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iTU GOLETI CEVRESINDE '‘Be RADYONUKLIDIi OLCUMLERIYLE
TOPRAK TASINMASININ INCELENMESI

OZET

Her gecen giin diinya i¢in daha da 6nemli bir sorun haline gelmeye baslayan erozyon
giin gectikge daha da hayati bir olgu olmaya baslamaktadir. Tiim Tiirkiye genelinde
oldugu gibi Istanbulda da muhtelif su kaynaklar1 kiyilar1 ve egimli bdlgeler erozyon
ve sedimentasyonun etkisi altindadir. Sahalardaki toprak kayiplarina tektonik, iklim,
egim, bitki Ortiislinlin tahribi sebep gosterilebilir. Bu problemleri sayisal degerlerle
tam olarak belirleyebilmek, Olcebilmek ve etkin toprak koruma stratejileri
gelistirebilmek i¢in giivenilir deneysel bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Diinyada
son zamanlarda erozyon konusunda gelistirilen serpinti radyoniiklidlerinin (**'Cs,
20pp "Be) §lciilmesine dayali yontemlerle, toprak tasinma hizi ve sekli tespit
edilmektedir. Bu ydntemlerden en giincel olani ise 'Be 6l¢iimiine dayali olanidir.

Bu ¢alismada Istanbul Teknik Univesitesi Ayazaga Yerleskesinde yer alan yapay
golet cevresindeki egimli ylizeylerden ve referans alani temsil etmek {izere egimsiz
ve tahrip olmamis yiizeylerden kesit ve biitiin toprak drnekleri alinmistir. Ayrica,
yine ayni alanlara yakin egimli ylizeylerden biitiin toprak ornekleri alinmistir. Bu
toprak Ornekleri, standart radyoaktif kaynaklarla kalibre edilmis ytiksek ¢oziiniirliiklii
gama spektroskopisi sisteminde Ol¢iiliip, Gamma Vision 32 yazilimi ile analiz
edilmistir.

Spektrum analiz sonuglarinda zaman, kiitle ve geometri diizeltmeleri yapilarak 'Be
aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmustir. ‘Be kiitle derinligi profili olusturularak ve
serpinti radyoniiklidleri yontemi 'Be icin uygulanarak, ydredeki ortalama 'Be
aktivite konsantrasyonu 18,4+6,9 Bq kg™'ve tasman toprak miktar ise 1,014 kg m™
hesaplanmustir.
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INVESTIGATION OF THE SOIL MOVEMENT IN THE ENVIRONCE OF
ITU SMALL DAM USING 'Be RADIONUCLIDE MEASUREMENTS

SUMMARY

Soil Erosion is becoming more important and vital fact by the time. In Istanbul,
sloped areas and shores of various water sources are threatened by erosion and
sedimentation as it occurs all around Turkey. Soil loses in the relevant areas are
related to tectonic, climate, slope, and degradation of vegetation. There is a need for
reliable experimental information to assess these problems with numerical datas and
develop effective soil conservation strategies. By using latterly improved methods
around the world which are based on measurements of fallout radionuclides (**'Cs,
2%y 7Be), it is possible to determine path of soil, soil movement and distribution
rate. Most contemporary technic in concerned methods is the one based on 'Be
measurements.

In this work, sectioned and bulk soil samples were collected from flat and
undisturbed sites, representing reference and sloping areas respectively in the
environs of a small dam in Istanbul Technical University Ayazaga Campus. In
addition, bulk samples were collected from sloping areas, next to same areas. These
soil samples were measured with high-resolution gamma spectroscopy system
calibrated using standard radioactive sources and analyses made by using Gamma
Vision 32 software.

By applying mass, time and geometry corrections for spectrum analyses results 'Be
activity concentrations were calculated. Building ‘Be mass depth profile and
applying "Be fallout radionuclides methodology, average ‘Be activity concentrations
for the region was determined as 18,4+6,9 Bq kg™, and soil movement as 1,014 kg

m=.
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1. GIRIS

Arzin igyapisini ve kabugunu olusturan kayalarin istiinii 6rten ve diinyanin ¢apina
gore ¢ok ince bir tabaka teskil eden toprak, insan yasami i¢in vazgecilmez bir dogal
kaynaktir. Canli yasami icin de, topraga ihtiya¢ oldugu agiktir. 10-15 cm
kalinligindaki toprak tabakasinin olugmasinin yaklasik olarak 8-10 bin y1l siirdigi,
herhangi bir nedenden dolayr yok olmasinin ise ¢ok kisa zaman aldig

diisiiniildiiglinde topragin degeri daha iyi anlagilmaktadir (Balc1, 1996).

