerinden
50 yil, Cernobil kazasindan 25 yil sonra, Kazdaglari-Edremit orman alanlarinda
BCs’nin yiizey topraklarindaki aktivite konsantrasyonu, aktivite depozisyonu ve
radyosezyum kaynakli karasal doz hizi tahmini {izerine radyoekolojik veri liretmeye

yonelik ilk ¢alisma olmas1 sebebiyle 6nem tagimaktadir.



BOLUM iKi
GENEL BiLGILER

2.1 Cevresel Radyoaktivite

Radyoaktivite evrenin yaratilisindan beri var olan bir fenomendir. Gezegenimizin
tiim jeolojik devirlerinde radyoaktivite ve niikleer radyasyon ekosistem icerisinde
hep var olmustur ve kaginilmaz olarak var olmaya devam edecektir. Niikleer
radyasyon radyoaktif elementlerin ya da atom alt1 partikiillerin yaydiklari, yiiksek
enerji tastyan kiitleli ya da kiitlesiz pargaciklardir. Niikleer radyasyonun, yiiksek
enerji tasimasi nedeni ile biyolojik etkileri tartismasiz onemli olmaktadir. Gerek
diinyay1 olusturan jeolojik unsurlarin igerdigi dogal radyoaktif maddelerin yaydigi
radyasyon, gerekse dis uzaydan gelip atmosferi asabilen radyasyon, yeryiiziinde
canlilarin belirli bir radyasyon diizeyi icerisinde yasamalarina neden olmaktadir.
Evrenin tabiatinda olan ¢evresel radyasyona maruz kalan canlilar bu radyasyondan

etkilenmektedir (Camgoz, 2010).

Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tim bitkisel ve hayvansal
besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir. Buna ek olarak kozmik isinlardan ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiigiinde, insan

viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon 1sinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir.

17 %
O Kozmik
B Gama lginlan
O%icut Igi lginlanma 49%

O Radon

13%

Sekil 2.1 Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan
Radyasyon Dozlarinin Oransal Degerleri (TAEK)



Dogal radyasyondan kaynaklanan isinlanma, uzaydan diinya atmosferine gelen
yiiksek enerjili kozmik 1ginlara ait paraciklardan ve yer kabugunda (toprak, hava, su,
bitkiler ve diger canlilar) bulunan dogal radyoaktif izotoplardan olmak {izere iki ana
nedenden kaynaklanir (Sekil 2.1). Dogal ve yapay radyasyon yolu ile alinan ortalama
yillik etkin doz 2,7 mSv civarindadir. Bununla birlikte, bazi {ilkelerde bu miktar 10
mSv' n lizerindedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz Kalinan ortalama
radyasyon doz esdegerleri ((a) Deniz seviyesinden yiikseklige bagli, (b) Toprak ve yap1
malzemelerinin karisimlarina bagli (¢) Radon gazi konsantrasyonuna bagli, (d) Yiyecek ve icme

sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlaria bagli) (UNSCEAR, 2000; TAEK)

. Yillik Etkin Doz Esdegeri ( mSv )
Isinlanma Kaynag — -
Ortalama Degisim Arahg: Toplam

Kozmik Radyasyon

e Foton Bileseni 0,28

e Notron Bileseni 0,10 .

e Radyojenik izotoplar 0,01 03-1,0 0,39
Yeryiizii Kaynakh Dis Isinlanma

e Binalci 0,07

e Bina Dis1 0,41 0,3-0,6 () 0,48
Solunum Yolu ile Isinlanma

e  Uranyum ve Toryum serileri 0,006

e Radon (Rn -222) 1,15

e Toron (Rn-220) 0,10 0,2-1,0 ) 1,25
Beslenme Yolu ile Isinlanma

e K-40 0,17

e Uranyum ve Toryum serileri 0,12 0,2-0,8 (" 0,29
Yapay Radyoniiklitler ile Isinlanma

e Tibbi 0,30

e  Endiistriyel Atiklar 0,001

e Radyoaktif Serpinti 0,007

e  Mesleki 0,002

e Tiiketici Uriinleri 0,0005 031
Genel Toplam 2,7 1-10

Karasal ve kozmik radyasyon dogal ¢evresel radyoaktivitenin ¢ok biiylik kismini
olustursa da tamami degildir. Niikleer teknolojinin gelisimi ve kullanimi siirecinde
niikleer silah testleri, savunma i¢in niikleer materyallerin iiretimi, radyoaktif

maddelerin endiistriyel, askeri ve tibbi alanlarda kullanilmalari, ticari gii¢



reaktorlerinin igletimi, niikleer yakit geri ¢cevrim tesisleri, niikleer atiklar ve benzeri
aktiviteler yerel ve bdlgesel Olgekte radyoaktif kontaminasyona neden olmustur.
Sekil 2.2 diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri verilmektedir.

0,002 0%
0,0002; 0%
DTIbe 0,005 1%
| Mikleer Denemeler
O Cernobil
O Miklesr Glg

0, 99%

Sekil 2.2 Diinya Genelinde Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz
Kalinan Radyasyon Dozlarinin Oransal Degerleri (TAEK)

Ayrica, Windscale, Three Mile Island ve 6zellikle Cernobil niikleer kazas1 6nemli
Olclide radyoaktivite dilizeyini arttirmistir. Nisan 1986 doneminde Cernobil’de
meydana gelen niikleer santral kazasi sonucu agiga ¢ikan fisyon iriinlerinin, bir¢ok
Avrupa iilkesinde ve iilkemizde belli bir oranda radyoaktif kontaminasyon
olusturdugu bilinmektedir. Cernobil kazas1 nedeni ile ¢evreye yayilan ve lilkemizde
de dedekte edilebilen baslica radyoizotoplar sunlardir: 90Sr, 95Zr, 95Nb, 99Mo, 99TC,
108Ry, 182 g, 18] 132 133) 134cg 1360 197 140, 140) 5 lce g 289\ 289py

%py (Eral ve ark., 1999).

Cevreye yayilan pek cok radyoaktif elementten sadece birkac tanesi, insanlara
dikkate alinmaya deger oranda radyasyon dozu vermistir. Bu radyoizotoplardan biri
B olup, fiziksel yar 6mrii 8 giindiir ve yaklasik 40 giin igerisinde etkinligi
kaybolmaktadir (Eral ve ark., 1999). Cernobil kazasindan sonra ¢evreye yayilan en

etkin radyoizotoplar ***Cs ve *'Cs’dir. **'

Cs’nin fiziksel yar1 émrii 30 yil, biyolojik
ve biitiin viicut yar1 émrii 70 giindiir. Cs-134’{in ise fiziksel yar1 dmrii 2 yi1l olmasina
karsin biyolojik ve biitiin viicut yar1 omrii 40 giin kadardir. B3Cs, uzun yar1 omrii
olmasi, radyoaktif serpinti halinde bol miktarda bulunmasi, yiiksek mobilitesi ve
potasyuma benzer olarak bitkiler i¢in besin kaynagi olmasindan dolayr ¢evresel ve
radyolojik agidan 6nemli bir radyontiklittir (Karadeniz ve Yaprak, 2008 b ). Sekil 2.3

3'Cs’ nin bozunum semas1 ve temel gegis enerjilerini gdstermektedir.



B3¢ 30,2 yil

BI 137
Ba  2,552dk 0,6617 MeV
|
B, - 0,2835 MeV
1 |
— Y Vv 0,0000 MeV
Ba
Radyasyon tipi Enerji (keV) Intensite (%)
137CS
By Max. 511,6 (ort 173,5) 94,4
B2 Max. 1173,2 (ort 415,4) 5,6
Toplam f Ort. 186,6 100,0
137Ba
1 661,6 89,9

Sekil 2.3 *'Cs’ nin bozunum semasi ve temel gegis enerjileri (Vinichuk, 2003)

Cs-134 kazalarda **'Cs ile birlikte salinan énemli bir radyoaktif materyaldir.
Aktivite olarak (Bq veya Ci) **Cs, salinan *’Cs’nin % 56 s1 kadardir. Cs-134
radyoniiklitinin yar1 6mrii (2 y1l) olduk¢a kisa oldugundan, 137CS.’ye kiyasla cevresel
6rneklerde daha ¢abuk azalmustir. Kazadan 12 yil sonra ***Cs’iin aktivite depozisyon
diizeyi ** Cs’nin sadece %1°i kadardir (Vinichuk, 2003).

Uzun yari omiirlii (3.10° yil) *°Cs, saf bir B yayimlayicisidir ve radyoaktif

atiklarin uzun dénem saklanmasi agisindan 6nemli olabilmektedir.

Cernobil reaktor kazasini takiben salinan radyoniiklitler atmosferde hava
hareketleri ile uzun mesafelere kadar tasinmis ve bu radyoniiklitlerden olusan bulut
tabakasi 28 Nisan’da orta ve giiney Iskandinav bolgelerine, 1986 yilinda Cernobil’in
giineyinden esen kuzey riizgarlariyla birlikte kuzeybatiya da ulagmustir. Isvigre nin
dogu ve orta bolgelerinde kazadan sonra dSlgiilen radyasyon seviyesi kazadan once
Olciilen radyasyon seviyesinden on dort kat fazla bulunmustur. 30 Nisan’da, riizgar
yOniinii degistirmis ve bulut tabakasi1 Cernobil’den giiney ve dogu Avrupa’ya dogru

stiriiklenmistir (Johanson ve Bergstrom, 1989).

Avrupa iizerindeki yiiksek basing, kontamine olmus hava kiitlesinin boliinmesine
ve diger Avrupa iilkelerine dagilmasina sebep olmustur. 2 Mayis’ta boliinmiis
kontamine hava kiitlesinin bir kism1 kuzeybati Avrupa’yr gecip Ingiltere’ye kadar

ulasirken, diger bir kismi glineydogu Avrupa iizerinden Bulgaristan ve Yunanistan’a



kadar ulagsmistir. Bu hava kiitlesinin Tirkiye’ye gelisi bu donemde olmustur. Bu
durum Tirkiye’nin Bulgaristan ve Yunanistan ile olan sinir1 boyunca Trakya’yi
etkilemistir. 5 Mayis’ta kontamine olmus hava kiitlesinin biiylik bir kismi giiney
Almanya, Italya, Yunanistan ve dogu Avrupa’yr gectiginde, bdliinmiis olan diger
hava kiitlesinin kalintilar1 Atlantik {izerinden dagilmis, 6 Mayis’ta radyontiklitlerin

saliim hizlar1 nispeten diigiik seviyelere ulasmistir (Kiilah¢1 ve Sen, 2008).

Radyoaktif bulutun ge¢isi sirasinda, yagmurlu bolgelerdeki kontaminasyon
yagmursuz bolgelerden daha fazla olmustur. Ciinkii yagmur ile birlikte birgok
radyoniiklit yeryiiziine inmistir. Bu durum ozellikle kuzey italya, Yunanistan,
Almanya ve Britanya adalarinda gozlenmistir. Benzer sekilde Bulgaristan ve
Yunanistan’dan gelen kontamine olmus hava kiitlesinin sinir boyunca gegisiyle
Edirne’de yagan yogun yagmurlar, kdylerdeki otlak alanlarini ve toprak alanlarini
onemli Ol¢iide kontamine etmistir. Ayrica, Kirim yarimadasinin kuzeyinden gelen
kontamine olmus hava kiitlesi kuzeyden esen riizgarlarla birlikte Karadeniz’i gecip
Tiirkiye’nin kuzey sahillerine ulagsmistir. Biiyiilk miktarda radyontiklit tagiyan hava
kiitlesi, yogun yagmur yagisiyla birlikte sahile ve sahil boyu uzanan daglarin kuzey
yamagclarina radyoniiklit maddeler birakmis, bu radyoniiklit maddeler bitkileri
ozellikle gay ve findik bahgelerini kontamine etmistir. Ulkemizin diger bolgelerinde
ise kontaminasyon kuru serpinti seklinde ve hafif olarak meydana gelmistir. Ispanya
ve Portekiz hari¢ neredeyse biitiin Avrupa iilkeleri Cernobil’den yayilan radyontiklit
maddelerden az ya da ¢ok etkilenmistir (Kiilahg1 ve Sen, 2008). Sekil 2.4 te Cernobil

sonras1 Avrupa’daki BCs yiizey depozisyonu haritalandirilmigtir.

Cs-137’nin degisik bolgelerdeki akiimiilasyonu bolgeler arasi farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Denizsel ve karasal bolgelere radyoaktif serpinti yoluyla giren
radyoniiklitler, karasal ortama gore denizsel ortamda ¢ok daha az radyoaktif
kontaminasyon olusturmuslardir. Bunun baslica nedeni, genis hacimde radyontiklit
dagilimi ve sedimantasyon yapan materyaller tarafindan radyoaktif kirleticilerin
deniz dibine siiratle tasimnarak depolanmalaridir. Doniisiimsiiz olarak sedimente
baglanan sezyum, zemin materyali ile beslenen baliklarin sindirim sistemlerinde

coziilerek viicutta depolanabilir. Boylece radyoaktif element, beslenme zincirine



dahil olmus olur. Karasal ortamlarda radyoaktif kontaminasyon diizeyi toprak tipi,

toprak nemi, yetistirilen iiriin tipi vb. parametrelerle iliskili olarak degisebilmektedir.



Sekil 2.4 Cernobil sonrasi Avrupa’daki **'Cs yiizey depozisyonu (UNSCEAR 2000)
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2.2 Radyoekoloji Bilimi ve Konusu

Radyoekoloji bilimi, temel olarak radyoaktivitenin kaynagi, cevre iizerindeki
etkisi, bitkiler, hayvanlar ve insanlardaki akiimiilasyonu, radyasyon dozu ve
olusturacagi risk ile ilgilidir. Diger bir deyisle radyoekoloji, gerek dogal gerekse
teknoloji uygulamalar1 sonucu olusan yapay radyoaktivitenin birlikte sOylendigi
cevresel radyoaktiviteyi konu edinmistir. Insan sagliginin korunmasi ve ¢evre kalitesi
icin, herhangi bir ekosistemdeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin davranigini
gozlemleyerek atmosferik, jeokimyasal, ekolojik ve fizyolojik olaylar iizerine
kalitatif ve kantitatif bilgi edinilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Zira bir tehlike
durumunda insanlar1 ve ¢evreyi korumak i¢in alinan tiim dnlemler, dogru edinilmis

radyoekolojik bilgiye dayandirilmalidir (Karadeniz, 2005).

Radyoekoloji’de arastirilan bilgi tiirleri; hava, su, toprak, sediment, bitki ve
hayvanlarda c¢esitli radyontiklidlerin aktivite konsantrasyonlarin1 ve/veya toplam
depozisyonlarini, bu niceliklerin zaman ve yer ile degisimini; bir ortamdan digerine
hareket mekanizmalarini; belirli kontaminasyonlarda insan, hayvan ve bitkilerdeki
kritik reseptor dokularin aldiklar1 doz oranlarin1 ve bu toplam dozlar ile biyolojik ve
ekolojik etkiler arasindaki iligkileri kapsamaktadir. Dogal atmosferik, jeokimyasal ve
ekolojik olaylardan yararlanarak radyoniiklidlerin ¢evredeki hareketini kontrol eden
radyoekoloji ¢aligmalari, 50 yili askin bir siiredir, diinya ¢apinda yapilmaktadir. Ik
calismalarda; kaya, toprak ve havadaki dogal radyoniiklitler ile insanlarin aldiklar
dozlar ve saglik riskleri lizerine yogunlasilmis ve bu bilgiler genelde kuzey yarim
kiirenin yogun niifuslu, zirai alanlarindan toplanmistir. Zirai ekosistemlerin disinda,
ormanlar gibi dogal veya yari-dogal ekosistemler ve insanlarin zor ulastig1 bolgeler
(yiiksek daglar, kutuplar, tropikal bolgeler, okyanus adalari) iizerine daha az
radyoekolojik bilgi mevcuttur (Karadeniz, 2005).

