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Ozet

Sedimentlerde yag tayini, sediment boyunca kimyasal element dagilimi ile birlikte ele alininca dogal ve
kiiltiirel olaylarin cevresel etkilerinin belirlenmesinde ¢ok énemli rol oynamaktadir. Dogal 2*®U radyoak-
tif serisinin bir iiriini olan *'°Pb (t; /o= 22.3y) kullamlarak sedimentlerde son 200 yili kapsayan bir siire
icinde yas tayini yapmak miimkiin olmaktadir. Diger yandan cevrede yapay olarak bulunan *7Cs (t; /2=
30.1y) izotopunun sediment boyunca dagilimi incelemelerinden 1954-1963 yillarindaki yeryliziinde yapilan
niikleer silah denemelerinin sonucunda ve 1986 yilindaki Cernobil kazasinda cevreye yayilan '37Cs’nin
dagilim profillerinden séz konusu tarihleri belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu yéntem 2°Pb ile bir-
likte kullanildigi zaman glivenilir sediment ¢Okelme hizi tayinleri yapilabilmektedir. Diger yandan bir
kozmik 1gm {iriinii olan "Be(t; /2=53.3g) izotopunun incelenmesi ise sediment Orneklerinin kayipsiz elde
ediliglerini belirlemektedir. Radyoizotopik yontemler klasik yontem olarak kullanilan katman sayma yontemi
ile kargilagtirilabilir. Isvecre’de Zurich ve Konstans gollerinden Marmara denizi ile Tiirkiye’nin giiney sahil-
lerinden ve Kuzey Kibris sahillerinden alinan sediment 6rneklerinin yukarida sozii edilen yontemlerle yag
tayinleri karsilagtirilmigtir.

Dating of Sediments Using Radioisotopic Techniques

Abstract

Dating of lake sediments together with the determination of the distribution of trace elements throughout
the depth of sediments, gives us valuable information in the study of the impact of natural and cultural
events on the environment. Using 210Pb(t1/2:22.3y) a member of the natural radioactive 23U series, it is
possible to date sediments within the last 200 years. The fallout nuclide 137Cs(t1/2: 30.1y) with its known
deposition pattern resulting from extensive testing of nuclear weapons in the atmosphere between 1954-1963
and from the nuclear accident in Chernobyl in 1986 provides a complimentary method of sediment dating.
The maxima in fall-out corresponding to the 1963 and 1986 are usually well preserved in sediment horizons
and they can be used as time markers. 7Be(t1/2:53.3d), a cosmic ray produced nuclide is expected to be
present only in the uppermost sediment layers. The presence of "Be in the sediments ensures complete core
recovery. Sediment cores from Lakes Zurich and Constance from the Sea of Marmara, southern Turkey and
northen Cyprus were dated using natural 2!°Pb, fallout *"Cs and cosmic-ray produced "Be radionuclides.

Giris
Sedimentlerde polynolojik (polen), stratigrafik
(tabaka) ve '*C gibi konvensiyonel yéntemlerle yas

tayini teknikleri ¢cogu kez binlerce yillik tarihsel or-
talama degerler vermekte ve bunlara karsilik gelen

metrelerce derinligi olan sedimentler igermektedir.

Dogal ve kiiltiirel olaylarin sediment kimyasal
profillerine  etkilerinin  incelenmesi, ozellikle
endiistriyel kirlenmenin belirlenmesi, sedimentlerin
son 150 yil kadarki siireyi kapsayacak sekilde duyarh
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olarak yaglandirilmasini gerektirmektedir.

Dogal 2'%Pb (t1/,=22.34y) radyoizotopu kul-
lanarak sedimentlerde yag tayini yontemini ilk
kez Goldberg Onermistir. Daha sonralari ise
yontem bircok aragtirici tarafindan geligtirilerek kul-
lanilmigtir. 23456789 By calismada dogal
210Ph,  fisyon iiriinii 137Cs(t1/2:30.1y) kozmik
1ginlarinda bulunan “Be(t; /2=53.3g) radyoizotoplari
kullanilarak gollerde ve denizlerde yasg tayini yontemi
anlatilmakta ve uygulamalardan 6rnekler verilmek-
tedir.