Topragin asinmasi ile topraktaki canli yasaminin zarar gdrmesinin yani sira,
topraktaki besin elementleri de azalmaktadir. Toprakta besin elementlerinin
azalmasmin en 6nemli nedenlerinin basinda, besin elementlerinin erozyon yoluyla
topraklardan tasinmasi gelmektedir. Toprak erozyonu, vejetasyon ortiisiiniin insan
etkisiyle tahrip edilip ortadan kalmasiyla topraklarin su ve riizgar gibi asindir1 dis
etmenler tarafindan asinma ve tasinma hizinin toprak olusum hizindan fazla
olmasiyla ortaya ¢ikan bir toprak kaybi olaydir. Toprak bozulmasi (degradasyonu)
diinyada, tarimsal siirdiiriilebilirligi ve toprak verimliliginin su anda ya da
gelecekteki tliretim kapasitesini diigiiren onemli bir ¢evresel sorun haline gelmistir.
Toprak erozyonu, ¢evresel sorunlar yaratmasi ile birlikte giiniimiizde hem {iriin hem
de ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bunun yani sira, gelecekteki uzun dénemli
iriin verimini de tehlikeye siiriikleyen acil sorunlarin basinda geldigi kabul
edilmektedir Lal (1988). Toprak erozyonu sadece topragin riizgar ve su gibi
etmenlerle tasinmasi sonucu ortaya ¢ikan toprak kaybi degil, ayn1 zamanda insanlarin
diger faliyetleri sonucundada arazinin kullanilmasinin ortadan kalkmasidir. Toprak
erozyonu kullanilmayan atik alanlarda da meydana gelebilir, bu nedenle atik
alanlarda olan erozyon da bir arazi kaybi olarak nitelenebilir. Bu durum hem

giiniimiiz, hem de gelecek i¢in 6nemli bir sorundur Lal ve Stewart (1990).

Topragin korunmasi icin, erozyon siddetinin tespiti gereklidir. Erozyona dair
tespitlerin yapilmasi ve bu problemin ¢6ziimiine yonelik toprak korunma
stratejilerinin  gelistirilmesi amaci ile gilinimiizde diinyada cesitli yontemler

uygulanmaktadir. Biitiin yontemler ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahip olmakla



birlikte, secim bilim adamlarinin Onceliklerine ve ihtiyaglarma baglidir. Serpinti
radyoniiklidleri yontemi (Fallout Radionuclides Methodology, FRN) ve Universal
Toprak Kaybi Denklemi (Universal Soil Loss Equation, USLE) bu amag i¢in en ¢ok
kullanilan iki yontemdir. Serpinti radyoniiklidleri yontemi, dogal veya dogal
olmayan sebeplerden dolayr olusan radyoniiklid serpintisi  sonucunda
radyontiklidlerin topraga tutunmasi, toprakla beraber hareket etmesi ve asmnip
tasinmanin miktarinin, radyoniiklidlerden faydalanarak belirlenmesine dayanir

Zapata (2002), Zapata ve Nguyen (2009).

Niikleer denemeler ve niikleer kazalar sonucu olusan radyoniiklidlerden 137CS; 238y

219p} ve kozmik 1smnlar sonucu olusan radyoniiklidlerden "Be

bozunum {iriinlerinden
ise bu yontemde en sik kullanilan radyoniiklidler arasindadir. Bu radyoniiklidler
yagmur, kar ve diger atmosferik olaylar sonucu serpinti olarak yeryiiziine inerler,
topraktaki tanecikler tarafindan adsorbe edilerek tutulurlar. 'Be ve “°Pb topragimn
yiizeyinde kalirken, **’Cs difiizyon sonucu daha derinlere inmektedir. Bu yontemde
secilen alanlardan Ornekler alinarak radyoniiklidlerin aktivitesi (Kiitle aktivite
yogunlugu, Bq kg'z) ve alansal aktivite yogunlugu (Bq m’?) hesaplanmaktadir. Mgili
déniisiim modelleri kullamilarak topragin tasnma ve birikme miktarlar (t ha™ y™)

elde edilmektedir Walling ve dig. (2009).