Cernobil kazasindan sonra, tarimsal {iriinlerin aksine orman {iriinlerinin
yiiksek diizeyde radyoaktivite igermesi, radyoekoloji ¢alismalarinin biiyiik bir

kisminin dogal ve yar1 dogal ekosistemlere odaklanmasina neden olmustur.
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2.3 Radyoekoloji’de Orman Ekosistemleri’nin ve Radyosezyum’un Onemi

Orman ekosistemleri gibi dogal ekosistemler bir ka¢g 6nemli 6zellik bakimindan
tarimsal ekosistemlerden farklidir. Bunlardan en 6nemlisi, tarimsal ekosistemlerde
topraklarin periyodik olarak siiriilmesi ve giibrelenmesidir. Orman topraklarinin uzun
donemler boyunca islenmemesi, ormanlari radyoekoloji arastirmalari i¢in uygun
ekosistemler haline getirmistir. Orman ekosistemleri, besinlerin tutulmasinda ve
besin dongilisiinde, suyu tutmada oldukga verimli sistemlerdir. Ayrica ¢ok gdzenekli,
humusca =zengin 1iist toprak tabakasi, tarim sistemleriyle kiyaslandiginda,
radyoniiklidlerin orman ekosistemlerinde daha uzun siire varligini stirdiirmelerine yol
acmaktadir (Gaso ve ark., 1998; McGee ve ark., 2000; Karadeniz, 2005). Sonug
olarak, insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon dozu agisindan ormanlar en 6nemli

ekolojik sistemlerdir.

Cernobil kazasindan sonra yapilan biyolojik goézlem caligmalarinda, orman
tirlinlerindeki radyosezyum diizeyinin, tarim {riinlerine oranla 10-20 kat daha
yiiksek oldugu (Yoshida ve Muramatsu, 1998) ve kazadan sonraki 10 yil boyunca, av
hayvanlari, taneli bitkiler ve mantarlar gibi cesitli orman iiriinlerindeki **’Cs aktivite
konsantrasyonlarinin hemen hemen ayni kaldig1 (Fesenko ve ark., 2001; McGee ve
ark., 2000; Karadeniz ve Yaprak, 2007 b; 2010; 2011 b) rapor edilmistir. Bu durum
kazadan hemen sonra bir ¢ok tilkede radyoekolojik gozlem programlarinin ormanlar

lizerine yogunlagsmasina neden olmustur (Strebl ve ark., 1999).

Tarim ekosistemlerinin ¢ogunlukla tek kiiltlirlii, dogal ekosistemlerin ise tiir
bakimindan zengin olmasi1 iki ekosistem arasindaki biyolojik farkliliga neden
olmaktadir. Ozellikle ormanlar, tarim ekosistemlerinden daha karmasik bir yapiya ve
daha degisik ekolojik sartlara sahiptir. Bunlardan en Onemlisi mikorizal
yayilimlardir. Dogal ekosistemlerde ¢ogu bitki, mikorizal mantarlar ile simbiyotik
(ortaklasa) yasam siirdiirmektedir. Yapilan c¢alismalar, ormanlarda ve dogal
otlaklarda radyoniiklidlerin dongiisiinii anlamanin, basit tarim ekosistemlere oranla
daha zor oldugunu 6ne siirmektedir. Ozellikle dogal ekosistemlerin toprak, bitki ve
hayvanlardaki radyoaktivite verilerinin biiyiik cesitlilik gdstermesi, giivenilir tahmin

modellerinin formiilasyonunda hala ciddi bir problemdir. Radyoekolojistler, Cernobil
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kazasindan bu yana kontaminasyon yonetiminde stratejiler gelistirebilmek igin
radyontiklidlerin ekosistemlerdeki davranislarini ve bu davranislart kontrol eden

mekanizmalar1 anlamaya ¢alismaktadirlar (Rafferty ve ark., 2000; Karadeniz, 2005).

Radyosezyum, niikleer silah testleri ve niikleer kazalar yoluyla biyosfere girmistir.
Bir toprak alkali element olan radyosezyum, potasyumun kimyasal esdegeri olarak
besin zincirine girmekte, ve insanlarin uzun siireli radyasyona maruz kalmasina
neden olarak (Ciuffo ve ark., 2002) ciddi radyolojik hasarlara yol agabilmektedir (Gri
ve ark., 2000; Shenber, 2001). Bu nedenle Cernobil 6ncesi ve sonrasindaki ¢evresel

radyoaktivite ¢alismalarinin ¢ok biiyiik bir kismini radyosezyum olusturmustur.

Kontamine olmus bir ormanda uzun ekolojik yart 6mrii ile **’Cs’nin
uzaklastirilmasi zor oldugundan, orman {iriinlerinin gelecekteki kontaminasyonunu
tahmin etmek amaciyla, orman ekosistemlerinde radyosezyumun dagilimi ve
tasinmasi iizerine ¢alismalar 6nem kazanmustir (Gaso ve ark., 2000). Tablo 2.3 de;
Cernobil sonrasi bazi iilkelerin orman topraklarinda saptanan *'Cs aktivite

konsantrasyonlar1 ve aktivite depozisyonlar1 verilmistir.
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saptanan 'Cs aktivite

konsantrasyonlari ve aktivite depozisyonlar1 (Karadeniz ve Yaprak, 2008 b) (* bozulmamus, ® orman)

B7Cs (Bg.kg™)

B37Cs (kBg.m™)

Ulke ) Aktivite Akt!vite vil Kaynak
onsantrasyonu depozisyonu
Avrupa
Rusya® 31-225 1999 Pokarzhevskii ve ark., 2003
Rusya® 740-2220 1998 Korobova ve ark., 1998
isveg” 1700-4900 16-61 1992 McGee ve ark., 2000
Fransa® 31,9-114,9 1992-1997  Kirchner ve ark., 1998
Yunanistan® 3,73-1307 1986-1997  Papastefanou ve ark., 1999
Finlandiya” 15-25 2000 Outola ve ark., 2003
Polonya® 30-3320 1991 Mietelski ve ark., 1994
Almanya” 81-1938 13,9-1,9 1986 Rithm ve ark., 1999
italya” 0,026-56,8 1989 Livens ve ark., 1991
Norveg? 0,065-40,5 1989 Livens ve ark., 1991
Iskogya® 0,035-9,32 1989 Livens ve ark., 1991
Tiirkiye” 8,29-445 0,63-11,6 2002-2003  Karadeniz ve Yaprak,
2008 b; 2011 a
Asya
Kore? 9,7-234 0,47-0,18 1994-1995  Lee ve ark., 1997
Japonya” 34,8 1990 Yoshida ve ark., 1994
Urdiin® 7,5-576 0,15-11,17 2000 Al-Hamarneh, 2003
Suriye® 0,32-9,64 2000-2003  Al-Masri, 2006
Afrika
Libya? 0,975-1,720 (1,3-2,25)10° 2001 Shenber, 2001
Misir? 0,1-18,1 El-Reefy ve ark., 2006
Cezayir® 15-35 1993 Noureedine ve ark., 1997
Amerika (Kuzey)
Meksika” 8,2-29,5 0,29-1,97 1993-1997  Gaso ve ark., 1996,1998
Kanada? 0,2-212 0,70-5,06 1989-1990  Blagoeva ve Zikovsky, 1995
Amerika (Giiney)
Sili 3,8-93 0,45-5,41 1996 Schuller ve ark., 2002

Avustralya®

(10-361)10°

Doering ve ark., 2006

2.4 Orman Topraklarinda B37Cs’nin Hareketi ve Etkileyen Faktorler

Radyosezyumun ekosistemlerdeki kalig siiresini, yatay ve dikey dagilimlarini

temel olarak radyoaktif yagisin dogasi, toprak karakteristikleri ve atmosferik kosullar
belirlemektedir. Alkali ve toprak alkali elementlerinin toprak adsorpsiyon 6zellikleri
uzun siiredir ¢alisilmakta ve kil minerallerinin (6zellikle 1illitin) sezyumun
tutulmasinda 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir (Gri ve ark., 2000; Karadeniz,
2005).

Orman topraklarindaki radyoniiklidlerin yatay dagilimini etkileyen en Onemli

faktor, yagis miktar1 ve yagisin tipidir (Isaksson ve Erlandson, 1998; Karadeniz ve
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Yaprak 2008 b). Diger faktorler ise agac¢ kanopileri ve yapi alt1 bitkileri tarafindan
radyontiklitlerin tutulmasidir. So6zii edilen bu faktorler dogrudan depozisyon ile
iliskilidir. ikincil veya dolayli depozisyon ise, havada asili radyoaktif materyal,
partikiil ve aerosollere bagli radyoniiklidlerin riizgar hareketi ile sistem igerisinde
dagilmasi ile olugsmaktadir. Bu olaylar depozisyondan hemen sonra hizli materyal
kaybina yol agabilecegi gibi, cevredeki kirletici varligini uzatmada da Onemli

olabilmektedir.

Ormanlar gibi yapisal olarak karmasik ekosistemlerde, radyoaktif depozisyonun
sadece kiigiik bir kismi hemen zemine ulagmakta, olduk¢a biiylik bir kismi ise
bitkiler tarafindan tutulmaktadir. Yapraklar tarafindan adsorbe edilen radyoaktivite
yagils ve dal dokimii ile zemine inmekte ve litter’a (6li Ortii) ulagsmaktadir. Bu

nedenle, orman bitki ortiisii radyoniiklidlerin yatay hareketinde 6nemli olmaktadir.

Topraklardaki yatay radyoniiklid dagilimini etkileyen bir ¢ok fiziksel ve biyolojik
olay bulunmaktadir. Fiziksel olaylar arasinda en 6nemlisi topografyadaki degisimler
ile atmosferik kosullardir (yagis, riizgar). Orman alti1 bitki Ortiisii (mantar, kara
yosunu, liken ve litter), av hayvanlarinin ve toprak alti hayvanlarinin hareketi ise
biyolojik faktorler olarak ele alinmaktadir (Nimis, 1996; Karadeniz, 2005).

Radyosezyumun topraktaki yatay dagilimindan ¢ok dikey dagilimi galigilmustir.
Bunun temel nedeni; radyoniiklidlerin  dikey  hareketinin, radyoaktif
kontaminasyonun topraktan diger ekolojik bdliimlere hangi yollarla transfer
edilebileceginin anlasilmasini saglamasidir. Dikey hareket yoluyla radyoniiklidler
bitki kokleri ile temas etmekte ve insan besin zincirine girmektedir. Ayrica dikey
hareket yoluyla, radyoniiklidlerin yeralti sularina ve en Onemlisi i¢cme sularina

ulasmas1 miimkiin olmaktadir (Nimis, 1996; Karadeniz, 2005).

Radyosezyumun topraktaki dikey dagilimi asagidaki temel faktorlere baghdir

Fiziksel faktorler:

e Depozisyonu takip eden yagisin siddeti ve tipi

e Topragn fizikokimyasal 6zellikleri
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Biyolojik faktorler:

e Bitkiler tarafindan absorbsiyon ve tekrar depozisyon

e Topragin biyolojik karakteristikleri
2.3.1 Fiziksel Faktorler

Yagis: Cernobil kaynakli radyosezyumun kuzey yarim kiiredeki depozisyonu yas
tasinim  yoluyla olmustur. Radyoaktif depozisyonun yagisla arttignt  ve
radyoniiklidlerin topraktaki dikey hareketi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Lee
ve ark., 1997; Blagoeva ve Zikovsky, 1995).

Cernobil kazasim1 takip eden agir yagis sonrasinda, orman topraklarinda
radyontiklidlerin organik tabakalarda tutulmayip hizlica alt tabakalara niifuz ettigi ve
radyosezyumun %30’ dan fazlasinin orman topraklarinin mineral tabakalarina kadar

ulastig1 gézlenmistir (Nimis, 1996).

Topragin Fizikokimyasal Ozellikleri: Farkli fiziksel ve kimyasal karakteristikler
gosteren toprak horizonlari, radyosezyumun toprak profili boyunca hareketini

etkilemektedir.

Organik Horizonlar: Yapilan bir ¢ok radyoekolojik ¢alismada radyosezyum
yiiksek oranda organik tabakada tutuldugu (Yoshida ve Muramatsu, 1998; Ko ve
ark., 2003) ve insanlarin aldig1 radyasyon dozuna dogrudan katkida bulundugu
bildirilmistir. Orman topraklarinda oldugu gibi yliksek organik madde icerigi, Bcs
bulunabilirligini (Drissner ve ark., 1998) ve B37Cs mobilitesini artirmaktadir. Bunun
yaninda, asitli ve humusc¢a zengin organik horizonlarda radyosezyumun biyolojik
varligint uzun sire stirdiirdiigi bilinmektedir (Gaso ve ark., 1996). Cernobil
oncesinde yapilan c¢ogu c¢alisma, organik horizonlarca zayif olan tarim
ekosistemlerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda radyosezyumun toprakta
tutulmasi organik maddeye degil, topragin kil icerigine baglanmistir (Nimis, 1996).

137Cs nin tutulmasini

Organik toprak tabakalari, yiiksek iyon degisim kapasitesi ile
saglamakta ve derin mineral tabakalarina dogru hareketini geciktirmektedir (Strebl

ve ark., 1999). Bu nedenle organik madde igerigi, topraktaki radyoaktif serpinti
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orjinli radyoniiklidlerin dinamikleri iizerinde biiyiikk etkisi olan karakteristik bir

parametredir.

Mineral Horizonlar : Mineral horizonlardaki kum ve kil miktarlari, toprak profili
boyunca radyosezyumun hareket hizini etkilemektedir. Yiiksek kil igerigi biiyiik iyon
degisim kapasitesi ile radyosezyumun toprak profili boyunca yavas hareket etmesine
neden olmaktadir. Derin toprak horizonlarinda, kil ve mika minerallerinin, 6zellikle
illitin topraktaki radyosezyumun hizli ve neredeyse geri doniilemez hareketsizligine
neden oldugu goézlenmistir (Nimis, 1996; Takenaka ve ark., 1998). Kil igerigi ¢ok
diisiik olsa bile **’Cs’ nin illit materyaline kuvvetlice baglandigi éne siiriilmektedir
(Nikolova ve ark., 2000). Illit ve vermiculit sezyum igin yiiksek sorpsiyon kapasitesi

gosterirken, montmorillanit ve caolinit daha diisiik sorpsiyon kapasitesine sahiptir.

Orman topraklarinin, humusga zengin tabakalarinda, 137Cs temel olarak ilk 10 cm
icinde dagilim gostermektedir (Nikolova ve ark., 2000). Ancak, niikleer silah
denemelerinden kaynaklanan sezyumla, siklikla 10 cm’den daha derin toprak

tabakalarinda karsilagilmaktadir.
2.3.2 Biyolojik Faktorler

Bitkiler Tarafindan Absorbsiyon ve Yeniden Depozisyon: Orman topragina
B7Cs nin girisi olduk¢a karmasiktir. Oncelikle agaclarda durdurulan radyoniiklidler
(dallar, yapraklar, govde) sonrasinda yapi-alt1 (otlar, taneli bitkiler, ¢alilar, mantarlar)
ve organik tabaka (litter, karayosunu ve liken) lizerinde depo edilmektedir. Agaglar
ve yapi-altinda tutulan radyoniiklid miktari, depozisyon sonrasinda artarken,
depozisyonu takip eden yilllarda yagis, tasinma ve yaprak dokiimii nedeniyle keskin
sekilde azalmaktadir (Gaso ve ark., 1998; Kruyts ve ark., 2004). Orman kanopisi
icersinde tuzaklanan **’Cs, yagmur ve dal dokiimii yoluyla topraga aktariimakta veya

dogrudan bitki dokusuna yerlesip sonrasinda topraga taginmaktadir (Takenaka ve

ark., 1998).

