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BOLUM 1

KAYACLARDA DOGAL RADYOAKTIVITENIN
DAGILIMI

1.AYLA SANDIKCIOGLU GUMUS!

Giris
Insanlar, yasamlar1 boyunca dogal ve yapay kaynakli
iyonlastirict radyasyona siirekli olarak maruz kalmaktadir (ICRP,
2007). Bu radyasyonun temel bilesenleri arasinda atmosfer disindan
gelen kozmik 1sinlar ve yerkabugunda bulunan radyoaktif
elementlerin (terrestrial) kendiliginden bozunmalar1 yer almaktadir
(UNSCEAR, 2000, 2008). Atmosferi asarak yerkabuguna ulasan
kozmik kokenli 1smimlarin olusturdugu kozmik radyasyon,
yiikseklik ve atmosfer kosullarina bagl olarak degismekle birlikte,
diinya genelinde c¢ogu yerde nispeten homojen bir sekilde
dagilmistir. Buna karsin, toprak ve kayalardaki radyoaktif
maddelerin dagilimi, bulundugu bdlgenin jeolojik yapisina gore
onemli Olc¢lide farklilik gostermektedir (Whicker et al., 1997).
Toprak ve kayag biinyesinde yer alan dogal radyoaktif elementler,
zaman icerisinde gerceklesen bozunma siirecleri yoluyla dogal
radyasyon alanina katkida bulunmaktadir. Bu radyoaktif elementler,
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alfa ve beta parcaciklari ile gama 1sinlar1 seklinde iyonlastirici
radyasyon yayarak kendiliginden bozunur ve bu siirecte radyoaktif
bozunma iiriinleri olusur. Olusan bozunma tiriinleri kararl olabildigi
gibi, baz1 durumlarda radyoaktif Ozelliklerini koruyarak ardisik
bozunma zincirlerine katilabilmektedir. Yerkabugunda bulunan
kayaclar, genellikle ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda (6rnegin
milyonda bir mertebesinde) bulunan dogal radyoaktif elementlerin
bozunmasindan kaynaklanan diisiik diizeyli bir dogal radyoaktivite
sergiler. Kayag ve topraklardaki dogal radyasyon diizeyleri, baslica
dogal radyoaktif elementlerin konsantrasyonlarina ve birim kiitle
basmma birim zamanda gergeklesen bozunma sayisi olarak
tanimlanan spesifik aktiviteye baglhdir. Spesifik aktivite, radyoaktif
elementin yar1 6mrii ile ters orantili olup, yalnizca ana elementlerin
degil, bozunma zinciri boyunca olusan ara ve son bozunma
tirtinlerinin katkilarin1 da kapsayacak bicimde degerlendirilmektedir.

Kaya¢ ve topraklardaki dogal radyoaktivitenin baslica
kaynaklarmi, uranyum, toryum ve potasyum gibi dogal radyoaktif
ozellik gosteren elementler olusturmaktadir. Ozellikle uranyum-238
(38U) ve toryum-232 (**’Th) ve potasyum-40 (*°K) izotoplar ile
bunlarin bozunma {iriinleri, ¢evresel dogal radyasyonun en 6nemli
bilesenleri arasinda yer almaktadir. G6zlenen radyasyon hem ana
radyoaktif cekirdeklerin hem de yavru radyoaktif cekirdeklerin
bozunmalarindan kaynaklanmakta olup, bu durum dogal radyasyon
alanimin karmasik bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.

Kayaglarda dogal radyoaktivitenin diizeyi ve mekansal
dagilimi, yalnizca uranyum, toryum ve potasyum gibi dogal
radyoaktif ozellik gosteren elementlerin toplam bolluguna degil,
ayni zamanda kayaglarin mineralojik bilesimine, kristal kimyasina
ile olusum ve evrim siireglerine de baglidir. Uranyum ve toryum gibi
inkompatibl elementler, erken kristallenmis minerallerin kristal
yapisina kolayca giremedikleri i¢in magmatik evrim sirasinda eriyik

fazda kalma egilimi gosterir ve bu nedenle magmatik ayrimlagma ile
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hidrotermal alterasyon siiregleri sirasinda belirli kayag tiirlerinde
zenginlesebilir; potasyum ise K-feldispat ve mika grubu mineraller
araciligiyla kayaclarin dogal radyoaktivite 6zelliklerini onemli
Olclide etkilemektedir (Rollinson, 1993a; Wilson, 1989; Winter,
2014a). Bu nedenle asidik magmatik kayaclar genellikle daha
yiiksek dogal radyoaktivite diizeyleri sergilerken, mafik ve
ultramafik kayaglar diisiik radyoaktivite ile karakterize edilmektedir.
Sedimanter ve metamorfik kayaclarda dogal radyoaktivite diizeyleri,
oncelikle kaynak kayaclarin mineralojik ve jeokimyasal bilesimine
bagl olarak belirlenmekte; buna ek olarak ayrigsma, tasinma,
cokelme, diyajenez ve metamorfizma gibi sonraki jeolojik siireglerin
etkisiyle kayag tiirleri arasinda genis bir degiskenlik gostermektedir.

Topraklarin dogal radyoaktivite Ozellikleri biiylik 6l¢iide
tiredikleri ana kayaglarin radyoaktif element igeriklerini
yansitmakta; bu durum, bolgesel 6lgekte dogal radyasyon alanlarinin
belirgin bigimde farklilagsmasina neden olmaktadir. Kaya¢ ve
tortullarda bulunan dogal radyoaktif izotoplar, ancak mineral
fazlardan ¢oziinmeleri ya da siiziilmeleri ve sulu ortamda tasinabilir
hale gelmeleri durumunda yeralti suyunun radyoaktivitesine katki
saglayabilmektedir. Yeralt1 suyuna gecen bu radyoaktif bilesenlerin
miktar1; s6z konusu elementlerin mineral kristal yapilari igindeki
konsantrasyonlarina, tortullarin tutma kapasitesine ve oOzellikle
¢Oziinme, siiziilme ile desorpsiyon siire¢lerinin hizlarina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir.

Kayaclarda dogal radyoaktivitenin dagiliminin anlagilmasi,
cevresel radyasyon seviyelerinin degerlendirilmesi, dogal arka plan
dozlarmin tanimlanmasi ve dogal kaynakli radyasyon maruziyetinin
yorumlanmasi agisindan temel bir dneme sahiptir. Bu boliimde,
kayaclarda dogal radyoaktivitenin dagilimi; uranyum, toryum ve
potasyumun jeokimyasal 6zellikleri ile kayag tiirlerine bagl olarak
gozlenen farkliliklar cercevesinde ele alinmakta ve dogal arka plan

diizeyleriyle iligkisi genel hatlariyla degerlendirilmektedir.
-3



Dogal Radyoaktif Elementler

Kayaclardaki dogal arka plan radyoaktivitesi, baslica uzun
yart omiirlii dogal radyoaktif izotoplar olan uranyum-238 (***U),
toryum-232  (#?Th) ve potasyum-40 (*K) tarafindan
belirlenmektedir.

Uranyum ve Bozunma Uriinleri

Uranyum, yer kabugunda dogal olarak bulunan ve radyoaktif
bozunma o6zellikleri nedeniyle jeoloji, ¢evre bilimleri ve radyasyon
giivenligi agisindan 6nem tastyan bir elementtir. Uranyum, dogada
ii¢ temel izotop halinde bulunmaktadir: Uranyum-238 (**%U),
uranyum-235 (**3U), uranyum-234 (>**U). Bu izotoplarin tamamu
radyoaktif olup, uranyum-238 (*%U) ve uranyum-235 (**U),
izotoplar1 iki ayri dogal bozunma serisinin ana (ebeveyn)
cekirdeklerini olusturmaktadir. Bu bozunma serileri, uzun yari
omiirlii ardisik radyoaktif donilisiimler sonucunda sirastyla kararli
kursun izotoplar olan kursun-206 (2°°Pb) ve kursun-207" (*’Pb) nin
olusumu ile sonlanmaktadir (UNSCEAR, 2000, 2008). Dogal
uranyumun kiitlesel izotop bolluklar1 yaklasik olarak uranyum-238
icin %99,275; uranyum-235 i¢in %0,72 ve uranyum-234 i¢in
%0,005’tir (UNSCEAR, 2000). Bu dagilima karsilik giliniimiizde
#8U/?*U 1izotop oranmi yaklasik 137,9 olarak kabul edilmektedir.
Dogal uranyum igerisinde en yiiksek bolluga sahip izotop uranyum-
238 olup giiniimiizde 2*¥U/>*°U, izotop orani yaklasik 137,9 olarak
kabul edilmektedir. Bu izotop orani jeolojik zaman 6lgeginde sabit
olmayip, uranyum-235’in uranyum-238’e kiyasla daha kisa yari
omre sahip olmasi nedeniyle zaman igerisinde artig gostermistir.
Uranyum-235 izotopunun yari omrii yaklasik 7,04x10% yil,
uranyum-238 izotopunun yar1 émrii ise yaklasik 4,47x10° yildir
(IAEA, 2003; UNSCEAR, 2008). Uranyum-234 izotopu, uranyum-
238’in bozunma zinciri igerisinde olusan ikincil bir iirlindiir ve
gorece kisa yar1 omrii (2,45x10° yil) nedeniyle dogal uranyum
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icerisindeki bollugu olduke¢a diigiiktiir. Yar1 omiirleri olduk¢a uzun
olan uranyum-238 (4,47x10° y1l), uranyum-235 (7,04x10% yil) ve
uranyum-234 (2,45x10° yil), ¢ogu kayacta en yaygin bulunan
uranyum izotoplaridir. Bununla birlikte, uranyum bozunma
serilerinde yer alan ve gorece uzun yar1 Omiirlere sahip bazi yavru
radyoaktif elementler (Sekil 1) 6zellikle radyum-226 (**Ra) (yar1
omiir: 1599 yil), kursun-210 (>'°Pb) (yar1 omiir: 22,6 yil) ve
polonyum-210 (*'°Po) (yar1 6miir: 138,4 giin) dogal olarak olusan
onemli radyoizotoplar arasinda yer almaktadir.

Dogada bulunan radyoaktif elementlerin 6nemli bir boliimii
Uranyum-238’in bozunma zinciri igerisinde yer almaktadir.
Uranyum-238, toplam 14 temel cekirdegi igeren bu zincirin
baslangi¢ noktasini olusturur ve siire¢ gesitli alt serilere ayrilarak
ilerler. Uranyum-238 zinciri boyunca radyum-226 (**Ra)’nin alfa
bozunmasi sonucu radon-222 (*?2Rn) gazi olusur. Radon-222
kimyasal tepkimeye girmeyen radyoaktif bir soygazdir. Radonun
kisa yar1 6mrii 3,82 giindiir ve inert gaz yapisiyla ¢evresel radyasyon
caligmalarinda 6zel bir yere sahiptir.

“Uranyum, diinya kabugunda ortalama 1-3 ppm ile nispeten az
rastlanan bir elementtir. Dogal uranyum, 23U, 23U ve 2**U
izotoplarindan olugsmakta olup, bu izotoplar arasinda 238U en yiiksek
bolluga sahip izotoptur; yaygin kaya tiirlerindeki dagilimin genel bir
0zeti Tablo 1’de sunulmustur (Cumberland et al., 2016; Fayek et al.,
2011; Hazen et al., 2009).



Tablo 1 Baslica kayag tiirlerindeki uranyum konsantrasyonlarinin

dagilimi
Uranyum
Kategori Ortam / Kayac Tiirii Konsantrasyon

Arahg
Magmatik Kayaglar | Siyenitler ve fonolitler 0,1-26 ppm
Magmatik Kayaglar | Granitler ve riyolitler 2-50 ppm
Magmatik Kayaglar | Ortag bilesimli kayagclar 1-6 ppm
Magmatik Kayaglar | Bazaltlar ve diger mafik kayagclar | 0,1-1 ppm
Magmatik Kayaglar | Ultramafik kayaclar 0,001-1 ppm
Sedimanter Kayaglar | Seyller, killer ve camurtaslari 1-5 ppm

Siyah seyller (organik maddece

Sedimanter Kayaglar | zengin) 2-1250 ppm
Sedimanter Kayaglar | Fosforitli siyah seyller <700 ppm
Sedimanter Kayaclar | Kumtaslar1 0,54 ppm
Sedimanter Kayaglar | Kiregtaslar1 ve dolomitler <0,1-9 ppm
Sedimanter Kayaclar | Kdmiirler, linyitler ve turbaliklar | 1-6000 ppm
Sedimanter Kayagclar | Saf evaporitler <0,1 ppm
Metamorfik Diisiik dereceli metamorfik
Kayaglar kayaclar <1-5 ppm
Metamorfik Orta dereceli metamorfik
Kayaglar kayaglar <1-5 ppm
Metamorfik Yiiksek dereceli metamorfik
Kayaglar kayaglar <1-7 ppm

Kaynak: (Cumberland et al., 2016b, Fayek et al., 2011, Hazen et al., 2009)
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Magmatik Kayaclarda Uranyum

Magmatik kayaglardaki uranyum bollugu yalnizca
petrojenez (kayaglarin olusum ve evrim siirecleri) siireclerinin
anlagilmast acisindan degil, aym1 zamanda dogal ¢evresel
radyoaktivitenin  degerlendirilmesi  bakimindan da  Onem
tasimaktadir. Uranyumun bozunma zincirinde yer alan radyum ve
radon gibi kisa Omiirlii bozunma iirlinleri, dogal radyasyon
kaynaklarinin olusumunda etkili olmaktadir. Uranyum igerigi gorece
yliksek olan kayaglarin yaygin oldugu bdlgelerde, bu bozunma
tirinlerine bagl olarak dogal radyasyon diizeylerinin artabilecegi
bildirilmektedir (UNSCEAR, 2000). Bu baglamda, magmatik
kayacglarda uranyum igeriginin belirlenmesi, g¢evresel radyasyon
degerlendirmeleri ve dogal radyasyon kaynaklarmmin yonetimi
acisindan onemli bir veri saglamaktadir.

Uranyumun yerkabugundaki dagilimi ve jeokimyasal
davranisi, Ozellikle magmatik siiregler baglaminda incelenmekte
olup, magmatik kayaclar bu agidan temel litolojik birimler arasinda
yer almaktadir (Faure & Mensing, 2005). Magmanin kdkeni,
kimyasal bilesimi ve farklilasma derecesi, magmatik kayaclarda
gozlenen uranyum derisimlerini belirleyen baglica faktorlerdir.
Jeokimyasal agidan uranyum, uyumsuz (incompatible) bir element
olarak davranmakta ve magmatik farklilagsma siireci boyunca eriyik
fazda zenginlesme egilimi gostermektedir. Bu nedenle, felsik
bilesimli kayaglar olan granitler ve riyolitlerde uranyum bollugu
genellikle daha yiiksek degerlere ulasirken, bazaltik ve 6zellikle
ultramafik kayaglarda uranyum igerikleri oldukca diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Bu genel dagilim egilimi, kitasal kabugun bilesimi ve
magmatik evrim slirecleriyle iliskilendirilmekte ve literatiirde
yaygin olarak kabul edilmektedir (Wedepohl, 1978a)

Uranyum, litofil 6zellik gdsteren bir elementtir ve magmatik
kayaclardaki birincil dagilimi, felsik bilesimli ve ileri derecede
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evrimlesmis magmalarla yakindan iliskilidir (Faure & Mensing,
2005). Magmanin evrimi ilerledikce, baska bir deyisle magmatik
fraksiyonlagma derecesi arttikca, uranyumun uyumsuz bir element
olarak eriyik fazda zenginlestigi ve kayaclardaki toplam uranyum
iceriginin arttig1 bilinmektedir (Wedepohl, 1978a). Bu baglamda,
felsik bilesimli magmatik kayaglar uranyum bakimindan gorece
zengin litolojiler arasinda yer almaktadir. Kiiresel o6lgekte
degerlendirildiginde, granitik ve riyolitik kayaglarin uranyum
icerikleri  genellikle 2-15 ppm araliginda degismektedir
(Cumberland et al., 2016; Wedepohl, 1978a).

Silisce zengin alkali kayaglarda ise uranyum derisimleri cogu
zaman daha yiiksek degerlere ulasabilmekte ve bazi 6rneklerde 26
ppm U’ya kadar c¢ikabilmektedir (Cumberland et al., 2016;
Wedepohl, 1978a). Bununla birlikte, bazi granit tiirlerinin ortalama
degerlerin  belirgin bigimde {izerinde uranyum igerebildigi
bilinmektedir. Ozellikle belirli jeolojik kosullarda gelismis
granitlerin daha uranyumca zengin olabildigi, Avustralya’daki bazi
Proterozoyik granitlerde uranyum igeriginin 50 ppm U’ya kadar
ulastig1 bildirilmektedir (Alloway, 2013; Kreuzer et al., 2010). Ortag
bilesimli magmatik kayaclar genellikle 1-6 ppm arasinda degisen
uranyum igerikleriyle karakterize edilmektedir (Wedepohl, 1978a).
Buna karsilik, mafik kayaglarda uranyum bollugu belirgin bi¢imde
daha duisiiktiir; bu kayaclarda uranyum igerigi ¢ogunlukla 0,1-1 ppm
araliginda olup, ortalama bir bazalt yaklasik 1 ppm U icermektedir
(Alloway, 2013; Cumberland et al., 2016). Ultramafik magmatik
kayaclar ise uranyum bakimindan en fakir grubu olusturmakta ve bu
kayaglarda uranyum derisimi genellikle 1 ppm’in oldukga altinda
kalmaktadir (Wedepohl, 1978a)



Metaformik Kaya¢larda Uranyum

Uranyum, yer kabugunda dogal olarak bulunan ve litofil
karakteri nedeniyle kayaclarin olusum ve doniisiim siiregleriyle
yakindan iligkili olan bir elementtir. Metamorfik kayaglar, onciil
kayaclarin (protolitlerin) kimyasal bilesimini ve metamorfizma
sirasinda gergeklesen fiziksel-kimyasal siireclerin etkilerini birlikte
yansittiklart i¢in, uranyumun yerkabugundaki yeniden dagiliminin
anlasilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Faure & Mensing,
2005). Bu kayaglardaki uranyum bollugu, biiyiik 6l¢iide protolitin
bilesimi, metamorfik derece ve sistemin agik ya da kapali olma
durumu tarafindan kontrol edilmektedir.

Metamorfik kayaclar, genel olarak granitik ya da silisik alkali
magmatik kayaglara kiyasla daha diisik uranyum igeriklerine
sahiptir. Bununla birlikte, bu tiir genellemeler sinirl bir yaklagim
sunmaktadir; zira farkli protolitlerden tiiremis ve farkli basing—
sicaklik kosullar1 altinda gelismis metamorfik kayaglarda uranyum
iceriginin genis bir aralikta degismesi beklenmektedir. Nitekim
(Wedepohl, 1978a) tarafindan derlenen veriler, metamorfik
kayaglarda uranyum igeriginin yaklasik 0,1-45 ppm U arasinda
degisebildigini ve metamorfik dereceden bagimsiz olarak tipik
degerlerin ¢ogunlukla 1-4 ppm U civarinda yogunlagtigini
gostermektedir. Bu durum, metamorfik derecenin tek basina
uranyum bollugunu belirleyen bir parametre olmadigin1 ortaya
koymaktadir (Faure & Mensing, 2005). Metamorfizma siireci
boyunca uranyumun davranisi, 6zellikle akiskan (fluid) varligi ve
element mobilitesi ile yakindan iligkilidir. Diisiik ve orta dereceli
metamorfizma kosullarinda uranyum ¢ogu zaman protolitten miras
kalan mineraller igerisinde korunurken, daha yiiksek dereceli
metamorfizma ve yogun akiskan dolasimi durumlarinda uranyumun
kismen yeniden dagildigi ya da sistemden uzaklastirilabildigi
bildirilmektedir (Faure & Mensing, 2005; Rollinson, 1993). Bu

stirecler, metamorfik kayaclar arasinda gozlenen uranyum
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bollugundaki genis degisim araligimi agiklayan temel etkenler
arasinda yer almaktadir.

Metamorfik kayaglardaki uranyum bollugu, yalnizca
metamorfik evrim ve petrojenez siireclerinin yorumlanmasi
acisindan degil, ayn1 zamanda dogal cevresel radyoaktivitenin
degerlendirilmesi bakimindan da 6nem tagimaktadir. Uranyumun
bozunma zincirinde yer alan radyum ve radon gibi diiriinler,
uranyumca zengin protolitlerden tiireyen metamorfik kayaclarin
yaygin  oldugu bolgelerde dogal radyasyon diizeylerini
etkileyebilmektedir. Bu baglamda, metamorfik kayaglarda uranyum
iceriginin belirlenmesi, ¢evresel radyasyon degerlendirmeleri ve
dogal radyasyon kaynaklarinin yonetimi agisindan énemli bir veri
saglamaktadir (UNSCEAR, 2000).