Yontem
210 P Metodu

210Ph metodunun kaynagi 233U dogal radyoak-
tif serisidir. (Sekil 1). Bu serinin bir {iriinii olan
222Rn gaz litosferden atmosfere gecmektedir. 22?Rn
gazl tamamen bozununcaya kadar atmosferde kalir.
Olugan bozunma triinleri arasinda en uzun omiirlii
olan 2!°Pb atmosferdeki aerosol’lara yapisarak
yagmurla, karla veya kendiliginden ¢okelmeyle kara
ve su ylizeylerine sabit bir akiyla ulagmaktadir. Su
yiizeylerindeki 2'°Pb sudaki partikiillere yapisarak
dipteki sedimentlerde toplanmaktadir. Sedi-
mentlerde havadan gelen 2!°Pb kaynagindan baska,
238U serisinden toprak agmmasiyla gelen basgka bir
210Ph kaynag de bulunmaktadir. Havadan gelen
210ph zamanla kendi yar1 dmriine gére bozunmakta,
topraktan gelen ve 238U ile denge halinde bulunan
210pb aktivitesi ise kararli bir denge hali olugturdugu
icin sabit kalmaktadir. Buna gére sediment yiizeyine
ulagtiktan t zaman sonra 2!19Pb aktivitesi icin su
ifade yazilabilir.

A(t) = Age™ M + A, (1)

Burada;

A,= Sediment yiizeyine ulasan 2'°Pb t=0 daki
aktivitesi (dpm.g—1!)

A(t) = sedimentteki t zamaninda toplam 2'°Pb
aktivitesi (dpm.g~!)

A, = 238U serisinden gelen ve sabit olan?!Pb ak-
tivitesi (dpm.g~!)

A =219 Pb bozunma sabiti, 0.0311y !
t zamanindaki toplam 219Pb aktivitesi A(t) den sabit
olan A, cikarilirsa, A(t)- A,=Ap(t), ve

Ap(t) = Age M (2)

Burada Ap(t) havadan gelen t zamaninda sedi-
mentte bulunan 2!°Pb aktivitesidir.

Sediment taneciklerine yapigan 2°Pb atom-
larinin ¢okeldikten sonra sediment icinde hareket
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etmediklerini varsayarak, zaman degiskeni t’yi su
sekilde ifade etmek miimkiin olur.
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Sekil 1. Dogal 2**U serisinin ?'°Pb metoduyla yag tayini
icin 6nemli radyoizotoplar ile 2*°Pb’un gél sedi-
mentlerine ulagmasinin sematik yolu.

t ==
S
burada;
z = sediment derinligi(cm)
s = sedimantasyon hizi(cm.y 1)

Buna gore baglanti (2) su sekli alir;
Ap(z) = Age /¢ (3)

Eger sedimantasyon hizi s(cm.y~!)’nin da sedi-
ment boyunca sabit oldugu varsayilirsa;
log Ap(t) derinlik z’ye kargi ¢izilirse eyimi m = -
5503 Ve v eksenini log A,’da kesen bir dogru elde
edilir. Sediment boyunca derinlik arttik¢a sediment-
lerin yogunlugu da artmaktadir. Buna gore derinlik
z(cm)’ye de bir diizeltme uygulamak gerekmektedir.
Yogunluga gore duzeltilmis derinlik z’ olursa; denk-
lem (3) su sekli almaktadir.

Ap(2) = Age /5 (4)

Diizeltilmig derinlik z' ise z degerlerinden
agagidaki sekilde hesaplanabilir.

=et “(p2/po — 1) (5)
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Burada;

p-= z derinligindeki sediment yogunlugu(g.cm—?)

po = yiizeydeki sediment yogunlugu(g.cm—?)

Yukarida verilen ifadelerde t=0 zamaninda sed-
iment yiizeyindeki aktivitenin Ag(dpm.g~!) sabit
kaldig1 varsayilmistir. Buna karsihk gelen 21°Pb
konsantrasyonu da sabit olmaktadir. Bu yontemle
yapilan 2!°Pb sedimantasyon hiz1 ve dolayisiyla
yag tayinine “Constant Initial Concentration” veya
C.I.C yontemi denir.

A= % olarak tanimlanirsa

burada;
F = Sediment yiizeyine gelen 21°Pb akisi
(dpm.cm~2.y~1)
S.R. = Kiitle sedimantasyon hizi(g.cm 2.y~ !)

buna gore baginti(6) su sekli almaktadir.