Topraklardaki Biyolojik Aktivite: Dogal bir ekosistemde, bitki tiirleri yer, 151k, su

ve besin i¢in diger canli tiirleri ile birlikte ve uyum i¢inde yasamaktadir. Bitkiler
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farkli toprak horizonlari i¢inde kok sistemlerini gelistirmektedirler. Bu nedenle bitki
radyoaktivitesinde gozlenen degisimler, farkli kok derinliklerine ve toprak

profillerindeki radyosezyum dagiliminin esitsizligine dayandirilmaktadir.

Radyosezyumun organik horizonlarda uzun donem varligini siirdiirmesinin
nedenlerinden biri de toprak mikroflorast ve mikrofaunasidir. Mikroflora {ist
horizonlar iginde (aga¢ koklerinin tizerinde) besinleri tasiyarak orman ekosisteminde
radyosezyum dongiisiinii hizlandirmaktadir. Mikroorganizmalarin yan1 sira, organik
horizonlarda bulunan sezyumun bir kismi radyoekolojik Ol¢limlerde topraktan

normal olarak ayrilmayan ince koklerde biyolojik olarak yerlesebilir (Nimis, 1996).



BOLUM UC
MATERYAL METOT
3.1 Calisma Alam ve Genel Jeolojik Yapisi

Cografi Konum: Ilce Ege Bolgesinde, Edremit Kérfezi ile Kazdag arasindaki
sahaya yerlesmistir. Kuzey Yarimkiirede, Asya Kitasinin en bati ucu olan
Bababurnu’ndan 85 km doguda denizden 6 km igerde olup, 39 derece 35 dakika 30
saniye Kuzey Paraleli, 27 derece 2 dakika 48 saniye Dogu Meridyenlerinin
tizerindedir. Batida Ege Denizi ve Ayvacik ilgesi, kuzeyde Bayrami¢ ve Yenice
ilgeleri, doguda Havran ilgesi, giineyde Burhaniye ilgesi ile cevrilidir. Edremit
Marmara Boélgesi'nin Giiney Marmara Bolgesi icinde Balikesir Iline bagl,
yiizOlgiimii 708 km? olan Edremit’in 15 Mabhallesi, 5 beldesi ve 20 koyii vardir.
Kuzeyinde Kazdagi, Eybek Dag1 ve Giirgen Dagi ile gevrilen sehir ayni adi tagiyan
10 km igeride kurulmustur. ilgenin iskelesi Akcay Beldesinde olup sehre 9 km
uzakliktadir. Etrafi genis zeytinliklerle kapli olan Edremit Ilgesi her seyden 6nce bir
tarim merkezidir. Kazdaglari’'ndan kaynagini alan cay ve dereler, ozellikle yaz
aylarinda piknik sahasi olarak i¢ turizmin canlanmasinda 6nemli pay sahibidir. Sicak
ve kurak gegen yaz aylar1 boyunca kuruyan cay ve dereler, kis aylarinda taskinlara
neden olabilmektedir. Onemli derecede jeotermal kaynaga sahip olup, Ilce
merkezinde 2742 ev bu sistemle 1sitilmaktadir. ilge merkezi deniz seviyesinden 16
metre ylikseklikte olup, ilge sinirlar1 i¢inde en yiiksek dag olan Kazdagi’nin Sarikiz
Tepesi 1767 metre yiliksekliktedir. Edremit Korfezi ile efsaneler dagi olan Kazdag:
etekleri arasinda oldukg¢a genis sayilabilecek verimli ve bereketli, sulanabilir Edremit
ovast vardir. Ilgede nehir yoktur. Uzunlugu 6-10 km arasinda degisen Edremit-
Zeytinli, Kizilkeg¢ili, Giire, Altinoluk ve Mihli Caylar1 mevcuttur.

Iklim: Genel olarak, Tirkiye’nin bat1 ve giiney bolgelerinde, subtropikal
karalarin bati1 bolimlerinde olusan, yazlari sicak ve kurak, kislart 1lik ve yagish
bliylik Akdeniz iklimi egemendir. Cografi olarak Akdeniz ile Karadeniz iklimleri
arasinda bir gecis ozelligi tasiyan yore iklimi, geleneksel siniflandirmaya gore yari

nemli Marmara gecis iklimine girer. Bu nemli durum ve arizali topografyasi,
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Kaz Daglari’nda ¢ok giiclii bir orman ve endemik bitkiler karsimiza ¢ikarir ki; tarih
boyunca hem halk tababeti, hem de gemi yapimi i¢in kereste gereksinmesini saglar
Alpler’den sonra diinyanin en fazla oksijen iireten dagi Kaz Daglar1’dir. Mitolojideki
ismi Ida olan Kaz Daglar’nin jeolojik konumu nedeniyle olusmus ilging bitki ortiisii,
iklim ve toprak yapisi sayesinde bu bolge devamli olarak yiiksek oranda oksijen
tiretmektedir. Ayrica Ege Denizi’nin kiyilarina kadar inen Kaz Daglari’nda hem kara
hem de deniz iklimi birlikte goriilmektedir. Canakkale Bogazi’ndan gelen hava

akimlari, karadan denize dogru olusan bir oksijen hareketi olusturmaktadir.

Bitki Ortiisii: Kazdag:, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve Iran-Turan flora bolgelerinin
de kesisim alaninda yer almaktadir. Dogu—bati istikameti uzantisi i¢inde, giiney-
kuzey cephelerinde farkli cografi 6zellikler, ¢ok farkli flora ve fauna karsimiza ¢ikar.
Flora ve fauna bakimindan, Biga yarimadasi’nin en zengin alanidir. Akdeniz
ikliminin hakim oldugu Canakkale’de il alaninin %54’{i orman alanlar ile kaphdir.
Ormanlarin agag tiirlerini basta Kazdagi Goknari (endemik) olmak iizere kayin,
karacam, kizilgam, bodur ardi¢ ve adi porsuk olusturur. Akdeniz ikliminin kurak
donemi, aga¢ toplulugu ortadan kalkmis alanlarla yeni ortam Ortiisliniin gelismesine
olanak vermez. Bu nedenle orman alani i¢inde ve c¢evresinde yer yer maki
topluluklar1  goriillir. Kazdagi, Egrikabaagag, Katrandagi ve Giirgendag
gevrelerindeki ormanlar oldukg¢a bakirdir. Kazdagi, endemik ve nadir bitki tiirlerini
barindiran en 6nemli dogal yasam alanidir. Bu alanlar ayn1 zamanda gen koruma ve
yonetim alanlaridir. Diinya bankasi katkili caligsmalar halen devam etmektedir.
Kazdagi’ndaki bitki Ortiisiiniin zenginligi ve ormanlarin biiyiik alan kaplamasi yaban

hayatin1 da gii¢lendirmektedir.

Bitki yapis1 olarak Avrupa-Sibirya bolgesiyle, Dogu Akdeniz bolgesinin tam
siirint olusturan Kazdaglari’nda dogal olarak her iki bdlgenin bitkisel 6zelliklerinin
harmanlanmasiyla yeni bitki tiirleri kendini gostermistir. Bu nedenle bolgede 21 ¢esit
bitki tlirii vardir ki, Diinya’da sadece Kazdaglari’nda yetismektedir. ‘Kesin olarak
korunmasi gerekir’ ibaresi ile kayitlara gegen Kazdagi Goknari, bu 21 c¢esit bitki
arasinda en Onemlisidir. Kazdaglari’'ndaki kdylerde bu agacin kozalaklari caya
katilmaktadir. Ayni sekilde koyliilerin Kazdagi adacayr dedikleri ‘Sideris trojana’,
Kazdagi ¢igdemi, dag lalesi, beyaz ve kirmizi sakayik Kazdaglari’nda yetisen
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onlarca bitkiden birkagidir. Bolgede bulunan endemik, yani ‘Yayilist sinirli olan tiir’
denilen bitki tlrleri ii¢ grup altinda siniflandirilmaktadir. Diinya’da sadece
Kazdaglari’nda yetisen endemik tiirler birinci grubu, diinyada sadece Tirkiye’de
ayn1 zamanda Kazdaglari’nda yetisen tiirler ikinci grubu, endemik olmayan ancak
Tiirkiye’de sadece bu bolgede yetisen tiirler ise tglincii grubu olusturmaktadir.
Diinya Bankasi, ‘Tiirkiye’de Genetik Cesitliligin Yerinde Korunmasi Projesi’ igin
5,1 milyon dolar ayirmistir. Yedi yil boyunca Kazdaglari yedi bolgeye ayrilarak

tirleri saptanan bitkiler tek tek siniflandirilmistir.

Kazdaglarr’nin Ormanlari: Kazdaglarindaki ormanlar 258190 hektarlik alan
kaplamaktadir (Sekil 3.1). Bu ormanlarin 45500 hektar1 Ayvacik sinirlari iginde,
39600 hektar1 Bayrami¢ sinirlari iginde, 54400 hektar1 Can sinirlari iginde, 36700
hektar1 Kalkim sinirlart iginde 26400 hektar1 Yenice sinirlart iginde ve 53600 hektari
da Edremit sinirlart i¢indedir. 19800 hektar1 giineydeki milli park smirlari i¢inde
kalan bu ormanlar yarimadadaki 526854 hektarlik tiim ormanlarin asagi yukari
yarisini olusturur. Bu ormanlardaki aga¢lar Karacam, Kizilgam, Kizilagag, Kazdag:
Goknari, Kestane, Kaymn, Yaban Erigi, Mese, Cimar gibi genis ve zengin genetik
cesitlilik gosterir.

Iy Erdek”
&iBandirma

o) Karacabey.

% CERELLENS ‘ - o '

Can’akka\o

|Kaz Dagi, Edremit, Tarkiye
I Balikesir
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"Bakig,irtifasi 208.18km

Sekil 3.1 Kazdaglar1 ve Edremit il¢esinin uydu goriintiisi.
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Su kaynaklari: Akdeniz ve Ege denizinden gelen lodos riizgarlar1 Kazdagi’na
her zaman yagis getirir. Iste bu nedenle ydre adeta su deposudur. Havran cay,
Edremit ¢ay1, Zeytinli ¢ay1, Kizilkegili ¢ay1, Manastir deresi, Sahin deresi ve mihli
deresi Edremit korfezine dokiiliir. Kazdagi’nin kuzey yamaglarindan, Yenice’den
akmaya koyulan ii¢ sudan en dogudaki Gonen c¢ayidir; Erdek korfezine dokiiliir.
Digeri Kocabas (Granikos) c¢ayidir ki, daha batidadir. Bu c¢ay, Karabiga’dan
(Priyapos) denize kavusur. En batida bulunan ve Bayrami¢ ve Ezine’den gecen
Karamenderes (Skamandros) cayi, Troia kenti ile Sigeum’un (kumtepe) yanindan
gecerek Canakkale bogazi’ nin Ege’ye a¢ildigi noktada denize kavusur. Kazdag;
ayrica yer alti sular1 (Pinarbasi, Subasi, Evciler) ve sicak (termal) sular (Giire,
Bostanci, Kiiciikgetmi, Kiilciiler, Tuzla, Hidirlar,...vb.) bakimindan da ¢ok
zengindir. Son on bes yildir il siirlar icinde igme ve sulama amach bircok golet,
rezervuar ve baraj yapilmaktadir. Bunlar1 planlayanlar; yore insanini sulu tarima,
hatta organik tarima gecirerek yore insaninin gelir diizeyini ve yasam kalitesini

yiikseltmeyi hedeflemektedirler. Biitiin bu golet ve barajlarin, kaynagi Kazdag:’dir.

Edremit Korfezi kuzeyi ve Kazdag zirvesi cevresinin genel jeolojisi: Edremit
korfezi ve Kazdag zirvesi cevresinin genel jeoljisi Duru ve ark. (2007 a,b)
caligmalarindan derlenmistir. Giineyde Edremit Korfezi ile Kazdaglarina ait zirve
cevresi “Kazdag Masifi” olarak adlandirilmakta ve yiiksek dereceli
metamorfiklerden olusmaktadir. Kazdag metamorfiklerin, olusturan istif alttan {iste
dogru Amfibollii gozlii gnay ve mermer ardalanmasindan olusan Findikhi
Formasyonu (TRf). Mermer sevyeleri Babadag mermer iiyesi (TRfb) ve Altinoluk
mermer iyesi (TRfa) olarak ayirtlanmistir. Kazdag metamorfikleri tektonik bir
dokanak ile Metaperidotit, ortoamfibolit, serpantinitten olusan Tozlu Formasyonu
(Mzt) tarafindan tizerlenmektedir. Tipik lokasyonu Kazdagi kuzeyinde Tozlu
yaylasindadir. Tozlu formasyunu uyumsuz olarak Sarikiz Mermeri (Mzs) tarafindan
tizerlenmektedir. Kazdag metamorfiklerinin en iist sevyesini Metagranit(Gg) ve
mermer (Csm) diizeyleri iceren Sillimanit gnays, granit gnays, mermer ve migmatit
ten olusan Siituven formasyonu olusturmaktadir. Alake¢i milonit zonu (AMZ)
Kavaklar koyii cevresinde gozlenmektedir ve Kazdag masifi etrafindaki siyrilma

fayma aittir. Kazdag masifinin genel istifi tektonik bir dokanakla Kalabak birimine
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geemektedir. Bu birim fillit, sist, metariyolit, mermer, metaserpantinit den olusan
Torasan formasyonu (Pzt) ve metatiif, tremolit-aktinolit sist, mermerden olusan
Sazak formasyonu (Pzs) dan meydana gelmektedir. Kazdag istifi Karakaya
Kompleksi ile devam etmektedir. Karakaya kompleksi altta metakonglomera,
kumtasg, tiif, metavolkanit, Permo-Karbonifer kirecgtasi bloklar1 (pk) iceren Karakaya
formasyonu (TRKK) ait stratigrafiden olusmaktadir. Mehmetalan formasyonu
(TRkm) Karakaya formasyonu iizerine bindirmeli tektonik haraketle gelmektedir ve

metadiyabaz, metatiif ile kiregtasindan olugsmaktadir (Sekil 3.2).

Cetmi melanji (K¢) grovak, fillit, mikasist, eklojit, serpantinit, spilitik bazalt,
radyolarit ve karbonat diizeylerinin birbiri icerisinde tektonik dilimler halinde
bulundugu karmask bir kaya toplulugudur ve Kazdag metamorfikleri olan

dokanaklar1 egim atimli normal faylidir.

Biga yarimadasi Edremit korfezi cevresinde Oligosen yasli magmatikleri,
granitoidler (Tg) ve onlarin yiizey esdegerleri olan oligosen yash andezit, bazaltik

andezit bilesimli lavlar ve piroklastiklerinden olusmaktadir.

Bolgedeki stratigrafiye ait {lyash formasyonu (Tmi) uyumsuz olarak tiim birimleri
ortmekte ve golsel c¢okellerden olusmaktadir. Cokeller, marn, kiregtasi, camurtasi,

tif, kumtas1 ve konglomeradan olugan litolojiye sahiptirler.

Bolgedeki giincel olusumlar ise dere yataklarinda, diizliikklerde ve yamaclarda
gozlenen Kuvaterner yasli Kama¢ molozlart (Qym) ile Aliivyon (Qal)

olusturmaktadir.
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3.2 Toprak Horizonlarinin Tanimlanmasi

Toprak yiizeyinden topragi olusturan ana 6zdege kadar olan boliim profil olarak
tanimlanir. Profil, topragin dikey kesitidir ve toprak profili topragi olusturan ana
0zdegin cesitliligi ile cevre faktorlerinin etkisi sonucu ayrimli ve g¢esitli morfolojiyi
icerir. Temelde toprak morfolojisi toprak goévdesini (solum) aciklamak igin
kullanilan bir kavramdir. Topraklar morfolojik olarak, birbiri lizerine siralanmis ve
genellikle birbirinden ayirimli tabakalari igerir. Bu tabakalar toprak ylizeyinden
toprak derinligine dogru, 1. Organik Horizon, 2. Elluvial (yikanma) Horizon, 3.
[lluvial (birikme) Horizon olarak tanimlanir. Bagka bir anlatimla bir profil, organik
madde tabakalarini, genetik horizonlar1 ve ana 6zdegi igerir. Toprak horizonlari,
yerylizeyinde az ¢ok yatay olarak birbiri {izerine siralanmig tabakalardir. Topraklar
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 4 ana horizondan olusmakla birlikte temelde bunlar
kendi aralarinda bir ¢ok alt horizon igermektedir. Ancak bu tabakalari her toprak

tipinde gorme olasilig1 yoktur (Altinbasg, 2000; Karadeniz, 2005).