Sedimanter Kayaclarda Uranyum

Sedimanter kayaglardaki uranyum miktar1 sabit bir deger
gostermez; aksine oldukca genis bir aralikta degisir. Bunun temel
nedeni, sedimanter kayaglarin tek bir ortamda degil, farkli ¢okelme
kosullar1 altinda ve ¢ok asamali siiregler sonucunda olugsmasidir. Bu
degiskenligin anlagilmasinda iki temel unsur ©6ne ¢ikmaktadir.
Bunlardan ilki, sedimanlarin tiiredigi kaynak kayaclarin mineralojik
ve jeokimyasal bilesimidir. Ikincisi ise uranyumun kimyasal
davraniginin ¢evresel kosullara, 6zellikle oksidasyon—indirgenme
(redoks) durumuna son derece duyarli olmasidir (Faure & Mensing,
2005; Langmuir, 1997; Plant et al., 2003). Uranyumun sedimanter
sistemlerdeki davranisi, kayaclar heniiz olusmadan 6nce, kaynak
kayaclarin yiizey kosullarinda ayrismasiyla baslamaktadir. Bu
stirecte uranyum iceren mineraller fiziksel ve kimyasal ayrigsmadan
etkilenmekte, aciga ¢ikan uranyum ayrigma iriinleriyle birlikte
akarsular, riizgar veya buzullar araciligryla tagimarak farkli ¢okelme
ortamlarma ulagsmaktadir. Tasimim ve ¢okelme asamalarinda
uranyumun jeokimyasal davranigi, ortamin kimyasal 6zelliklerine,
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ozellikle oksidasyon—indirgenme kosullarma  bagli  olarak
degismektedir. Sedimanlarin ¢okelmesini takiben gelisen gomiilme
ve diyajenez siirecleri sirasinda ise uranyumun kayag icerisindeki
dagilimi yeniden diizenlenebilmekte ve ikincil zenginlesme ya da
yeniden tasinma siirecleri meydana gelebilmektedir (Faure &
Mensing, 2005; Langmuir, 1997; Tucker, 2003). Uranyum, redoksa
duyarli bir elementtir; yani bulundugu ortamin oksitleyici ya da
indirgen olmasi, elementin ¢oziiniirlik ve hareketliligini dogrudan
etkiler. Teorik olarak uranyum farkli oksidasyon basamaklarinda
bulunabilse de, dogal kosullarda esas olarak dort ve alt1 degerlikli
formlar1 (U**) ve (U®") yaygindir. Bes degerlikli uranyumun
(U°*) bazi o6zel minerallerde tanimlanmis olmasi, bu genel
davranisa nadir bir istisna olusturmaktadir (Burns & Finch, 1999).
Bu kimyasal 6zellik, uranyumun sedimanter ortamlarda taginmasini
ya da ¢okelmesini belirleyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle,
sedimanter kayacglarda dl¢iilen uranyum derisimleri bazi durumlarda
ana magmatik kayaglardakinden daha yiiksek olabilir (Tablo 1)
(Cumberland et al., 2016). Ancak burada 6nemli bir noktanin alti
cizilmelidir: bu tiir yiiksek degerler sedimanter kayaglarin tamami
icin gegerli degildir. Cok yiiksek uranyum zenginlesmeleri yalnizca
0zel jeolojik ve kimyasal kosullar altinda gelisir. Gabon’daki Oklo
dogal niikleer reaktorleri, Prekambriyen yash kayaglar igerisinde
gelismis bu tiir sira dis1 6rneklerin en bilinenidir. Burada gézlenen
%20’nin iizerindeki uranyum derisimleri, genel bir durumu degil,
istisnai kosullar1 temsil eder (Gauthier-Lafaye et al., 1989).
Sedimanter kayac tiirlerine bakildiginda, silisiklastik kayaclarda
(kumtaslari, seyller ve camurtaslar1) uranyumun 6nemli bir bolimii
dayanikli detritik agir mineraller igerisinde bulunur. Zirkon,
monazit, apatit ve titanit gibi bu mineraller, kimyasal ayrigmaya
kars1 direncli olduklari i¢in sedimanter siiregler boyunca korunabilir.
Bu mineraller bazen dogrudan kayag igerisinde iz miktarlarda yer
alir, bazen de kuvars, feldispat ve mika gibi yaygin minerallerin

icinde kapanimlar halinde bulunur (Wedepohl, 1978a). Karbonat
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kayaclarinda ise uranyum genellikle ¢ok diisiik derisimlerde bulunur
ve ¢cogu zaman kristal yap1 igerisinde kalsiyumun yerine gegerek
mineral kafesine dahil olur. Buna karsilik, organik maddece zengin
ve fosfatli sedimanlar uranyum acgisindan daha yiiksek degerlere
ulagabilen kayag¢ gruplandir. Fosforitlerde bazi olusumlarda 700
ppm’e kadar uranyum derisimleri rapor edilmistir (Bowell et al.,
2011; Cumberland et al., 2016; Wedepohl, 1978a). Siyah seyller ile
komiir, linyit ve turba gibi organik sedimanlar ise uranyum igerigi
bakimindan oldukca genis bir aralik gdsterir. Bu tiir birimlerde 1
ppm’den 6000 ppm’e kadar degisen uranyum derisimleri ol¢tilmiis
ve bazi alanlarda belirgin yerel zenginlesmeler saptanmistir (Tablo
1). Ozellikle Birlesik Krallik’taki baz1 turba yataklari bu duruma
ornek olarak gosterilmektedir (Ball et al., 1991; Milodowski et al.,
1990).

Uranyum Tasiyici1 (Barindiricr) Mineraller

Uranyum, yer kabugunda dogal olarak bulunan ve oksijenle
kolayca bilesikler olusturan litofil bir elementtir. Dogada serbest
halde ya da siilfiir mineralleri seklinde bulunmaz; bunun yerine
oksijen igeren mineral fazlari igerisinde yer alir (Frondel, 1958;
Wedepohl, 1978a). Giiniimiize kadar uranyumun kristal yapinin
temel bir bileseni oldugu 160’tan fazla mineral tanimlanmistir ve bu
mineraller uranyumun dogal ortamlardaki baslica tasiyicilarini
olusturmaktadir (Burns & Sigmon, 2013). Uranyumun ana yap1
bileseni oldugu baslica mineraller uraninit ile c¢esitli uranil
mineralleri (0rnegin karnotit, otunit ve torbernit) olarak siralanabilir
(Finch & Murakami, 2019; Frondel, 1958). Bununla birlikte
uranyum, yalnizca bu minerallerle sinirlt olmayip, bir¢ok yaygin
mineralde de diisiik derisimlerde bulunabilmektedir. Ornegin zirkon,
apatit, monazit ve ksenotim gibi aksesuar minerallerde uranyum,
kristal yap1 icindeki ana elementlerin yerini alarak iz veya minor
bilesen seklinde yer alabilmektedir (Hoskin & Schaltegger, 2003;

Krivovichev et al., 2007). Benzer sekilde titanit, demir oksitleri ve
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oksihidroksitler de uranyum i¢in 6nemli konakc¢i fazlar arasinda
sayilmaktadir (Burns & Sigmon, 2013; Wedepohl, 1978a).

Uranyumun mineraller tarafindan tutulma bigimi, ortamin
kimyasal kosullarma bagli olarak degismektedir. Ozellikle
oksitleyici kosullarda uranyum, daha hareketli olan uranyl (U0%%)
formunda bulunur ve bu durumda kil mineralleri, zeolitler ile demir
ve manganez oksitleri {izerine baglanabilmektedir (Langmuir,
1997). Ayrica organik maddenin varligi, uranyumun tutulmasini
artirarak dogal ortamlardaki dagilimini ve tasinimini 6nemli dlglide
etkilemektedir (Cumberland et al., 2016; Newsome et al., 2014).

Sekil 1 Uranyum-238 (?33U) ve toryum-232 (*3°Th) ve potasyum-40
(*K) bozunma zincirleri
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Kaynak: (Allegre Claude J., 2008)
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Toryum ve Bozunma Uriinleri

Toryum (Th), yer kabugunda dogal olarak bulunan,
radyoaktif ve litofil karaktere sahip bir aktinit elementtir. Dogal
toryumun izotopik bilesimi biiyiik dl¢lide tek bir izotop tarafindan
belirlenmektedir. Dogada bulunan toryumun neredeyse tamami, cok
uzun yar1 Omrii nedeniyle giiniimiize kadar varligini siirdiiren 2*’Th
izotopundan olusur. Bu izotopun yar1 émrii yaklasik 1,41x10'° yil
olup, jeolojik zaman Slgeginde son derece kararli kabul edilmektedir
(UNSCEAR, 2000). 23?Th, kararl1 2%®Pb izotopu ile sonlanan uzun
bir radyoaktif bozunma zincirinin ana ¢ekirdegini olusturur.
Literatiirde bu zincir toryum bozunma serisi  olarak
adlandirilmaktadir (UNSCEAR, 2000). Seri icerisinde yer alan kiz
tirtinlerin biiyiik bolimii kisa yar1 Omiirlii olmakla birlikte, baz1 ara
tirtinler ¢evresel ve radyolojik agidan 6zel 6nem tagimaktadir.

Dogal toryumun uzun émiirlii diger izotopu olan >3°Th ise
birincil bir izotop olmay1p, 2**U bozunma zincirinin bir iiriinii olarak
olusmaktadir. Yaklasik 7,5x10* yillik yar1 dmre sahip olan bu izotop,
genellikle uranyum iceren minerallerde ve uranyumca zengin
jeolojik ortamlarda bulunur (Faure & Mensing, 2005). 232Th
bozunma serisindeki bozunma iirtinlerinin ¢ogu kisa yar1 dmiirliidiir;
ancak bazi izotoplar gorece daha uzun yar1 Omiirleri nedeniyle dogal
kaynakli radyoaktif maddeler (NORM) acisindan Onemlidir
(NORM: Naturally Occurring Radioactive Materials). Bu
izotoplarin basinda, yaklasik 5,75 yillik yar1 dmre sahip olan **®Ra
gelmektedir. 228Ra, 6zellikle NORM igeren endiistriyel atiklarda ve
yan iriinlerde ¢evresel ve radyolojik acidan dikkate alinmasi
gereken bir bilesen olarak degerlendirilmektedir (IAEA, 2013;
UNSCEAR, 2000).
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Tablo 2 Baslica kayag tiirlerindeki toryum konsantrasyonlarinin

dagilimi

Ortam / Kayac Tiirii

Toryum Konsantrasyon Arahgi

Siyenitler ve fonolitler

0,7-35 ppm (genellikle >10 ppm)

Granitler, riyolitler ve orta bilesimli

magmatik kayaclar 856 ppm
Bazaltlar ve diger mafik kayaclar 0,1-4 ppm
Ultramafik kayaglar <0,1 ppm
Yiiksek degiskenlik; genellikle 6-10
Metamorfik kayaclar ppm
Seyller, killer, camurtaglar1 10-13 ppm
Pelajik killer ve silisli ¢okeller 2-30 ppm
Kumtaglari 1-7 ppm
Fosforitler 1-5 ppm
Kirectaglari, dolomitler <0,05-3 ppm
Boksitler ~50 ppm

Kaynak: (Hazen et al., 2009; Wedepohl, 1978a) den uyarlanmigtir

Toryum, yerkabugunda gorece diisiik bolluga sahip olmakla
birlikte, uranyuma kiyasla daha yaygin bulunan bir elementtir.
Ortalama kabuksal toryum derisimi 6—10 ppm araliginda olup,
yerkabugunda ortalama Th:U orami yaklasik 3:1°dir (Adams &
Weaver, 1958; Wedepohl, 1978a). Jeokimyasal agidan toryum,

dogada yalmzca dort degerlikli (Th**) oksidasyon durumunda

bulunur. Alt1 degerlikli uranyumun (U®%) yiiksek ¢oziiniirliigiine

karsilik, toryum son derece diisiik ¢oziiniirliik gésteren ve bu nedenle

jeokimyasal olarak olduk¢a duragan bir elementtir. Birincil

uranyum—toryum minerallerinin oksidatif alterasyon, ayrisma ve
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yikanma siiregleri sirasinda uranyum ¢oOzelti fazina gegerek
tagiabilirken, toryum c¢ogunlukla bulundugu ortamda kalarak
rezidiiel birikimlerde zenginlesir. Bu durum, uranyum ve toryum
arasinda belirgin bir jeokimyasal ayrismaya yol agmaktadir (Adams
& Weaver, 1958). Toryum, granitik ve asidik magmatik kayaclarda
cogunlukla monazit, allanite ve zirkon gibi aksesuar minerallerde
yogunlasma egilimi gostermektedir (Deer et al., 2013). Buna
karsilik, uranyum icin karakteristik olan karmasik ikincil mineral
topluluklarinin ~ toryum  agisindan  belirgin =~ bir  karsilig
bulunmamaktadir. Toryumun yaygin kayag tiirlerindeki tipik derigim
araliklar1 Tablo 2°de sunulmaktadir.

Magmatik Kayaclarda Toryum

Toryum (Th), aktinitler grubunda yer alan, radyoaktif ve
litofil karakterli bir element olup yerkabugundaki dagilimi biiyiik
Olclide magmatik siirecler tarafindan belirlenmektedir (Adams &
Weaver, 1958; Faure & Mensing, 2005). Dogada baskin olarak dort
degerlikli (Th**) oksidasyon durumunda bulunan toryum, diisiik
¢Oziinlrliigli ve yiikksek iyonik yarigapt nedeniyle magmatik
sistemlerde ¢ogunlukla ergiyik (magma) fazinda zenginlesmekte ve
kristallenmenin ileri evrelerinde aksesuar mineraller biinyesinde
tutulmaktadir (Deer et al., 2013; Wedepohl, 1978a). Bu 6zellikleri,
toryumu magmatik kayaclarin jeokimyasal evrimini ve kaynak
ozelliklerini incelemede Onemli bir izleyici element haline
getirmektedir.

Magmatik kayaclarda toryum derisimi, kayag¢ bilesimi ve
magmanin farklilagma derecesi ile yakindan iligkilidir. Genel olarak
toryum, silis¢ce zengin ve alkalin karakterli magmatik kayaclarda
daha yiiksek derisimlerde bulunurken, mafik ve ultramafik
kayaclarda belirgin bicimde daha diisiik seviyelerde gézlenmektedir
(Hazen et al., 2009; Wedepohl, 1978a). Granit ve granodiyoritlerde
toryum derisimi genellikle ~10 ppm diizeyindeyken, siyenitler bazi
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orneklerde 35 ppm’e kadar ulasan daha yiiksek toryum igerikleri
gosterebilmektedir. Buna karsilik bazaltlar, gabrolar ve diger mafik
intriizif kayaglarda toryum derisimi tipik olarak 0,1-4 ppm
araliginda olup, ultramafik kayaglarda ise ¢ogu zaman iz diizeylerine
kadar diismektedir (Wedepohl, 1978a). Toryumun magmatik
kayaclardaki bu dagilimi, fraksiyonel kristallenme, ergiyik—mineral
ayrim1 ve kabuksal katki gibi temel petrojenez siireclerinin bir
sonucudur. Toryum, erken kristallenme evrelerinde ana kayag
olusturan mineraller tarafindan sinirli 6lgiide tutulurken, monazit,
allanite ve zirkon gibi aksesuar minerallerde yogunlasma egilimi
gostermektedir (Deer et al., 2013; Faure & Mensing, 2005). Bu
durum, toryumun 6zellikle ge¢ evre magmatik iirlinlerde ve asidik
kayaclarda zenginlesmesini agiklamaktadir.

Magmatik kayaclardaki toryum dagiliminin anlagilmasi,
yalnizca petrojenez ve jeokimyasal evrim acgisindan degil, ayni
zamanda dogal radyoaktivite diizeylerinin degerlendirilmesi ve
dogal kaynakli radyoaktif maddelerin (NORM) yorumlanmasi
acisindan da 6nem tasimaktadir (IAEA, 2014; UNSCEAR, 2000).
Bu nedenle, farkli magmatik kayac tiirlerinde gozlenen toryum
derisimlerinin sistematik olarak incelenmesi, yerkabugundaki dogal
radyoelement  dagiliminin  anlagilmasina  6nemli  katkilar
saglamaktadir.

Sedimanter Kayaclarda Toryum

Sedimanter kayaglardaki toryum derigimleri, kayag tiiriine ve
olusum kosullarina bagl olarak genis bir aralikta degismektedir
(Wedepohl, 1978a). Bu degiskenlik, toryumun jeokimyasal
ozellikleri ile kaynak kaya¢ bilesimi, ayrisma siiregleri ve
sedimantasyon ortamlariin birlikte etkisiyle agiklanmaktadir.
Magmatik ve metamorfik kokenli kayaclarin ayrismasi sirasinda
toryum, uranyuma kiyasla daha diisiik hareketlilik sergilemektedir.
Ayrigma ve alterasyon siiregleri boyunca toryum; zirkon, monazit,
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ksenotim ve apatit gibi dayanimli agir mineraller biinyesinde
tutulmakta ya da kil mineralleri ile demir ve mangan oksitli
alterasyon {Uriinlerine baglanmaktadir (Wedepohl, 1978a). Bu
durum, toryumun c¢ozelti fazinda tasinimini sinirlandirmakta ve
sedimanter sistemlerde biiyiik Olgiide kati faza bagli olarak
birikmesine yol agmaktadir. Bu 6zellikler nedeniyle toryum, yogun
ayrismaya ugramis ortamlarda gelisen rezidiiel birikimlerde ve agir
mineral konsantrasyonlarinda gorece zenginlesmektedir. Kiiresel
Olgekte derlenen veriler, sedimanter kayag tiirleri arasinda toryum
icerigi bakimindan belirgin farkliliklar bulundugunu gostermektedir
(Wedepohl, 1978a).

Ince taneli sedimanter kayaclar, 6zellikle seyller, kiltaslar1 ve
camurtaslari, toryum acgisindan gorece zengin olup bu kayaglarda
derisimler genellikle birka¢c ppm ile onlarca ppm arasinda
degismektedir. Kumtaglarinda toryum icerikleri ¢ogunlukla 1-7 ppm
araliinda bulunurken, karbonat minerallerinin kristal yapisina
sinirli  Glgiide girebilmesi nedeniyle kiregtaglarinda toryum
derisimleri diisiiktiir. Fosfatli kayaclarda toryum genellikle 1-5 ppm
diizeylerinde gozlenmekte, boksitler ve bentonitler gibi rezidiiel
birikimlerde ise daha yliksek degerlere ulasabilmektedir (Wedepohl,
1978a). Sedimanter kayaglardaki bu dagilim, toryumun kil
mineralleri ve agir mineral fraksiyonu ile olan jeokimyasal iligkisini
yansitmaktadir (Faure & Mensing, 2005). Sedimanter kayaglardaki
toryum konsantrasyonlarinin incelenmesi; sediman kaynak
alanlarinin belirlenmesi, ayrisma derecesinin degerlendirilmesi ve
sedimanter havzalarin jeokimyasal evriminin anlasilmasi agisindan
onemli bilgiler sunmaktadir (Hazen et al., 2009). Bunun yan sira,
dogal radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesi ve dogal kaynakli
radyoaktif maddelerin (NORM) degerlendirilmesi baglaminda da
toryum 6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir (IAEA, 2014;
UNSCEAR, 2000). Bu nedenle, farkli sedimanter kayag tiirlerinde
gozlenen toryum  konsantrasyonlarmin  sistematik  olarak
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degerlendirilmesi hem temel jeokimya hem de ¢evresel caligmalar
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Metaformik Kayaclarda Toryum

Metamorfik kayaclardaki toryum konsantrasyonlari, baslica
protolitin bilesimi, metamorfizma derecesi ve metamorfik siiregler
sirasinda gerceklesen mineralojik yeniden diizenlenmelere bagh
olarak genis bir degiskenlik gostermektedir (Adams & Weaver,
1958; Wedepohl, 1978a). Dogada baskin olarak dort degerlikli
(Th**) oksidasyon durumunda bulunan toryum, diisiik ¢coziiniirliigii
nedeniyle metamorfik kosullar altinda c¢ogu durumda sinirh
jeokimyasal hareketlilik sergilemektedir. Bu durum, toryumun
metamorfizma sirasinda biiyiik 6l¢iide kat1 faza bagli kalmasina ve
akiskan fazlarla taginiminin genellikle sinirli olmasina neden
olmaktadir (Faure & Mensing, 2005). Dolayisiyla metamorfik
kayaclardaki toryum dagilimi, biiylik 6l¢iide protolitten miras alinan
jeokimyasal 6zelliklerin korunmasiyla karakterizedir.

Metamorfik siirecler boyunca toryum, zirkon, monazit,
allanite ve ksenotim gibi aksesuar minerallerde yogunlagsma egilimi
gostermektedir. Yiiksek sicaklik ve basing kosullarina karsi
dayanikli olan bu mineraller, toryumu kristal yapilarma etkin
bicimde dahil edebilmeleri nedeniyle metamorfik kayaglardaki
toryum biit¢esinin belirlenmesinde temel rol oynamaktadir (Deer et
al., 2013; Faure & Mensing, 2005). Ozellikle orta ve yiiksek dereceli
metamorfik kayaglarda toryumun 6nemli bir boliimii bu aksesuar
fazlar tarafindan tutulmaktadir.

Kayag tiiriine bagl olarak metamorfik kayaglardaki toryum
konsantrasyonlarinda belirgin farkliliklar gozlenmektedir. Pelitik
kokenli sistler ve gnayslar, felsik bilesenlerden tiireyen protolitlerin
etkisiyle toryum acisindan gorece zengin iken; mafik protolitli
amfibolitler ve ultramafik kokenli metamorfik kayaclar genellikle

daha diisiik toryum konsantrasyonlar1 sergilemektedir (Wedepohl,
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1978a). Sayisal veriler, metamorfik kayaclarda toryum
derisimlerinin oldukca genis bir aralikta degisebildigini ortaya
koymaktadir.  (Wedepohl, = 1978a),  mermerlerde  toryum
konsantrasyonlarinin <0,1 ppm gibi son derece diisiik degerlere
inebildigini, buna karsilik bazi feldispatca zengin ve yiiksek dereceli
metamorfik kayaglarda >67 ppm diizeylerine ulasabildigini
belirtmektedir. Bununla birlikte, metamorfik kayaclarin biiyilik
cogunlugunda toryum igeriginin yerkabugu icin kabul edilen
ortalama degerlere yakin olup yaklagik 6-10 ppm araliginda yer
aldig1 kabul edilmektedir.

Metamorfik kayaclardaki toryum konsantrasyonlarinin
degerlendirilmesi; protolitin tanimlanmasi, metamorfik siireglerin
izlenmesi ve kabuksal evrimin anlasilmasi agisindan 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Ayrica toryum, dogal radyoaktivite diizeylerinin
belirlenmesi ve dogal kaynakli radyoaktif maddelerin (NORM)
degerlendirilmesi baglaminda da dikkate alinmasi gereken bir
elementtir (IAEA, 2014; UNSCEAR, 2000). Bu nedenle, farkli
metamorfik kayac tiirlerinde goézlenen toryum dagilimlarinin
sistematik olarak incelenmesi hem temel jeokimya hem de
uygulamali ¢evresel calismalar agisindan 6nem tasimaktadir.

Toryumun Bulundugu (Tasiyic1) Mineraller

Toryum (Th), aktinitler grubunda yer alan, radyoaktif ve
litofil karakterli bir element olup yerkabugundaki dagilimi biiyiik
Ol¢iide mineralojik konaklanma bi¢imi tarafindan kontrol
edilmektedir. Dogada baskin olarak dort degerlikli (Th**)
oksidasyon durumunda bulunan toryum, diisiik ¢oziinlirligii ve
yiiksek iyonik yarigapi nedeniyle kaya¢ olusturan ana mineraller
yerine c¢ogunlukla aksesuar mineraller bilinyesinde yogunlagma
egilimi géstermektedir (Faure & Mensing, 2005; Wedepohl, 1978a).