Serpinti radyoniiklidleri yontemi; su, riizgar ve diger atmosferik olaylarin veya
binlerce yillik jeolojik degisimin sonucu olusan erozyonu, dere, havza, gol, baraj
diplerinde biriken sediment miktarin1 belirlemede kullanilabilir. Yontem, yigin
halindeki toprak hareketi sonucu olusan, heyelanlar1 6lgmede yetersiz kalmaktadir;
fakat diger toprak taginmasi 6l¢lim yontemleri ile karsilastirildiginda avantajlari olan

bir yontemdir Sparovek ve dig (2001), Haciyakupoglu ve dig (2010).

Bu ¢aligmada, iITU Ayazaga Yerleskesinde yer alan yapay golet cevresine yakin
secilen alanlarda serpinti radyoniiklidi Be radyoaktivite konsantrasyonun ve kisa
zaman dilimi i¢in toprak tasinmasinin incelenmesi arastirmalari yiiriitiilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, incelenen alanlar icin toprak Orneklerindeki Be
radyoniiklidinin gama spektroskopik analiz sonuglar1 elde edilerek, serpinti
radyoniiklidleri donlisim modeli uygulanmasiyla, toprak tasinma miktarlarinin

belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Erozyon ve Sedimentasyon

Latince kokenli bir sozcik olan “erozyon” dilimizde “kemirme” anlamina
gelmektedir. Yerel olarak erozyon ig¢in siipriintli, u¢kun, dalaz gibi ifadeler de
kulanilmaktadir. Erozyon, topragin ve ana kayanin c¢esitli dis gigclerle
asindirilmasiyla taginmaya hazir duruma getirilmesi, asindirilan veya daha once
ayrigsmis malzemenin (fiziksel veya kimyasal ayrisma) taginmasi, bu esnada taginan
malzemeyle tekrar asindirilmasi ve nihayetinde de biriktirilmesi seklinde
tanimlanabilir. Birikim noktasi bazen topografik bir egim kiriklig1 olabilecegi gibi bir

dere, akarsu veya rezervuar alan da olabilir (Url-1).

Dogada iki tiir erozyon s6z konusudur. Bunlardan birincisi jeolojik veya dogal
erozyondur. Bu erozyon siirecinde topraklarin olusum ve asmmma-taginma hizi
arasinda bir denge s6z konusudur. Dogal bir denge halinde meydana geldiginden
dolay1 bu erozyon farkedilmeyecek kadar az olmaktadir. Bu erozyon c¢esidinin
meydana gelmesi dogada verimli alanlarinda olusmasi igin canlilarin yararina ve
gerekli olan bir erozyon tiiriidiir. Buna karsilik hizlanmis erozyon asil zararli olan
erozyon tipidir ki burada topraklarin asinma ve tasmmma hizi topraklarin olusum
hizindan fazla oldugunda daima bir toprak kaybi so6z konusudur. Dogada asil arzu
edilmeyen erozyon tiirli daha yaygin ve agirlikli olarak riizgar ve su etkisiyle

meydana gelen bu erozyon ¢esididir (Sar1, 2000).

Jeolojik erozyon, olusan topraklarin dogal kuvvetlerle bir denge igerisinde agindirilip
taginmasi ve bagka yerlerde biriktirilmesidir. Buna “dogal erozyon” ya da “normal
erozyon” da denilmekte ve bazen de toprak olusumunu ifade etmektedir. Jeolojik
erozyona yararli oldugu goziiyle de bakilmaktadir. Bu erozyon, kesintisiz cereyan
eden bir siirectir. insan miidahalesi olmayan yerlerde, erozyonla iistten aginip tasinan
toprak miktariyla alttan olusan toprak miktar1 arasinda dogal bir denge s6z
konusudur. Yani dogal erozyonda, erozyon hizi ile toprak olusum hizi neredeyse

birbirine esittir. Hatta toprak kazanimi daha fazladir (Url-1).