Orman topraklari, farkli fiziksel, kimyasal, minerolojik biyolojik, morfolojik vb
ozellikler iceren toprak horizonlarindan olusmustur. Calisma alan1 altindaki
topraklarin dikey profilleri alinarak belirlenen toprak horizonlarinin genel tanimlari

asagida verilmistir.
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Sekil 3.3 Toprak profili (Altinbas, 2000; Karadeniz, 2005)

Solum




25

Organik Horizonlar: Organik horizonlar organik kokenli maddelerin toprak
yiizeyinde birikimleri sonucu olusur. Bu horizonlarin temel kaynagini, orman, gayir
ve kiiltiire edilmis bitkilerin atik veya dokiintiileri olan yaprak, dal, ¢icek, meyve,
sap, kok ve benzerleri ile kimi hayvansal atiklar olusturur. Organik horizonlar
organik kokenli maddelerin ayrigsma derecelerine gore O1 (litter ya da oli orti
tabakasi) ve O2 (humus ve ciiriintii tabakasi) olarak tanimlanan 2 ana horizona
ayrilir. Organik tabakalar, litter’in mikrobiyal bozunumu ve humik ve fulvik asitlerin

varlig1 nedeniyle kompleks organik kimyasallar igermektedir.

01 veya Ol Horizonu: O1 horizonu toprak yiizeyinde veya O2 horizonu iizerinde
veya topragin inorganik boliimiinii olusturan A horizonu iizerinde bulunur. Bu
organik horizon heniiz ayrismamis yaprak, dal, polen, meyve vb. ile diger organik
kokenli artiklar igerdiginden bazen bu horizon Ol (litter- 6li ortii) tabakasi olarak da

tanimlanir.

02 veya Oh Horizonu: Bu horizon humus tabakasi olarak da tanimlanir. O2
horizonu, O1 horizonunun altinda ve ona nazaran aginmis ve yogun ayrigsmis organik
maddeyi icermesiyle ayrilir ve bunun sonucu olarak daha koyu esmer veya siyah bir

renk igerir ve genellikle A horizonu {izerinde yer alir (Altinbas, 2000).

Mineral Horizonlar: Organik horizonlarin altinda uzanan, degisik niceliklerde
organik madde ile karismis bu tabakalarin temelini inorganik maddeler
olusturmaktadir. Inorganik horizonlar, olusum derecelerine ve oOzelliklerine gore

bir¢cok tabaka icerirler. Bunlar temel olarak, A, E, B, C, R horizonlarindan ibarettir.

A Horizonu: Kendisinden sonra gelen diger inorganik horizonlara nazaran
organik maddece zengin ve koyu esmer renktedir. Temelde 1s1, sicaklik, rutubet vb.
cevresel kosullardan dogrudan etkilendiginden mikroorganizma becerilerinin ¢ok
yogun oldugu ve graniiler yapi igeren inorganik bir horizondur. Topraklarda ana
0zdek iizerinde olusan ilk tabakadir ve genellikle toprak ylizeyi veya yiizeye yakin
yerlerde rastlanir. Organik madde birikim horizonudur. Bu horizon kimi zaman Kil,

demir veya aliiminyum kaybederken, kum veya mil taneleri iriligindeki kuvars veya
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diger dayanikli minerallerin igerigi yogunlasir. A horizonu Al, E, A3 vb. alt

horizonlara ayrilir.

Al Horizonu: Inorganik horizonlarin ilk basamagmi olusturur ve bu horizon
organik maddenin yogun igeriginden dolay1 koyu esmer veya siyahtir. Topraklardaki
kiigiik canlilarin barinak yeri bu horizondur. Al horizonu A11, A12, A13, A14, A15

vb. daha alt horizonlara ayrilir.

B Horizonu: Genellikle A horizonu altinda ve C, G, veya R horizonlar1 {izerinde
bulunan inorganik horizondur. B horizonu birikim horizonudur, bu horizon gerek
sulama ve gerekse yagislarla mekaniksel taginma sonucu toprak yiizeyinden taginan
kimi maddelerin bu tabakada birikimi ile olusmustur. B horizonunun igerdigi kil
mineralleri yikanmalar veya bu horizondaki baskalasimlarla olusur. B horizonunda
organik maddelerin toprak ylizeyinden (A horizonu) yikanarak ayri veya bir arada

birikimi sz konusu olabilir.

C Horizonu: C Horizonu topragi olusturan ana 6zdek olarak tanimlanir ve bu
genellikle fiziksel olarak agmmus bir ana kayadir. Her ne kadar alttaki ana kayanin
bir aginma tiriinii ise de kendine 6zgii birgok fiziksel, kimyasal, minerolojik vb.

ozelliklerle alttaki kayadan ayrilir (Altinbas, 2000).
3.3 Toprak Orneklerinde **’Cs Radyoniiklit Analizi

3.3.1 Ornekleme Yontemi

Toprak ornekleme igin, caligma alani i¢inde insan ve hayvan aktivitelerinin
olmadig, karayolundan nispeten uzakta bulunan noktalarda calisitimistir. Ornekleme
sirasinda, egimsiz, tagsiz ve kayalik olmayan bolgeler secilmistir. Ayrica, 6rnekleme
noktalarinin domuz gibi yaban hayvanlar1 tarafindan eselenmemis, riizgar veya

yagmur sebebiyle asir1 6lii ortii toplanmamis olmasina da dikkat edilmistir.
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Sekil 3.4 Toprak profili agma kasasi ve drnekleme.

Toprakta organik tabaka; 6lii ortii, ¢iiriintii ve humus tabakalarindan olugsmaktadir.
50 cm X 50 cm boyutlarinda ¢elik sacdan yapilma 6zel bir toprak profili agma kasast
ornek alinacak yere ceki¢ yardimiyla oturtulmustur (Sekil 3.4). Burada diri ortii
olarak bilinen canli ot, ¢ali veya aga¢ fidan1 materyali dikkatli bir sekilde
temizlenerek Once ol ortii (OL) kontaminasyona yol agmayacak sekilde polietilen
posetlere kiirek yardimiyla doldurulmustur. Olii ortii tabakasi alindiktan sonra
clirlintii tabakasini o6rneklemek icin heniiz humuslasmanin tamamlanmadig1r ancak
bitkinin hangi orgam1 veya pargast oldugu belirlenemeyen materyal aranmistir.
Humus tabakasi ise siyahlasmig ve iyice ufalanmis bitki dokularinin ayirt
edilemedigi materyalden toplanmistir. Bu amagla imal edilen ¢elik kasanin i¢indeki
Olu ortiiniin altindaki materyal kiiciik ¢apa ve kiiclik kiirekle hassas bir sekilde
hafifce kazilarak drnekler toplanmistir. Olii 6rtii, ciiriintii ve humus tabakasi olarak
organik tabakalarin kalinliklar1 30 em’ lik cetvel ile mm hassasiyetinde Ol¢iilerek

kayit edilmistir.

Ege ve Akdeniz bolgelerinde orman ekosistemlerindeki 6lii Ortiiniin ayrisma hizi
daha nemli ve daha az gilines alan bdlgelerle kiyaslandiginda daha yiiksek olup
humus formlar1 genellikle mul ve ciirlintiilii mul tipi humustur. Bu ylizden ormanda
toprak Ornekleme cukurunda giiriintii ve humus tabakasini birbirinden ayirt etmek
imkansizdir. Bu amagla ¢iirlintii ve humus materyali birlikte alinmistir. Alinan 6l
Ortii, ¢iirlintli, humus ve toprak (sadece A horizonu) Orneklerinin tamami sahada
ornekleme esnasinda etiketlenerek polietilen posetlere konmustur. Ayrica saha ile
ilgili GPS (Global Position System) yardimi ile alinan koordinat verileri (cografi
mevki bilgileri), rakim ve saha ile ilgili baki, mescere tipi vb. diger bilgiler kayit

edilmistir.
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Kaz daglari’'nda oOrnekleme noktalarinda (Sekil 3.5) daha once soz edilen
koordinatlar, denizden yiikseklik, mescere tipi, toprak horizonlarinin kalinliklar1 vb.

bilgiler asagida detayl bir sekilde gdsterilmistir.

Sekil 3.5 2 km x 2 km karelaj1 yapilan ¢alisma alanina ait Edremit haritasi

X Ulagilamayan istasyonlar
% Ornek alinan istasyonlar

& Tam kareye girilemeyip yaklasik konumdan alinan drnekler

Ornek Alinan istasyon Verileri

Istasyon 1:

Yiikseklik: 360 m
Koordinatlar: 35 S 0496271 ; UTM 4388993
Saha Tarifi: Toprak s13 ve tash. Olii értii ayrismasi ¢ok yavas. Kizilgam ormani.

Alt tabakada sacli mese ve tespih ¢alist. Orman miidahale gormemis.

istasyon 2:

Yiikseklik: 448 m
Koordinatlar: 35 S 0496789 ; UTM 4390793
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Saha Tarifi: Kizilgam ormani. Alt tabakada mazi mesesi , laden ve melengig.
Sahada ana kaya muhtemelen kalker. Taslilik ¢cok fazla. Toprak ¢ok sig. Ormanda
bol miktarda kesik aga¢ artiklar1 (kalin dallar ve igneler) mevcut. Saha kuzey-

kuzeydogu baki. Toprak kirmizimsi kahverengi.

Istasyon 3:

Yiikseklik: 493 m

Koordinatlar: 35S 0496177 ; UTM 4392182

Saha Tarifi: Arazi ¢ok egimli. Kapali bir orman. Alt tabakada sa¢li mese agaglari
mevcut. Kizilgam ormani. Toprak kahverengi. Orta seviyede taslilik var. Ormanda

bol miktarda devrik 6lii aga¢ enkazi mevcut. Saha yaklasik dogu baka.

Istasyon 4:

Yiikseklik: 611 m

Koordinatlar: 35 S 0495968 ; UTM 4389890

Saha Tarifi: Saha giiney baki. Arazi egimli. Yash kizilgam mesceresi. Alt tabakada
saclt mese, tespih c¢alist mevcut. Yiizeyde ana kaya pargalar1 var. Sahada bol

miktarda kuru dal, kuru gévde ve agag kiitiikleri mevcut. Toprak si1g ve kahverengi.

Istasyon 5:

Yiikseklik: 770 m

Koordinatlar: 35 S 0495059 ; UTM 4390273

Saha Tarifi: Yasl karagam ormani. Bol miktarda devrik 6l kuru karagam agag
dallar ile birlikte aga¢ gévdeleri mevcut. Saha nispeten diiz ve bati-kuzeybat1 baki.
Alt tabakada sacli mese, tespih galisi, egrelti otu, bogiirtlen ve az miktarda diger

otlar mevcut. Yer yer sik orman. Toprak kahverengi, nemli ve az tasli.

Istasyon 6:

Yiikseklik: 1161 m

Koordinatlar: 35 S 0494109 ; UTM 4392305

Saha Tarifi: Yasl karagam ormani. Alt tabakada bol miktarda egrelti otu, yer yer
yeni karacamlar mevcut. Fermente katman ve oli ortii ¢ok kalin ancak arazi

domuzlar tarafindan eselenmis. Bol miktarda kuru kalin dal ve 6lii 6rtii mevcut.
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Saha dogu baki ve hafif egimli. Taslilik az miktarda. Tipik karagam ormani. Toprak

esmer kahverengi ve derin.

Istasyon 7:

Yiikseklik: 1277 m

Koordinatlar: 35 S 0493566 ; UTM 4392307

Saha Tarifi: Yasl karagam orman. Cok egimli arazi. Yolun sol st tarafi kuru dere
yakin yamaci. Olii 6rtii birikmesi ¢ok fazla. Domuzlar sahanin biiyiik miktarda
boliimiinii eselemis. Cali katinda sacli mese, karagcam ve bol miktarda egrelti otu,

bogiirtlen mevcut. Toprak kahverengi ve derin. Nemli yetisme ortami.

Istasyon 8:

Yiikseklik: 1289 m

Koordinatlar: 35 S 0491609 ; UTM 4394401

Saha Tarifi: Yasl karagam mesceresi. Cok miktarda 6li aga¢ govdesi ve dallari
mevcuttur. Olii 6rtii kalin ve domuzlar tarafindan eselenmis. Alt tabakada titrek
kavak. Egrelti otu bol miktarda mevcuttur. Sahanin bazi yerlerinde bugdaygil otlari,
bogiirtlen mevcut. Yetigme ortami nemli. Toprak derin ve siyahimsi kahverengi.

Cok dik bir arazi. Sarikiz mevkiine ¢ikarken yolun alt tarafi.

Istasyon 9:

Yiikseklik: 1485 m

Koordinatlar: 35 S 0490019 ; UTM 4395727

Saha Tarifi: Cok nemli yetisme ortami. Egimli arazi. Yolun alt tarafi. Yash
karacam ormani. Alt tabakada gen¢ karacamlar ve egrelti otlar1 mevcut. Ayrica bol
miktarda bugdaygil cayir otu ve bogiirtlen ¢alist mevcut. Toprak cok koyu
kahverengi ve derin. Taglilik az miktarda. Sahadaki 6lii 6rtii domuzlar tarafindan

eselenmis.

Istasyon 10:

Yiikseklik: 721 m
Koordinatlar: 35 S 0494448 ;: UTM 4394527
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Saha Tarifi: Karagam-mese karisik ormani. Karagamlar yasli. Meseler baltalik
siirgiiniinden gelisme. Alt tabakada saglhi mese ve tek tilk muhtelif otlar mevcut.
Saha asir1 tash. Yiizeyde 10 cm ¢apindan biiyiik taslar bol miktarda mevcut. Toprak
koyu kahverengi. Nemli yetisme ortami. Ayrica alt tabakada kestane agaglari da

mevcut.

Istasyon 11:

Yiikseklik: 1015 m

Koordinatlar: 35 S 0493236 ; UTM 4396527

Saha Tarifi: Ince direkli ve siklik cagindaki karagamlarla beraber yash
karagamlarin oldugu bir saha. Alt tabakada akc¢a agag, sagli mese, bogiirtlen, cayir
bitkileri ve muhtelif otlar mevcut. Dik egimli arazi, domuzlar tarafindan eselenmis.

Saha dogu-kuzeydogu baki.

Istasyon 12:

Yiikseklik: 1169 m

Koordinatlar: 35 S 0491377 ; UTM 4397019

Saha Tarifi: Orman yash karagam ormani. Alt tabakada titrek kavak, bogiirtlen
bulunmaktadir. Ormandaki bosluklarda gen¢ karacam fidanlar1 ve titrek kavaklar
mevcut. Ot tabakasinda cayir ve egrelti bulunmaktadir. Olii 6rtii kalin ve zengin.

Nemli bir yetisme ortami. Saha kuzeybati baki. Dik egimli arazi.