Magmatik, sedimanter ve metamorfik ortamlarda toryumun

baslica tastyicilari; zirkon, monazit, allanite, ksenotim ve apatit gibi
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nadir toprak elementi (NTE) acisindan zengin aksesuar
minerallerdir. Bu mineraller, kristal yapilarinda biiylik iyonlar
barindirabilme yetenekleri sayesinde toryumu etkin bi¢cimde
bilinyelerine alabilmekte ve jeolojik siirecler boyunca énemli dlgiide
koruyabilmektedir (Deer et al., 2013). Ozellikle monazit ve allanite,
toryum i¢in en dnemli konak mineraller arasinda yer almakta olup,
felsik magmatik kayaglar ve bunlardan tiireyen metamorfik
birimlerde toryum biit¢esinin biiyiik bir kismini kontrol etmektedir
(Wedepohl, 1978a). Toryumun bu aksesuar minerallerde
yogunlasmasi, elementin jeokimyasal davranisinin dogrudan bir
sonucudur. Ana kaya¢ olusturan minerallerin kristallenmesi
sirasinda toryum biiylik Olglide ergiyik fazinda kalmakta;
kristallenmenin ileri evrelerinde ise ge¢ olusan aksesuar
minerallerde birikmektedir. Bu durum, toryumun 6zellikle geg evre
magmatik {rlinlerde ve yiiksek dereceli metamorfik kayaclarda
zenginlesmesini aciklamaktadir (Deer et al, 2013; Faure &
Mensing, 2005).

Sedimanter sistemlerde ise toryum, biiylik 6l¢iide birincil
konak minerallerden tiireyen dayanimli detrital agir mineraller
aracilifiyla taginmakta ve birikmektedir. Zirkon ve monazit gibi
mekanik ve kimyasal ayrigsmaya kars1 direncli mineraller, toryumun
sedimanter ortamlarda korunmasini ve yeniden dagilimini saglayan
baslica fazlardir (Wedepohl, 1978a). Bu nedenle, toryumun
mineralojik konaklanmasimin anlasilmasi; kayaglarin  kokeni,
jeokimyasal evrimi ve dogal radyoaktivite Ozelliklerinin
yorumlanmasi agisindan temel bir neme sahiptir.

Toryumu temel bilesen olarak igeren birincil minerallerin
sayisi smirlt olup, baslica torit, toriyanit ve bunlarin uranyumlu
tirevleri ile monazit grubunun toryumca zengin bilesenleri
tarafindan temsil edilmektedir; bu mineraller, Ozellikle alkalin
granitik kayaglar, siyenitler ve bunlarla iligkili pegmatitlerde gelisen

toryum ve uranyum agisindan zengin magmatik sistemlerin
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karakteristik aksesuar fazlar1 arasinda yer almaktadir (Wedepohl,
1978a).

Torit—uranotorit, toriyanit—uranotoriyanit ve monazit
(seralit), cogunlukla alkalin granitik kayagclar, siyenitler ve bunlarla
iliskili pegmatitlerde birincil aksesuar mineraller olarak
bulunmaktadir. Bu mineraller, 06zellikle toryum ve uranyum
acisindan zengin magmatik sistemlerin karakteristik bilesenleri
arasinda yer almaktadir.

Monazit, baz1 sedimanter ve diisiik dereceli metamorfik
ortamlarda da olusabilmektedir. Birlesik Krallik basta olmak iizere
cesitli bolgelerde, camurtaglar1 ve diisiik dereceli metamorfik
kayaclarda, diisiik sicaklik kosullarinda gelisen diagenetik (otijenik)
monazit olusumlari rapor edilmistir (Evans et al., 2009; Milodowski
& Zalasiewicz, 1991).

Torogummit, cogunlukla ikincil kdkenli, diisiik sicakliklarda
gelisen bir mineral olup, birincil torit ve diger toryumca zengin
minerallerin alterasyonu ve hidrasyonu sonucunda olusmaktadir. Bu
mineral genellikle ince taneli ve zayif kristallenmis bir yap1
sergilemektedir (Frondel, 1953).

Potasyum

Dogal potasyum {ii¢ izotoptan olugsmaktadir. Potasyum-39
dogada yaklasik %93,1 oraninda bulunurken, potasyum-41 yaklasik
%6,88’lik bir bolluga sahiptir; potasyum-40 ise yalnizca yaklasik
%0,01 gibi ¢ok diisiik bir oranda bulunmasina ragmen radyoaktif
ozellik gostermesi nedeniyle 6zel bir dneme sahiptir (Faure &
Mensing, 2005; UNSCEAR, 2000). Bu izotoplar arasinda yalnizca
potasyum-40 radyoaktif olup, yaklasik 1,25 milyar yillik yar1 6mrii
ile bozunmaktadir. Potasyum-40, beta bozunmasi yoluyla kalsiyum-
40’a ve elektron yakalama siireci sonucunda gama 1ginimi esliginde
argon-40’a donlismektedir (Dickin, 2018).
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Potasyum-40’(*°K)’in bozunmasi sonucu olusan argon-40
(*°Ar), kayag¢ ve minerallerin kristal yapilari igerisinde tutulabilmesi
nedeniyle K—Ar ve “°Ar/*’Ar yaslandirma yontemlerinin temelini
olusturmaktadir. Bu 6zellik, potasyum-40’1 yalnizca dogal ¢evresel
radyoaktivitenin Onemli bir bileseni yapmakla kalmayip, aym
zamanda jeokronoloji ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan temel
izotoplardan biri haline getirmektedir (Faure & Mensing, 2005;
McDougall & Harrison, 1999). Buna karsilik, kalsiyum-40
yerkabugunda bol miktarda bulunan kararli bir izotop olup,
potasyum-40’1n bozunma Triinlerinden biri olmasmna ragmen
yaslandirma yontemlerinde dogrudan kullanilmamaktadir.

Potasyumun jeolojik ortamlardaki dagilimi biiyiik 6lgiide
feldispatlar, mika grubu mineraller ve kil mineralleri tarafindan
kontrol edilmektedir. K-feldispatlar ve mikalar, magmatik ve
metamorfik kayaglarda potasyumun baslica konak fazlarini
olustururken, sedimanter ortamlarda O6nemli bir bolim kil
minerallerine baglanmaktadir (Blatt et al., 2006; William M. White,
2013). Bu mineralojik kontrol, potasyumun tane boyu dagilimi ve
ayrisma derecesi ile yakindan iligkili bir jeokimyasal davranig
sergilemesine yol agmaktadir.

Magmatik sistemlerde potasyum, genellikle fraksiyonel
kristallenmenin ileri evrelerinde zenginlesmekte ve felsik—alkalin
kayaclarda daha yiiksek derisimlere ulasmaktadir. Buna karsilik,
mafik ve ultramafik kayaglar potasyum acgisindan belirgin bigimde
fakirdir; bu durum, potasyumun uyumsuz (incompatible) bir element
olarak davranmasinin dogal bir sonucudur (Wilson, 1989; Winter,
2014a).

Potasyum, bir¢ok silikat kayagta ana bilesenlerden biri olarak
bulunmakla birlikte, kiregtaslari, dolomitler ve bazi kimyasal ¢okel
kokenli sedimanter kayaclarda yalnizca ikincil ya da iz element
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diizeylerinde yer alir. Farkli

kayag

tirlerindeki  potasyum

iceriklerinin genel dagilimi Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3 Farkl kayag tiirlerindeki potasyum igeriklerinin genel

dagilim
Magmatik Kayaclar ]l;ziz:;ymuin Konsantrasyonu
Siyenitler ve fonolitler 3-6 %
Granitler, riyolitler ve ara magmatik kayaglar |2.5-4.5 %
Bazaltlar ve diger mafik kayaclar 12 %

Ultramafik kayaglar <10 ppm — 1 % (ort. ~0.6 %)
Ana kayaca baglidir (magmatik
Metamorfik Kayaclar ve sedimanter kayaclara)

Sedimanter Kayaclar

Seyller, killer, gamurtaglari <0.01-7.1 %
Kumtaglar <0.01-5.6 %
Evaporitler degisken
Saf al¢itasi, anhidrit, halit 0%

Silvit (KCI) 52.4%
Kirectaslari, Dolomitler <0.01-5 %
Ortalama kirectasi ~0.3 %
Ortalama dolomit ~0.6 %

Kaynak: (Wedepohl, 1978b)

Magmatik Kayaclarda Potasyum Konsantrasyonu

Potasyum (K), magmatik kayaglarin kimyasal bilesimi ve
mineralojik 6zelliklerinin yorumlanmasinda temel Oneme sahip
alkali elementlerden biridir. Magmatik sistemlerde potasyumun
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davranigi; magmanin kokeni, kismi erime kosullari, fraksiyonel
kristallenme ve kabuksal etkilesimler gibi siireglerle yakindan
iligkilidir. Bu nedenle potasyum, magmatik kayaglarin jeokimyasal
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan baglica gostergeler
arasinda yer almaktadir (Rollinson, 1993; Winter, 2014).

Magmatik kayaclarda potasyum konsantrasyonlari, kayag
tiriine ve magmanin evrim derecesine bagli olarak belirgin
farkliliklar gostermektedir. Felsik ve asidik kayaglar, K-feldispat ve
biyotit gibi potasyumca zengin minerallerin bollugu nedeniyle
genellikle yiiksek potasyum igeriklerine sahipken, mafik ve
ultramafik kayaclarda potasyum konsantrasyonlar1 oldukca
diistiktiir. Bu dagilim, magmanin evrimi sirasinda gerceklesen
mineral ayrimlagmasi ve fraksiyonel kristallenme siire¢lerinin dogal
bir sonucudur (Wilson, 1989).

Potasyum igerigi, 6zellikle potasyum oksit (K20O) orani temel
alinarak yapilan jeokimyasal siniflandirmalarda ve tektonik ortam
yorumlarinda 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir. Diisiik-
K, orta-K ve yliksek-K kalk-alkalen seriler, volkanik yaylar ve
kitasal kabuk gelisimi gibi farkli jeodinamik ortamlarin ayirt
edilmesinde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Gill, 2010).

Yaygin magmatik kayaglarda potasyumun dagilimi ve
konsantrasyon araliklar1 (Wedepohl, 1978a) tarafindan derlenmis ve
Tablo 3’te 6zetlenmistir. Potasyum, ileri derecede fraksiyonlagmis
alkali ve silisik kayaglarda belirgin bigcimde zenginlesirken, silis
bakimindan fakir ultramafik kayaglarda en diisiikk diizeylerde
bulunmaktadir. Bu durum, potasyumun baslica alkali feldispatlar,
mikalar, feldispatitler ve alkali iceren amfiboller gibi potasyum
tasiyici silikat mineralleri tarafindan kontrol edilmesiyle iligkilidir.

Sayisal olarak degerlendirildiginde; granit, granodiyorit,
riyolit ve traklit gibi alkali magmatik kayaglar genellikle %2,5-4,5

arasinda potasyum igerirken, siyenitler ve fonolitlerde bu oran %3-
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6’ya kadar c¢ikabilmektedir. Ara bilesimli diyorit ve andezitlerde
potasyum konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla %1-2 diizeyindedir. Mafik
kayaclar (gabro ve bazaltlar) genellikle %0,5-1,3 araliginda
potasyum igerirken, ultramafik kayaclar potasyum bakimindan son
derece fakir olup <10 ppm ile yaklasik %1 arasinda degisen genis bir
aralik sergilemektedir. Ultramafik kayaclar i¢in ortalama potasyum
konsantrasyonu yaklasitk %0,6 olarak kabul edilmektedir.
Ultramafik kayagclar i¢in ortalama potasyum konsantrasyonu ¢ogu
caligmada %0,05’in altinda kabul edilmektedir (Wedepohl, 1978a).

Sedimanter Kayaclarda Potasyum Konsantrasyonu

Sedimanter kayaglar; ayrigsma, taginma, ¢Okelme ve
diyajenez siire¢lerinin iiriinii olup, kimyasal bilesimleri hem kaynak
kayac¢ oOzelliklerini hem de yilizey kosullarini yansitmaktadir. Bu
baglamda potasyum (K), baslica kil mineralleri, mikalar ve
potasyum feldispatlar gibi belirli mineral fazlarda yogunlagmasi
nedeniyle sedimanter kayaglarin jeokimyasal karakterizasyonunda
onemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Potasyumun
sedimanter sistemlerdeki dagilimi, 6zellikle sediman kaynaginin
(provenans) belirlenmesi ve kimyasal ayrisma derecesinin
degerlendirilmesi agisindan yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Pettijohn et al., 1987; Rollinson, 1993)

Sedimanter kayaglarda potasyum dagilimi, kayag tiirii ve
mineralojik bilesimle yakindan iligkilidir. Silisiklastik kayaclar,
ozellikle seyl ve kiltaglari, illit ve mika gibi potasyumca zengin kil
minerallerinin  yayginligi nedeniyle genellikle daha yiiksek
potasyum icerikleri sergiler. Buna karsilik, kuvars¢a zengin
kumtaglar1 ile karbonat kayaglar potasyum agisindan gorece fakirdir.
Bu genel egilimler; sedimanter kayac¢larin mineralojik olgunlugu,
tasinma siirecleri ve c¢okelme ortamlariyla iliskilendirilmektedir
(Rollinson, 1993; Tucker, 1991).
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Potasyum, sedimanter kayaglarda yalnizca jeokimyasal bir
bilesen olarak degil, ayn1 zamanda dogal radyoaktivitenin temel
kaynaklarindan biri olarak 6nem tasimaktadir. Ozellikle 40K
izotopu, kuyu i¢i gama 11 loglarinin temel bilesenlerinden birini
olusturarak litolojik ayrimlarin  yapilmasina 6nemli katki
saglamaktadir (Rider & Kennedy, 2011; Serra, 1984). Potasyum,
sedimanter ortamlarda hem jeokimyasal siire¢lerin hem de dogal
radyoaktivitenin  degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli  bir
elementtir.

Sedimanter  kayaglardaki  potasyum  bollugu  ve
konsantrasyon araliklari, Wedepohl tarafindan kiiresel oOlcekte
derlenmis olup bu veriler sedimanter sistemlerin kimyasal
bilesiminin degerlendirilmesinde temel bagvuru kaynaklar1 arasinda
yer almaktadir (Wedepohl, 1978a, 1978b). Buna gore sedimanter
kayaclarda potasyum konsantrasyonu genis bir aralikta degismekte
olup, bu degiskenlik baslica detrital mineralojik bilesim, birincil
kimyasal ¢okelimle olusmus sedimanter mineraller ve diyajenetik
siirecler tarafindan kontrol edilmektedir.

Karbonat kayaclar ve sedimanlar, <%0,01 ile %35 arasinda
degisen potasyum igeriklerine sahip olabilmekle birlikte, bu
ortamlardaki potasyumun biiylik boliimii karbonat fazi yerine
karbonat dis1 fraksiyonda yogunlagmaktadir. Bu fraksiyon, baslica
alkali feldispatlar, mikalar ve ozellikle illit, smektit ile karisik
tabakal1 illit-smektit gibi potasyumca zengin kil minerallerinden
olusan detrital silikat minerallerini icermektedir. Saf kirectaslar1 ve
dolomitler ise genellikle yalnizca iz diizeyinde potasyum
icermektedir (Wedepohl, 1978b)

Camur kayaglarinda (kiltasi, seyl, camurtasi ve silttasi)
potasyum icerigi biiyiik ol¢iide kil mineralojisi tarafindan kontrol
edilmektedir. Potasyum konsantrasyonu ile kil mineral igerigi
arasinda genellikle gii¢lii bir pozitif iliski bulunmakta olup, bu iligki
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kuyu i¢i gama 1smi1 loglarinda da agik bigimde izlenebilmektedir
(Hurst, 1990). Camur kayaclarinda potasyumun baslica tastyicilari
illit ve detrital mikalar olup, bazi sedimanter dizilerde glokonit de
potasyum agisindan 6nemli bir bilesen olarak yer alabilmektedir.

Kumtaslarinda potasyum igerigi, baslica K-feldispat, mika ve
yer yer glokonit gibi potasyumca zengin minerallerin varlig
tarafindan kontrol edilmektedir. Sedimanter olgunlugun artmasiyla
birlikte detrital K-feldispat ve mika miktar1 genellikle azalmakta,
buna bagli olarak kumtaslarinin potasyum igeriginde de diisiis
gozlenmektedir. Buna karsilik, kilce zengin ve diisiik derecede
ayrismis kumtaglari, detrital feldispat ve mika bollugu nedeniyle
gorece daha yiiksek potasyum konsantrasyonlari
sergileyebilmektedir (Tucker, 1991).

Evaporit kayaclar genellikle uranyum ve toryum bakimindan
fakir olup, potasyum kaynakli dogal radyoaktivite yalnizca geg evre
evaporit istiflerinde gelisen potas minerallerinin varli§i durumunda
anlaml diizeylere ulagsabilmektedir (Warren, 2006).

Metamorfik Kayaclarda Potasyum

Metamorfik kayaglar, magmatik veya sedimanter kokenli
kayaclarin sicaklik, basing ve akiskan kosullarindaki degisimlere
bagl olarak mineralojik ve kimyasal ac¢idan yeniden diizenlenmesi
sonucunda olusur. Bu siire¢ler sirasinda major elementlerin,
ozellikle alkali elementlerin dagilimi ve yeniden kristallenme
davranigi, hem protolit 6zelliklerinin hem de metamorfik kosullarin
anlasilmasinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda potasyum
(K), hem metamorfik kayaclarin mineralojik evrimi ve kimyasal
karakterizasyonunda, hem de dogal radyoaktivite Ozelliklerinin
degerlendirilmesinde temel 6neme sahip elementlerden biri olarak
goriilmektedir (Winter, 2014; Yardley & Warren, 2021).
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Metamorfik kayaglarda potasyum konsantrasyonu, biiyiik
6l¢iide protolitin bilesimi ve metamorfizma derecesine bagli olarak
genis bir aralikta degisim gostermektedir. Sedimanter kokenli
protolitlerden tiireyen pelitik metamorfik kayaglar, kil minerallerinin
metamorfizma sirasinda mikalara doniismesi sonucu biyotit ve
muskovit gibi potasyumca zengin mineraller bakimindan
zenginlesmekte ve dolayisiyla yiiksek potasyum iceriklerine sahip
olmaktadir. Buna karsilik, mafik ve ultramafik protolitlerden gelisen
metamorfik kayaglarda potasyum konsantrasyonlari genellikle
oldukca diistiktiir (Yardley & Warren, 2021). Benzer sekilde,
kuvars¢a zengin, temiz kumtaglarinin metamorfizmasiyla olusan
kuvarsitler, potasyum tasiyan minerallerin yok denecek kadar az
olmas1 nedeniyle cok diisiik ya da ihmal edilebilir potasyum
icerikleri sergilemektedir.

Metamorfik kayaclarda potasyumun dagilimi, metamorfizma
sirasinda gelisen mineral reaksiyonlari ve yeniden kristallenme
siirecleri tarafindan kontrol edilmektedir. Ozellikle biyotit ve
muskovit gibi potasyum iceren minerallerin varligi, metamorfik
kayaclarin  “°K  kaynakli dogal radyoaktivite diizeylerinin
belirlenmesinde temel rol oynamaktadir. Metamorfik derecenin
artmasiyla Dbirlikte kil minerallerinin mikalara donilismesi,
potasyumun kayag i¢indeki baglanma bi¢imini degistirerek dogal
radyoaktivitenin mineralojik kontrol altinda yeniden dagilimina
neden olmaktadir (Bucher & Frey, 2002).

Sonug¢

Kayaglarda dogal olarak bulunan uranyum, toryum ve
potasyum gibi radyoaktif elementler, bozunma siirecleri boyunca
alfa, beta ve gama 1sinimlart iireterek dogal radyasyon alaninin temel
bilesenlerini olusturmaktadir. Bu radyasyonun diizeyi, kayag tiirii,
mineralojik bilesim, protolit 6zellikleri ve jeolojik siireclere bagl
olarak oOnemli oOl¢iide degiskenlik gostermektedir. Magmatik,
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sedimanter ve metamorfik kayaclardaki dogal radyoaktif
elementlerin dagiliminin anlagilmasi; yerkabugunun jeokimyasal
evriminin  yorumlanmasi, dogal radyasyon diizeylerinin
degerlendirilmesi ve dogal kaynakli radyoaktif maddelerin (NORM)
cevresel etkilerinin ortaya konulmasi acgisindan biiylikk Onem
tasimaktadir. Bu nedenle, kayaclardaki dogal radyoaktivitenin
kapsamli bicimde ele alinmasi hem yerbilimlerine yonelik temel
caligmalar hem de c¢evresel uygulamalar acgisindan Onem
tagimaktadir.
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BOLUM 2

RADON GAZI VE iINSAN SAGLIGINA ETKIiLERIi

AYLA SANDIKCIOGLU GUMUS!
Giris
Insanlar, evrenin olusumundan giiniimiize kadar dogal
radyasyon kaynaklarinin etkisi altinda yagamlarini stirdiirmektedir.
Bu maruziyetin baslica bilesenlerini, uzaydan yeryliziine ulasan
ylksek enerjili kozmik 1smlar ile yerkabugunda dogal olarak
bulunan radyoaktif elementlerden kaynaklanan karasal radyasyonlar
olusturmaktadir. Yeryiiziinde yaygin olarak bulunan uzun yari
omiirlii dogal radyoaktif elementler arasinda uranyum-238 (**U),
toryum-232 (***Th) ve potasyum-40 (*°K) yer almakta; bu
elementlerin bozunma zincirlerinde ise radyum-226 (***Ra) ve
ozellikle radon-222 (**Rn) gibi ikincil radyoaktif iiriinler ortaya
cikmaktadir. Bu dogal radyoaktif izotoplar, toprak, kayaglar, yapi
malzemeleri ve atmosfer aracilifiyla insanlarin g¢evresinde her
zaman mevcuttur.

Dogal kaynakli radyasyona maruz kalma, canlilarin ¢evresel
kosullarinin ayrilmaz bir pargasi olup tamamen ortadan kaldirilmasi
miimkiin degildir. Bununla birlikte, maruziyet diizeyleri cografi

' Dr. Ogr. Uyesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fizik Béliimii, Orcid: 0000-0002-
2021 -6840
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kosullar, jeolojik yapi, yapt ozellikleri ve yasam aligkanliklar1 gibi
pek c¢ok etkene baghh olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR) tarafindan yayimlanan raporlara gore, diinya genelinde
bireylerin dogal kaynaklar nedeniyle aldigi ortalama yillik etkin
dozun yaklasik 2,4 mSv oldugu tahmin edilmektedir (UNSCEAR,
2000). Bu deger, dogal radyasyonun kiiresel Olgekte insan
maruziyetine olan katkisin1 ortaya koymakta ve ozellikle ig
mekanlarda radon kaynakli maruziyetin degerlendirilmesinin
Onemine isaret etmektedir.