Hizlandirilmis erozyon (extralated erosion) ise, insanlarin yanlig arazi kullanimi ve
hatali tarimsal faaliyetleri sonucunda vejetasyonun tahribi ile olusan erozyondur.
Insanlar, 6zellikle tarimsal amaglar icin toprag: islemeye basladiklarindan itibaren,
toprak kaybi siirecini de baslatmis ve giderek hizlandirmiglardir (Url-1). Erozyonun
olusumu dis giiglerin etkinligine ve bunlarin siddetine baglidir. Dolayisiyla erozyon
da, asinmaya neden olan dis giice gore smiflandirilabilir. Bu agidan bakildiginda

erozyon; su, riizgar ve diger erozyon tiirleri, gibi tiirlere ayrilabilir.

Akarsular ile taginan kati materyale sediment adi verilir Balct (1996). Sivi bir
ortamda parcaciklarin diisme veya ¢okelme hizi pargaciklarin biiytlikliigii, yogunlugu
ve sekline baglidir Ergene (1987). Bir akarsuyun tasidigi sediment miktari, baraj
gollerinin tabaninda yapilan 6lgmelerle ve akarsudan alinan su 6rnekleri ile tahmin
edilebilmektedir Balc1 (1996). Sekil 2.1 de solda Macaristan’da erozyona ugramis bir
yamag¢ ve sag tarafta Washington Universitesi yakinlarinda erozyonun meydana

geldigi bugday tarlasi goriilmektedir (Url-2).
.-

Sekil 2.1 : Erozyona ugramis bir yamag ve bugday tarlasi (Url-2).
2.1.1 Toprak olusumu ve erozyona etkileri

Erozyonun gerceklesmesinde toprak 6zelliklerinin de 6nemli bir etkisi vardir. Toprak
olusumuna etki eden faktorler, toprak Ozelliklerini de etkileyerek, erozyon
gerceklesme olasiligini artirir. Toprak olusumunun erozyona etkileri 5 farkli sekilde

olur.



Toprak olusumunda etkili olan faktorlerden bir tanesi zamandir. Baz1 topraklar daha
uzun zamanda olusurken bazilari icin daha kisa zaman yeterli olur. Ornegin
yumusak ana materyalden daha kisa siirede toprak olusur. Erozyona ugrayan
topraklarda toprak derinligi azaldik¢a olusum hiz1 artar. Boyle topraklarda topragin

derinliginin artmast, asinim hizi ve olusum hiz1 arasindaki dengeye baglidir.

Toprak olusumunda etkili olan ikinci 6nemli faktdr ise iklim faktoriidir. iklim
olaylar1 topragin olusma hizini etkiledigi gibi asinimi ve olusacak toprak ¢esidini de
etkileyebilmektedir. Ornegin yagisin etkisi ile toprak olusumunda topraga diisen
suyun bir kismi, topragin i¢ine sizar, bir kismi1 da yiizeysel akisa gecer. Toprak icine
sizan su, profil boyunca yikanmalara neden olarak toprak olusumu ve erozyona
etkide bulunur. Sicak ve az yagisli bolgelerde su erozyonu az olur. Sicak ve kurak ya

da soguk ve kurak yerlerde riizgar erozyonu ortaya c¢ikar.

Iklim etkisi disinda topografya ve drenajin da o6nemli etkisi bulunmaktadir.
Topraktaki egim, yiikselti v.b. tiim faktorler, gerek yagislarin, gerekse yer ¢ekiminin
etkisiyle o bolgenin topraklariin tasinimi iizerinde etkili faktorlerdir. Bu tasinim,
topragin alt katmanlarinin aginmasi ve toprak olusumunu etkileyecegi gibi, topragin
derinligini ve erozyona ugramasimni da dogrudan etkileyecektir. Tiim bu etmenler,

topografya ve drenajin erozyona etkisini gostermektedir (Balci, 1996).

Dogada topragin olusumu, asinimi ve erozyona etkisi olan dnemli faktorlerden bir
tanesi de canlilardir. Mikro ve makro organizmalar toprak olusumunda, salgilar1 veya
hareketleri ile toprak olusumunu hizlandirirlar. Toprak olusumunun hizlanmasi ile
toprak derinligi artar. Toprak olusumu ve erozyona dolayli olarak etkisi bulunan
canlilarin varliklari, erozyon ile miicadelede onemli bir yer tutar. Ornek olarak
tarimda anizlarin yakilarak yokedilmesi, toprakta yasayan mikro organizmalarin
Olmesine neden olarak toprak olusumuna engel olur. Ayni1 zamanda bu canlilarin
sayilarinin azalmasi ile topraktaki bitki besin elementlerinin bitkilerce kullanilabilir
forma doniistiirilmesininde imkan1 kalmaz. Sonu¢ olarak bitkiler besin
maddelerinden yararlanamayarak Oliirler. Topraklarin g¢oraklagsmasiyla erozyonun

onii acilir.