Istasyon 13:

Yiikseklik: 1194 m

Koordinatlar: 35 S 0489120 ; UTM 4397448

Saha Tarifi: Karagcam ve Kazdagi goknar1 karigik ormani. Mescere muhtelif
yaslarda. Taban arazi dere kenarina yakin. Arazi ¢ok nemli yetisme ortami. Etrafta
cayir otlar1 ve bogiirtlen ¢alist mevcut. Toprak kahverengi ve derin. Alt tabaka da

titrek kavaklar mevcut.
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Istasyon 17:

Yiikseklik: 169 m

Koordinatlar: 35 S 0497439 ; UTM 4389966

Or-OH Alinamamasinin Sebebi: Ciirlintii ve humus tabakasi yok denecek kadar
incedir. Yer yer bu tabakalara rastlanmasina ragmen 6rnekleme yapacak miktarda
materyal temin edilememistir.

Saha Tarifi: Kizilgam ormani. Alt tabakadaki tiirler; mazi mesesi, tespih ¢alisi, tek
tik cayir bitkisi. Yetigme ortami nemli. Egimli yamag. Toprak agik kahverengi ve
nemli. Olii ortii kalin degil ve domuzlar eselemis. Toprak alt tabakalar dogru taslilik

artryor.

Istasyon 18:

Yiikseklik: 316 m

Koordinatlar: 35 S 0498223 ; UTM 4391987

Saha Tarifi: Kizilgamlar yasli. Kizilagaglar boylu. Kirse alan1 ¢ikarken yolun solu,
derenin karsisi. Alt tabakada kizilgam, ¢inar, sagli mese, kizil agag, tespih calist

mevcut.

Istasyon 19:

Yiikseklik: 553 m

Koordinatlar: 35 S 0498497 ; UTM 4392765

Saha Tarifi: Karagam kizilgam karigik ormani. Yash bir mescere. Alt tabakada
sacli mese, yer yer cayir bitkileri, yogun liken mevcut. Oli ortii kalinhig iyi.
Domuzlar tarafindan eselenmis. Piknik alani olarak kullanilan ¢esmeye 200 metre
uzaklikta. Yamagcta baki dogu. Toprak agik kahverengi ve orta derinlikte. Yiizeyde
taghlik az. Derinlere inildikg¢e taslilik artiyor. Nemli bir toprak ortiisii var.

Istasyon 20:

Yiikseklik: 480 m
Koordinatlar: 35 S 0499437 ; UTM 4394467
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Saha Tarifi: Saf karagam ormani. Alt tabakada orman sarmasigi, egrelti otu, ¢ayir
bitkileri, yabani erik mevcut. Az egimli bir arazi. Toprak acik kahverengi, az tagh ve

nemli.

Istasyon 21:

Yiikseklik: 688 m

Koordinatlar: 35 S 0497333 ; UTM 4394099

Saha Tarifi: Mese ormani. Eski baltalik. Saf sacli mese. Alt katman az miktarda
mubhtelif otlar mevcut. Toprak nemli. Olii értii yeterli. Ayrigma hiz1 yiiksek. Egim
cok dik. Saha giiney giineydogu baki.

istasyon 22:

Yiikseklik: 1313 m

Koordinatlar: 35 S 0491322 ; UTM 4392354

Saha Tarifi: Agaglik ¢aginda karagam mesceresi. Tek tikk sacli mese var. Alt
tabakada egrelti, ¢ayir bitkileri, bogiirtlen mevcut. Cok dik yamag ortast ve sik
kapali orman. Saha giiney baki. Bol miktarda kuru aga¢ enkazi var. Toprak nemli

kalin, koyu kahverengi. Taslilik mevcut.

Istasyon 23:

Yiikseklik: 1477 m

Koordinatlar: 35 S 0487972 ; UTM 4392940

Saha Tarifi: Sartkizdan Camlibel’e inerken yolun sol alt tarafi. Dikim yoluyla
olugsmus karacam ormani. Orman ilk aralama (siklik) calismasi yapilmis. Alt ve {ist

tabakada yer yer titrek kavak agaclar1 bulunmaktadir.

Istasyon 24:

Yiikseklik: 1369 m

Koordinatlar: 35 S 0488369 ; UTM 4391315

Saha Tarifi: Yash karagam, sacli mese karisik ormani. Alt tabakada bol miktarda
cay1r bitkisi ve egreltiler mevcut. Bogiirtlen ve yabani nane de bulunmakta. Toprak

¢ok nemli, siyahims1 kahverengi. Asir1 taglilik mevcut. Cok ¢ok dik yamag.
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Istasyon 26:

Yiikseklik: 1154 m

Koordinatlar: 35 S 0486843 ; UTM 4390433

Saha Tarifi: Dikim yoluyla olusmus yaklasik 30 yasinda karagam mesceresi.
Gegen yil aralama (siklik) bakimi yapilmis. Zeminde kesim artiklar1 (kalin dallar)
mevcut. Olii 6rtii cok kalin, domuzlar tarafindan eselenmis. Alt tabakada akca agag
ve yaban erigi mevcut. Egrelti ve bogiirtlen mevcut. Toprak kahverengi ve derin.

Nemlilik ¢ok fazla. Saha orta egimli ve gliney baki.

Istasyon 27:

Yiikseklik: 1065 m

Koordinatlar: 35 S 0488073 ; UTM 4390093

Saha Tarifi: Dogal muhtelif yagli mese ile karigik karagam mesceresi. Alt tabakada
sacli mese, zeminde egrelti otlar1 mevcut. Toprak koyu kahverengi ve ¢ok tasli. Olii
ortli zengin. Egim ¢ok dik.

Istasyon 28:

Yiikseklik: 985 m

Koordinatlar: 35S 0488542 ; UTM 4389046

Saha Tarifi: Yash karagam ormani. Dik meyilli arazi. Olii ortii kalinh@ fazla.
Toprak acik kahverengi. Alt tabakada egrelti otlar1 ve bogiirtlen mevcut. Saha bati
baki.

Istasyon 29:

Yiikseklik: 817 m

Koordinatlar: 35 S 0488737 ; UTM 4387243

Saha Tarifi: Mese baltalik ormani. 20 yas istii agaglar. Kizilgamla karigik saglh
mese ormani. Alt tabakada cayir bitkileri bogiirtlen ve papatya, muhtelif otlar. Egim
orta seviyede. Taghlik fazla. Toprak kahverengi. Derine dogru inildik¢e taslilik
artiyor.
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Istasyon 30:

Yiikseklik: 695 m

Koordinatlar: 35 S 0488014 ; UTM 4386338

Saha Tarifi: Kizilgam ormani. Alt tabakada sac¢li mese, laden ve sumak bulunuyor.
Cayir bitkileri ve mubhtelif otlar mevcut. Cok dik bir arazi. Saha giineybati baki.

Toprak ¢ok tasli, kirmizimsi kahverengi ve nemli.

Istasyon 31:

Yiikseklik: 332 m

Koordinatlar: 35 S 0488461 ; UTM 4384713

Saha Tarifi: Kizilgam ormani. Egim dik. Taslilik ¢ok fazla. B horizonu tesekkiilii
var. A horizonu grimsi kahverengi. B horizonu kirmizims1 kahverengi. Alt tabakada

genc kizilgamlar, maz1 mesesi, tek tiik cayir otlar, Izmir kekigi ve ahlat mevcuttur.

Istasyon 32:

Yiikseklik: 409 m

Koordinatlar: 35 S 0487673 ; UTM 4384510

Or-On Alinamamasimin Sebebi: Olii ortii cok kalmn. Humus ve ¢iiriintii tabakasi
cok ince. Ornek almamadi.

Saha Tarifi: Saf kizilgam ormani. Agaclik ¢aginda. Muhtelif yash bir mescere. Alt
tabakada maz1 mesesi, delice, tespih calisi, cayir otlari, siipilirge ¢alis1 ve laden

mevcut.

Istasyon 33:

Yiikseklik: 375 m

Koordinatlar: 35 S 0490797 ; UTM 4386808

Saha Tarifi: Yash kizilgam mesceresi. Alt tabakadaki bosluklarda yer yer kizilgam,
siipiirge otu, laden, tespih ¢alisi, izmir kekigi mevcut. Toprak asir1 tash ve acik

kahverengi. Domuzlar tarafindan eselenmis. Orta nemli. Dik egimli arazi.
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Istasyon 34:

Yiikseklik: 445 m

Koordinatlar: 35 S 0490550; UTM 43388050

Saha Tarifi: Muhtelif yash kizilgam mesceresi. Alt tabakada geng kizilgamlarin
yaninda laden, sa¢li mese, tespih ¢alisi, nadir gayir otlart mevcut. Saha ¢ok dik ve

cok tasli. Toprak nemli ve acik kahverengi.

Istasyon 38:

Yiikseklik: 835m

Koordinatlar: 35 S 0487660 ; UTM 4396663

Saha Tarifi: Yash karagam ormani. Alt tabakada kaym, ak¢a agag, sagli mese,
egrelti ve cayir bitkileri, bogiirtlen, yabani nohut, ve adi orman sarmasigi mevcut.
Arazi dik egimli ve agir1 tagl. Toprak nemli ve siyahimsi kahverengi. Olii 6rtii kalin.

Domuzlar tarafindan eselenmis. Saha giiney baki.

Istasyon 39:

Yiikseklik: 1072 m

Koordinatlar: 35 S 0495761 ; UTM 4398993

Saha Tarifi: Karagam kayimn karisik ormani. Alt tabakada yer yer gen¢ kayinlar
bulunmaktadir. Toprak vejetasyonu; egrelti otlar1 ve kaymn fidanlari. Toprak ¢ok
nemli ve derin. Tashlik ¢ok fazla ve siyahimsi kahverengi. Tagbasi ve Sahmelik yol

ayrimi. Saha giineydogu baki.

Istasyon 40:

Yiikseklik: 1052 m

Koordinatlar: 35 S 0496168 ; UTM 4399048

Saha Tarifi: Kaymn karagam karistk ormani. Muhtelif yasli. Alt tabakada kayin
fidanlar1 ve egrelti otlari, az miktarda ¢ayir bitkileri mevcut. Toprak iizerinde fazla
miktarda kozalak bulunmakta. Toprak siyahimsi kahverengi ve ¢ok nemli. Saha

giineybati baki ve ¢ok dik egimli.
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Istasyon 41:

Yiikseklik: 1153 m

Koordinatlar: 35 S 0498536 ; UTM 4397493

Saha Tarifi: Karagam GoOknar karsik ormani. Alt tabakada kayin-géknar, mese
bulunmaktadir. Toprak yiizeyinde bol miktarda egrelti, bogiirtlen, ¢ayir bitkisi ve
mubhtelif otlar mevcut. Saha dogu baki. Toprak esmer kahverengi. Toprak yiizeyi yer

yer dikenlerle kapli.

Istasyon 42:

Yiikseklik: 1158 m

Koordinatlar: 35S 0497753 ; UTM 4398283

Saha Tarifi: Karagam Kayin karisik ormani. Yasl kaym agaci yani. Alt tabakada
bol miktarda egrelti ve bogiirtlen mevcut. Nemli yetisme ortamu ve dik arazi. Saha

giiney baki1. Toprak koyu kahverengi, ¢ok nemli ve derin.

Istasyon 43:

Yiikseklik: 1349 m

Koordinatlar: 35 S 0494892 ; UTM 4397787

Saha Tarifi: Saf karagam ormani. Yer yer agikliklar var. Asir1 tash ve toprak
tizerinde bol miktarda Olii agac kalintilar1 var. Alt tabakada egrelti, ¢ayir otlari,
bogiirtlen mevcut. Toprak rengi siyahimsi kahverengi. Toprak nemli fakat ¢ok derin

degil. Diiz bir arazi ve baki yok.

Istasyon 44:

Yiikseklik: 1295 m

Koordinatlar: 35 S 0493356 ; UTM 4398957

Saha Tarifi: Yash karagcam mesceresi. Alt tabakada kaymn agaglar1 mevcut, nadir
goknar agaclar1 bulunmakta. Ot katmaninda egrelti ve bogiirtlen mevcut. Toprak

koyu kahverengi ve nemli. Arazi diiz.
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Istasyon 45:

Yiikseklik: 1248 m
Koordinatlar: 35 S 0491438 ; UTM 4399195
Saha Tarifi: Beypinari mevkii. Yash karagam ormani. Egim ¢ok az. Saha dogu

baki. Alt tabakada egreltiler mevcut. Toprak koyu kahverengi ve sig.

Istasyon 46:

Yiikseklik: 424 m

Koordinatlar: 35 S 0500478 ; UTM 4388379

Saha Tarifi: Yash kizilgam ormani. Alt tabakada tek tiik geng kizilgam fidanlari,
laden, Izmir kekigi mevcut. Toprak sert ve ¢ok tasl. Acik kahve-boz renkli. Arazi

cok dik egimli. Yer yer biiyiik kayalar mevcut ve arazi ¢ok tasli.

Istasyon 49:

Yiikseklik: 464 m

Koordinatlar: 35 S 0500665 ; UTM 4390572

Saha Tarifi: Yash aralama yapilmis kizilgam ormani. Alt tabakada saglh mese,
laden mevcut. Arazi ¢ok c¢ok dik. Toprak kirmizimsi1 kahverengi. Taslilik ¢ok fazla.

Saha bati1 baki.

Istasyon 50:

Yiikseklik: 371 m

Koordinatlar: 35 S 0500779 ; UTM 4391795

Saha Tarifi: Aralama gormiis yash kizilgam ormani. Alt tabakada sagli mese. Cali
olarak laden, ¢itlembik mevcut. Ot katmaninda yer yer Izmir kekigi ve muhtelif otlar
mevcut. Saha giiney baki. Dik egimli bir arazi. Toprak kahve-kirmizimsi

kahverengi. Taslilik fazla. Az miktarda {iretim artiklar1 mevcut.

3.3.2 Ornek Hazirlama

Araziden alman toprak oOrnekleri agik havada birka¢ giin birakildiktan sonra

etiivde 70 °C' de sabit agirliga varincaya kadar (24-48 saat) kurutulmus biiyiik tas



39

parcalart elle ayiklanmig, 2 mm' lik elekten gecirilmis, yas ve kuru agirliklari

kaydedilmis ve 1 Litre' lik Marinelli Beaker kaplara yerlestirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Gama spektroskopik Ol¢limler i¢in hazirlanan toprak

ornegi

3.3.3 Gama Spektrometre Sistemiyle Radyoniiklit Analizi

Gama spektroskopisi giiniimiizde ¢ok ¢esitli analiz iglemlerinde basariyla ve ¢cogu
zaman diger analitik yontemlere, hatta bazen diger niikleer analiz yontemlerine dahi
tercih edilerek kullanilmaktadir. Bu analiz tekniginin en 6nemli 6zellikleri su sekilde

Ozetlenebilir (Yener ve Yaprak, 1988):

(i) Gama spektroskopisi bir Ornegin i¢inde bulunan radyoaktif atomlarin
yayinladiglr gama 1sinlarini enerjilerine gore ayirarak dedeksiyon esasina
dayanir ve Orneklerin higbir isleme tabi tutulmadan yani bozulmadan

analizi mimkiin olur.

(i) Gama 1smlar1 yiiksek enerjili elektromagnetik dalga oldugundan madde
icinden gegerken siddetlerinin azalmasi ¢ok az olur, dolayisiyla 6rnek
icindeki self-absorbsiyon ihmal edilecek kadar onemsizdir. Bu nedenle
sayim istatistiginin iyi olmasi ve analiz siiresinin kisaltilmasi amaciyla

ornek miktar1 biiyiik tutulabilir.
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(ili)  Bir olglimle, bir 6rnek i¢inde bulunan bir¢cok elemente ait gama verici

izotoplar ayn1 anda gozlenebilir.

Bir gama spektrumunda bir fotopikin altindaki alan, gama dedektoriiniin o
enerjide algiladig1 gama 1s1n1 sayisina esittir ve bu say1 drnek iginde, o enerjide gama
1sinin1 veren radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Fotopikin altindaki sayimdan,
sistemin geometri faktorii, dedektoriin segilen gama enerjisindeki verimi,
spektrometrenin 6lii zamani, gamanin ¢ekirdekten c¢ikis intensitesi gibi faktorler
dikkate alinarak ve uygun standartlar kullanilarak 6rnekteki aktivite ve radyoaktif

atom sayist bulunur.