F ’
e—)\z /s (6)

M =37

Linear sedimantasyon hizi s(cm.y~!) ile kiitle
sedimantasyon hizi S.R. (g.cm.”2.y~!) arasinda su

bagint1 bulunmaktadir.
S.R. = s(1 = ¢o)ps (7)

Burada;

¢o= ylizeydeki sediment porositesi

ps = sedimentlerin kuru yogunlugu(g.cm~3)

C.I.C yonteminde hem sediment aksi F hem de

sedimantasyon hiz1 S.R. veya s’nin sediment boyunca
sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Sediment yiizeyine
gelen 21°Pb akisi F'nin sabit kaldig1 ancak sediman-
tasyon hizinin degistigi durumlarda ise “Constant
Rate of Supply”, C.R.S metodu ile sedimentlerde
yag tayini yapilmaktadir. Bu modele gore sediment
icindeki toplam 2'°Pb aktivitesi asagidaki baglant:
ile ifade edilebilir.

’

Z A(Z) = F/o e Mt (8)
z'=0

Burada, t,» = sedimentin z" derinligindeki yasi(y)

Buna gore z’ derinliginde sedimentin yasi;

1= > A(Z).A

ty = —=In(—=2=9 9
n(—= ) )

ifadesinden elde edilmektedir.
Burada;

Zj:o A(2') = sediment yiizeyinden 7z’ derinlige
kadar toplam 2!°Pb aktivitesi (dpm.g~!)

C.R.S yontemi ile belli derinlikteki sedimentlerin
bagnt1 (9)’u kullanarak yas tayini yapilirken, gerekli

olan aki degeri F ise agagidaki sekilde ifade edilebilir.

o0
,EOA‘X’ - A
F=1= (10)
Burada;

Yoo Aso-A = sediment boyunca, 200 yil yasa
karsilik gelen sediment derinligine kadar olan toplam
210Ph aktivitesi(dpm.g~!)

Eger sediment akisi F yaninda sedimantasyon hiz
S.R. de sabit olursa C.I.C. ve C.R.S modellerinin
benzer yas degerleri vermesi beklenir.

137Cs Metodu

Bir fisyon iiriinii olan !37Cs radyoizotopu niikleer
silah denemelerinin yer yiizeyinde en yogun yapildig:
1953-54 ile 1963-64 yillarinda atmosfere en fazla
salgilandi. Diger yandan 1986 yilinda Cernobil’deki
biiyiik niikleer santral kazasinda da c¢ok miktarda
137Cs izotopu atmosfere ulasti. S6z konusu yillara
ait 137Cs aktivite artiglar1 atmosferden degisik
¢okelme yollar ile ulagtigi sedimentlerde de ken-
dini gostermektedir.’*"Cs izotopunun sedimentlere
yapigtiktan sonra mobil olmadig1 varsayilarak, sed-
iment katmanlarindaki '37Cs aktivitesi olciilerek
gozlenen pik noktalari bir zaman izi olarak kul-
lanilmaktadir.

7 Be Metodu

Bir kozmik 1g1n {iriinii olan “Be de atmosferde
bulunmaktadir. 2!°Pb ve !37Cs gibi sedimentlere
ulasan "Be kisa yar1 omrii (t; /2=53.3g) nedeniyle
sedimentlerin sadece ylizey ve yiizeye yakin katman-
larinda bulunmasi beklenir. Sediment 6rneklerinde
"Be ol¢iimleri 6rneklerin kayba ugramadan almip
alinmadiklar1 hakkinda bilgiler vermektedir. Diger
yandan su yiizeyinden degigik derinliklerde toplanan
partikiillerdeki “Be 6lciimlerinden partikiil ¢okelme
hizlar1 dolayisiyla partikiillerin sudaki ortalama kalig
siireleri elde edilebilmektedir.

Denel

Sediment Ornekler bir karigima ugramamasina
ozen gosterilerek “gravity corer” veya “box corer”
tipi cihazlarla alindiktan sonra 0.5, 1.0 veya 2.0 cm
dilimler halinde ¢rneklere boliiniirler. Her ornegin
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porositesi belirlendikten sonra yag tayini yapilir.