Topragin olustugu bolgedeki ana materyal, topragin ¢esidini ve erozyona dayanimini
etkileyen bir diger 6nemli faktordiir. Diger bir deyisle ana materyal, olusacak olan

topragin 6zelliklerini olduk¢a 6nemli bir sekilde etkiler (Giiney, 2004).



2.1.2 Erozyon cesitleri

Dogal Erozyon asagidaki gibi siniflandirilabilir (Balei, 1996):
e Su Erozyonu
e Riizgar Erozyonu

e Diger Erozyon tiirleri
2.1.2.1 Su erozyonu

Egimli bir yamagta insan etkisiyle c¢iplak kalan topragin yagmur damlalariyla
doviilmesi veya donmacdziinme olaylariyla parcalanmasi sonucu bu topragin
yiizeysel akislarla egim asag1 tasinmasi olayina hidrolik erozyon ya da su erozyonu
ad1 verilir. Su erozyonunun tesirliligi, arazi egim derecesi ve uzunluguna, bitki
ortiistine, toprak fiziksel Ozelliklerine ve yagmurun miktarina, siddetine ve tipine
baglidir. Sekil 2.2°de Arizona’da Page kasabasi yakinlarindaki Colorado nehrinin
dondiigii noktalardan birinde at nali seklinde olusmus su erozyonu Ornegi

goriilmektedir (Url-3).

Sekil 2.2 : At nali seklinde olusmus su erozyonu (Url-3).
a) Damla erozyonu

Egimli yerlerdeki ¢iplak toprak iizerine yagmur damlalarinin ¢arpmasi sonucu
meydana gelir. Damla erozyonunda mikro diizeyde dnemli olan, yagmurun diisiis
hizi ve bilytkligidir; makro diizeyde ise yagmurun yagis hizi ve ylizeyle
etkilesmesidir. Yagis bagladiginda, yagmur damlalar1 toprak agregatlar1 ve keseklerin
lizerine diistiigli zaman, daha kiiciilk parcaciklara ayrilmalarina ve topragin
infiltrasyon kapasitesinin diigmesine neden olmaktadir. Yagmur damlalarinin topraga

aktardiklart momentuma bagli olarak iki etki s6z konusudur. Birincisi; toprakta



sikigmaya neden olan pekistirme (konsolidasyon) kuvveti ve ikincisi ise bazi toprak
pargaciklarinin pargalarin birbirinden ayrilmasi (dispersiyonu) ve havaya dogru

sigratilmasidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Su damlasinin topragi sigratmasi (Y1lmaz, 2006).

Havaya sigrayan taneler, tekrar diismeleri ile egim asagi momentumlarini diger
parcaciklara transfer ederler ve bdylece sigrama olayr tekrarlanir. Egimli arazilerde
bu sekilde sigrayan tanelerden yarisindan fazlasi yere diistiiklerinde, egim asagi

hareket etmis olurlar (Canga, 1985).
b) Tabaka erozyonu

Egimli bir yamag iizerinde, yiizeysel akislarinin yiizeydeki ince toprak materyalini
esit kalinlikta yikayarak tagimasi olayina denir. Tabaka erozyonu ¢ok yavas seyreden
bir erozyon seklidir. Koyu renkli verimli iist toprak tasinip, agik renkli alt toprak
ortaya ¢iktiginda farkedilebilir. Toz veya toz balgig1 gibi ince yapili ve ozellikle
organik madde bakimindan fakir topraklar tabaka erozyonu i¢in daha uygundur

(Ergene, 1997).
c) Oluk erozyonu

Genellikle yeterli vejetasyon oOrtlisiinden yoksun egimli topraklar {izerinde, yamag
egimi boyunca olusan yiizeysel akisin belli ¢izgiler dogrultusunda yogunlagmasit ve

toprak ylizeyinin ince oluklar seklinde oyulmasinin bir sonucudur (Balc1 1996).
d) Oyuntu erozyonu

Baz1 arazilerde olusan oluklar, 6nlem alinmadig1 takdirde, zamanla derinlesip,
genisleyerek oyuntu seklini alirlar. Olusan bu sel yarintilarina civardan gelen sel

sular1 katilir. Bu sular oyuntunun yan yarintilarla dallanmasina ve zarar goren alanin



genislemesine neden olur. Oyuntularin derinlik ve genislikleri jeolojik yapiya,
topragin kalinligma, sert kaya katmaninin derinliine, toprak alti materyalin
yumusakligina, arazinin egim derecesine ve oyuntuda akan sel sularmin tasidig
materyalin miktar ve cinsine bagl olarak degisir Akalan (1987). Sekil 2.4°de
Kapadokya’da bir oyuntu erozyonu 6rnegi goriilmektedir (Url-5).