Bir 6rnek veya standarda ait spektrumda, secilen gama piki altindaki alan 6rnek
veya standarttaki o gamay1 veren radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Ayni sartlarda
aliman ornek ve standart spektrumlardaki pik alanlarinin karsilastirilmas: suretiyle

ornek i¢indeki radyoizotop konsantrasyonuna gegilir.
3.3.3.1 Calismada Kullanilan Gama Spektrometre Sistemi

Toprak &rneklerindeki *’Cs aktivite konsantrasyonu yiiksek reziilasyona sahip
HPGe gama 1sin1 spektrometre sistemiyle olglilmiistiir (Sekil 3.7). Bu sistem aktif
hacmi 197 cm® olan koaksiyel p-tipi HPGe (AMETEC-ORTEC GEM40P4) dedektor
ve elektronik ekipmandan (ORTEC, Model 672 spektroskopi amplifikatorii ve
ASPEC-927 model 16 K MCA) olusmaktadir. HPGe dedektor, 3" x 3" silindirik
Nal(TIl) dedektoriine gore %40 rolatif verime sahip olup enerji reziilasyonu ®Co’1n
1332,5 keV gama enerjisi i¢in 1,85 keV ve >’Co’nin 122 keV gama enerjisi i¢in 0,87
keV, pik-Compton orani 64:1 ve calisma voltaji 3500 V’ tur. Dedektor kagak
akimlar1 ve yiik tasiyicilarinin mobilitelerini azaltmak i¢in sivi nitrojen sicakliginda
tutulmaktadir. Kozmik ve karasal orjinli fotonlar1 zirhlamak i¢in dedektér 10 cm
kalinliginda, %99,9 saflikta silindirik kursun zirh ile ¢evrelenmis, zirhin ¢evresi 9,5
mm kalinliginda karbon-gelik alagimiyla kaplanmistir. Zirhin i¢ yilizeyi kursunun
karakteristik X-1sin1 radyasyonunu oOnlemek i¢in 1,5 mm kalay ve 1,6 mm
kalinliginda bakir tabaka ile kaplanmistir. Gama Spektrum analizlerinde (pik tarama,
enerji tayini, veri toplama ve depolama) Maestro-32 ¢ok kanalli analizor yazilim

programi kullanilmistir.
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Seki.3.7 Calismada kullanilan gama spektrometre sistemi

3.3.3.2 Analitik Kalite Kontrolii

Mutlak aktivite Ol¢limleri, dedektdr verimi ve geometri hesaplart kullanilarak
yapilmaktadir. Fakat dogal oOrneklerin diisiik spesifik aktiviteleri nedeni ile
cogunlukla, maksimum sayim hizt i¢in biiyilk hacimli 6rnek ve yakin sayim
geometrisi tercih edildiginden geometri ve verim hesaplarinda temel fiziksel
parametrelerin tam olarak bilinmesi giiglesmektedir. Bu nedenle ilgili geometri igin
mutlak aktivite 6l¢timleri yerine sertifikali standartlarin kullanildig: rolatif 6lgtimleri

ele almak daha dogru bir yaklasim olmaktadir (Yaprak, 1995).

Calismada kullanilan Gama Spektrometre Sisteminin enerji kalibrasyonunda
0-3000 keV enerji araligzinda ®°Co ve *'Cs standart nokta kaynaklari (PASCO)
kullanilmistir. Sistemin analitik kalite kontrolii IAEA (International Atomic Energy
Agency) kaynakli toprak referans materyali ile yapilmistir. Buna gore, IAEA-375
referans materyali aktivitesi 354 Bq kg™ olacak sekilde %99,9 saflikta SiO; ile
asagidaki bagint1 uyarinca seyreltilmis, 6rneklerle benzer matris ve geometride (1 L

Marinelli-Beaker) *¥'Cs standardi hazirlanmustir:
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C xVy =C,xV, (3.1)

C, : Stok 1375 standardinin aktivite konsantrasyonu (Bq kg™)
C, : Hazirlanan B37Cs standardinin aktivite konsantrasyonu (Bq kg'l)
V, : Stok 1375 standardindan alinmasi gereken miktar (g veya litre)

V, : Hazirlanan 137Cs standardimnin kiitlesi veya hacmi (g veya litre)

3.3.3.3 Gama Spektrometre Sistemiyle **’Cs Radyoniiklitinin Analizi

Toprak 6rneklerinin gama spektrumlari, radyometrik sayim hatasi %10 dan (1o)
kiigiik olacak sekilde 10000 s - 20000 s i¢in alinmistir (Sekil 3.8). Dedektor
cevresindeki dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan art ortam diizeyini belirlemek
i¢in, bos Marinelli kabi kullamilmistir. Hafta sonu boyunca (100000 s) alinan art

ortam Sl¢iimleri, **’Cs radyoniiklitinin net pik alanindan ¢ikartilmistir.

Cs-137 aktivitesi 661,6 keV lik gama enerjisi kullanilarak saptanmigtir.

Istatistiksel hatalar sadece sayim hatalarim1 icermektedir. Minumum dedekte

2.71+3.29vBG
K

edilebilen aktiviteler (MDA) Curie (1968) kriterleri kullanilarak,

esitligi uyarinca hesaplanmigtir. Buna gore 10000 s ve 20000 s lik sayim siireleri
icin, *'Cs MDA degerleri; 0,05 Bq kg™ ve 0,03 Bq kg™ olarak saptanmustir. Toprak
srneklerinin **Cs aktivite konsantrasyonlarina, 6rnekleme ve 6lgiim tarihleri dikkate

aliarak radyoaktif bozunum diizeltmesi yapilmistir.
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BOLUM DORT

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Edremit-Kazdaglar1 orman alanlarinda gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda,
Bcs radyoniiklitinin orman topraklarindaki aktivite konsantrasyonu/yiizey

depozisyonu ve bu radyoniiklitten kaynaklanan karasal gama doz hiz1 incelenmistir.
4.1 Toprak Orneklerinin **'Cs Aktivite Konsantrasyonu ve Yiizey Depozisyonu

Edremit orman alanlarina ait 41 bdlgenin O, Og+Oy ve A horizonlarindan alinan
toprak orneklerinde gama  spektroskopik olarak saptanan 3'Cs aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 4.1 de verilmistir. Buna gore, ¢aligma alaninda topraklarin
B37Cs aktivite konsantrasyonlarnim; O horizonu i¢in 13 Bq kg™ ortalama ile 2 Bq
kg™ - 36 Bq kg™ araliginda, O+Oy horizonu i¢in 254 Bq kg™ ortalama ile 23 Bq kg™
- 555 Bq kg araliginda, A horizonu igin 50 Bq kg™ ortalama ile 2 Bq kg™ - 185 Bq
kg™ araliginda degistigi goriilmektedir. Og+Oy horizonlarinda gézlenen yiiksek **'Cs
aktivite konsantrasyon igerikleri, Cernobil kazasindan 25 yil sonra bile B7Cs
radyoniiklitinin organik horizonlarda tutulduguna ve orman topraklarindaki dikey

hareketinin ¢ok yavas olduguna isaret etmektedir.

Zirai alanlarda giibreleme, islenme gibi aktiviteler nedeniyle topragin yogunlugu,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri derinlige gore homojen bir dagilim sergilemektedir.
Herhangi bir insan aktivitesi bulunmayan orman topraklarinda ise toprak derinlik ile
yogunluk, fiziksel ve kimyasal Ozellikler bakimindan birbirinden belirgin olarak
ayrilmig tabakalardan (horizonlar) olusmustur. Topraklarda radyoniiklitlerin
depozisyonu, hareketi ve bitki sistemlerine ge¢isi, toprak 6zelliklerine bagli oldugu
i¢in, orman topraklarinda radyontiklit aktivite konsantrasyonlar1 da derinlik ile biiyiik
degisim gostermektedir. Ozellikle toprak horizonlar1 arasindaki organik madde ve kil
icerigine bagli yogunluk farki, radyoniiklit aktivite konsantrasyon diizeylerini
etkilemektedir. Toprak tabakalarinda gozlenen bu kalinlik ve yogunluk fark:
nedeniyle *¥'Cs aktiviteleri hem aktivite konsantrasyon (Bq kg™) hem de aktivite
depozisyon (kBq m™) ifadeleriyle verilmistir. Cs-137 aktivite depozisyonlari, toprak

horizonlarina ait kiitle derinlikleri (kg m'z) ve aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg'l)
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kullanilarak bulunmustur. Her bir toprak horizonu i¢in kiitle derinlikleri, toprak
yogunlugu (kg m'3) ile 1lgili horizonun orta noktasinin toprak yiizeyine olan

mesafesinin ¢arpimindan elde edilmistir.

Calisilan ormanlik alanlara iliskin **'Cs vyiizey aktivite depozisyonlarinmn; O
horizonu igin 0,04 kBq m? ortalama ile 0,01 kBq m™ - 0,25 kBq m™ araliginda,
Op+Oy horizonu i¢in 3,03 kBq m? ortalama ile 1,18 kBq m? - 9,29 kBq m™
araliginda, A horizonu i¢in 9,83 kBq m™ ortalama ile 0,58 kBq m™ - 28,42 kBgq m™
araliginda degistigi goriilmektedir.

Her bir 6rnekleme noktasinda tanimlanan derinlik katmanlar1 (O, Og+Oy ve A
horizonlar1) boyunca ortalama aktivite konsantrasyonlar bulunurken, bu ii¢ horizonun
yogunluklart hesaba katilmaktadir. Buna gore (Rithm ve ark., 1999; Karadeniz ve
Yaprak, 2008 a; 2011 a), O_, Og+Oy ve A horizonlar1 igin Olgiilen aktivite
konsantrasyonlarinin bu katmanlara karsilik gelen kiitle derinlikleri iizerinden
agirlikli  ortalamalart alinmistir. Dikey katmanlar boyunca yiizey aktivite
depozisyonlari, her bir horizon i¢in Olgiilen aktivite depozisyon verilerinin
toplanmasi ile elde edilmistir. Dikey katmanlar boyunca saptanan ortalama aktivite
konsantrasyonlar ve yiizey aktivite depozisyonlar1 Tablo 4.1 in 7. ve 8. siitunlarinda
verilmistir. ilgili tablodan goriildiigii {izere, aktivite konsantrasyonlar1 177 Bq kg'1
ortalama ile 31 - 458 Bq kg™ araliginda, yiizey aktivite depozisyonlar ise 15 kBgq m™

ortalama ile 2 - 39 kBq m™ araliginda saptanmustir.
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Tablo 4.1 Calisilan alanlarin toprak rneklerinde saptanan **’Cs aktivite konsantrasyonlar ve yiizey
aktivite depozisyonlari.

) ' _ Kiitle . . Orta_la_ma Yﬁ_ze_y
No Yiikseklik Horizon Derinlik Cs_l Cs_2 Aktivite Aktl_Vlte
(m) (cm) (kg m?) (Bg kg™) (kBg m™) Konsantraiyonu Depomsygnu
(Bakg™) (kBgm™)

1 360 OL(0-2) 2 101 0,02+0,001 147+8 19+1
OF+0OH (2 - 5.5) 13 17242 2,25+0,023
A (5.5-275) 140 122+1 17,19+0,16

2 448 OL (0-15) 2 231 0,03+0,002 16248 311
OF+0OH (1.5 - 4.5) 15 1562 2,28+0,024
A (4.5-29.5) 154 185+1 28,42+0,20

3 493 OL (0-3.5) 4 70+1 0,25+0,005 436+10 39+1
OF+0OH (3.5-8.5) 23 55543 12,82+0,070
A (8.5-33.5) 196 13241 25,91+0,21

4 611 OL (0-2) 3 14+1 0,04+0,002 403+18 3742
OF+0OH (2 - 6.5) 19 493+3 9,52+0,052
A (6.5-31.5) 165 1671 27,56+0,20

5 770 OL(0-2) 2 8+1 0,01+0,001 219+17 2142
OF+OH (2 - 5.5) 14 269+2 3,690,031
A (5.5 - 27.5) 178 981 17,44+0,16

6 1161 OL (0-2.5) 3 21+1 0,06+0,002 129+5 20+1
OF+OH (2.5 - 7.5) 45 167+2 7,430,050
A(7.5-32.5) 189 641 12,17+0,14

7 1277 OL (0-25) 2 18+1 0,04+0,002 337+£13 18+1
OF+0OH (2.5 - 6.5) 18 39343 6,92+0,022
A (6.5-315) 186 59+1 10,91+0,10

8 1289 OL (0-3) 4 12+1 0,04+0,002 19549 25+1
OF+0OH (3 -8.5) 27 240+2 6,35+0,043
A (8.5 -28.5) 146 1301 18,97+0,19

9 1485  OL(0-2) 3 1241 0,030,002 4243 8+1
OF+OH (2 - 6.5) 23 54+1 1,24+0,063
A (6.5 - 29.5) 186 34+1 6,23+0,08

10 721 OL (0-2.5) 3 15+1 0,040,002 16949 26+1
OF+0OH (2.5-7) 22 211+2 4,69+0,041
A(7-32) 208 1031 21,44+0,19

11 1015 OL (0-3) 4 15+1 0,05+0,002 458+36 10+1
OF+OH (3 - 8) 18 478+4 8,460,051
A (8 - 30) 208 6+1 1,24+0,08

12 1169  OL(0-3) 4 1541 0,06+0,002 138+6 22+1
OF+0OH (3-9.5) 22 172+2 3,740,041
A (9.5-345) 197 95+1 18,7+0,19

13 1194 OL (0-25) 3 71 0,02+0,002 213£23 37+4
OF+0OH (2.5 - 6.5) 22 249+2 5,43+0,051

A (6.5-33.5) 190 168+1 32,03+0,25
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Tablo 4.1 devam ediyor
o . Kiitle - - Ortalama Yizey
No Yikseklik Horizon Derinlik Cs_1 Cs_2 Aktivite AktI.VIte
(m) (cm) (kg m?) (Bgkg™) (kBgm™) Konsantraglyonu Depomsygnu
(Bakg™) (kBg m™)

17 169 OL(0-2) 2 6+l 0,01+0,001 70+6 11+1
A(2-24) 144 75+1 10,75+0,11

18 316 OL (0-2.5) 3 2+1 0,01+0,001 41+7 12+2
OF+OH (2.5-7) 20 23+l 0,45+0,016
A (7 - 28) 232 51+l 11,77+0,15

19 553 OL (0-2.5) 2 3+1 0,01+0,001 224427 11+1
OF+OH (2.5-5.5) 14 256+2 3,69+0,03
A (5.5 - 255) 192 40+1 7,73+0,11

20 480 OL (0-2.5) 3 4+1 0,01+0,001 61+7 18+1
OF+OH (2.5-7) 28 56+1 1,59+0,026
A (7 - 31) 240 681 16,37+0,17

21 688 OL (0-25) 3 3241  0,09+0,002 25649 1241
OF+OH (2.5 - 6) 22 30042 6,72+0,049
A (6 - 30) 209 261 5,37+0,11

22 1313 OL (0-5) 4 7+1 0,03+0,002 90+6 21+1
OF+OH (5 - 10) 41 104£1  4,26+0,048
A (10 - 35) 218 78+1 16,92+0,18

23 1477 OL (0 - 4.5) 5 131 0,070,003 23611 17+1
OF+OH (4.5 - 8.5) 32 27642 8,880,061
A (8.5-325) 204 41+1 8,43+0,12

24 1369 OL (0-3.5) 3 28+1 0,09+0,002 257+9 19+1
OF+OH (3.5 -7) 30 30942 9,29+0,088
A(7-32) 201 45+1 9,13+0,13

26 1154 OL (0-4.5) 4 7+1 0,03+0,003 99+7 16+1
OF+OH (4.5 - 10) 75 1211 9,140,064
A (10 - 33) 242 2041 7,13£0,11

27 1065 OL (0-4) 5 12+1 0,05+0,002 15248 12+1
OF+OH (4 - 8.5) 39 17742 6,91+0,056
A (8.5-315) 227 20+1 4,58+0,09

28 985 OL (0-5.5) 4 10+£1 0,04+0,002 85+7 3+1
OF+OH (5.5 - 10.5) 18 9542  1,69+0,046
A (10.5 - 36.5) 284 341 0,95+0,08

29 817 OL (0-3.5) 3 19+1 0,06+0,001 260+12 12+1
OF+OH (3.5 - 6.5) 28 289+2 8,22+0,033
A (6.5 - 30.5) 238 161 3,7+0,09

30 695 OL (0-4) 3 6+1 0,02+0,002 177£18 6+1
OF+OH (4 - 8.5) 25 18742 4,58+0,046
A (8.5 - 34.5) 285 541 1,44+0,08
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Tablo 4.1 devam ediyor