210Pb miktarimin belirlenmesi icin en uygun
yontem 2'°Pb ile karali denge halinde olan kisa
omiirlii 2'°Po (t1/2= 138.4g)'nun « -spektroskopisi
kullanlarak sayilmasidir. Bunun igin bir gram kadar
kuru sediment Ornegi bir beher icinde, kimyasal
verim icin kullanilan 2°8Po izotopu ile birlikte,
polonyum kloriir haline dontstiriiliir. Daha sonra
polonium 500 °C’e destile edilerek kiiciik bir giimiis
diskin tek tarafina kaplamir. Polonyumun diskin
tek tarafinda toplanmasini saglamak igin diger ylzii
epoksi boya ile inaktif hale getirilir. Yedi saat kadar
polonyum ¢ozeltisine daldirilan giimiis diskin lizerine
kimyasal verimi % 90’a ulasan polonyum kaplanir.
Kimyasal verim 28Po izotopunu sayarak belirlenir.
Daha sonra giimiig disk yikanip kurutularak alfa ak-
tivitesi belirlenir. Ayirma giicli yiliksek duyarh ¢ok
kanalli Ge - dedektorleri gelisgtirildikten sonra sedi-
ment érneklerindeki 2'9Pb ile fisyon iiriinii *"Cs ve
"Be radyoizotoplari, hichir kimyasal ayirm uygula-
madan dogrudan dogruya bir ~- spektrometresi kul-
lanilarak belirlenebilir.

210Ph igin 46.5 keV, 137Cs icin 661.6 keV ve "Be
icin ise 477.6 keV enerjili piklikleri en uygun olan-
lardur.

Sonuglar ve Tartigma

Sekil 2’de Zurich Golintin degisik yerlerinden
alinan alt1 adet sediment Ornegi goriilmektedir.
Yaz ve kig aylarina karsilik gelen yillik katmanlar
acikga goriilmektedir. Bu katmanlarin sayimindan
ve kapladiklar1 sediment kalinhigindan sedimanta-
syon hiz1 tayin etmek miimkiin olmaktadir. Sekil
3’de Zurich Goélii sediment 6rneklerinde C.I.C, C.R.S
modelleri ile 37Cs zaman markeri ve yillik katmanlar
kullanmilarak elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

C.R.S metodu ile her katman igin baglant1 (9)
kullanilarak bulunan yasg degeri ile C.I.C metodu ile
elde edilen egrinin ¢ok iyi uyustugu gorilmektedir.
Bunun yaninda yillik katmanlar sayilarak elde edilen
yag degerleri ile 37Cs aktivite dagilim profilinden
cikan yas degerlerinin de 2'°Pb yontemiyle elde
edilen sonuglara uydugu goriilmektedir.

Sekil 4’de Marmara Denizi, Zurich(Isvicre) ve
Konstans(Almanya) gollerinden alman sediment
orneklerinde havadan gelen 2!°Pb aktivitesinin
Ay (7'), sediment kiitle derinligine (g.cm?) gore
degigimini gostermektedir. C.I.C metoduna gore
en diigiik kareler yontemiyle sedimantasyon hizlari
sirasiyla goyle bulunmustur.
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Gol veya Deniz~ S.R(g.cm? .y~ 1)

Marmara Denizi 0.0871'0.012
Zurich Golu
Konstans Goli

0.073T" 0.015
0.11 T 0.02

Sekil 2. Zurich Goli'nden Gravity Corer yontemiyle elde
edilen 6 adet sedimentin Ornegi goriilmektedir.
Yillik katmanlar belirgin sekilde goriillmektedir.

Marmara Denizi ve Zurich Golii sediment-
lerinde gézlenen ilging bir husus yaklasik 2 g.cm ™2
kiitle derinligine kadar olan bélgede 2'°Pb ak-
tivitesinin sabit olmasidir. Konstans Goli sedi-
mentlerinde boyle bir sabit bdélge gozlenmemisgtir.
Zurich Golii sedimentlerinde sabit bolgede yillik
katmanlar gozlenmesi; sediment iginde beklenen
toplam 2'9Pb aktivitesinin ancak % 50’nin bu-
lunmasi, bu boélgeye neden olan faktorlerin fizik-
sel ve biyolojik karigtirmadan ileri gelmeyip,
yiizeye yakin sedimentlerdeki 2!°Pb’ un tekrar suya
gegmesi(resuspansiyon) ile agiklanabilir. Diger yan-
dan Marmara Denizi sedimentlerinde gozlenen sabit
aktivite bolgesi icin ise sunlar soylenebilir. Sedi-
mentlerde yillik katmanlar gézlenmemistir. Olgiilen
toplam 21°Pb aktivitesi beklenenin % 90 nindan fazla
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idi. Ayrica ¢ok fazla miktarda mikroorganizmalar
gozlenmistir. Bu bulgular buradaki sabit aktivite
bolgesinin fiziksel ve biyolojik karigtirmadan ileri
geldigini gostermektedir.
1979 =,
1969
1959
1949
1939
1929

1919

YIL

1909

1899

1889

1879

1869

1859 I ! I I I I
4 8§ 12 16 20 24 28 32

DERINLIK Z’ (cm)

Sekil 3. Zurich goliinden alinan bir sediment 6rnegi kul-
lamilarak degisik metodlarla elde edilen Yag-
Derinlik baglantilar:
P C.R.S. metodu

C.I.C. metodu

—. —.—  1¥7Cs metodu

Yillik katmanlar metodu

—Pb - 210 Aktivite (dpm/g)

Kiitle Derinlik (g.cm?)