Sekil 2.4 : Oyuntu erozyonuna bir 6rnek Géreme - Kapadokya (Url-5).
e) Kanal erozyonu

Akarsu yataginda siirekli ya da periyodik olarak akan su, hem akarsu yatagini hem de
yatagin kenarlarini agindirir. Akarsularin asindirma giicii akarsuyun kinetik enerjisi,
akarsu ile tagman yiikiin kinetik enerjisi ve zeminin yapisina baglidir Balc1 (1996),

Ering ve dig (2000).
f) Tiinel erozyonu

Ust kistmda sikigmis bir toprak tabakasi varken yogun bitki kokleri tarafindan
sartlmis {ist toprak tabakasinin altinda eger su ile doymus bir tabaka bulunursa

topragin altinda bir asinma gerceklesir (Uysal, 2000).
g) Sivri tepe erozyonu

Daha ¢ok volkanik tepelerdeki asinmalar sonucu olusan sivri tepelerdir (Uysal,

2000).

h) Korunmus siitun erozyonu

Volkanik arazilerdeki ¢ok siddetli agimimlardir. Sel sulari yamaclardan inerken
buradaki kayalar1 asindirlar. Ust kesimde yer alan bazi sert kayalar asinmayarak
altlarinda siitun boyunca asinmamis bdlgelerin olusmasini saglarlar. Uzerinde sert

kaya bulunmayan kisimlar ise aginarak taginmaya baslar. Bu sekilde olusan



erozyonda siitunlarin {izerlerindeki sert kayalar rahatlikla goézlemlenebilir. Peri

bacalari bu erozyona en iyi 6rnektir (Uysal, 2000).
1) Kiitle hareketleri

Yer c¢ekiminin etksiyle ortaya c¢ikan suyunda katilimyla olusan hareketlerdir.
Daglardan veya egimli bolgelerden bazi toprak pargalarmin yer ¢ekimi

dogrultusunda harekete gegerek tasinmasi olayidir (Uysal, 2000)

2.1.2.2 Riizgar erozyonu

Kurak ve yan kurak iklime sahip bolgelerde yaygin olan riizgar erozyonu, yeterli
bitki ortiisii bulunmayan oldukca diiz ve genis arazilerde, gevsek yapidaki kuru ve
ince bilinyeli topragin, siddetli riizgarlarin etkisi ile pargaciklar halinde yerinden

oynatilarak, toz bulutlar1 seklinde yer degistirmesi olayidir.

Riizgar erozyonu sonucu verimli topraklarin kaybi, buharlasmanin hizlanmasiyla
toprak nemliliginin azalmasi, bitki biiylimesinin yavaglamasi ve verimin diigmesi gibi
olumsuzluklarini ortaya g¢ikarmaktadir. Tasmman kum ve verimsiz toprak, verimli
tarim topraklarini kaplayarak, tarim yapilamaz hale getirmektedir. Riizgar erozyonu
ile toprakta yer yer cukurlar olusup, bu cukurlardan cikan toprak baska yerlerde
toplanarak kum tepeleri meydana getirmektedir. Riizgar erozyonu; yollar1, binalar1 ve
su yollarin1 etkileyebilmekte, ayrica tarimsal alanlarda hasara sebep olabilmektedir.
Ozellikle kurak iklim bolgelerinde (Ig Anadolu ve Giineydogu Anadolu gibi)
meydana gelen bu erozyon tiirii, genellikle tarim arazileri iizerinde etkili olmaktadir.
Toprak materyallerinin riizgar tarafindan gerek tasindigi ve gerekse tasinan bu
materyallerin y181ldig1 alanlardaki arazilerin 6zellikleri hizla bozulmakta ve iiretim
kapasiteleri diismektedir. Bunun bir sonucu olarak da, riizgar erozyonu ile cok ciddi

arazi ve uriin kayiplart meydana gelmektedir. (Url-4).