— Kiitle - . Ortalama Yizey
No Yiikseklik Horizon (cm) Derinlik Cs_1 Cs_2 Aktivite Aktl_Vlte
(m) (kg m?) (Bg kg™) (kBg m™) Konsantraiyonu Depomsygnu
(Ba kg™) (kBgm™)

31 332 OL (0-2.5) 2 5+1 0,01+0,001 14413 111
OF+0OH (2.5 - 6) 22 175+1 3,93+0,033
A (6 - 20) 131 55:+1 7,19+0,09

32 409 OL (0-4.5) 4 36+1 0,13+0,003 31+l 2+1
A(4.5-275) 197 9+1 1,85+0,06

33 375 OL (0-4) 4 4+£1 0,02+0,001 62+12 2+1
OF+OH (4 - 7.5) 23 68+1 1,58+0,026
A (7.5-325) 283 2+1 0,53+0,09

34 445 OL (0-3) 3 7+1 0,020,001 116+11 441
OF+OH (3 - 6) 20 1261 2,54+0,029
A(6-31) 248 541 1,21+0,08

38 835 OL (0-2.5) 3 441 0,01+0,001 85+10 5+1
OF+OH (2.5 - 5.5) 18 991 1,83+0,025
A (5.5 -315) 196 1741 3,29+0,09

39 1072 OL (0-4.5) 4 7+1 0,02+0,002 179+15 10+1
OF+OH (4.5 - 10) 25 20142 4,99+0,051
A (10 - 36) 228 20+1 4,59+0,12

40 1052 OL(0-3) 3 12+1 0,03+0,002 8245 81
OF+OH (3 - 8) 29 1031 3+0,037
A (8- 35) 217 2241 4,69+0,11

41 1153 OL (0-3.5) 4 5+1 0,020,001 242421 15+1
OF+OH (3.5-8) 24 274+2 6,45+0,052
A (8- 35) 220 3941 8,54+0,14

42 1158 OL (0-2.5) 3 7+1 0,02+0,002 38+4 61
OF+OH (2.5 - 6.5) 24 49+1 1,18+0,023
A (6.5-34.5) 244 20+1 4,83+0,11

43 1349 OL(0-2) 2 26+1 0,060,002 18348 9+1
OF+OH (2 - 5.5) 26 21642  5,67+0,023
A (5.5 - 27.5) 2 1841 3,03+0,11

44 1295 OL (0-2.5) 21 12+1 0,03+0,002 252+16 14+1
OF+OH (2.5 - 8) 170 204+1 6,120,043
A (8-29) 3 47+1 8,07+0,08

45 1248 OL(0-3) 2 6+1 0,02+0,002 182+19 8+1
OF+OH (3-7) 178 204+2 4,49+0,044
A (7 - 26) 4 2241 3,9+0,12

46 424 OL(0-3) 18 2:+1 0,01+0,002 57+13 5+1
OF+OH (3 - 7.5) 280 671 1,2140,022

A (7.5-36.5) 3 14+1 3,78+0,11
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Tablo 4.1 devam ediyor

. 137 Ortalama Yiizey
Yiikseklik Kiitle Cs g Aktivite Aktivite
No Horizon (cm) Derinlik (Bg kg P -
(m) (kg m?) 5 (kBgm™)  Konsantrasyonu Depozisyonu
(Bq kg™) (kBg m?)
49 464 OL (0-3) 2 9+1 0,03+0,002 357+21 10+£1
OF+OH (3-7) 19 378+3  7,11+0,049
A (7 -30) 215 14+1 340,07
50 371 OL (0-2.5) 2 11£1 0,02+0,001 19612 5+1
OF+0OH (2.5-7) 14 213£2  2,96+0,027
A (7 - 40) 274 8+1 2,11£0,04

Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi, Tiirkiye’deki cevresel radyoaktivite
calismalar1 ¢ogunlukla bozulmamis alanlar, granit alanlar, sahiller, sehirler ve zirai
alanlara odaklanmistir. Oysa, dogal ve yaridogal ekosistemlerde, radyosezyumun
toprakta kalma siiresinin, diger sistemler ile kiyaslandiginda daha uzun oldugu bir¢ok
calismada ifade edilmistir (Yoshida ve Muramatsu, 1998; Gaso ve ark., 1998).
Tablo 4.2 de Tiirkiye nin gesitli blgelerinde yapilan arastirmalardan derlenmis **’Cs
aktivite konsantrasyon verileri sunulmustur. ilgili tablodan da goriilecegi iizere,
caligilan orman alanlarindaki ortalama *'Cs aktiviteleri diger ekosistemlerdeki
aktivitelerden yiiksektir. Ayrica, bu c¢alismada saptanan BCs yilizey aktivite
depozisyonunun Kiiciik Menderes Havzasi tarimsal alanlarinda gozlenen ortalama
1,5 kBgq m? yiizey aktivite depozisyonundan 10 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Yaprak ve ark., 2004).



50

Tablo 4.2 Tirkiye nin gesitli bolgelerinde yapilan gevresel radyoaktivite ¢aligmalari (: bozulmamis, ®
granit alanda kayag,  sahil kumu, % sehir, ® granit alan, . zirai, %: orman)

Bolge 37Cs Aktivite Konsantrasyonu Literatiir
(Bakg™)
Dogu Anadolu
Kars, Igdir 7,00-52,0 Topcuoglu ve ark., 2003
Sanlrurfa® 4,47-20,3 Bozkurt ve ark., 2007
Akdeniz
Adana® 0,10-30,6 Degerlier ve ark., 2008
Karadeniz
Kastamonu? 0,75-16,9 Kam ve Bozkurt, 2007
Rize 19,0 - 232 Kurnaz ve ark., 2007
Marmara
Istanbul® 1,76-50,5 Karahan ve Bayulken, 2000
Canakkale® 0,37-36,0 Merdanoglu ve Altinsoy, 2006
Canakkaleb 0,11-50,5 Orgﬁn ve ark., 2007
Canakkale® 0,60-5,90 Orgﬁn ve ark., 2007
Kocaeli® 2,00-25,0 Karakelle ve ark., 2002
Ege
K.Menderes 2,81-20,8 Aslani ve ark., 2003
K.Menderes' 0,59-23,7 Yaprak ve ark., 2004
Izmir? 8,29-445 Karadeniz ve Yaprak, 2011

Diinya literatiirii incelendiginde (Tablo 2.3), Edremit-Kazdaglar1 ormanlik
alaninda gergeklestirilen bu ¢alismada bulunan ortalama 15 kBq m? lik ¥*'Cs yuzey
aktivite depozisyonu, farkli {iilkelerin orman topraklarinda gozlenen aktivite

depozisyon verileri ile uyumludur.
4.2 Cs-137 Aktivite Diizeylerinin Frekans Dagilimlar:

Toprak &rneklerinde gama spektroskopik olarak saptanan **'Cs aktivite
konsantrasyon ve yiizey aktivite depozisyonlarmna iligkin, aritmetik ortalama,
medyan, geometrik ortalama, minimum ve maksimum degerler, standart sapma ve
aktivite konsantrasyon degisim katsayilar1 (%CV ve %GCV) SPSS 8.0 istatistik
programi kullanilarak derlenmistir (Tablo 4.3). Ayrica, toprak drneklerinde saptanan
radyontiklit aktivitelerinin frekans dagilimlar1 elde edilerek (Sekil 4.1) bu

dagilimlarin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlari ile uygunlugu tartisilmistir.
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Tablo 4.3 Toprak rneklerine iliskin **'Cs aktivite konsantrasyon ve yiizey aktivite
depozisyon verilerinin istatistiksel analizi (*; aritmetik ortalamanin standart hatas)

5¥7cs (Bq kg™h B7Cs (kBqm™)
Medyan 169 12
Aritmetik Ortalama + OSH” 177+£17 15+1
Standart Sapma 109 10
Geometrik Ortalama 144 12
CV% 62 67
GCV% 76 83
Menzil 31-458 2-39
Skewness 0,871 1,024
Kurtosis 0,437 0,653
Frekans Dagilimi Normal Log-normal

Frekans dagilimlarinin normal ve log-normal dagilim fonksiyonlar1 ile
karsilagtirilmasinda, Kolmogorov-Smirnov normalite testi yaninda kullanilan daha
basit bir yontem, dagilimlarin aritmetik ortalamasi, medyan ve geometrik
ortalamasinin karsilastirilmasidir (Karadeniz ve Yaprak, 2008 b; Camgoz ve Yaprak,
2009). Normal dagilimlarda aritmetik ortalama ile medyan benzer iken, log-normal
dagilimlarda geometrik ortalama ile medyan birbirine benzer olmaktadir (Blagoeva

ve Zikovssky 1995; Al-Hamarneh ve ark., 2003).

Bu calismada toprak orneklerinde saptanan '*'Cs aktivite konsantrasyonlari
dagilimina uygulanan normalite testi ve gozlenen aritmetik ortalama, medyan ve
geometrik ortalama degerleri **'Cs aktivite konsantrasyonlarmimn her iki dagilimi da
reddetmedigini (Sekil 4.1) ancak normal dagilima daha yakin oldugunu, BCs yizey

aktivite depozisyonunun ise log-normal dagilima uydugunu gostermistir.

10 16

14

12

10

50,0 1000 1500 2000 2500 300,0 3500 4000 450,00 10,0 150 200 250 300 350 400

Cs-137 Aktivite Konsantrasyonu (Bg/kg) Cs-137 Aktivite Depozisyonu (Bg/m2)

Sekil 4.1 Orman topraklarinda saptanan '*'Cs aktivite konsantrasyon ve yiizey aktivite

depozisyon frekans dagilimlari
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4.3 Radyoniiklit Dagilimlarin Haritalanmasi

Calismada saptanan radyosezyumun aktivite konsantrasyon (Bq kg™) ve yiizey
aktivite depozisyon (kBq m™) verileri kullanilarak Surfer 8.0 programi yardimiyla

radyontiklit dagilim haritalar1 olusturulmus ve Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de verilmistir.
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4.4 Cs-137 Radyoniiklitinin Uzaysal Degisimi

Bossew ve Strebl’e (2001) gore ¢evresel radyoaktivite ¢alismalarinda 6rnekleme
ve Olciim islemleri c¢esitli belirsizlikler icermektedir. Buna gore, sayim ve
orneklemeyi kapsayan toplam realistik belirsizlik %20 olarak o6ngoriillmektedir.
Tablo 4.2 de verilen CV% degeri toplam belirsizligi yani 6l¢iim ve 6rneklemeden
kaynakli hataya ek olarak uzaysal degisimden kaynakli toplam hatay1r vermektedir.
Tablo 4.2 de verilen CV% degeri ve 4.1 bagintis1 kullanilarak, ¢alisilan bolge igin

B37Cs aktivitesinin uzaysal degisimi (kBq m2) kabaca %59 (0.59 =+/0.67% —0.20%)
olarak hesaplanmuistir.

(CV)? = (SV)? +(0,20)> (4.1)

Burada, SV; uzaysal degisimi, CV; toplam belirsizligi ifade etmektedir.

4.5 Toprak Orneklerinde **’Cs’ den Kaynaklanan Karasal Gama Doz Hiz1

Insanlarin maruz kaldig1 yillik ortalama doza (2,7 mSv) en biiyiik katki karasal
radyoniiklitlerden gelmektedir (UNSCEAR, 2000). Yerden 1m yiikseklik i¢in tahmin
edilen dozlar toprakta bulunan radyoniiklitlerin konsantrasyonlaria baglidir. Karasal
gama doz hiz1 ilgilenilen radyoniiklitin topraktaki aktivite konsantrasyonu ve uygun
doz doniisim katsayilarinin kullanilmasiyla bulunmaktadir. Bu nedenle, doz
tahminlerinde en 6nemli parametre uygun doz doniisiim katsayilaridir. Birim kiitle
veya birim alan bagina farkli derinlik dagilimlarindan (homojen, eksponansiyel,
gausyen) yola ¢ikarak yerden 1 m yiiksekteki doz orani i¢in doz doniisiim katsayilar

birgok yazar tarafindan hesaplanmistir (Karadeniz ve Yaprak, 2008 a).

Beck ve Planque (1968) polinom uzantili matris denklemlerini kullanarak ilk doz
doniistim katsayis1 hesaplamalar1 yapmislardir. Chen (1991), Monte Carlo algoritmi
gelistirirken, Kocher ve Sjorenn (1985) point-kernel integrasyonunu kullanmislardir.
Saito ve Moriuchi (1985) Monte Carlo kodlarimi kullanarak foton taginim
denklemleriyle doz doniisiim faktorlerini hesaplamislardir. CERN’de bulunan
Yazilim Uygulamalar1 Grubu ve Las Alamos Ulusal Laboratuari’nda doz doniisiim
faktorleri hesaplar1 icin GEANT ve MCNP kodlar gelistirilmistir. Likar ve ark.

(1998) topraktaki foton saliniminin homojen ve eksponansiyel dagilimi i¢in yerden
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1 m yiiksekteki gama doz hizi hesabimi GEANT kod programlarini kullanarak
yapilimstir.

Toprak profilinde homojen dagilim sergileyen YK, Z2Th ve U

radyoniiklitlerinden kaynaklanan karasal gama doz hizinin hesaplanmasinda
UNSCEAR 2000 raporunda onerilen doz doniisiim katsayilari kullanilmaktadir. Bu
katsayilar farkli Monte Carlo kodlar1 kullanan aragtirmacilarin tiirettikleri katsayilar
ile benzerlik gostermektedir (Saito ve Jacob, 1995; Likar ve ark., 1998; Chen S. Y.
1991; Clouvas ve ark., 2000). Tablo 4.4 te dogal radyoniiklitler (**K, 22Th ve #*®V)
ve 'Cs nin topraktaki homojen dagilimi i¢in yukarida adi gegen ¢esitli yazarlar

tarafindan hesaplanan doz doniigiim faktorleri verilmistir.