Sekil 4. Sediment oOrneklerinde havadan gelen 2!°Pb
aktivitesi, Ap(z')’'nin kiitle derinligine gore
degigimi:

o Marmara Denizi
e  Konstans Goli
A Zurich Goli

Sekil 5(a) havada bulunan *37Cs izotopu akisinin
yillara gore degisimini géstermektedir. Yeryiiziinde
en yogun sekilde gerceklestirilen niikleer silah den-
emeleri 1953-54 ve 1963-64 yillarina ait pikler ile
1986’da meydana gelen Cernobil kazasinda havaya
ulagan 137Cs’a ait olan pik acikca goriilmektedir. Bu
piklere kargilik gelen ve Kibrisin kuzeyinden 1989
yilinda alinan bir sediment érnegi boyunca 37Cs ak-
tivite dagilimi da sekil 5(b)’de gosterilmektedir. En
yizeydeki pik Cernobil kazasindan digeri ise niikleer
silah denemelerinden ileri gelmektedir.

137Cs (mCi/km?)
)

1 | | | H | I | I
1990 85 80 75 70 65 60 1955
Diizeltilmis Derinlik (cm)

Sekil 5a. Havada bulunan'®"Cs radyoizotop akisimin
yillara gore degigimi

5.0 -

b
=)
1

e
=)
T

[
=)

AKTIVITE (dpm/iog)

g
S
I

0.0 | | 1 I
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Diizeltilmis Derinlik (cm)

ekil 5b. Kibris'in Kuzeyinden 1989 yilinda alinan bir
y Y
sediment &rnegi boyunca 37Cs aktivitesinin
degigimi

Sekil 6’da gosterilen sediment tuzaklari kul-
lanilarak degisik su derinliklerinde ¢okeltmekte olan
sediment partikiilleri toplanabilir. Bu yontemle de
sedimantasyon hizi tayini yapilabilmektedir. Kon-
stans GOl sedimentleri i¢in bulunan deger 0.14
g.cm~2.y~1 degeri 2!°Pb metodu ile bulunan
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Sediment tuzaklari

20mjﬂ]1m] 2m

szm[[ﬂ]m]]

18.2m

185 m

.

ankor agirhigi

Sekil 6. Sediment tuzaklarinin sematik gériiniimi.

0.11£0.02 g.cm 2.y~ ! degerine uymaktadir.

Diger yandan degigik su derinliklerinden
toplanan sedimentlerde yvapilan “Be aktivite
Olgiimlerinden sediment taneciklerinin ortalama
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batma hizlar1 bulunabilir. Konstans golii sediment-
leri i¢in Sekil 7°de gosterilen egriden en diigiik kareler
yontemiyle elde edilen batma hiz1 2 m.g~! olarak bu-
lunmustur. Bu deger taneciklerin sediment yiizeyine
c¢okelmeden ortalama olarak 125 giin siire ile su
iginde kaldiklarini géstermektedir.

B
)
=z
v
<

&
= 0l

10 | | | | | | | | |
40 80 120 160 200 220
SU DERINLIGI (m)

Sekil 7. Konstans Golii'nde sediment tuzaklarindan elde
edilen Sedimentlerde "Be aktivitesinin su de-
rinligine gore degisimi

Bu ¢aligmada sunulan radyoizotopik yontemlerle
sedimentlerde  yag tayini sonuclar1  gunlar
gostermektedir.

Kararli ve oksik sartlarda hem 2!°Pb metodu,
hem de !37Cs metodu yas tayini icin kullanilabilir.
Ancak '37Cs metodunda sediment &rneginin hic
kayipsiz alinmasi biiyiilk énem tagimaktadir. Sedi-
mentlerin kayipsiz alindigini belirlemek igin, en iist
sediment katmanlarinda “Be &lgiimleri yapilmalidir.
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