Uranyum ve radyum, yerkabugunda dogal olarak bulunan
kayaclar ve toprak icerisinde yaygin bi¢imde yer almaktadir. Radon
izotoplarinin tamami uranyum bozunma serisine bagli olup, radon
gazinin baglica kaynagini toprak ve kayaclar olusturmaktadir.
Radon-222 (***Rn), periyodik tabloda asal gazlar grubunda yer alan,
kimyasal olarak inert 6zellik gosteren; renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gazdir. Yeraltinda olusan radon, binalarin i¢ basincinin genellikle
toprak basincindan daha diisilk olmasi nedeniyle yukar1 dogru
hareket etme egilimindedir. Bu siirecte radon gazi, bina
temellerindeki bosluklar ve catlaklar ile su ve diger tesisat
borularinin gegtigi agikliklardan sizarak yapi igerisine girmekte ve
kapali mekanlarda birikmektedir. Radon, havaya kiyasla daha
yliksek yogunluga sahip olan agir bir soygazdir. Bunun yani sira,
enerji verimliligini artirmak amaciyla modern binalarda uygulanan
gelismis yalittm Onlemleri, hava degisimini sinirlayarak radon
gazinin  i¢  mekanlarda daha fazla  hapsolmasina ve
konsantrasyonunun artmasmna yol acabilmektedir. Ozellikle
havalandirmanin yetersiz oldugu kapali alanlarda radon zamanla
birikerek saglik acisindan tehlikeli diizeylere ulasabilmektedir.
Insanlar solunum yoluyla radon gazim aldiklarinda, asal gaz
grubunda yer almasi nedeniyle radon dokularla kimyasal bag
olusturmaz; ¢iinkii kimyasal reaktivitesi oldukga diisiiktiir. Radonun
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dokulara gegmesi durumunda dahi, biyolojik dokulardaki
¢ozlinlirliigli son derece sinirlidir. Ancak radonun bozunmasi sonucu
olusan triinlerin 6nemli bir kism1 radon gibi gaz halinde olmayip
kat1 pargacik formundadir ve kimyasal agidan daha aktif 6zellikler
gostermektedir. Bu bozunum {iriinleri, havada bulunan toz
zerrecikleri ve diger aerosollerle kisa siirede etkilesime girerek
radyoaktif aerosoller olusturmaktadir. Bu radyoaktif aerosoller,
solunum sirasinda akcigerler tarafindan tutulabilecek boyutlara
sahip parcaciklara doniismekte ve solunum yoluyla akcigerlere
ulagmaktadir. Akcigerlere giren bu pargaciklar, bronsiyal agacin
farkli boliimlerine kadar ilerleyebilmekte ve burada tutunarak
kalabilmektedir. Bozunum siireci, bu parcaciklar kararli hale
gelinceye kadar akciger dokusu icerisinde devam etmekte ve bu siire
boyunca cesitli seviyelerde radyasyon yayilimi gerceklesmektedir.
Radyoaktif bozunma sirasinda yayilan ozellikle alfa pargaciklari,
canlt dokularin iyonizasyonuna yol agarak hiicresel DNA yapisinda
hasar olugsmasina neden olabilmekte; bu durum uzun vadede akciger
dokusunda yapisal bozulmalara ve zamanla kanser gelisimine zemin
hazirlayabilmektedir (Axelson, 1995; Field et al., 2000; Lazar et al.,
2003; UNSCEAR, 2000).

Kapal1 ortamlar; konutlar, ig yerleri ve okul, hastane gibi
kamuya ac¢ik binalar1 kapsamakta olup, bireylerin giinliik
yasamlarinin biiyiikk bir boliimiinii olusturur. Cesitli caligsmalar,
insanlarin zamanlarinin biliylik bir kismint kapali mekanlarda
gecirdigini gostermektedir; yapilan zaman-aktivite arastirmalarina
gore bireylerin giinliik zamanlarinin yaklasitk 9%90°1 kapali
ortamlarda gegmektedir. Ulusal insan aktivite kaliplar1 arastirmasina
gore, ortalama bir birey kapali mekan zamaninin neredeyse %70’ini
kendi konutunda ge¢irmektedir (Klepeis et al., 2001). Bu nedenle
radona maruziyetin Onemli bir halk sagligt sorunu olarak
degerlendirilmesi gerektigi agiktir.



Dogal Radyoaktivite

Radyasyon, temel olarak enerjinin veya parcaciklarin uzayda
ya da maddeler araciligiyla yayilmasidir ve bu yayilim
elektromanyetik dalga (gama, X 151n1) veya pargacik (alfa, beta,
ndtron) biciminde gergeklesebilir. Dogal radyasyonun baglica
kaynaklari, yer kabugunda bulunan radyoaktif elementler, kozmik
1sinlar ve radyoaktif bozunma iirtinleridir. Yer kabugunda 6zellikle
uranyum, toryum ve potasyum gibi elementler bulunur ve bunlarin
bozunma zincirleri, alfa, beta ve gama 1smlarn yayarak cevresel
radyasyonun 6nemli bir boliimiinii olusturur.

Insanlar, yasamlari boyunca dogal ve yapay kaynakli
iyonlastirict radyasyona siirekli olarak maruz kalmaktadir (ICRP,
2007). Bu radyasyonun temel bilesenleri arasinda atmosfer disindan
gelen kozmik 1sinlar ve yerkabugunda bulunan radyoaktif
elementlerin (terrestrial) kendiliginden bozunmalar1 yer almaktadir
(UNSCEAR, 2000, 2008). Kozmik radyasyon, yiikseklik ve
atmosfer kosullarina bagli olarak degismekle birlikte, diinya
genelinde ¢ogu yerde nispeten homojen bir sekilde dagilmistir. Buna
karsin, toprak ve kayalardaki radyoaktif maddelerin dagilimi,
bulundugu bodlgenin jeolojik yapisina gore onemli olgiide farklilik
gostermektedir (Whicker et al., 1997). Bu nedenle dogal radyasyon
seviyeleri; bolgenin jeolojik yapisi, topragin mineral igerigi ve
cografi kosullar1 basta olmak iizere bir¢cok faktore bagli olarak
onemli farkliliklar gostermektedir (IAEA, 2001).

Insanlar, yasadiklar1 ortamin fiziksel &zellikleri, bina
malzemelerinin tiiri ve yasam tarzlarina bagli olarak degisen
dozlarda  radyasyon  almaktadir. ~ Yapilan  arastirmalar,
yerkabugundaki toprak ve kayalarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilen 6zellikle Uranyum-238 (**3U) ve Toryum-232 (>*2Th)
radyoaktif serileri ile bunlarin bozunma {irlinlerinin (6zellikle
radon), insanlarin dogal radyasyon maruziyetine en biiyiik katkiy1
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sagladigini ortaya koymustur (UNSCEAR, 2011). Dogada bulunan
radyoaktif elementlerin 6nemli bir boliimii Uranyum-238’in
bozunma zinciri i¢erisinde yer almaktadir. Uranyum-238, toplam 14
temel ¢ekirdegi igeren bu zincirin baslangic noktasini olusturur ve
siirec cesitli alt serilere ayrilarak ilerler. Uranyum-238 zinciri
boyunca radyum-226 (**°Ra)’nin alfa bozunmasi sonucu radon-222
(**’Rn) gaz1 olusur. Uranyumun bozunma zinciri Sekil 1’de
sunulmaktadir.

Sekil 1 2°8U’in bozunma iiriinleri semasi
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Radon Gazinin Olusumu ve Ozellikleri

Dogal radyoaktivitenin en dikkat ¢ekici orneklerinden biri
radon gazidir. Radon gazi, Alman kimyager Friedrich Ernst Dorn
tarafindan 1898 yilinda radyumun (***Ra) bozunma iiriinlerini
incelerken kesfedilmistir. Dorn radyumdan ayrilan bilinmeyen bir
gaz fark etmis ve bu gazin yeni bir element oldugunu ortaya
koymustur. Kesfinden sonraki yillarda element, “parlamak”
anlamma gelen Latince nitens sozciiglinden tiiretilen niton adiyla
anilmigtir. Ancak 1923°te yapilan isimlendirme diizenlemeleriyle
birlikte elementin ad1 resmi olarak radon olarak kabul edilmistir.

Radon-222, yer kabugunda bulunan uranyum-238’in
bozunma zincirinde yer alan radyum-226’nin alfa bozunmasi sonucu
olusur ve kimyasal tepkimeye girmeyen radyoaktif bir soygazdir.
Radonun kisa yar1 6mrii 3,82 giindiir ve inert gaz yapisiyla ¢evresel
radyasyon calismalarinda 6zel bir yere sahiptir. Dogal g¢evrede
baslica li¢ radon izotopu 6nem tasir: radon-222 (radon), radon-220
(toron) ve radon-219 (aktinon). Bu izotoplar sirasiyla uranyum-238
(3%U), toryum-232 (**’Th) ve uranyum-235 (*¥U) bozunma
serilerinin bir {irlinii olarak ortaya ¢ikar. Dogal uranyumun kiitlesel
izotop bolluklar1 yaklasik olarak uranyum-238 icin %99,275;
uranyum-235 i¢in %0,72 ve uranyum-234 i¢in %0,005tir. Bu
izotoplar, yer kabugunda gerceklesen radyoaktif bozunma
siireglerinin baglangicini olusturur. Radon (**’Rn)’nun yarilanma
omrii 3,82 giin, olustugu seri uranyum-238; toronun (*°Rn)
yartlanma omrii 55 saniye, olustugu seri toryum-232 ve aktinonun
(?"Rn) yarilanma omrii 3,9 saniyedir ve olustugu seri uranyum-
235’dir. Radon-220 (toron) ve radon-219 (aktinon)’un yar1 dmiirleri
cok daha kisa oldugundan ortam havasinda daha sinirli bir birikim
gosterirler. Uranyum-238’°in dogada yiiksek bolluga sahip olmas1 ve
radon-222’nin diger radon izotoplarina kiyasla daha uzun yar1 6mre
sahip olmas1 nedeniyle, kapali ortamlarda birikerek insanlarin maruz



kaldig1 dogal radyasyon dozuna en biiylik katkiyr radon-222
yapmaktadir.

Radon, periyodik tablonun 86. sirasinda yer alan ve fiziksel
olarak renksiz, kokusuz ve tatsiz olmasi nedeniyle dogal ortamda
varlig1 dogrudan algilanamayan bir asal gazdir. Normal sicaklik ve
basing altinda goriinmez bir gaz olan radon hem yogunlugu hem de
viskozitesi bakimindan atmosferik hava bilesenlerinden ayrilir; bu
ozellikler kapali ortamlarda birikebilme potansiyeline isaret eder.
Kimyasal agidan son derece duragan bir element oldugundan bilinen
kosullar altinda baska elementlerle bilesik olusturmaz. Suda sinirh
diizeyde ¢oziinebilmekle birlikte, ¢coziiniirliigii sicakligin artmasiyla
birlikte belirgin sekilde azalir. Termal ozellikleri incelendiginde,
radonun yaklasik =71 °C’de eridigi ve —61,8 °C civarinda kaynama
noktasina ulastigi bilinmektedir (UNSCEAR, 2000). Disiik
sicakliklara maruz kaldiginda sivi hale gegen radonun kaynama ve
erime noktalarinin diger soygazlara gore daha yiiksek olmasi,
elementin kiitlesinin biiyiikliigiiyle iliskilidir. Bu termal ve kimyasal
ozellikler, onun hem agir bir soy gaz olarak konumunu hem de
cevresel davranisini, i¢ mekan birikimini belirleyen temel
parametreler arasinda yer alir. Bu nedenle, ortamdaki varlig
dogrudan duyumsal yollarla tespit edilemez ve yalnizca 6zel 6l¢iim
teknikleri araciligiyla belirlenebilir.

Kararsiz ¢ekirdeklerin enerji yaymasiyla meydana gelen
radon, kayalardan ve minerallerden kolaylikla ayrilarak gozenekli
topraklar ve yeralt1 sular1 aracilifiyla yiizeye tasinabilir. Yogunlugu
havadan daha yiiksek oldugundan, ozellikle kapali ve yetersiz
havalandirilan alanlarda birikme egilimi gosterir. Sekil 2’de
goriildiigi gibi dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni,
radon gazi ve onun kisa yar1 6miirlii bozunma {iriinleridir. Radon
gazindan dolayr maruz kalman yillik doz yaklagik 2 mSv’dir
(UNSCEAR, 2017).



Sekil 2 Insanlarin maruz kaldigi radyoaktif dagilim ve radon gazi
orani

Yakit Cevrimi
. % 0,014
Tiiketici Urlinleri ...

%3
Viicuttaki dogal
radyoizotoplar

% 11
Kozmojenik
%0,3 -
® Solunan radon - 2 mSv (% 55) m Karasal - 0,28 mSv (% 8)
® Kozmojenik - 0,01 mSv (% 0,3) m Kozmik - 0,27 mSv (% 7)

B Viicuttaki dogal radyoizotoplar - 0,39 mSv (% 11) i Tiiketici tiriinleri - 0,10 mSv (%3)
Niikleer yakit ¢evrimi - 0,0005 mSv ( % 0,014) = Medikal - 0,53 mSv (%15)

Kaynak: (UNSCEAR, 2017)

Ortamdaki varligi dogrudan duyumsal yollarla tespit
edilemez; ¢iinkii radon, insan duyularinin algilayabilecegi herhangi
bir gorsel, kokusal veya tatsal uyar1 liretmeyen, elektromanyetik
tayfin goriiniir bolgesinde 151k sogurmayan ve kimyasal tepkimeye
girme egilimi son derece diisiik olan inert bir gazdir. Bu nedenle
radon, havada bulunsa dahi renk degisimi, koku olusumu ya da tahrig
gibi herhangi bir fiziksel belirti meydana getirmez ve yalnizca 6zel
Ol¢lim cihazlar1 ozellikle alfa parcacigi dedektorleri, pasif iz
detektorleri veya siirekli radon monitorleri kullanilarak nicel olarak
saptanabilir.

Radonun olusumu ve ¢evresel dagilimi, yer kabugunun
jeokimyasal yapis1 ve litolojik 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle radon, dogal radyasyonun anlasilmasinda ve izlenmesinde
onemli bir gdsterge olarak degerlendirilmektedir. Ayrica radon, yer
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alt1 suyu ve atmosferik dl¢limlerle takip edilerek, ¢evresel radyasyon
caligmalarina ve jeolojik arastirmalara 11k tutmaktadir (Gundersen
& Richard, 1991; UNSCEAR, 2000).

Bashica Radon Gazi1 Kaynaklar

Radon, basta kayac ve toprakta bulunan radyumdan agiga
cikmak {izere; yeralti sulari, dis ortam havasi, baz1 yap1 malzemeleri,
dogal gaz gibi c¢esitli kaynaklardan ortama yayilabilen dogal bir
radyoaktif gazdir. Radon gazinin c¢evresel ve i¢ mekanlardaki
dagilimi, farkli kaynaklarin katkisiyla sekillenmektedir. Bu
kaynaklar, radonun ortama giris yollarin1 ve birikim potansiyelini
belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla radon
maruziyetinin  anlasilabilmesi i¢in, bu kaynaklarin birlikte
incelenmesi Onem tasimaktadir. Bu boliimde radonun baslica
kaynaklar1 ana hatlariyla agiklanmaktadir:

Toprakta Radon Gazi

Yeraltindaki uranyum yataklarmin belirlenmesinde, toprak
gaz1 ve yer atmosferindeki radon 6l¢timleri uzun siiredir kullanilan
onemli jeokimyasal arama yontemlerindendir. Bu yontemin degerli
olmasmin temel nedeni, yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde
bulunan uranyum kaynaklarindan agiga ¢ikan radonun, bozunma
stirecinin ardindan topragin gézenekli yapis1 boyunca yiizeye dogru
goc etmesi ve bu siire¢ sonucunda toprak gazinda ya da yakin
atmosferde dlgiilebilir bir yogunluk artis1 olusturmasidir (The U.S.
Departmen of Energy, 1983). Bu nedenle radon anomalileri,
ylizeyden dogrudan gozlemlenemeyen uranyum zenginlesmelerini
isaret edebilme potansiyeline sahiptir. Bu o6zellikleri nedeniyle
radon, jeolojik aragtirmalarda 6n degerlendirme araci olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir.
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Toprak—Su Ortaminda Radon Davramsi

Radonun gaz fazinda bulunmasi, onu toprak igerisindeki
uranyum ve radyum gibi kat1 halde bulunan ana kaynak izotoplarina
kiyasla daha hareketli hale getirir (UNSCEAR, 2000). Gaz formunda
olan radon, toprak taneleri arasindaki gozeneklerden ve kayaglardaki
aciklik ile catlaklardan sizarak bulundugu ortamdan ayrilabilir
(Lawrence Berkeley National Laboratory, 1987). Gozenekli
yapilarda hareket edebilmesi, belirli kosullar altinda radonun yer alt1
boyunca daha uzun mesafelerde tasinmasina olanak tanir (Tanner,
1980). Toprak i¢indeki radonun tasinma hiz1 biyik Olcilide
gozeneklerdeki su miktar1 tarafindan etkilenir; ¢ilinkii toprak nemi,
gozeneklilik diizeyi ve su-hava gecirimliligi ortamin genel
permeabilitesini belirleyen baglica faktorlerdir (Sekil 3) (WHO,
2009).

Sekil 3 Yeralti Ortamlarinda Radon Taginimi

~N RN IS A A (LR
Kum ve Aluvyon

? ) ks).uam:s mnlmt{m

Catlamig Ana Kaya

Radon atomu

Kaynak: (Otton, 1992) den uyarlanmigtir
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Bu nedenle radon, yiliksek gecirgenlige sahip kumlu veya
cakilli zeminlerde, gecirgenligi diisiik killi zeminlere gore daha
kolay hareket edebilir. Ayrica toprak ya da kayac¢ i¢inde kirik ve
catlaklarin bulunmasi radonun taginimini artirabilen 6nemli bir diger
jeolojik etkendir (Gundersen & Richard, 1991; Nazaroff, 1992).
Sekil 4’de radon gazinin farkli toprak tiirlerindeki gecirgenligi
gosterilmistir.

Sekil 4 Radon gazimin farkli toprak tiirlerindeki gecirgenligi

Yiiksek
gegirgenlik

Diisiik
gegirgenlik

Kaynak: (Otton, 1992)

Radonun yiizeye ulasmasini saglayan bu gé¢ mekanizmasi,
jeokimyasal aramalarda Olcililen radon anomalilerinin temelini
olusturmaktadir. Radyum-226’nin alfa bozunmas1 sonucu ortaya
cikan radon-222 izotopu, tanecik ylizeyine yeterince yakin
olusmussa ve ¢ekirdek geri tepmesi (recoil) etkisiyle tanecik disina

savrulmugsa, mineral taneciginden kurtularak goézenekli ortama
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gecebilir (Tanner, 1980; UNSCEAR, 2000). Bu kagis ya da serbest
kalis olayr yalnizca radyoaktif bozunmaya degil; ayn1 zamanda
topragin mineralojik bilesimine, tanecik boyutuna, nem durumuna
ve gozenekliligine de baglidir (Tanner, 1980; UNSCEAR, 2000).
Dolayisiyla radonun toprak gozenek havasina gegisi, ancak uygun
fiziksel ve kimyasal kosullarin bir araya gelmesiyle miimkiin olur.
Toprak gozeneklerinde olusan radon, ortamdaki suyla etkilesime
girerek, su ile temas eden bolgelerde ¢oziinerek yeralti suyuna da
gecebilir. Radonun suya transferi; sicaklik, basing, ¢Oziinmiis
gazlarin parsiyel basinglar1 ve su-toprak temas yiizeyinin niteligi gibi
cevresel faktorlere baglidir (UNSCEAR, 2000). Yeraltt suyunda
¢Oziinmiis radon, 6zellikle ¢atlakli kaya akiferlerinde daha yiiksek
olabilir; ¢iinkii radonun iiretildigi radyojenik mineraller dogrudan
akis yollariyla temas halindedir (Cothern & Rebers, 1990). Bu
nedenle icme suyu kaynaklarinda oOlgiilen radon seviyeleri hem
kayacin jeokimyasal Ozelliklerini hem de akiferin hidrodinamik
davranigini yansitir.

Sularda Radon

Yer altindaki uranyumca zengin formasyonlardan siiziilerek
c¢ikan sular ile derin jeolojik zonlardan yilizeye ulasan hidrotermal
akimlar, dogal olarak yiiksek radon ve radyum konsantrasyonlari
icerebilir. Bu nedenle termal bolgelerdeki 1lica, kaplica ve mineralli
sular, jeolojik yapidaki uranyum ve radyumun ¢oziinmesine bagh
olarak radyojenik izotoplar acisindan dikkat ¢eken kaynaklardir
(Cothern & Rebers, 1990; UNSCEAR, 2000). Yer altt uranyum
yataklarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda radon 6l¢timlerinin
cogunlukla memba ve kuyu sularinda yapilmasinin nedeni, bu
sularin dogrudan yer alt1 akarsu ve kirik sistemleriyle iligkili
olmasidir (UNSCEAR, 2000). Yeralt1 sulari, magmatik zonlara
yakin bolgelerden gecerken 1siabilir ve artan sicaklik, kayaglardaki
uranyum ve radyumun ¢Ozlniirliiglini artirabilir. Bu siireg

sonucunda uranyum ve radyum yeralt1 suyuna gecerken, radon ise
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bozunma iiriinii olarak suda ¢6ziinmiis halde tasinir (Cothern &
Rebers, 1990; UNSCEAR, 2000). Bu nedenle memba ve kuyu
sularinin bilesiminde radon, radyum ve uranyumun bulunmasi
jeolojik agidan beklenen bir durumdur. Yeralti sularindaki radon
seviyeleri yiizey sularina kiyasla genellikle daha yiiksektir; ¢ilinkii
radonun ylizeye ulasana kadar heniliz atmosfere kagma sansi
olmamistir (UNSCEAR, 2000). Bu sulardan gelen radon, kullanim
sirasinda, Ozellikle suyun piskiirtildiigi veya c¢alkalandigi
durumlarda, kapali ortamlara gecerek i¢ ortam radon
konsantrasyonunu artirabilir (EPA, 1999). Derin kuyu sularinda
radon konsantrasyonlarinin bolgesel jeolojik 6zelliklere bagl olarak
genis bir aralikta degisebildigi, wuluslararasi raporlarda da
belirtilmektedir (UNSCEAR, 2000; WHO, 2009). Bu nedenle yeralti
suyunun kullanimi, ev i¢i radon maruziyetine kayda deger bir katki
saglayabilir.