Riizgar erozyonu ile topragin tasinmasinda ii¢ tip hareket s6z konusudur; toprak

taneciklerinin biiytikliigiine bagli olarak {i¢ ayrimli hareket ¢esidi olusmaktadir.
Bunlar:

- Havada asili hareket ( Siispansiyon) : Siispansiyon cok ince toprak tanecikleri ve
tozlarin havaya kaldirilmasi ile olusur. Tozlar ya diger taneciklerin toprak yiizeyine

carpmasi ile ya da riizgarin kendisi tarafindan harekete gegirilirler. Zerrelerin 1



metrelik kisimdan daha yukarida ki hareketlerini ihtiva eder. Zerreler 0.05-0,1 mm

capindadir.

- Yiizeyde siiriiklenme: Riizgarla hareket eden parcaciklarin ve riizgarin etkisiyle
hareket ettirilen daha iri parcaciklarin, ylizeyde yuvarlanarak hareket etmesine yiizey
stiriiklenmesi adi1 verilmektedir. 0.5-2 mm ¢apindaki zerrelerin yiizeyde siiriiklenerek

yaptig1 harekettir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Agir taneciklerin yiizeyde siiriiklenmesi (Kayalik, 2007).

- Sigrama (Saltasyon): Topragin bazi parcalari, hava akimiyla ugan pargalar kadar
kiiciik degilse, yiizeyde siiriikklenirken ylizey piiriizliiliigiine bagli olarak ¢arpip
sigrarlar ve riizgarin etkisini yitirmesi ile yere dogru diiserler. Bu sekilde stirekli
sigramalar ile toprak taginimi olmasi durumuna sigrama ile tasima denir (Sekil 2.6).
Zerrelerin ilk 1 metrelik kisimda meydana getirdigi ve yiizeye 6-12° lik a¢1 ile
diistiigii hareket tipidir. Zerreler 0,1-0,5 mm ¢apindadir. (Url-4).

slispansiyon

Riizgar Hiz Profili

Sekil 2.6 : Riizgar hiz1 profili (Url-4).
2.1.3 Erozyona etki eden faktorler

Erozyona etki eden faktorler 5 grup altinda toplanabilir. Bunlar,iklim, topografya,
toprak ozellikleri, bitki ortiisii ve insan faktoriidiir. insan faktorii disindaki diger dort

faktor dogal erozyon faktorleri olarak tanimlanir (Balci, 1996).
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Iklim
Yagis, riizgar ve sicaklik olarak etki eder. Yagisin kinetik enerjisi asindirmada en
onemli etkendir. Yagisin sekli yagmur, kar ve dolu olarak farkli etkiler yapar. Bunlar

icinde en oOnemli etkisi olan yagmurdur. Iklimin erozyona etkisi 4 sekilde

incelenebilir. Bunlar;
1. Yagis siddeti,
2. Yagisin siiresi ve dagilima,
3. Riizgarn etkisi,
4. Sicaklik.

Ayni miktar yagis, nemin diisiik oldugu bolgelerde daha siki bir bitki oOrtiisii
olusturmasina ragmen, sicakligin fazla oldugu baska bir bolgede daha seyrek bir bitki
ortlisii olusturur. Yagislarin siddeti, miktari, tipi ve dagilimi su erozyonunu etkileyen
en onemli iklimsel faktorlerdir. Tarimsal alanlarda meydana gelen erozyonun bas
etkeni yagmur damlalaridir. Ciinkii yagislar, tasinmaya elverisli toprak zerrelerinin

olugmasinda 6dnemli bir rol oynarlar (Canga, 1987).
Topografya

Yamacin egim derecesi ve uzunlugu yiizeysel akis ve toprak erozyonunda énemli
olan topografik 6gelerdir Balc1 (1996). Egimli bir bolgede erozyon olusumuna 6rnek

resim Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7 : Egimli bolgede erozyon olusumu Wallbrink ve dig. (2007).
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Topografya su erozyonunu 6 sekilde etki eder. Bunlar;

1. Egim dikligi: ylizey akis sularinin hizinin artmasina sebep olarak asimimi

arttirir.

2. Egim uzunlugu: genel olarak egim uzunlugu arttikca asinma ve tasinan

toprak miktar1 da artar.