Tablo 4.4 Toprakta foton yaymlayan radyoniiklitlerin homojen dagilimi i¢in doz doniisiim katsayilari
(Al-Masri, 2006)

Monte Carlo Doz Déniisiim Katsayis1 (\Gyh™'/Bgkg™) Tvoprakv
Kodu 4oK 238U 232-|—h 137CS Y?églérrﬁlé)gu
MC 0,037 0,376 0,547 0,123 1,3
MCNP 0,037 0,369 0,541 0,119 1,3
GEANT 0,038 0,388 0,568 0,126 1,3
Likar 0,042 0,434 0,611 0,149 1,8
Chen 0,043 0,439 0,627 0,148
Kocher 0,043 0,446 0,636 0,151 1,4
Saito 0,044 0,453 0,654
Beck 0,042 0,430 0,666
Mustapha 0,040 0,391 0,533 1,4
UNSCEAR(2000) 0,042 0,462 0,604

Toprak profilinde homojen dagilim sergileyen dogal radyoniiklitlerin aksine, **’Cs
radyoniiklitinin ~ derinlik ile genellikle eksponansiyel dagilim sergiledigi
belirtilmektedir (Karadeniz ve Yaprak, 2008 a). Bu oOngoriiye dayanarak, doz
dontisiim katsayilarina iliskin ¢ok sayida tablo yukarida bahsi gegen yayinlarda

mevcuttur. Diger taraftan topraklardaki **

Cs dagiliminin eksponansiyel dagilimdan
saptig1 durumlarda Likar ve ark. (1998) nin 6nerdigi metodoloji, B7Cs’nin herhangi
bir dagilimi ig¢in doz hizinin tahmininde kolaylik saglamaktadir. Bu metodolojiye
gore, topraklardaki Bics dagiliminin eksponansiyel dagilimdan saptig1 durumlarda,
topragin farkli derinliklerine ait diizlem kaynaklar i¢in verilen doz doniisiim

faktorleri kullanilmaktadir.
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Cs-137 nin 662 keV foton enerjisine gore diizlem kaynaklar i¢in hesaplanmis doz
donlisim  katsayilarimin  z toprak derinligine gore degisimi Tablo 4.5 te
goriilmektedir. Bu katsayilar (nGyh™)/(Bq/cm?) biriminde verilmistir.

Tablo 4.5 Cs-137 fotonlarinin diizlem dagilimi i¢in doz

doniistim katsayilarinin z derinligi ile degisimi (Likar ve
ark., 1998)

2 (cm) dD/dt faGyh)/(Bg/cm?)_

0,00 29,79
0,25 21,11
0,50 17,76
0,75 15,71
1,00 14,12
1,25 13,04
1,50 12,12
1,75 11,34
2,00 10,64
2,50 9,43
3,00 8,41
3,50 7,59
4,00 6,90
4,50 6,36
5,00 5,85
6,00 5,00
7,00 4,29
8,00 3,66
9,00 3,18
10,00 2,72
12,00 2,10
14,00 1,59
16,00 1,22
18,00 0,90
20,00 0,706
22,00 0,536
24,00 0,413
26,00 0,321
28,00 0,243
30,00 0,193

Topraktaki **'Cs radyoniiklitinin herhangi bir dagilimi igin karasal gama doz hizi,
Tablo 4.5 de verilen doz donisiim katsayilari ile z derinligindeki A(z) spesifik
aktivitesinin ¢arpiminin basit niimerik integrasyonundan elde edilir. Bu integrasyon

denklem (4.2) de verilmistir.

D= 0jc:(z)olAs 4.2)

burada D; doz hizi, C(z); doz doniisiim katsayisi, dAs; z derinligindeki spesifik
aktivitedir. lgili tabloda C(z) doz déniisiim katsayilar1 belirli noktalar igin
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verildiginden, herhangi bir z derinligine ait katsayilar bulunurken interpolasyon

algoritmalarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Topraktaki **’Cs’ nin farkl derinlik dagilimlar icin aktivite konsantrasyonlari
uygun derinlik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Derinlik dagilimi

Gaussien dagilima uyuyorsa, aktivite konsantrasyonu;

dA, = A, exp[-(z—12,)*/20°]dz (4.3)

ile verilmektedir. Burada, dAs; z derinliginde spesifik aktivite, Ag; toprak tabakasinin
en ist katmanmnin Bq kg™ biriminde spesifik aktivitesi ve z; derinliktir. ¢ ve a

eksponensiyel dagilim parametreleridir.

Derinlik dagilimi eksponansiyel dagilima uyuyorsa, aktivite konsantrasyonu;
dA, = A, +a[l—exp(-az)] & (4.4)

ile verilmektedir. Burada, dAs; z derinliginde spesifik aktivite, Ag; toprak tabakasinin
en ist katmanmnin Bq kg™ biriminde spesifik aktivitesi ve z; derinliktir. ¢ ve a

eksponensiyel dagilim parametreleridir.

Eger derinlik dagilim log-normal dagilima uyuyorsa, aktivite konsantrasyonu;

dA, = A, exp 305x[In(z/2,)}? /o & (4.5)

ile verilmektedir. Burada, dAs; z derinliginde spesifik aktivite, Ag; toprak tabakasinin
en iist katmanmin Bq kg™” biriminde spesifik aktivitesi ve z; derinliktir. o ve a

eksponensiyel dagilim parametreleridir.

Kaz daglari-Edremit orman alanlarindan alinan toprak drneklerinde derinlige baglh
aktivite konsantrasyon dagilimlari Sigma Plot 10.0 programi kullanilarak
grafiklendirilmis ve Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.4 Aktivite konsantrasyonlarinin derinlik dagilimi ((a) 1. drnek noktasi (b) 2. 6rnek noktasi (c)
3. 6rnek noktast (d) 4. 6rnek noktast (e) 5. 6rnek noktasi (f) 6. 6rnek noktasi (g) 7. 6rnek noktast (h)
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Sekil 4.5 Aktivite konsantrasyonlarinin derinlik dagilimi ((a) 9. 6rnek noktast (b) 10. 6rnek noktasi
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Sekil 4.6 Aktivite konsantrasyonlarinin derinlik dagilimi ((a) 22. 6rnek noktast (b) 23. drnek noktast
(c) 24. drnek noktasi (d) 26. 6rnek noktasi (e) 31. drnek noktasi (f) 38. drnek noktasi (g) 40. 6rnek
noktasi (h) 42. 6rnek noktast)
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Sekil 4.7 Aktivite konsantrasyonlarinin derinlik dagilimi ((a) 44. 6rnek noktasi (b) 46. 6rnek noktasi)

Calisma alanindaki 2., 18. ve 20. o6rnekleme noktalarinin derinlik dagilimlari
eksponansiyel (3 parametreli) dagilima uyum saglarken, diger O&rnekleme
noktalarinin log-normal dagilima uyum gosterdigi Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 dekKi
grafiklerden goriilmektedir. Aktivite konsantrasyonunun derinlige bagli dagilimi
eksponansiyel olan 6rnekleme noktalarinda doz orani Likar ve ark. (1998) 6nerdigi
metodolojiye gore;

D=C(z2)x &, +ax[l—exp(—oz)] 3 p (4.6)

ifadesi ile hesaplanir. Burada D; doz hizi (NG y), C(z); doz doniisim katsayisi
(nG y)/(Bqcm™), p; kiitle derinligi (kg m™?), Ag; en iist toprak katmaninin spesifik

aktivitesi (Bq kg™), z; her bir horizonun orta noktasinin yiizeye olan uzakligidir (cm).

Log-normal dagilim gdsteren 6rnekleme noktalarinin doz hesabi;
D =C(z)x A, x pxexp 30,5x[In(z/z,)1? /o 4.7)
burada D; doz hiz1 (nG y), C(z); doz déniisiim katsayis1 (nG y™)/(Bq cm?), p;

kiitle derinligi (kg m®), Ao; en iist toprak katmanimn spesifik aktivitesi (Bq kg), z;

her bir horizonun orta noktasinin yiizeye olan uzakligidir (cm).
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Tablo 4.6 Cs-137 radyoniikliti igin tahmin edilen karasal gama doz

hizlar ve yillik etkin doz esdegerleri

No D (nGy h%) DE (uSv y?)
1 3,73 4,57
2 5,05 6,19
3 8,00 9,81
4 8,46 10,38
5 4,73 5,80
6 5,35 6,56
7 5,26 6,45
8 5,03 6,17
9 1,44 1,77
10 4,51 5,53
12 2,89 3,54
13 5,73 7,03
18 1,66 2,04
19 3,29 4,03
20 2,29 2,81
21 5,01 6,14
22 2,58 3,16
23 4,70 5,76
24 6,04 7,41
26 4,17 5,11
31 3,75 4,60
38 1,52 1,86
40 1,95 2,39
42 1,12 1,37
44 4,21 5,16
46 0,92 1,13

Calisma kapsaminda, 6rnekleme noktalarinda **'Cs radyoniikltinin topraklardaki
dikey dagilim fonksiyonlar1 g6z oniine alinarak denklem (4.6) ve (4.7) uyarinca Oy,
Og+On ve A horizonlart igin ayri ayri gama doz hizlart belirlenip toplanarak
ilgilenilen bolgeye iliskin toplam doz orani tahmini yapilmistir. Bu dogrultuda,
calisma alaninda **'Cs radyoniikliti i¢in tahmin edilen karasal gama doz hizlarinin
ortalama 3.98 nGy h™ ile 0,92 - 8,46 nGy h™ araliginda degistigi gozlenmistir
(Tablo 4.6). Bolgeye iliskin gama doz hizi Surfer 8.0 programi kullanilarak
haritalandirilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Radyosezyumdan kaynaklanan tahmini karasal doz hizi

dagilimi

Incelenen alanda *¥'Cs radyoniiklitinden kaynaklanan karasal gama doz hizlarina

iliskin temel istatistiksel veriler Tablo 4.7 de verilmis, bélgeye ait karasal gama doz

hiz1 dagiliminin normal dagilim ile uygunluk gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 4.7 Radyozeyumdan kaynaklanan tahmini karasal gama doz hizi

istatistiksel analizi (*; ortalamanin standart hatasr)

D (nGy h™)
Medyan 4.19
Aritmetik Ortalama + OSH” 3,98+0,38
Standart Sapma 1,98
Geometrik Ortalama 3,44
CV% 2,01
GCV% 1,74
Menzil 0,92 -8,46
Skewness 0,367
Kurtosis -0,099
Frekans Dagilimi Normal

4.6 Toprak Orneklerinde B'Cs’ den Kaynaklanan Yillik Etkin Doz Esdegerleri

UNSCEAR 2000 raporunda 0,7 Sv Gy™ katsayis1, orta gama enerjilerine maruz

kalma i¢in havada absorbe edilen dozu etkin doz esdegerine doniistiirmede

kullanilmistir. Bu sonu¢g UNSCEAR 1982 Raporu’ndaki analizlere ve bu katsayinin

yetigkinler i¢in gegerliligini ispatlayan giincel hesaplamalara dayandirilmistir. Ancak,
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Monte Carlo kodlar1 kullanilarak yapilan yeni hesaplamalar bebekler ve ¢ocuklar i¢in
daha yiiksek degerlerin kullanilmasi1 gerektigini ortaya koymustur. Bu katsayilar,
bebekler icin 0,8 Sv Gy™, cocuklar icin 0,9 Sv Gy'1 dir. Bina dis1 kullanim faktori
0,2 alinarak, bina dist yillik etkin doz esdegeri (uSv y*) asagidaki formiil ile

hesaplanmistir:
DE (uSv y%) = D (nG y1)*x8760 (h y*) x0,2 (kullanim siiresi) (4.8)
x0,7 Sv Gy'l (doniigiim katsayisi) x 10°

Buna gére, ¢alisma alaninda **’Cs radyoniikliti i¢in tahmin edilen yillik etkin doz
esdegerleri ortalama 4,87 uSv y* olup 1,13 pSv y™* ile 10,38 puSv y* araliginda
degismektedir (Tablo 4.6).



BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Edremit-Kazdaglar1 ormanlik alanlarinda gergeklestirilen bu radyoekolojik
gozlem programi kapsaminda, Cernobil kaynakli radyosezyumun orman
topraklarindaki aktivite konsantrasyon ve yiizey aktivite depozisyon diizeyleri
saptanmis, Bics radyoniiklitinden kaynaklanan karasal gama doz hizlar1 tahmin
edilmistir. Calisma kapsaminda 41 bolgeden toprak 6rnegi alinarak, bu 6rneklerdeki
B37Cs radyoniiklitinin aktivite konsantrasyonu/yiizey depozisyonu saptanmistir. Buna
gore, toprak drneklerinin **’Cs aktivite konsantrasyonunun 177 Bq kg™ ortalama ile
31 Bq kg™ ile 458 Bq kg™ araliginda, yiizey aktivite depozisyonlarinin ise 15 kBq m’
2 ortalama ile 2 - 39 kBq m? araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu veriler farkli

tilkelerde ormanlik alanlarda yapilan benzer ¢aligmalar ile uyumlu bulunmustur.

Ulkemiz’de granit alanlar, sahiller, sehirler ve zirai alanlarda yapilan benzer
calismalar ile karsilagtirildiginda, Edremit-Kazdaglari ormanlik alanlarinin Bcs
aktivite konsantrasyonlarmin diger ekosistemlerden oldukga yiiksek oldugu, Cernobil
kazasindan 25 yil sonra bile B7Cs radyoniiklitinin orman topraklarinin organik
horizonlarinda tutuldu§u ve orman topraklarinda Bcs radyoniiklitinin dikey

hareketinin ¢ok yavas oldugu tespit edilmistir.

Toprak  Orneklerinde  saptanan B¥ics  aktivite konsantrasyon/yiizey
depozisyonlarma uygulanan normalite testi ve temel istatistik parametreler *¥'Cs
aktivite konsantrasyonu dagiliminin normal ve log-normal dagilimi reddetmedigini
ancak normal dagilima daha yakin oldugunu, **¥'Cs vyiizey aktivite depozisyon

dagiliminin log-normal dagilima uydugunu gostermistir.

Calisma alaninda, =’

Cs aktivite konsantrasyonlarinin toprak horizonlari boyunca
derinlik dagilimlarinin; 3 parametreli eksponansiyel fonksiyona ve log-normal
fonksiyona uydugu goriilmiis, ornekleme noktalarina 6zel bu dagilimlar ve doz
doniistim katsayilar1 kullanilarak B'Cs’ den kaynaklanan karasal gama doz hizlar
tahmin edilmistir. Buna gore, ¢alisma alaninda karasal gama doz hizlarinin ortalama
3.98 nGy h™ ile 0,92 - 8,46 nGy h™ aralizinda degistigi gozlenmistir. Cs-137

radyoniikliti i¢in tahmin edilen bu doz hiz1 diizeyleri, UNSCEAR (2000) raporunda
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normal alanlar i¢in karasal orjinli dogal radyoniiklitlerden (**®*U, **Th ve “K)
kaynaklanan ortalama doz hizlart (60 nGy h™) ile karsilastinldiginda oldukga
diistiktiir.

Cs-137 radyoniiklitinden kaynaklanan doz hizlar1 ve UNSCEAR (2000)
raporunda verilen model kullanilarak yillik etkin doz esdegerleri tahmin edilmis,
ortalama 4,87 pSv y™ olmak iizere 1,13 pSv y™* ile 10,38 pSv y™ araliginda degistigi
goriilmiistiir. Bu diizeyler UNSCEAR (2000) raporunda normal alanlar i¢in dogal
radyoniiklitlerden (?*®U, ?*Th ve “K) kaynaklanan ortalama yilhik etkin doz
esdegerinden (70 pSv y') oldukca diisiiktiir. Bu bulgular, insanlarm bina disi

ortamlarda maruz kaldig1 karasal gama dozlarma en biiylik katkinin dogal

radyoniiklitlerden geldigini bir kez daha ortaya koymustur.

Edremit ilgesi ile sinirli Kazdaglari ormanlik alanlarinda gergeklestirilen bu
calisma, 1960 lardan bu yana Kuzey yarimkiirede yapilan niikleer silah denemeleri
ve niikleer reaktdr kazalar1 sebebiyle kontamine olan orman topraklarimizin Bics
aktivite iceriklerinin hala yiiksek olduguna isaret etmektedir. Toplumun maruz
kaldig1 dissal gama doz hizlarina B7Cs radyontiklitinden kii¢iik bir katki geldigi
gorlilse de, bu radyoniiklitin potasyuma benzerligi nedeniyle bitki sistemlerine
kolayca gegmesi insanlarin aldig1 igsel dozlara biiyiik katki getirebilmektedir. Bu
anlamda, Ozellikle ormanlik alanlarda bolgeye 06zel verilerin olusturulmasi

radyokorunum amaglari i¢in gereklidir.
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