Binalarda Radon Gazi

Radon gazi 6zellikle granit ve tiif gibi uranyumca zengin
kayaclarda daha yiiksek oranlarda olusur ve topragin gozenekliligi,
nem igerigi ile mineralojik yapisi, radonun yiizeye taginmasinda
belirleyici rol oynar (IAEA, 2015). Radon, genellikle toprak
gozeneklerinden ve yilizeye yakin kaya catlaklarindan gegerek
atmosfere dagilir. Ancak bir yapinin bulundugu alanlarda, toprak
havasi ¢cogu zaman {i¢ temel nedenle binanin temeline dogru yonelir:
toprak ile yapi i¢i arasindaki basing farklari, temelde bulunan ¢esitli
acikliklar ve (varsa) bodrum gevresindeki artmis gecirgenlik. Yer
altindaki toprak ve kayaglarda olusan radon, topragin gézenekleri ve
catlaklar1 boyunca ilerleyerek ya da dogrudan zeminle temas
halindeki yap1 temelleri araciligiyla binalarin i¢ mekanlarina
sizabilmekte olup, bu siire¢ radonun binalara girisindeki en yaygin
mekanizmay1 olusturmaktadir (Nazaroff, 1992). Binaya ulasacak
radon miktar;; bolgedeki ana kayactaki uranyum derisimine,

bozulmus bdlgeyi ¢evreleyen topragin ve ¢akil tabakasinin altindaki
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zeminin tiirii ile gegirgenligine ve ayrica topragin nem igerigine bagl
olarak degisiklik gdsterir (Nuccetelli et al., 2020). Zemin kosullari,
gecirgenlik, gézeneklilik, su doygunlugu, nem igerigi ve topragin
radyoaktif element (6rnegin radyum-226) igerigi, radonun topraktan
yapiya tasimmasinda belirleyici rol oynar; dolayisiyla zeminden
gelen radon genellikle i¢ mekan radonunun en baskin kaynagidir
(Nazaroff, 1992; Nuhu et al., 2021). Radon, bina temellerindeki
catlaklar, doseme derzleri, duvar—zemin birlesimleri ve servis boru
ile kablo gecisleri gibi kiiciik bosluklardan i¢ mekéana sizabilir
(IAEA, 2015; WHO, 2009). Radon gazinin birikimi 6zellikle
bodrum, kiler veya zemin kat gibi toprakla dogrudan temas halindeki
alanlarda daha yogun go6zlemlenir. Hava akimi ve sizma
mekanizmalar sayesinde radon, bu alanlardan yasam alanlarina ve
oturma odalarina da tasmabilir (WHO, 2009). Bu o6zellikleri
nedeniyle radon ol¢iimleri ve kontrol 6nlemleri, bina tasarimi ve
iyilestirmelerinde 6nemli bir gerekliliktir.

I¢ mekanda radon birikimi, bina—zemin basing farklari, yap1
malzemelerinin difiizyon ve emanasyon oOzellikleri, mevsimsel
degisimler ile havalandirma ve kullanim aligkanliklarinin
etkilesimiyle belirlenir (Baltrenas et al., 2020; WHO, 2009). Sekil
5’de goriildigii tizere radon; zemindeki ¢atlak ve kiriklar, yapisal
baglanti noktalari, duvarlardaki ayrilmalar ve zemin yapisindaki
bosluklar gibi ¢esitli gecis yollarin1 kullanarak binalara sizmakta ve
i¢ ortamlarda birikebilmektedir. Ayrica, binalarda kullanilan su ve
dogalgaz da  belirli Olgiide radon taginmasmna katkida
bulunabilmektedir.

Cogu evde, cevredeki toprak havasinin basinci genellikle ev
icindeki hava basincindan daha yiiksektir. Bu basing farki nedeniyle,
hava bozulmus bdlgeden ve g¢akil tabakasindan temel iizerindeki
acikliklardan i¢ mekéna dogru akma egilimindedir. Her evin
temelinde; c¢atlaklar, tesisat borularmin giris noktalari, temel

duvarlan ile doseme arasindaki birlesim yerleri, ¢esitli bosluklar,
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gecirgen yapt malzemeleri ile bodrum ve zemin katlarda tizeri
kapatilmamis toprak yiizeyler gibi hava geg¢isine izin veren agikliklar
bulunur. Radon-222 izotopunun yaklasik 3,82 giinlik yar1 omri,
gazin olustugu yerden yapi iglerine ulagsmasi ve burada birikmesi
i¢in yeterli bir siire saglar (WHO, 2009) .

Sekil 5 Radonun binalara sizma yollart

A T DA e 2

Kaynak: (Jose-Luis Gutiérrez Villanueva, 2008)

Radonun binalara girisinde temel rolii genellikle zemin
kaynakli gecisler oynasa da yap: ig¢inde kullanilan dogalgaz gibi
enerji kaynaklar1 da i¢ ortam radon konsantrasyonuna ek bir katki
saglayabilmektedir. Dogalgaz, liretim ve dagitim siireclerinde yer
kabugundaki uranyum ve toryum iceren jeolojik birimlerle temas
ettigi icin diisik miktarda radon igerebilir. Dogalgaz, bazi

durumlarda binalarda radon diizeylerine katkida bulunabilen bir
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kaynaktir. Isitma ve pisirme amaghi kullanilan dogalgazin
bilinyesinde bulunan radon, kullanim sirasinda ayrisarak i¢ ortama
gecebilmektedir. Yapiya ulasan radon miktari ise dogalgazdaki radon
derisimine, tiiketim miktarina ve gazin {retim noktasindan
kullanictya ulagsmasina kadar gecen siireye bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, bazi durumlarda dogalgazin yanmasi
sirasinda radonun i¢ ortama smirli Ol¢iide katkida bulundugu
bildirilmektedir. Ancak uluslararast kuruluslar, dogalgazin
genellikle binalardaki baglica radon kaynaklar1 arasinda yer
almadigini, katkisinin ¢ogu iilkede toprak ve yap1 zeminindeki gegis
yollaria kiyasla oldukca diisiik kaldigini belirtmektedir. Yine de,
radon kontrolii ve i¢ ortam hava kalitesi degerlendirmelerinde
dogalgazin potansiyel bir ikincil kaynak olarak g6z Oniinde
bulundurulmas1 6nerilmektedir (UNSCEAR, 2000; WHO, 2009).

Binalardaki radon diizeyleri, ¢evresel ve yapisal pek cok
etkene bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu diizeyleri
belirleyen baslica unsurlar; bolgenin iklim kosullari, i¢ ve dis ortam
arasindaki sicaklik ile basing farklar1 ve yapmin yerden
yiiksekligidir. Bunun yani sira, bina i¢inde kullanilan dogalgaz ve
suyun Ozellikleri (igerdikleri radon miktar1 ve kullanim siklig1 gibi),
yapinin toprakla temas eden yiizey alan1 ve yalitim durumu da radon
birikimini etkileyen 6nemli faktorler arasindadir. Topragin ve yapi
malzemelerinin nem igerigi ve radon potansiyeli, binanin
havalandirma kapasitesi ve i¢ hacmi ile birlikte, kullanicilarin
giinlik yasam aligkanliklart da i¢  mekandaki radon

konsantrasyonunun belirlenmesinde rol oynamaktadir (UNSCEAR,
2000; WHO, 2009).

Farkl1 tilkeler ile uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen
ev i¢i radon konsantrasyonu sinir degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.
Kapali ortamlardaki radon diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi ve
bu smirlarin asilmasi durumunda gerekli azaltma onlemlerinin

uygulanmasi 6nemlidir.
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Tablo 1: Farkl iilkeler ile uluslararasi kuruluslar tarafindan
belirlenen ev i¢i radon aktivite konsantrasyonu sinir degerleri

- Smur Deger | - Sinir Deger | .- Sm}r
Ulke/Kurum (Bq/m’) Ulke/Kurum (Bg/m’) Ulke/Kurum | Deger .
(Bg/m’)

ABD 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya | 200 irlanda 200 Tiirkiye 400

Cin 200 Isveg 200 AB Ulkeleri | 400
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liiksemburg | 250 WHO 100

AB: Avrupa Ulkeleri, ICRP: Uluslararasi Radyasyon Korumasi Komisyonu,
WHO: Diinya Saglik Orgiitii

Kaynak: (EPA, 2016; European Commission, 2013; IAEA, 2015; TAEK, 2012;
UNSCEAR, 2000; WHO, 2009) 'den derlenmigtir

Toprak gazi, bu mekanizmalar araciligiyla birincil radon
kaynagi olarak kabul edilir; ancak bazi durumlarda yap: malzemeleri
veya yer alt1 sular1 da ek radon katkisi saglayabilir (IAEA, 2015).
Baz1 yap1 malzemeleri (6rnegin granit, tugla ve beton), diisiik
diizeylerde uranyum ve radyum igerebildiklerinden radon salinimina
katkida bulunabilmektedir; ancak kapsamli calismalarda, yap1
malzemesi kaynakli katkinin ¢cogu durumda zeminden kaynaklanan
radona kiyasla daha smirlt oldugu bildirilmektedir (Jasaitis &
Peciuliené, 2021; Nuccetelli et al., 2020).

Radon Gazinin Insan Saghgna Etkileri

Radon solundugunda gazin kendisi genellikle kisa siirede
disar1 atilir; buna karsin radonun bozunmasiyla olusan kiigiik
radyoaktif parcaciklar solunum yollarinda tutulabilir. Radon-222
gaz1 kimyasal olarak tepkimeye girmeyen bir soygaz oldugundan,
dokuya baglanip uzun siire kalmaz; akcigere giren radonun ¢ogu,
yart Omriinii tamamlamadan solunum yoluyla viicut digina atilir
(ICRP, 1993; UNSCEAR, 2000). Oysa radonun bozulmasiyla olusan

--54--



polonyum, bizmut ve kursun gibi kisa 0miirlii izotoplar kat1 parcacik
halinde bulunur; bu parcaciklar havadaki toz ve aerosol
damlaciklarina kolayca tutunur ve solunum sirasinda akciger
ylizeyine yapisarak igeride kalabilirler. Bu pargaciklar 6zellikle
burun ve iist solunum yollarindan gegerken hava yollarinin ig
ylizeyine yapisabilir ve en ¢cok da bronslarin ylizeyini 6rten hiicreleri
etkiler. Yerlestikleri bolgelerde kararli bir yapiya ulasana kadar
bozunmay1 siirdiiriirler ve bu siirecte alfa, beta ve gama 1simalari
ortaya ¢ikar. Akciger dokusunda en belirgin biyolojik etkiyi, enerjisi
yliksek ancak menzili ¢ok kisa olan alfa igimalar1 olusturur. Buna
karsilik beta ve gama 1sinlarinin dokuda birim yol bagina biraktig
enerji ve buna bagli biyolojik etkileri, alfa i1simalarina kiyasla
oldukga diistiktiir (ICRP, 1993; National Research Council BEIR VI,
1999).

Bu nedenle radon maruziyetindeki asil risk, gazin
kendisinden ziyade, bu kisa Omiirlii radyoaktif parcaciklarin
solunum yollarina yapigmas:t ve yaydiklart radyasyonun zaman
icinde akciger dokusunda hasara yol acabilmesidir (UNSCEAR,
2000). Akcigerlerin ne kadar radyasyona maruz kaldigimi
degerlendirebilmek icin, solunumla ne kadar radon bozunma {irtinii
pargaciginin igeri girdigini ve bu parcaciklarin viicutta ne kadar siire
kaldigini bilmek gerekir. Radonun bu kisa émiirlii bozunma tiriinleri,
solunum yollarinda tutulduktan sonra genellikle 20 dakika ile
yaklasik 5 saat arasinda degisen bir biyolojik yar1 6mre sahiptir
(ICRP, 1993). Bu maddeler akciger dokusunda bozunmaya devam
ettikce radyasyon yayar ve zaman i¢inde biriken doz saglik riski
olusturabilir. Bu nedenle i¢ radyasyon riski esas olarak gazdan ¢ok
bu bozunma iriinlerinin akcigerde biraktig1 radyasyon tarafindan
belirlenir (National Research Council BEIR VI, 1999; WHO, 2009).

--55--



Sekil 6 Radonun akcigerde tutulmasi ve DNA hasari

Kaynak: (BFS, 2025)

ABD Cevre Koruma Ajansit (EPA), radon maruziyetinin
iilkede sigaradan sonra akciger kanserinin en énemli ikinci nedeni
oldugunu ve her yil yaklasik 20.000 oliimiin radona baglh akciger
kanseri ile iliskili oldugunu bildirmektedir (EPA, 2016; National
Research Council BEIR VI, 1999). Bu bulgular, radon ve bozunma
tirtinlerinin solunum yoluyla alinmasinin halk sagligi acisindan
ciddiyetini ortaya koymaktadir.

Sigara kullanimi akciger kanseri riskini belirgin bigimde
artirmaktadir. Bireyin hem sigara icmesi hem de yiiksek diizeyde
radona maruz kalmasi durumunda, bu iki faktoriin birlikte etkisi
nedeniyle riskin daha da yiikseldigi uluslararast kuruluslarin
degerlendirmelerinde vurgulanmaktadir (International Agency for
Research on Cancer (IARC), 2012; WHO, 2009).



Radon Gazina Kars1 Alinabilecek Onlemler:
Yeni Binalarda Radona Kars1 Alinabilecek Onlemler

Deprem kusaginda yer alan ve bazi bolgelerinde radon
potansiyeli yliksek olan iilkelerde, yeni yapilacak binalarda radon
riskinin daha proje asamasinda dikkate alinmasi biiylik O6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, binanin insa edilecegi alanin jeolojik
ozellikleri, kayag tiirleri ve zemin yapisi belirlenmeli; zemin etiitleri
radon acisindan da degerlendirilmelidir (IAEA, 2015; WHO, 2009).

Yeni binalarin toprakla temas eden yiizeyleri, 6zellikle temel
ve bodrum katlar, radon si1zintisin1 6nleyecek sekilde yalitilmalidir.
Bu kapsamda, temel altinda catlak igermeyen beton sap
uygulamalar1 yapilmali ve temelden gelebilecek radona karsi
bohcalama gibi siirekli ve esnek su-gaz yalitim sistemleri
kullanilmalidir (EPA, 1999; WHO, 2009).

Yap1 malzemelerinin se¢iminde radon ve dogal radyoaktivite
dikkate alinmalidir. Radyoaktivite diizeyi Onerilen simirlarin
tizerinde olan malzemelerin  bina yapiminda kullanim
sinirlandirilmali;; bu amacgla yapit malzemelerinin radyolojik
analizleri yapilmalidir (European Commission, 1999; TAEA, 2015).
Yeni binalarda radonun yapi icine girmeden uzaklastirilmasin
saglayan sistemlerin projelendirme asamasinda planlanmasi
onerilmektedir. Zemin altina yerlestirilen gaz gecirgen cakil tabakasi
ve buna bagli havalandirma borular1 sayesinde, radon gazi basing
farkindan yararlanilarak yap1 icine girmeden atmosfere tahliye
edilebilir. Radon diizeyinin yiiksek oldugu durumlarda bu sistemler
fan eklenerek aktif hale getirilebilir (EPA, 2016).

Mevcut Binalarda Radona Kars1 Alinabilecek Onlemler

Mevcut binalarda, 6zellikle eski yapilar ve zeminle dogrudan
temas eden konutlarda, radon konsantrasyonlarinin diizenli

araliklarla dl¢iilmesi gerekmektedir. Ol¢iim sonuglarmin ulusal veya
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uluslararas1 sinir degerleri asmast durumunda uygun iyilestirme
onlemleri alinmalidir (IAEA, 2015; WHO, 2009). Binalarin
duvarlarinda, zeminlerinde ve oOzellikle su ile kanalizasyon
borulariin gegtigi bolgelerde bulunan catlaklar ve agikliklar, radon
gazinin bina i¢ine sizmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, s6z
konusu ¢atlak ve birlesim noktalar1 onarilmali ve gerekli durumlarda
ek yalitim uygulanmalidir (EPA, 2016).

Kapali ortamlarda radon birikimini azaltmanin en etkili
yollarmdan biri havalandirmadir. Ozellikle iyi yahtilmis, kap1 ve
pencereleri sizdirmaz olan binalarda havalandirma stiresi artirilmali;
dogal havalandirmanin yetersiz kaldigi durumlarda mekanik
havalandirma sistemlerinden yararlanilmalidir (WHO, 2009). Radon
diizeyinin yiiksek oldugu mevcut binalarda, zemin altindan gelen
radonun uzaklastirilmasi1 amaciyla radon havalandirma sistemleri
uygulanabilir. Bu sistemlerde, zemin altindaki gaz gecirgen tabakaya
yerlestirilen borular araciligiyla radon gazi cati seviyesinden
atmosfere verilir. Gerektiginde sisteme fan eklenerek daha etkin bir
radon giderimi saglanabilir (EPA, 2016). Ayrica, emlak alim-satim
stireglerinde radon Slglim sonuclarinin veya radon sertifikalarinin

dikkate alinmasi, uzun vadede toplum sagliginin korunmasina katk1
saglayacaktir (WHO, 2009).
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MOLEKULER MODELLEME VE HESAPLAMALI
KiMYA YAZILIMLARI/RAK BT PROGRAMLARI:
GAUSSIAN, SPARTAN VE HYPERCHEM

ERCAN TURKKAN'
HALIL UGUR TASDEMIR?

Giris
Bilimsel aragtirmalarin evrimi, son yarim yiizyilda "in vivo"
(canli i¢inde) ve "in vitro" (cam iginde/laboratuvar ortaminda)
deneylerin yanina, giiglii bir {giincii ayak olarak "in silico"
(bilgisayar ortaminda/silikon ¢ipte) calismalarini  eklemistir.
Molekiiler modelleme, karmagsik kimyasal sistemlerin davraniglarini
atomik diizeyde anlamak, deneysel olarak gozlemlenmesi zor olan
gecis hallerini aydinlatmak ve yeni ilag molekiillerini tasarlamak i¢in
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu siiregte, teorik kimyanin
karmasik matematiksel denklemlerini arastirmacilar i¢in ¢oziilebilir
ve gorsellestirilebilir hale getiren paket programlarin rolii biiytiktiir.

! Prof.Dr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Ahmet Kelesoglu Egitim
Fakiiltesi, Fizik Egitmi Bolimii, Orcid: 0000-0003-4365-5544
2 Dr.Ogr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Ahmet Kelesoglu Egitim

Fakiiltesi, Fizik Egitmi Boliimii, Orcid: 0000-0002-6205-0092
--63--



Sekil 1 Hesaplamali kimya yontemleri kullanilarak karmagik
bir molekiiler yapinin ii¢ boyutlu uzayda modellenmesi ve analizi ile

R ]

Giliniimilizde hesaplamali1 kimya, sadece teorik kimyacilarin
degil; biyologlarin, eczacilarin ve malzeme miihendislerinin de rutin
olarak bagvurdugu bir disiplindir. Bu disiplinin temel amaci,
Schrédinger denkleminin veya Newton mekaniginin prensiplerini
kullanarak molekiillerin enerjilerini, geometrilerini ve spektroskopik
ozelliklerini tahmin etmektir (Cramer, 2004). Ancak bu
hesaplamalarin manuel olarak yapilmasi imkansiz oldugundan,
arastirmacilar gelismis yazilimlara ihtiya¢ duyarlar. Bu kitap
boliimiinde, literatiirde en sik karsilasilan ve hem akademik hem de
endiistriyel alanda yaygin kullanima sahip olan {i¢ temel yazilim
paketi; Gaussian, Spartan ve HyperChem incelenecektir.

Bu c¢alismanin temel amaci, bu yazilimlarin teknik
detaylarinda bogulmadan; hangi amagla kullanildiklarini, temel
yeteneklerini ve kullanici arayiizli 6zelliklerini karsilastirmali bir
perspektifle sunmaktir. Okuyucular, bu bolimii tamamladiklarinda,
kendi aragtirma problemlerine en uygun yazilimin hangisi olduguna
dair net bir fikre sahip olacaklardir.
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2. HESAPLAMALI KIiMYA YAZILIMLARININ
TEMEL PRENSIiPLERI

Herhangi bir molekiiler modelleme yazilimini anlamak igin,
bu yazilimlarin arka planda calistirdig1 teorik motorlar1 kisaca
tanimak gerekir. Incelenecek olan Gaussian, Spartan ve HyperChem
yazilimlarinin tamami, temelde {i¢ ana hesaplama yontemini
kullanir:  Molekiiler Mekanik (MM), Yari-Deneysel (Semi-
Empirical) Yontemler ve Ab Initio (ilk ilkelere Dayalr) Yéntemler.

Molekiiler mekanik, atomlar1 toplar ve baglar1 yaylar olarak
kabul eden klasik fizik yasalarma dayanir. Bu yontem oldukga
hizhidir ve biiylik biyomolekiiller (proteinler, DNA) i¢in idealdir.
Ancak elektronlarin hareketini dikkate almadigi icin kimyasal
reaksiyonlar1 (bag kirilmasi/olusumu) modelleyemez. Buna karsin,
Ab Initio yontemler ve Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT),
kuantum mekanigini temel alir ve elektron dagilimlarin1 hesaplar
(Jensen, 2017). Bu yontemler yiiksek dogruluk saglar ancak
hesaplama maliyeti ¢ok yiiksektir. Incelenecek yazilimlar, bu
yontemlerin tamamini veya bir kismini1 kullanicinin hizmetine
sunarak esnek bir ¢caligma ortami yaratirlar (Leach, 2001).

3. GAUSSIAN PAKET PROGRAMI

Gaussian, hesaplamali kimya diinyasinda 6zellikle elektronik
yap1 teorisi (ab-initio MO ve DFT) hesaplamalar1 s6z konusu
oldugunda bir endiistri standard1 olarak kabul edilir. Ilk olarak 1970
yilinda, daha sonra Nobel Kimya Odiilii'nii alacak olan John Pople
ve grubu tarafindan gelistirilmeye baslanan bu yazilim, gliniimiizde
Gaussian 16 gibi versiyonlarla gelisimini siirdiirmektedir (M. J.
Frisch G. et al., 2004)
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3.1. Temel Ozellikler ve Kullanim Alanlar

Gaussian, adimi molekiiler orbitalleri tanimlamak ig¢in
kullanilan "Gaussian tipi orbitallerden" (GTO) alir. Yazilimin en
giclii yani, kuantum mekaniksel yontemlerdeki g¢esitliligi ve
hassasiyetidir. Hartree-Fock (HF), Mogller-Plesset pertiirbasyon
teorisi (MP2, MP4), Coupled Cluster (CC) ve ozellikle Yogunluk
Fonksiyonel Teorisi (DFT) hesaplamalarinda literatiirdeki en
giivenilir sonuglart veren programlardan biridir.

Yazilimin temel yetenekleri sunlardir:

I.  Molekiiler geometrilerin optimizasyonu ve kararli molekiiler
yapilarin bulunmasi.
II.  Gegis hali (Transition State) yapilarinin tespiti ve reaksiyon
mekanizmalarinin belirlenmesi.
III. IR, Raman, NMR, EPR(ESR) ve UV-Vis spektrumlarinin
teorik olarak hesaplanmasi.

IV. Termokimyasal verilerin (6z 1s1, entalpi, serbest enerji vb.)
hesaplanmas.

3.2. Arayiiz ve Kullanic1 Deneyimi

Gaussian, 6ziinde bir "hesaplama motorudur". Bu, programin
aslinda komut satir1 lizerinden veya metin tabanl girdi dosyalariyla
calistigt anlamima gelir. Ancak, kullanicilarin molekiilleri gorsel
olarak ¢izmesini ve sonuglari analiz etmesini saglayan "GaussView"
isimli bir grafik arayiiz (GUI) ile birlikte kullanilir.
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Sekil 2 Gaussian hesaplama paket programinin grafik
arayiizii olan GaussView'dan bir ekran goriintiisii. Sekilde, Gaussian
ile hesaplanmis bir molekiiliin sinir molekiiler orbitallerinin
(Frontier Molecular Orbitals) gorsellestirilmesi gosterilmektedir

GaussView, kullanicinin molekiilii ii¢ boyutlu uzayda insa
etmesine, hesaplama parametrelerini (temel set, yontem, ¢oziicii
ortami vb.) meniilerden se¢mesine olanak tanir. Hesaplama
bittiginde 1ise, molekiiler orbitalleri, elektrostatik potansiyel
haritalarin1 ve titresim hareketlerini gorsellestirmek i¢in yine bu
arayiiz kullanilir. Gaussian'in en biiylik avantaji literatiirdeki
yayginligidir; bir arastirmact makalesinde "B3LYP/6-31G(d)
seviyesinde Gaussian ile hesaplanmistir” ibaresini kullandiginda, bu
sonug bilimsel camiada genel geger bir kabul goriir.

4. SPARTAN YAZILIMI

Wavefunction Inc. tarafindan gelistirilen Spartan, 6zellikle
kullannm kolaylig1 ve gelismis grafik araylizii ile tanmman bir
molekiiler modelleme yazilimidir. Eger Gaussian "satkan bir

aragtirma motoru" ise, Spartan hem arastirmada hem de egitimde
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kullanilabilen "kullanici dostu bir platform" olarak nitelendirilebilir
(Hehre, 2003).

4.1. Kullanici Dostu Yaklasim ve Egitimdeki Yeri

Spartan'in en belirgin 6zelligi, karmasik kuantum kimyasi
terminolojisini  basitlestiren arayiiziidiir. Program, kullanicinin
karmasik anahtar kelimeler ezberlemesine gerek kalmadan, sadece
mentileri kullanarak ileri diizey hesaplamalar yapmasia olanak
tanir. Bu 0zelligi, onu lisans ve lisansiistii egitimde hesaplamali
kimyay1 6gretmek i¢in mitkemmel bir ara¢ haline getirir.

4.2. Veritabam Entegrasyonu ve Gorsellestirme

Spartan, kendi biinyesinde binlerce molekiiliin 6nceden
hesaplanmig verilerini barindiran genis bir veritabanina (Spartan
Spectra and Properties Database - SSPD) sahiptir. Bir kullanici
yaygin bir molekiilii ¢izdiginde, program sifirdan hesaplama yapmak
yerine veritabanindaki yiiksek dogruluklu sonuglari saniyeler i¢inde
sunabilir.

Sekil 3 Spartan yaziliminin/paket programinin kullanici
dostu arayiiziinde olusturulmus bir Elektrostatik Potansiyel Haritasi
(ESP). Kirmizi bolgeler elektronca zengin (negatif potansiyel), mavi
bolgeler ise elektronca fakir (pozitif potansiyel) alanlari temsil
ederek molekiiler reaktivite hakkinda bilgi verir

SHa»~Ho/L0d+aaae =0
B —=

9
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Ayrica Spartan, molekiiler orbitallerin, elektron yogunluk
ylizeylerinin ve yerel iyonlagsma potansiyeli haritalarinin
gorsellestirilmesinde oldukga basarilidir. Tlag tasariminda kullanilan
QSAR (Kantitatif Yapi-Etkinlik Iliskisi) analizleri i¢in gerekli olan
molekiiler tanimlayicilar (descriptors) otomatik olarak tiiretebilir.

S. HYPERCHEM YAZILIMI

HyperChem, Hypercube Inc. tarafindan gelistirilen ve
ozellikle Windows ortaminda molekiiler modelleme igin esnek
cozlimler sunan bir diger Onemli yazilimdir. HyperChem'i
digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, sundugu yontem cesitliligi ve
etkilesimli yapisidir.

5.1. Cok Yonliiliik ve Molekiiler Dinamik

HyperChem, hem basit molekiiler mekanik (MM+, AMBER,
OPLS) yontemlerini hem de gelismis kuantum mekaniksel
yontemleri (Semi-empirical, Ab Initio, DFT) tek bir ¢ati altinda
sunar. Bu ¢esitlilik, kullanicinin ¢alisacagi sisteme gore (6rnegin bir
protein i¢in MM, kiiclik bir ilag molekiilii i¢in DFT) ydntem
degistirmesine olanak tanir (Froimowitz, 1993).

Yazilimin bir diger gii¢lii yonii "Molekiiler Dinamik" (MD)
simiilasyonlarina olanak tanimasidir. Kullanicilar, bir molekiiliin
belirli bir sicaklikta ve zaman araligindaki hareketlerini simiile
edebilir, molekiilin 1sitildiginda nasil davrandigini veya bir
proteinin katlanma siirecini izleyebilirler.

5.2. Etkilesimli Optimizasyon

HyperChem, hesaplama yapilirken molekiilii ekranda manipiile etme
imkan1 sunar. "Model Build" asamasinda, kullanici bir molekiilii
optimize ederken (enerjisini minimize ederken), farenin imleci ile
bir atomu tutup ¢ekistirebilir ve molekiiliin bu dis etkiye karsi nasil
tepki vererek tekrar kararli hale geldigini ger¢ek zamanli olarak
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izleyebilir. Bu 0Ozellik, molekiiller arasi etkilesimleri ve sterik
engelleri anlamak i¢in essiz bir gorsel deneyim sunar.

Sekil 4 HyperChem arayiiziinde gergeklestirilen bir enerji
minimizasyonu  (geometri  optimizasyonu) islemi. Program,
molekiiliin ~ sterik enerjisini en aza indirecek en kararl
konformasyonu yinelemeli hesaplamalarla bulur ve bu siireci
ekranda anlik olarak gosterir

L@@ 8 x| 2ida IR RGN Y

| = caomary Ozimesson > -

6. SONUC

Molekiiler modelleme, modern kimyanin teorik altyapisini
gorsel ve sayisal bir zemine oturtan giiclii bir alandir. Bu béliimde
incelenen {i¢ yazilim paketi de, arastirmacilarin farkl ihtiyaglarina
cevap verecek sekilde tasarlanmistir.

Gaussian, ozellikle elektronik yap1 hesaplamalari, reaksiyon
mekanizmalart  ve  spektroskopik  verilerin  dogrulanmasi
konularinda, literatiiriin en ¢ok atif alan ve en giivenilir bulunan
yazilimidir. Yiiksek hassasiyet gerektiren akademik ¢aligsmalarda ilk
tercihtir. Spartan ise, sagladigi iistiin grafik araylizii ve kullanim
kolaylig1 ile hem kimya egitiminde hem de hizli tarama (screening)
gerektiren endiistriyel Ar-Ge caligmalarinda ©one ¢ikmaktadir.
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Karmagik teorik altyapiyr kullanicidan soyutlayarak sonuca
odaklanmay1 saglar. HyperChem, molekiiler mekanikten kuantum
mekanigine uzanan genis Yyelpazesi ve molekiiller dinamik
yetenekleri ile ¢ok yonlii bir aractir. Ozellikle biyolojik
makromolekiillerin modellenmesi ve egitim amacl simiilasyonlarda
etkin bir sekilde kullanilabilir.

Sonug olarak, hangi yazilimm kullanilacagi arastirmanin
niteligine, incelenen sistemin biiyiikliigiine ve kullanicinin teorik
kimya deneyimine baglidir. Ancak bu araclarin sagladig "in silico"
veriler, deneysel verilerle birlestirildiginde bilimin ilerlemesine paha
bigilemez katkilar sunmaya devam edecektir.
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BOLUM 4

MIiKROCIiP URETIMLERINDE 2D
MALZEMELERIN ENTEGRASYONU

MERVE EREN YAKISIKLIER!
Giris
Yar iletken teknolojilerindeki hizli gelisim, modern elektronik
endiistrisinin hem ekonomik hem de teknolojik agidan en stratejik
alanlarindan biri haline gelmistir. Mikrogipler; bilgisayarlardan
sensorlere, mobil cihazlardan savunma sistemlerine kadar uzanan
genis bir uygulama alaninda dijital toplumun temel bilesenini
olusturmaktadir. Ancak silikon temelli geleneksel yar1 iletken
mimarilerin fiziksel sinirlarina yaklasilmasi, 6zellikle 5 nm, 3 nm ve
alt1 iretim diiglimlerinde tasityict hareketliligi, 1s1l yOnetim ve
Olgeklenebilirlik  acisindan  6nemli  performans  kisitlar
yaratmaktadir (IRDS, 2023; ITRS, 2015). Bu nedenle endiistri,
silikonun Otesine gegebilecek yeni nesil malzemelere yonelmis ve
son on bes yilda iki boyutlu (2D) malzemeler bu baglamda giiglii
adaylar olarak konumlanmistir. Grafen, gecis metali dikalkojenitleri
(TMDs), hekzagonal bor nitriir (h-BN) ve siyah fosfor gibi atomik
incelikte yapilar; yiiksek tasiyici hareketliligi, diisiik yiizey
plirtizlilligii ve ayarlanabilir bant aralig1 gibi 6zellikleri sayesinde
geleneksel yar1 iletkenlere Onemli avantajlar sunmaktadir
(Novoselov et al., 2004; Wang et al., 2012). Ornegin grafen oda
sicakliginda 200.000 cm?/V-s’nin lizerinde elektron hareketliligine
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ulagabilirken (Schwierz, 2010), MoS. ve WS. gibi TMD
malzemeleri dogrudan bant aralig1 sunarak FET mimarilerinde daha
kontrollii kap1 modiilasyonu saglamaktadir (Radisavljevic et al.,
2011). Bu dustiinliikler, 2D malzemeleri hem yiiksek performansh
transistorler hem de diisiik gilic tiiketimli, esnek ve yiiksek
yogunluklu elektronik sistemler i¢in ideal hale getirmektedir.

Ayrica 2D malzemelerin mikrogip mimarisine entegrasyonu
yalnizca elektronik performansi artirmakla kalmamakta; enerji
verimli iiretim siirecleri, entegre sensor platformlar1 ve yeni cihaz
mimarileri gelistirme olanag: da sunmaktadir. Ozellikle yapay zeka
hizlandiricilar, IoT cihazlari, radyasyon ve biyosensor entegreli
cipler gibi alanlarda 2D malzemelerin diisiik gii¢, yiiksek hassasiyet
ve hizli anahtarlama davranislar1 dikkat gekmektedir (Akinwande et
al., 2019; Cheng et al., 2023). Intel, Samsung ve TSMC’nin wafer
olgeginde 2D malzeme biiyiitme, diisiik temas direnci gelistirme ve
CMOS uyumlu entegrasyon iizerine yogun yatirimlar yapmasi, bu
teknolojinin endiistriyel uygulanabilirligini giderek
giiclendirmektedir (Samsung Advanced Foundry Forum, 2022; Intel
2D Materials Research Program, 2023). !

Bununla birlikte, biiylik alanli kusursuz film sentezi, temas
direncinin azaltilmasi, arayiiz mithendisligi, wafer-scale biitiinliik ve
yiiksek sicaklikli tiretim siiregleriyle uyumluluk gibi konular halen
coziilmesi gereken temel teknik zorluklar arasinda yer almaktadir.

(Chhowalla et al., 2016; Duan et al., 2022). Bu nedenle 2D
malzemelerin mikrogip endiistrisindeki konumu, hizli ilerleme

! pr. Ogr. Uyesi., Yozgat Bozok Universitesi, Tibbi Hizmetler ve Teknikler
Béliimii, Orcid: 0000-0002-6920-359X

--73--



gosteren ancak olgunlagma siireci devam eden yliksek potansiyelli
bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Bu boliimde, 2D
malzemelerin mikrogip {retimindeki entegrasyonuna yonelik
bilimsel ilkeler, iiretim ydntemleri, endiistriyel uygulamalar ve
karsilagilan zorluklar literatiir ve giincel yol haritalar1 1s18inda
kapsamli sekilde ele alinmaktadir.

2D MALZEMELERIN ORTAYA CIKISI VE TEMEL
OZELLIKLERI

2D Malzemelerin Ortaya Cikisi

Iki boyutlu malzemelerin ortaya cikisi, yar iletken teknolojisinin
gelisim ¢izgisinde kritik bir doniim noktasini temsil eder.
Mikroelektronik endiistrisi onlarca yi1l boyunca silikon temelli
mimariler lizerine insa edilmis olsa da, 32 nm, 14 nm ve 7 nm gibi
iretim diiglimlerinden 5 nm ve daha kiiclik geometrilere gecisle
birlikte silikonun fiziksel siirlari goriiniir hale gelmistir. Kanal
uzunlugunun kiiciilmesi, kapt kontroliiniin zayiflamasi, sizinti
akimlarmin artmas1 ve kuantum tiinelleme gibi sorunlar, silikon
tabanli  transistorlerde  Olgeklenmenin  giderek  zorlastigim
gostermektedir (IRDS, 2023; Lundstrom, 2003). Bu nedenle
aragtirmacilar, silikonun saglayamadigi elektrostatik kontrolii
sunabilecek atomik diizeyde ince ve elektronik acidan kararli yeni
malzemelere yonelmistir.

Grafenin 2004 yilinda Novoselov ve Geim tarafindan izole
edilmesiyle birlikte, tek atom kalinhgindaki kristal yapilarin
yalnizca laboratuvar meraki degil, elektronik igin gercek bir
potansiyel tasidigi anlasilmistir (Novoselov et al., 2004). Grafenin
yiiksek hareketliligi ve atomik inceligi, kisa kanal transistorlerde
kapt kontroliinii dramatik bicimde iyilestirebilecegini ortaya
koymustur (Schwierz, 2010). Ayn1 donemde MoS2, WS: ve h-BN
gibi tabakali malzemelerin dogal olarak iki boyutlu kristal yapilar
olusturdugu fark edilmis; bant araligi, mekanik dayanim, kimyasal
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kararlilik ve yiizey pirilizsiizligi gibi 6zelliklerinin elektronik
uygulamalar i¢in kritik avantajlar sundugu goriilmiistiir (Wang et al.,
2012; Akinwande et al., 2019). Boylece 2D malzemelerin gelisimi,
hem malzeme bilimi hem de yar1 iletken endistrisinin 6lgeklenme
krizine verdigi stratejik bir yanit olarak hiz kazanmustir.

2D Malzemelerin Siniflar1

Iki boyutlu malzemeler, kimyasal kompozisyonlari, kristal yapilart
ve elektronik 6zellikleri bakimindan genis bir ¢esitlilik sunar.

Grafen, karbon atomlarinin sp? hibritlesmesiyle olusan altigen bir ag
yapisina sahiptir ve tek atom kalinligindaki bu yapr olaganiistii
elektron hareketliligi ile bilinir (Schwierz, 2010). Bu 6zellik, grafen
yiikksek frekansli elektronikler ve diisiik direng gerektiren
uygulamalarda son derece avantajli kilar. Ancak grafenin bant
araligma sahip olmamasi, dijital transistorlerde tek basina
kullanilmasini engeller.

Bu bosluk gecis metali dikalkojenitleri (TMD’ler) tarafindan
doldurulmaktadir. MoS., WS, MoSe. ve WSe: gibi TMD
malzemeleri, tek katman héline getirildiklerinde dogrudan bant
araligina sahip olabilir ve giiclii bir kap1 kontrolii sunarlar
(Radisavljevic et al., 2011). Bu o6zellikler, onlar1 6zellikle diistik
s1zint1 akimi gerektiren gelecek nesil FET tasarimlari i¢in uygun héle
getirir.

Bir diger 6nemli 2D malzeme olan hekzagonal bor nitriir (h-BN),
genis bant araligina ve miilkemmel yalitkan 6zelliklere sahiptir.
Atomik diizlemselligi ve kimyasal kararlilig1 sayesinde h-BN, 2D
malzemeler icin ideal bir dielektrik ara tabaka gorevi goriir (Dean et
al., 2010).

Siyah fosfor (BP) ise yonlii bant yapist ve ayarlanabilir bant
aralifiyla hem optoelektronik hem de yliksek hareketlilik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Tek katman haline getirildiginde
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bant aralig1 genisler, cok katmanli halde daralir; bu ayarlanabilirlik
BP’yi ¢ok amacl bir 2D yar iletken yapar (Li et al., 2014).

Bu genis malzeme cesitliligi, 2D malzemeleri yalnizca silikonun
yerine gecebilecek potansiyel kanal malzemeleri degil, ayni
zamanda ¢ok katmanli heteroyapilarin tasarlanabildigi bir platform
haline getirmistir (Geim & Grigorieva, 2013).

2D Malzemelerin Elektronik ve Fiziksel Ozellikleri

2D malzemelerin en karakteristik 6zelligi, tek atom ya da birkag
atom kalinliginda olmalaridir. Bu atomik incelik, malzemelerin
ylizey—hacim oranini maksimum diizeye ¢ikarir ve elektriksel
ozelliklerin biiylik Ol¢iide ylizey kosullari tarafindan belirlenmesine
yol agar. Yiizey hassasiyetinin bu derece yiiksek olmasi, ozellikle
sensOr ve transistor gibi yiizeye duyarli cihazlarda performans
artigim1 miimkiin kilmaktadir (Schedin et al., 2007). Ornegin grafenin
olagantistii yliksek elektron hareketliligi, atomik diizlemselligi
sayesinde minimum sa¢ilma mekanizmalarinin goriilmesi ile
dogrudan iligkilidir (Schwierz, 2010). Buna karsin MoS. gibi yar1
iletken TMD malzemeleri daha diisiik tasiyici hareketliligine sahip
olsa da, giiclii elektrostatik kapilama davranis1 sayesinde diislik
giiclii dijital elektronikler i¢in ideal bir kanal malzemesi olarak 6ne
cikar (Radisavljevic et al., 2011).

Termal ve mekanik 6zellikler acisindan degerlendirildiginde, 2D
malzemeler dikkat ¢ekici bir dayanim ve performans araligi sunar.
Grafen, bilinen en yliksek termal iletkenlige sahip malzemelerden
biridir ve 3000 W/m-K seviyesine ulasabilen bu 6zelligi, onu 1s1l
yonetim uygulamalarinda benzersiz kilar (Balandin et al., 2008). h-
BN, yiiksek kimyasal kararliligi ve genis bant araligi sayesinde
yiiksek sicaklik uygulamalarina dayanabilen ideal bir dielektrik
malzemedir (Dean et al., 2010). Siyah fosforun (BP) yonlii kristal
yapisi, hem esnek hem de yiiksek mobiliteli uygulamalara olanak
--76--



tanir; bant aralifinin  katman sayisina gore degisebilmesi,
optoelektronik tasarimda 6nemli bir avantaj sunar (Li et al., 2014).
Ayrica 2D malzemelerin ¢ogu atomik diizlemsellik gosterdigi i¢in
litografi, ince film biriktirme ve temas miihendisliginde piiriizliiliik
kaynakli hatalar1 6nemli 6l¢giide azaltir (Akinwande et al., 2019). Bu
elektronik, mekanik ve termal 6zelliklerin tamami, modern mikrogip
teknolojilerinin gerektirdigi yiiksek dogruluk, disik kayip ve
yiiksek verimli mimariler i¢in kritik 6neme sahiptir.

2D Malzemelerin Uretim Teknikleri

2D malzemelerin {liretimi, atomik diizeyde diizgiinliik, diisiik defekt
yogunlugu ve genis alanli uniformite gerektirdiginden hem malzeme
bilimi hem de yari iletken iiretim mithendisliginin kesistigi 6zel bir
uzmanlik alanidir. En yliksek kristal kalitesi, grafenin ilk kesfinde de
kullanilan mekanik eksfoliasyon yontemiyle elde edilse de, bu
yontem biiyiik 6lcekli liretim i¢in uygun degildir (Novoselov et al.,
2004).

Endiistride en yaygin kullanilan yontem kimyasal buhar biriktirme
(CVD) teknigidir. Grafen tiretiminde bakir yilizeyler tizerinde yiiksek
sicaklikli metan ayrigimi yaygin bir yontemdir (Li et al., 2009).
MoS: gibi TMD malzemelerin iiretiminde ise metal oksitlerin
kiikiirtlenmesine dayali kat1 kaynakli CVD veya metal-organik gaz
faz1 onciillerinin kullanildigt MOCVD teknikleri tercih edilmektedir
(Dumcenco et al., 2015).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri, 6zellikle metal tohum
tabakalar1 ve ara tabakalarin olusturulmasinda 6nemli rol oynar.
Atomik tabaka biriktirme (ALD) ise gate dielektrigi gibi ultra ince
ve atomik hassasiyet gerektiren ara tabakalarin biriktirilmesinde
kritik onemdedir. 2D malzemelerin ylizeyine zarar vermeden
yiiksek-k dielektrik filmlerinin biiyiitiilebilmesi, ALD’yi CMOS
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entegrasyonu i¢in merkezi bir yontem haline getirmistir (Kim et al.,
2012).

Molekiiler 151 epitaksisi (MBE), yiiksek kristal dogrulugu
gerektiren heteroyapi ve kuantum yapilar i¢in kullanilan bir baska
yontemdir. Ancak hem maliyet hem de siire¢ karmasiklig1 nedeniyle
endiistriyel 6l¢ekte sinirli uygulanmaktadir (Ugeda et al., 2014).

Son yillarda 2D malzemelerin mikrogip teknolojisine entegrasyonu
icin en kritik gelisme, wafer iizerinde dogrudan biiyiitme (wafer-
scale growth) teknikleridir. Bu yoOntemler, 2D malzemelerin
dogrudan silikon, safir veya oksit yiizeylerde sentezlenmesini
miimkiin kilmakta; boylece transfer adimlarindan kaynaklanan
kirigiklik, yirtilma ve kontaminasyon gibi problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Samsung, Intel ve TSMC’nin bu alanda yogun Ar-
Ge yatirimlar1 yaptig1 bilinmektedir (Cheng et al., 2023; Samsung
Foundry, 2022). Bu gelismeler, 2D malzemelerin CMOS uyumlu
iiretimin bir parcasi haline gelmesinin yolunu agmuistir.

Geleneksel Mikrocip Uretim Siirecleri ve Smirlar

Mikrocip Uretim Siireclerinin Temelleri

Geleneksel mikrogip tiretimi, bir yari iletken wafer lizerinde birbirini
izleyen cok sayida ince film biriktirme, ylizey isleme, desen
olusturma ve metal baglant1 adimlarindan olusan karmasik bir tiretim
hattina dayanir. Bu siireglerin en kritik bileseni fotolitografidir. Isiga
duyarli fotoresist kaplanan wafer, maske araciligiyla secilen
bolgelerin 1518a maruz birakilmasiyla desenlenir; pozlama ve
gelistirme asamalarindan sonra ortaya ¢ikan mikro/nano oSlgekli
desenler, kimyasal veya plazma temelli etching siiregleriyle
dogrudan yari iletkene islenir (Mack, 2007; Thompson et al., 2012).
Kullanilan asindirma yontemlerindeki secicilik,
izotropik/anisotropik davranis, iyon enerjisi ve yiizey piriizliligi
gibi parametreler cihaz performansimi dogrudan etkileyen kritik

unsurlardir.
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Mikrogiplerde kullanilan dielektrik, iletken ve yar1 iletken katmanlar
PVD, CVD ve ALD gibi biriktirme teknikleriyle olusturulur. PVD
ozellikle metal hatlarin ve difiizyon bariyerlerinin olusturulmasinda
yaygin olarak kullanilirken, CVD genis alanli ve homojen ince film
iiretimi i¢in uygundur (Ohring, 2001). ALD ise atomik hassasiyette
kontrollii  biiyiime saglamasi nedeniyle modern CMOS
transistorlerin gate dielektrigi, yiiksek-k ara tabakalar1 ve metal oksit
temelli yapi taslar1 i¢in vazgegilmez hale gelmistir (George, 2010).
Tim bu siireclerin nanometre Olgekli bir {iretim mimarisinde
biitiinlesik sekilde uygulanmasi, milyonlarca transistorden olusan bir
yonganin c¢aligabilir hale gelmesini miimkiin kilmakta ve mikrogip
iiretim teknolojisinin karmasikligini gézler 6niine sermektedir.

CMOS Teknolojisinin Fiziksel Sinirlar

CMOS teknolojisinin birkag on yil boyunca Moore Yasasi
dogrultusunda 6lgeklenebilmis olmasina ragmen, 5 nm ve 3 nm gibi
alt diiglimlerde silikonun fiziksel sinirlar1 belirginlesmistir. Kanal
uzunlugunun azalmasiyla short-channel effects ortaya ¢ikar; kapi
kontroliinliin zayiflamasi, drain-induced barrier lowering (DIBL),
artan s1zint1 akimlar1 ve threshold gerilimindeki kaymalar transistor
kararliliginmi ciddi sekilde smirlar (Lundstrom, 2003; Taur & Ning,
2013). Bu fiziksel problemler yalnizca cihaz O6lgeginde degil,
biitiinlesik devre seviyesinde de gii¢ tiiketimini artirarak performans
kararsizligina yol agar.

Ayrica Si0. gate dielektriginin yaklagtk 1 nm’nin altina
indirilememesi, kuantum tiinellemesi nedeniyle kacinilmaz bir
fiziksel engel olusturur. Bu durum, sektoriin yiiksek-k dielektrik
malzemelere gecisini zorunlu kilmistir (Robertson, 2006). Ancak
yiiksek-k/Si arayiiziinde olusan yiiksek trap yogunlugu, tasiyici
hareketliligini diistirerek yeni zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Olgeklenme, yalnizca transistdr kanalini degil, metal ara baglantilari
da kritik bi¢imde etkilemektedir. Hat genisliklerinin kii¢lilmesiyle
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birlikte RC gecikmesi artar ve bu durum islemci hizin1 sinirlayan
temel darbogazlardan biri haline gelir (International Technology
Roadmap for Semiconductors [ITRS], 2015). Ayn1 zamanda yogun
entegrasyon nedeniyle 1sil yogunluk yiikselir; yiiksek sicaklik,
performans diisilisli ve cihaz 6mriinde kisalmaya yol agar. Bu fiziksel
sinirlar, silikon temelli CMOS iiretiminin artik siirdiiriilebilir bir
Olceklenme saglayamadigini géstermektedir.

Endiistrinin Alternatif Malzeme Arayisi

Silikonun gii¢ tiikketimi, hiza duyarlilik ve 1s1l yonetim konularindaki
bu fiziksel limitleri, yar1 iletken endiistrisini alternatif kanal
malzemelerine yoneltmistir. Ozellikle atomik incelikte olmalar1 ve
gliclii elektrostatik kap1 kontrolii saglamalar1 nedeniyle iki boyutlu
(2D) malzemeler, bu arayisin merkezine yerlesmistir. 2D
malzemeler, silikonun saglayamadigi olgekte bir gate-channel
etkilesimi  sunarak kisa kanal etkilerini Onemli Olglide
azaltabilmektedir (Akinwande et al., 2019). Ornegin MoSz’nin tek
katmanli bant aralig1 (=1.8 eV), dijital transistorlerde yiiksek agma-
kapama oran1 elde edilmesini saglar (Radisavljevic et al., 2011). Bu
ozellik, diistik giic tiikketimli mobil cihazlar ve IoT uygulamalari i¢in
yeni bir paradigma olusturmaktadir.

Endiistrinin 2D malzemelere yonelmesinin bir diger nedeni, bu
malzemelerin  van der Waals heteroyapilar olusturabilme
yetenegidir. Geleneksel yar1 iletkenlerde epitaksi i¢in kafes uyumu
zorunluyken, 2D malzemeler arasi van der Waals etkilesimleri kafes
uyusmazhigina karsi dogal tolerans saglar (Geim & Grigorieva,
2013). Bu sayede dikey istiflenmis MoS2/h-BN/grafen yapilari gibi,
yiiksek hiz ve diisiik gii¢ tiikketimi gerektiren yeni FET mimarileri
gergeklestirilebilmektedir.

Google, Samsung, TSMC ve Intel gibi sektor liderlerinin wafer
Olceginde 2D malzeme biiyiitme, diisiik temas direnci ve CMOS
uyumlu entegrasyon teknolojilerine milyarlarca dolarlik yatirim
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yapmasi, 2D malzemelerin gelecegin mikrogip stratejilerinde temel
yapi taslar1 olarak goriildiiglinii ortaya koymaktadir (IRDS, 2023;
Samsung Foundry Forum, 2022).

2D Malzemelerin Entegrasyon Gerekliligi

Giincel mikroelektronik cihazlarin gereksinimleri yalnizca daha
fazla transistor yogunlugu degil; ayn1 zamanda daha diistik gii¢
tilkketimi, daha yiiksek hiz, gelismis 1s1l yonetim ve elektromanyetik
kararlilik gibi performans kriterlerini de igermektedir. Silikonun
fiziksel smirlarina yaklasilmasiyla birlikte bu beklentilerin
geleneksel CMOS teknolojisiyle karsilanmasi giderek zorlagmigtir
(IRDS, 2023). Atomik incelige sahip 2D malzemeler, 6zellikle istiin
elektrostatik kapilama yetenekleri sayesinde bu sinirlamalari
asabilecek potansiyel sunmaktadir. Kanal kalinliginin tek atom
Olceginde olmasi, gate—channel etkilesimini maksimum diizeye
cikararak kisa kanal etkilerini 6nemli Slgiide azaltir (Akinwande et
al., 2019). Bu nedenle 2D malzemeler hem yiiksek performansh
islemciler hem de diisiik giiclii mobil sistemler i¢in yenilik¢i bir
kanal malzemesi niteligindedir.

2D malzemelerin atomik diizlemselliginin sagladig diisiik yiizey
puriizliliigii, silikon tabanli kanallara kiyasla daha diisiik arayiiz
tuzak yogunlugu sunar; bu da tasiyict hareketliliginin korunmasini
ve calisma Omriinlin uzamasini saglar (Dean et al., 2010). Grafen
gibi malzemelerin asir1 yiiksek termal iletkenlik sergilemesi, mevcut
yongalarda kritik bir problem olan termal yogunlugun
azaltilmasinda Onemli avantajlar sunmaktadir (Balandin et al.,
2008). Bu faktorler, 2D malzemelerin yalnizca silikonun yerine
geemek iizere gelistirilen alternatifler degil, ayn1 zamanda mevcut
iretim ekosisteminin tamamlayicis1 ve gelecegin transistor
mimarilerinin temel bilesenleri oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle 2D malzemelerin entegrasyonu, mikrogip teknolojisinin
evrimsel bir gereksinimi olmaktan ¢ikip devrimsel bir doniisiimiin

baslangici olarak degerlendirilmektedir.
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2D Malzemelerin Mikrocip Uretimine Entegrasyon Yontemleri

2D malzemelerin mikrogip iiretimine entegrasyonu, hem malzeme
sentezi hem de CMOS siireclerine uyum agisindan ¢ok asamali ve
yiiksek hassasiyet gerektiren bir miihendislik siirecidir. En yaygin
yaklagimlardan biri olan transfer tabanli entegrasyonda, grafen ve
MoS: gibi 2D tabakalar 6nce metal ylizeylerde kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ile biiyiitiilmekte, ardindan polimer destekli
tastyicilar kullanilarak hedef wafer iizerine aktarilmaktadir; ancak
bu yontem polimer kalintilari, kirigikliklar ve arayiiz defektleri gibi
ciddi kalite problemlerine neden olabilmektedir (Li et al., 2009;
Cheng et al., 2023). Bu nedenle endiistride wafer {izerinde dogrudan
bliylitme yontemlerine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Dogrudan
biiyiitme, 2D malzemelerin Cu yerine Si, SiO- veya safir yiizeylerde
CVD veya plazma destekli CVD yontemleriyle sentezlenmesine
dayanmakta; transfer kaynakli kontaminasyonu ortadan kaldirarak
daha temiz, kararli ve CMOS uyumlu araylizler sunmaktadir
(Dumcenco et al., 2015; Duan et al., 2022). Bununla birlikte klasik
CVD tekniklerinin yiiksek sicaklik gerektirmesi, BEOL siiregleriyle
uyumsuzluk yaratmakta ve bu nedenle diisiik sicaklikli biiyiitme,
katalitik biiylime veya plazma destekli yaklagimlar gibi alternatif
stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Akinwande et al.,
2019). Entegrasyon stratejilerinin bir diger 6nemli bileseni, farkli 2D
tabakalarin st iiste istiflenmesiyle olusturulan van der Waals
heteroyapilaridir; bu yapilar kafes uyumsuzluguna duyarsiz
olduklari igin yeni nesil dikey mimariler, tiinelleme transistorleri ve
disiik giiclii elektronikler icin benzersiz tasarim esnekligi
sunmaktadir (Geim & Grigorieva, 2013). Atomik diizeyde temiz
arayiiz gereksinimi nedeniyle hem ylizey islemleri hem de ince film
biriktirme tekniklerinin hassas sekilde kontrol edilmesi zorunludur.
Ayrica 2D malzemelerin mikrogip fabrikasyonunda kullanilan
litografi ve etching siiregleriyle uyumlu hale getirilmesi
gerekmektedir; ciinkii atomik incelige sahip bu tabakalar yiiksek
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enerjili plazma veya agresif kimyasal asindiricilarla kolayca zarar
gorebilir. Bu nedenle oksijensiz gaz karisimlarma sahip diisiik
enerjili plazma etching, secici kimyasal agindirma ve 2D ylizeylere
uygun fotoresist siirecleri gibi optimizasyonlar gelistirilmistir (Choi
et al., 2017). Tiim bu yontemler bir arada degerlendirildiginde, 2D
malzemelerin entegrasyonu yalnizca yeni bir kanal malzemesi
eklemekten ibaret degil, malzeme sentezi, arayiiz miithendisligi, ince
film teknolojileri ve litografi optimizasyonunun birlikte ele alindig
kapsamli ve ileri diizey bir mikrogip iiretim paradigmasidir (IRDS,
2023).

2D Malzemelerin Mikrocip Performansina Etkisi

Iki boyutlu malzemelerin ortaya ¢ikisi, mikrogip performansinin
hem cihaz hem de devre mimarisi diizeyinde yeniden
tanimlanmasina olanak tanimis ve Ozellikle kisa kanal etkilerinin
yogunlastigi 5 nm alt1 teknoloji diiglimlerinde geleneksel silikon
tabanli transistorlerin karsilagtigi smirlart asmak i¢in gili¢lii bir
alternatif sunmustur. Atomik kalinliktaki MoS., WS. ve benzeri
TMD malzemeler, giiclii elektrostatik kapilama kabiliyeti sayesinde
drain-induced barrier lowering (DIBL) ve threshold gerilimi
kararsizlig1 gibi kisa kanal etkilerini 6nemli Ol¢lide azaltarak diisiik
sizint1 akimi, daha istikrarli threshold gerilimleri ve daha diisiik gii¢
tilketimi saglar (Radisavljevic et al., 2011; Lembke & Kis, 2012).
Grafenin ultra yliksek tasiyict  hareketliligi  yiiksek hizli
uygulamalarda avantaj sunarken, yar1 iletken MoS: gibi
malzemelerin yliksek agik-kapali akim oran1 dijital logic
uygulamalar1 i¢in ideal bir platform olusturur. Ayrica 2D
malzemelerin atomik diizlemsel yapilari, arayliz tuzak yogunlugunu
belirgin sekilde azaltarak gate dielektrigi ile kanal arasindaki
etkilesimi iyilestirir; h-BN gibi atomik diizlemsel dielektriklerle
olusturulan araytizler, silikon—yiiksek-k dielektrik arayiizlerine
kiyasla daha diisiik sacilma mekanizmasi ve daha ytiksek hareketlilik
sunar (Dean et al., 2010). Bu durum yalnizca cihaz seviyesinde
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performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda devre diizeyinde
varyasyonu azaltarak yiiksek frekansli sistemlerde daha kararli bir
davranis ortaya koyar. Termal performans agisindan da grafen ve
benzeri 2D malzemeler yiiksek 1s1l iletkenlikleri nedeniyle modern
islemcilerde kritik bir sorun haline gelen sicaklik yigilmasini
azaltma potansiyeli tasir; grafenin 3000 W/mK seviyesine ulasan
termal iletkenligi, yeni nesil 1s1l yOnetim ¢oziimlerinin
gelistirilmesinde onemli bir avantaj sunmaktadir (Balandin et al.,
2008). Olceklenebilirlik agisindan bakildiginda, 2D malzemelerin
kanal kalinligmin atomik olgekte olmasi, silikonun birkag
nanometrelik kalinlikta gosterdigi kuantum tiinelleme ve yiizey
sacilmasi kaynakli performans kayiplarin1 ortadan kaldirmaktadir;
bu nedenle 1 nm alt1 gate uzunluklarinin dahi miimkiin olabilecegi
ongoriilmektedir (Desai et al., 2016; ITRS/IRDS, 2023). Devre
seviyesinde ise daha yliksek acik-kapali oranlar, disiik gii¢
tilketimli logic kapilarinin tasarimimi kolaylastirirken, threshold
kararliligt daha tutarli devre davranisi saglar ve heteroyapilar
sayesinde dikey istiflenmis yeni mimariler miimkiin olur (Geim &
Grigorieva, 2013). Bu 6zelliklerin bir arada degerlendirilmesi, 2D
malzemelerin mikrogip performansini yalnizca lokal bir diizeyde
degil, sistem seviyesinde optimize edebilen biitiinciil bir platform
sundugunu gostermektedir. Dolayisiyla 2D malzemeler, silikon
sonrast donemin gegici bir alternatifi degil, elektrostatik kontrol, 1s1l
yonetim, 6l¢eklenebilirlik ve devre kararlilig1 gibi temel performans
metriklerini es zamanli iyilestiren bir teknoloji olarak modern
mikrogip tasariminda devrimsel bir doniisiimiin merkezinde yer
almaktadir.

2D Malzemelerin Entegrasyonunda Karsilasilan Zorluklar ve
Coziim Yaklasimlar:

Iki boyutlu malzemeler mikrocip teknolojisi igin biiyiik bir

potansiyel tasisa da, bu malzemelerin {iretim siireglerine entegre

edilmesi c¢ok sayida teknik zorlugu beraberinde getirmektedir.
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Silikon iiretim zinciri onlarca y1l boyunca optimize edilmis, yiiksek
verimlilikte ¢alisan bir ekosistem seklinde gelismistir; bu nedenle
atomik kalinliktaki yeni bir malzeme smifinin bu tiir bir iretim
hattina uyumlu hale getirilmesi hem malzeme hem de siireg
mithendisligi agisindan 6nemli engeller dogurmaktadir (Akinwande
et al., 2019). En temel sorun, 2D malzemelerin atomik inceliginden
kaynaklanan yapisal kirilganliktir. Bu malzemeler transfer, litografi,
asindirma veya metal temas islemleri sirasinda kolaylikla zarar
gorebildigi i¢in {iiretim parametrelerinin yeniden tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica iiretim siireclerinde kullanilan kimyasallar,
plazma enerjileri ve yiiksek sicaklik gibi kosullar 2D malzemelerin
kristal yapisin1 bozabilir veya onlari tamamen yok edebilir; bu
nedenle diisiik enerjili ve yiiksek secicilikte yeni nesil islem
tekniklerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir (Choi et al., 2017).

En biiylik zorluklardan biri biiyiik alanli, yiiksek kalitede 2D
malzeme iretimidir. Mekanik eksfoliasyon laboratuvar dlgeginde
miikemmel kristal kalitesi saglasa da mikrogip tiretimi i¢in gereken
wafer boyutlarinda tekrarlanabilirlik sunmaz. CVD tabanli iiretim
genis alanli biiyiime saglasa da tek katmanli ve kusursuz film tiretimi
hala tam anlamiyla kontrol edilebilir degildir (Dumcenco et al.,
2015). Ozellikle MoS: gibi TMD malzemelerde tane smirlarinin
elektronik performansa etkisi belirgindir ve mobilite kayiplarina
neden olabilmektedir (Chhowalla et al., 2016). C6ziim olarak diisiik
sicaklikli CVD, metal-organik CVD ve secici alan biiyiitme gibi
yontemler gelistirilmis; ayrica wafer iizerinde katalitik biiyiime
sayesinde kristal yoOnelimlerin kontrol edilmesi hedeflenmistir
(Cheng et al., 2023). Bununla birlikte, elektronik olarak kusursuz
wafer-scale 2D malzeme tiretimi halad tam ¢oziilmemis bir Ar-Ge
problemidir.

Transfer islemi entegrasyon siirecinin en karmasik adimlarindan

biridir. Grafen veya MoS: gibi malzemeler genellikle metal

yiizeylerde biiyiitiildiigiinden, bu yiizeylerden ayrilip hedef wafer
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iizerine taginmalar1 gerekir; ancak polimer destekli transfer siireci
kirigiklik, kalinti, yirtilma ve arayiiz bozulmalar1 gibi ciddi sorunlara
yol agmaktadir (Li et al., 2009). Bu nedenle elektro-kimyasal
delaminasyon, destek malzemesiz transfer ve kuru transfer gibi
teknikler gelistirilmistir. Ancak en siirdiiriilebilir ¢oziim, transfer
gerektirmeyen dogrudan biiylitme yaklasimlaridir. Bu nedenle
TSMC, Samsung ve IMEC gibi firmalar 2D-FET yol haritalarinda
wafer lizerinde dogrudan biiylimeyi stratejik hedef olarak
belirlemistir (IRDS, 2023).

Zorluklardan bir digeri de metal temas miihendisligidir. 2D
malzemeler ile metaller arasinda olusan Sottki bariyerleri, temas
direncinin artmasina ve cihaz performansinin diismesine neden olur.
Bu sorun 6zellikle MoS: gibi yart iletkenlerde kritiktir. Diisiik is
fonksiyonlu metaller, ara tabaka miihendisligi ve 1T faz doniistimii
gibi teknikler temas direncini azaltmak ic¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Faz mihendisligi ile metalik 1T fazinin
olusturulmasi, kontakt direncinde belirgin iyilesme saglar (Kappera
et al., 2014). Fakat wafer 6l¢eginde temas siirekliligini korumak hala
onemli bir Ar-Ge alanidir (Liu et al., 2016).

Litografi ve etching siiregleri de 2D malzemeler i¢in kritik bir
problem alanidir. Geleneksel plazma etching islemleri yiiksek enerji
icerdiginden 2D malzemelerin atomik yapisinda ciddi hasara neden
olur; 6zellikle oksijen plazmasi grafen ve TMD malzemeler i¢in geri
doniisii olmayan tahribatlar olusturur (Choi et al., 2017). Bu nedenle
diistik enerjili plazma, kriyojenik etching, oksijensiz gaz karigimlari
ve atomik hassasiyette down-stream plazma teknikleri
gelistirilmistir. Fotolitografi sirasinda kullanilan solventlerin ve
rezist kalintilarinin arayiiz kirlenmesine yol agmasi nedeniyle rezist-
free patterning ve in-situ biylitme teknikleri  giderek
yayginlagsmaktadir.

Tim bu iretimsel zorluklara ek olarak, 2D malzemelerin devre

diizeyindeki varyasyonu da ciddi bir sinirlamadir. Atomik kalinlik
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farklari, tane st daginikli§i ve arayiiz trap yogunlugu
degiskenligi, cihazlar arasinda performans sapmalarma yol
acmaktadir (Duan et al., 2022). Bu nedenle yapay zeka destekli
varyasyon kompanzasyonu, kimyasal pasivasyon teknikleri, daha
kararli dielektrik-kanal arayiizleri ve homojen biiylitme stratejileri
iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Sonu¢ olarak, 2D malzemelerin mikrogip iiretim siireglerine
entegrasyonu hem malzeme sentezi hem de siire¢ miihendisligi
acisindan ¢ok katmanli bir zorluk alani olusturmaktadir. Ancak
transfer gerektirmeyen biylitme teknikleri, gelismis kontak
miihendisligi ¢oztimleri, diisiik hasarli litografi—etching yontemleri
ve arayliz optimizasyonu gibi ilerlemeler sayesinde bu malzemelerin
endistriyel Ol¢ekte uygulanabilirligi her gecen yil daha da
artmaktadir. Bu baglamda 2D malzemeler yalnizca mevcut
teknolojilere alternatif bir kanal yapis1 degil, ayn1 zamanda mikrogip
tasariminin gelecegini sekillendirecek temel bir platform olarak
degerlendirilmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Iki boyutlu malzemelerin mikrogip iiretim siireclerine entegrasyonu,
yar1 iletken endiistrisinin tarihsel gelisimi i¢inde kritik bir kirilma
noktasini temsil etmektedir. Silikon tabanli transistor mimarileri
onlarca yil boyunca Moore Yasasi c¢ercevesinde oOl¢eklenmeye
devam etmis olsa da, 5 nm ve altindaki iiretim diigiimlerine gegisle
birlikte silikonun fiziksel sinirlamalar1 belirginlesmistir. Kuantum
tiinellemesi, elektrostatigin zayiflamasi, artan 1s1l yogunluk ve
arayiiz kaynakli tasiyict kayiplari, geleneksel CMOS teknolojisini
stirdiiriilebilir bir ilerleme ¢izgisinden uzaklastirmistir. Bu baglamda
2D malzemeler, hem atomik incelikleri hem de benzersiz elektronik
ve mekanik 6zellikleriyle mikrogip teknolojisinin yeni nesil yap1
taslar1 olmaya aday hale gelmistir. Grafen, MoS2, WS, h-BN ve
siyah fosfor gibi 2D malzemeler, yiiksek yiizey alanlari, giiglii

elektrostatik kap1 kontrolii, diisiik sizint1 akimlar1 ve temiz arayiiz
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ozellikleri sayesinde silikonun karsilastigi temel sorunlara ¢oziim
tiretebilmektedir. Ozellikle TMD tabanli 2D-FET mimarileri, alt 1
nm kanal uzunluklarinda dahi kararli ¢alisma potansiyeli sunarak,
transistor Ol¢eklenmesinin yalnizca yatay degil ayni zamanda
malzeme tabanli bir doniisiimle siirdiiriilebilecegini gostermektedir.
Bu durum, hem enerji verimliligi hem de yiiksek performans
gerektiren bilgi islem altyapilar1 agisindan ¢igir agict bir rol
oynamaktadir.

Bununla birlikte 2D malzemelerin iiretim hattina gecirilmesi bazi
teknik zorluklar icermektedir. Wafer dlgekli kusursuz biiyiitme,
transfer sirasinda olusan yapisal bozulmalar, metal temas direnci,
litografi ve etching siireglerinde olusan hasarlar ve devre seviyesinde
varyasyon gibi problemler, bu teknolojinin endiistriyel olgunluga
ulagmasmi geciktiren baglica engellerdir. Ancak son yillarda
gelistirilen diistik sicaklikli CVD teknikleri, katalitik biiyiitme
stratejileri, destek malzemesiz transfer yontemleri, van der Waals
temas miihendisligi, diisiik hasarli asindirma protokolleri ve yapay
zeka destekli siire¢ optimizasyonlari, bu engellerin 6nemli bir
kismin1 agmay1 miimkiin kilmistir. Bugiin TSMC, Samsung, Intel ve
IMEC gibi kiiresel teknoloji liderleri, 2D-FET prototiplerini
iretmekte ve gelecegin yol haritalarin1 bu malzemeler iizerine insa
etmektedir. Bu gelismeler 2D malzemelerin yalnizca bir akademik
arastirma alan1 degil, yakin gelecekte ticari mikrogip tasarimlarinin
merkezinde yer alacak stratejik bir teknoloji  oldugunu
gostermektedir. Ozellikle diisiik giic tiiketimi, yiiksek hiz, {i¢ boyutlu
yigin mimarileri ve optoelektronik entegrasyon gibi alanlarda 2D
malzemelerin ¢oziimler sunmasi, bilgi islem altyapilariin yeniden
sekillenmesine yol agacaktir.

Sonug¢ olarak, 2D malzemeler mikrogip teknolojisinde hem

stirdiiriilebilir 6lceklenme hem de performans iyilestirme agisindan

kritik bir rol istlenmektedir. Silikon sonrasi donemin kapilari,

atomik incelikteki bu malzemelerle birlikte aralanmakta; elektronik,
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fotonik, sensor ve bilgi islem teknolojilerinde yeni bir paradigma
olusmaktadir. Gelecegin mikro¢ip mimarileri, yalnizca daha kiigiik
ve daha hizli cihazlar degil, ayn1 zamanda yeni malzeme
ekosistemlerinin  iizerinde yiikselen biitiinciil bir teknoloji
donlisimiinii  yansitacakti.  Bu nedenle 2D  malzemeler,
mikroelektronik alaninda devrimsel bir sigramanin temel bilesenleri
olarak degerlendirilmeli ve bu alandaki arastirmalar hem bilimsel
hem de endiistriyel perspektiften desteklenmelidir.
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BOLUM 5

IC ANADOLU BOLGESINDEKI HAVA
KIiRLILiGININ DiSIPLINLERARASI
EKONOFIZiK YAKLASIMI ILE INCELENMESI

Ersin KANTAR!

Giris

Hava kirliligi, kentlesme hizinin artmasi, sanayilesme,
ulagim yogunlugu ve iklim kosullarindaki degisimlerle birlikte
giiniimiizde en kritik ¢evresel sorunlardan biri haline gelmistir.
Ozellikle kentsel bolgelerde solunan havanin kalitesi, toplum saglig
tizerinde  dogrudan  etkiler  yaratmakta; solunum  yolu
hastaliklarindan kalp-damar hastaliklarina kadar genis bir saglik
yelpazesinde risk artisina neden olmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii’niin yayimladig1 son raporlar, PMjy, SO. ve CO gibi
kirleticilerin uzun siireli maruziyetinin 6liim oranlarin1 ytikselttigini,
kronik hastaliklarin goriilme sikligini artirdigini ve yasam kalitesini
diisiirdiigiinii gostermektedir (World Health Organization, 2021).
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Ayrica kiiresel ¢apta yapilan genis kapsamli ¢aligmalar, cevresel
hava kirliliginin hem kisa hem de uzun vadeli saglik etkilerinin ciddi
boyutlarda oldugunu ortaya koymakta ve 6zellikle partikiil madde
ile gaz kirleticilerin toplum saglig: lizerindeki yiikiinii nicel olarak
ortaya koymaktadir (Cohen et al., 2017). Bu nedenle hava kalitesinin
bilimsel yontemlerle incelenmesi, elde edilen bulgularin mekansal
ve zamansal baglamda degerlendirilmesi ve Kkirlilik yapisinin
anlasilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’nin cografi merkezinde yer alan i¢ Anadolu Bélgesi
hem meteorolojik &zellikleri hem de sosyoekonomik yapisi
nedeniyle hava kirliligine karsi hassas bir yap1 sergilemektedir.
Bolgenin nispeten kapali havza niteligi tasiyan topografyasi,
duragan atmosfer kosullarini siklagtirmakta; 6zellikle kis aylarinda
inversiyon olaylarmin yogun goriilmesi kirleticilerin atmosferde
birikmesine yol agmaktadir. Bunun yaninda konut isinmasinda
kullanilan yakat tiirleri, motorlu tasit yogunlugu ve bazi sehirlerde
faaliyet gosteren endiistriyel tesisler bolgesel hava kalitesini
belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. i¢ Anadolu’nun
Kayseri, Konya, Karaman, Aksaray, Ankara, Nigde, Nevsehir ve
Cankir1 gibi Onemli sehirlerinde goézlemlenen hava kirliligi
seviyeleri, farkli sosyoekonomik profiller ve farkli iklimsel kosullar
nedeniyle heterojen bir dagilim gostermektedir. Tiirkiye’de yapilan
bolgesel dlgekli calismalar, dzellikle i¢ Anadolu’da PMjo ve SO-
konsantrasyonlarinin meteorolojik kararlilik, inversiyon siklig1 ve
yerlesim yogunlugu ile giicli iligskiler sergiledigini ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alisma, i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki sehirlerin PMio, SO
ve CO konsantrasyonlarin1 ¢ok degiskenli bir perspektiften analiz
etmektedir. Kirleticilerin birbirleriyle olan iligkilerinin, sehirler arasi
benzerlik ve farkliliklarin, yillar i¢indeki ortak hareket yapilarinin
belirlenebilmesi i¢in veri madenciligi ve ag bilimi tabanh
yontemlerden yararlamilmistir. Ozellikle En Kiiciik Orten Agac
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(EOA) yaklasim, Kkirleticiler arasindaki korelasyon yapisini
azaltilmis ve yorumlanabilir bir grafik yapisi iizerinden gostermesi
bakimindan giiclii bir aractir. EOA, sehirler arasinda en giiclii
iligkileri temsil eden minimum bagli ag yapisin1 ortaya koyarak
hangi sehirlerin benzer kirlilik dinamiklerine sahip oldugunu
belirlemekte ve kirleticilerin ortak hareket eden kiimelerini goriintir
hale getirmektedir.

Sekil 1 I¢ Anadolu bélgesinin boliimler ve iller haritast
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Kaynak: Cografyaharita, 2024

Ayrica c¢alismada EOA’dan iiretilen kiimeler kullanilarak
sehir gruplar1 ve kirlilik modelleri analiz edilmistir. Boylece I¢
Anadolu’daki sehirlerin benzer hava kalitesi profilleri gosterip
gostermedigi, hangi sehirlerin aymi Kkirletici davranisina sahip
kiimelerde yer aldig1 ve bolgesel hava kirliliginin yapisal 6zellikleri
ortaya konulmustur. Bu yaklasim, klasik istatistiksel yontemlerin
Otesine gecgerek kirlilik verilerini “ag tabanl bir ekosistem” olarak
ele almakta ve sehirler arasi kirleticilerin etkilesimsel haritasini
sunmaktadir.
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Bu bodliimde hazirlanan analizler hem bdolgesel hava
kalitesinin anlagilmast hem de ileride yapilacak politika Onerileri,
temiz hava eylem planlar ve siirdiiriilebilir sehircilik ¢aligmalarina
temel olusturmayr amaclamaktadir. EOA ve kiimeleme tabanli
yaklagim, kirleticilerin zamansal-mekansal dinamiklerini agiklayan
modern bir yontem olarak I¢ Anadolu’daki hava kirliligi

arastirmalarina yeni bir analitik ¢erceve sunmaktadir.

Yontem ve Hesaplamalar

I¢ Anadolu Bélgesi'ndeki illerin hava kalitesi dl¢iimii yapan
istasyonlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 I¢ Anadolu Bélgesi hava kalitesi 6l¢iim istasyonlar

iL ISTASYON iSIMLERI

Istasyon, Bahgelievler, Batikent, Cankaya, Demetevler,
Etimesgut, Etlik, Kayas, Kegioren, Sanatoryum, Mamak,

ANKARA Ostim, gPola‘th, Slhhlie, Sincan, Siteler, Té?f]:llient, Ulus,
Yasamkent, Cubuk

CANKIRI Merkez

DUZCE Merkez, Bahgesehir, Belediye

ESKISEHIR Cumhuriyet.Bulvarl, Metin S6nmez, Odunpazart,
Tepebasi, Visnepark

KIRIKKALE Merkez, Bulvar Park

KIRSEHIR Merkez

YOZGAT Merkez, Sorgun

KARAMAN Merkez, Ermenek

KAYSERI Kocasinan, Melikgazi, OSB, Talas, Trafik
Aksehir, Bosna, Karkent, Laboratuvar, Meram,

KONYA Sarayonii, Trafik, Eregli, Erenkoy-Belediye, Karatay,
Karatay (Sunaypark), Belediye

NEVSEHIR Merkez, Avanos

NiGDE Merkez, Bor

Bu kapsamda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin Ulusal Hava

Kalitesi izleme Ag1 (UHKIA) veri bankasindan alman PM;o, CO,
SO2 emisyon verileri kullanilmistir. Bu analizler sonucunda, i¢
Anadolu Bolgesi'nde hava kirliliginin kaynaklar1 belirlenerek,
sanayi, otomotiv, kimya, tekstil ve diger sektorlerin ¢evresel etkileri

arastirilmastir.
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En kiiciik orten agac

En kiigiik érten aga¢ (Ingilizce: Minimum Spanning Tree -
MST), temelini graf teorisinden alan giiclii bir ag filtreleme
yontemidir. Karmasik sistemlerdeki (6rnegin finansal piyasalar) ¢ok
sayida ve karmasik iligkiler yiginini analiz etmek, basitlestirmek ve
gorsellestirmek i¢in kullanilir.

Bir EOA, bir agdaki tiim diigiimleri (nodes) birbirine
baglayan, ancak hi¢cbir dongili igermeyen Ozel bir alt ag olarak
tanimlanir. Bir agda N adet diigiim (6rnegin, N adet hisse senedi)
varsa, bu diigiimlerin tamamini igeren bir EOA, tam olarak N-1 adet
kenara (edge veya link) sahip olacaktir. Bu yontemin temel amaci,
agdaki tlim diiglimleri birbirine baglarken, kenarlarin toplam
agirhigini en aza indirmektir.

Finansal piyasalar baglaminda EOA, varliklar arasidaki
binlerce korelasyon baglantisi arasindan en anlamli ve en giiglii
olanlar1 (yani "en kisa" mesafeleri) secerek sistemin "iskelet
yapisin1" veya "omurgasimi" ortaya ¢ikarmak icin kullanilir. Bu
filtreleme islemi, giriiltii olarak kabul edilebilecek zayif veya
gereksiz bilgileri ayiklar ve piyasanin hiyerarsik yapisini, temel
kiimelenmeleri ve potansiyel risk bulagma kanallarin1 daha net bir
sekilde belirlemeyi saglar.

Bir ag icin EOA'm olusturulmasi, genellikle asagidaki
standart metodolojik adimlart igerir:

1. Veri Toplama ve Hazirlik:

Ilk adimda, incelenen doneme ait varliklarin (hisse senedi, doviz
kuru, tahvil faizi vb.) zaman serisi verileri (genellikle giinliik,
haftalik, aylik veriler) toplanir.

2. Degisim Hesaplamasi:
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Veri serileri, istatistiksel analizler i¢cin daha uygun olan ve genellikle
duraganlik 6zelligi gosteren getiri serilerine dontiistiiriiliir. Bu islem
icin gogunlukla logaritmik degisim (log-returns) kullanilir:
R,-(t)ZInPi(t-l-'[)—lnP,-(t) (1)
Burada burada R,(¢) logaritmik degisim orani olarak adlandirilir
(Mantegna, 1999). Pi(?), i varliginin ¢ zamanindaki degeridir.

3. Korelasyon Matrisinin Olusturulmasi:

Varliklarin veri serileri arasindaki es zamanli bagimliligi 6lgmek icin
N x N boyutunda bir matris olusturulur. Analizlerde en yaygin
kullanilan yontem, varlik ¢iftleri (i, j) arasindaki dogrusal iligkiyi
Olgen Pearson Korelasyon Katsayisidir.

(RiR)) — (Ry) (R;)

| (r2) = 2) (82)- %)

Miikemmel pozitif korelasyon Cj=1 (en gii¢lii baglant1). Sifir
korelasyon C;=0. Miikemmel negatif korelasyon C;=-1.

Cy= )

Korelasyondan Mesafe Matrisine Déniisiim: EOA algoritmalari,
"agirlik" olarak "mesafe" metrigini kullanir. Bu nedenle, korelasyon

matrisinin bir mesafe matrisine djj

doniistiiriilmesi  gerekir.
Ekonofizik literatiirlinde bu donilisiim i¢in Mantegna tarafindan

Onerilen ve yaygin olarak kabul goren asagidaki formiil kullanilir:
d,=0-C)  (3)

Bu metrik doniisim, korelasyon katsayilarinin [-1, 1] araligin1 [0, 2]
araliginda bir mesafe degerine haritalar.

4. EOA Algoritmasmin Uygulanmasi:

Son adimda, elde edilen N x N boyutlu simetrik mesafe matrisi D
iizerine, bir EOA insa etmek icin standart algoritmalardan biri

uygulanir. En yaygin kullanilan algoritmalar Kruskal veya Prim
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algoritmalaridir. Bu algoritmalar, tiim N diigiimii birbirine baglayan
N-1 kenari, toplam djj mesafesi en diisiik olacak sekilde (ve dongii
olusturmadan) sistematik olarak seger.

Bootstrap metodu

Metod, ilk defa 1979 yilinda Efron (Efron, 1979) tarafindan
gelistirilmis ve ekonofizik alaninda yapilan ¢alismalarda EOA larin
analizinde temel olarak elde edilen ag yapisinin istatistiksel
giivenilirligini ve kararliligin test etmek i¢in kullanilir.

Bir EOA, belirli bir veri setinden (6rnegin, belirli bir déneme
ait hisse senedi getirileri) hesaplanan tek bir korelasyon matrisine
dayanarak olusturulur. Ancak bu agda ortaya cikan baglantilarin,
sadece o spesifik veri Ornegine Ozgli tesadiifi bir sonu¢ olup
olmadigini bilmek isteriz. Bootstrap, "Acaba bu baglantilar farkli bir
veri Ornegi alsaydik yine ortaya ¢ikar miydi?" sorusuna cevap arar.

Yontem, mevcut veri setini kullanarak "sahte" (bootstrapped)
veri seti olusturma ve her biri igin ayr1 bir EOA hesaplama prensibine
dayanir. Yontemde asagidaki adimlar takip edilir:

1. Yeniden Ornekleme:

Orijinal zaman serisi verilerinizden rastgele secimler yapilir. Bu
islemle, orijinaliyle ayni1 uzunlukta, ancak baz1 verilerin
tekrarlandigi, bazilarmin ise hi¢ yer almadigi yeni veri seti
olusturulur.

2. Coklu EOA Olusturma:

Bu B adet sahte veri setinin her biri i¢in ayr1 ayr1 korelasyon
matrisleri, mesafe matrisleri ve son olarak da B adet farkli EOA
olusturulur.

3. Frekans Analizi:
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Son adimda, burada elde edilen ag incelenir. Orijinal EOA'de
bulunan belirli bir baglantinin bu B adet agin kacinda ortaya ¢iktigi
sayilir.

Eger orijinal EOA'deki bir baglanti, olusturulan bootstrap aglarinin
%90'inda, %95'inde veya %99'unda (arastirmacinin belirledigi
giiven esigine bagli olarak) yeniden ortaya ¢ikiyorsa, bu baglantinin
istatistiksel olarak anlamli ve kararli oldugu kabul edilir. Bu, o iki
varlik arasindaki giiclii iliskinin, veri setindeki tesadiifi giiriiltiiden
kaynaklanmadigin1 gosterir. Eger bir baglanti, bootstrap aglarinin
sadece %30'u veya %40 gibi diisiik bir oraninda goriiniiyorsa, bu
baglant1 zay1f veya tesadiifi olarak kabul edilir ve istatistiksel agidan
giivenilir bulunmaz.

Sonuglar
PMy icin EOA Yapisi ve Kiimeleme Analizi

PM;o kirleticileri i¢in elde edilen EOA yapisi, bolgesel
kirlenme  dinamiklerinin  mekansal olarak  kiimelendigini
gostermektedir.

Kayseri, 6l¢lim yapilan tiim alt istasyonlariyla birlikte giiclii
bir “kentsel endiistriyel kiimelenme” sergilemektedir. OSB,
Melikgazi, Hiirriyet ve Talas gibi istasyonlarin ayni yapi altinda
toplanmas1 kentin biitlinciil bir PMjo kirliligi problemi yasadigin
gostermektedir. Ankara istasyonlar1 biiyiik bir alt kiime olusturarak
PMio acisindan bolgesel dominasyonu gostermektedir. EOA
yapisinda Ankara istasyonlarinin birbirine siki baglarla baglanmasi
bu kirleticinin Ankara’da yiiksek mekansal bagimlilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Konya, ozellikle Karatay, Trafik ve Meram
istasyonlart ile birlikte ikinci biiylik kiimeyi olusturmaktadir. Daha
kiictik sehirler (Aksaray, Nevsehir, Kirikkale, Nigde vb.) biiyilik
PMio merkez kiimelerine “disaridan baglanan” ug¢ noktalar olarak
goriinmekte, bu da kirleticinin bu sehirlerde daha bagimsiz

seyrettigini gostermektedir.
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Sekil 2 PM10 kirleticisi icin elde edilen EOA yapisi.

I £ g i I I

Eskigohic - Curhuriyst Bavan

Jl\

CO i¢in EOA Yapisi ve Kiimeleme Analizi

CO, ozellikle yanma siirecleriyle iligkili oldugundan PMio
gore farkli bir mekansal orgii sergilemektedir. Eskigehir
(Cumbhuriyet Bulvari, Odunpazari, Metin S6nmez, Visnepark) CO
acisindan bolgenin en baskin kiimesini olusturmakta ve EOA’nin
merkezlerinden biridir. Ankara — Sincan, Etimesgut, Mamak, Siteler
gibi konut agirlikli yerlesim istasyonlar1 CO’da giiglii baglara
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sahiptir, bu durum 1smma kaynakli emisyonlarin etkisini
gostermektedir. Konya ve Kayseri CO agisindan daha parcali bir
yap1 gostermekte, sanayi bolgeleri ile yerlesim bolgeleri arasinda
belirgin ayrismalar ortaya ¢ikmaktadir. Sivas (Basdgretmen,
Istasyon Kavsag1) CO’da gii¢lii baglant: gostererek I¢ Anadolu’nun
kuzeydogu bolgesinde ayr1 bir alt kiimeyi temsil etmektedir.

Sekil 3 CO kirleticisi icin elde edilen EOA yapusi.
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SO: i¢in EOA Yapis1 ve Kiimeleme Analizi

SO: korelasyon yapisi, PMio’a gore daha parcali, ancak
belirli sehir gruplarinda sikilasan iligkilere sahiptir. Konya
istasyonlar1 (Karatay, Meram, Bosna, Trafik vb.) SO: ac¢isindan
belirgin bir ¢ekirdek kiime olusturur; 6zellikle sanayi ve yogun trafik
bolgeleri agin merkezine yerlesmistir. Ankara istasyonlar1 PMio’daki
kadar yogun bir merkez olusturmamakta, daha dagmik fakat
birbirine bagh alt kiimeler halinde gbzlenmektedir. Kayseri OSB ve
Kirikkale istasyonlar: yiiksek SO. bagimlilig1 nedeniyle EOA’nin
onemli merkezi diigiimlerinden biri haline gelmektedir. Nevsehir,
Aksaray ve Kirsehir gibi sehirler yine agin u¢ noktalarinda fakat
SO:’de PM1o’dan daha bagimli sekilde goriinmektedir.

Sekil 4 SO kirleticisi icin elde edilen EOA yapist.
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