3. Mikro-relief: toprak yiizeyinin piiriizlii olmasi, su depolamasina neden

olarak erozyon etkisini azaltir.
4. Egim sekli.

5. Havza biiytikliigii ve sekli: benzer iki 6zellikli iki havzadan biiyiik olaninda

taginan toplam toprak miktart daha fazladir.

6. Baki: arazinin bakisi dolayli olarak sicakligi etkiler. Kuzey yarim kiirede
kuzeye bakan yamaglarda bitki Ortlisi daha yogun, organik madde
birikimi daha fazladir. Topragin nem diizeyi yiiksektir. Giiney
yamaglarda ise Giines 1ginlar1 daha dik geldigi i¢in bunun tersi bir durum
ortaya ¢ikar (Balci, 1996).

Toprak ozellikleri

Yagis sulariin topraga sizma orani yiikseldikce yiizeysel akisa gecen su miktarinda
onemli bir azalma olacaktir. Dolayisiyla tasinan materyal miktar1 da azalacaktir.
Topragin fizikokimyasal 6zellikleriyle yakindan ilgili olan bu durum, dnce suyun
topraga sizmasinin, sonra da toprak igerisindeki hareketinin incelenmesini zorunlu

kilmaktadir.

Suyun toprak icerisindeki hareket hizinin bir 6l¢iisii olan ve mm saat™ ya da cm saat”
! olarak belirtilen permeabilite, topraklarim biinye ve yapilarin bagl ve yergekiminin
etkisi altinda olusan bir olaydir. Infiltrasyon ise, sularin toprak yiizeyinden toprak
icine gecmesi olayidir Toy ve dig (2002). Topraklarin fiziksel 6zellikleri nedeniyle
biinyelerinde tutabildikleri azami su miktara su tutma kapasitesi denir. Su tutma
kapasitesi biiylik dlgiide toprak biinyesine baglidir. Topraklarin farkli biinyeye sahip
olmasi, erozyon olayinda yagis siddetine gore farkli reaksiyonlar gdstermesine neden
olur. Kohezyon (molekiiller arasindaki c¢ekim kuvveti), toprak striiktiirlerinin
agregatlar teskil etmesine ve dolayisiyla taginmalarini azaltmaya yardim eder (Cepel,

1997).
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Topragin tane yogunlugu

Topraklarin tane yogunluklari, tasinmalarinda etkili bir faktor olarak kabul edilebilir.
Toprak taneciklerinin orijinlerine gore tane yogunluklari, 1,37 (g cm’s) (Humus)’dan
Limonit’te oldugu gibi 3,40 - 4,00 (g Cm'g)’e kadar degismektedir. Buna karsilik
diger mineral orijinlerinden kaynaklanan taneciklerin yogunluklar 2,50-2,80 (g cm™)
arasinda degigmektedir. Taneciklerin yogunluklar: arttik¢a, onlar1 harekete gecirecek

kuvvetin miktar1 da artmaktadir (Balc1, 1996).

Diger taraftan hacim agirlig1 veya topragin tane yogunlugu tekstiir ve striiktiir ile
ilgilidir. Tane yogunlugu: birim tane hacminin kuru kiitle agirligidir. ince tekstiirlii
topraklarin toplam gozenek hacmi, kaba tekstiirlii topraklara gore daha fazla ve
dolayis1 ile de hacim agirliklar1 daha diisiiktiir. O halde igerigi ayni olan topraklardan
hacim agirlig1 daha diisiik olanlar, daha ince ve tasinabilir taneciklerden olusacagi

icin, harekete gecebilme olasiliklar1 daha fazladir denebilir (Balc1, 1996).
Bitki ortiisii

Toprak tiizerindeki bitki Ortiisii, her seyden evvel, yagmur damlalarinin toprak
taneciklerine ¢arpmasini, dolayisiyla ylizeysel tabakanin tahribini onler. Bitki
oOrtiisiiniin bu koruyucu gorevi, yagmur damlalarini tutarak, hizlarimi azaltmaktadir
Dogan ve Giiger (1976). Yiizeydeki bitki ortiisiiniin ¢esidi de toprak aginimi iizerine
etki eder. Topraklar1 en fazla koruyan bitki ortiisii en az koruyana dogru asagidaki

gibi siralanabilir:
1. Devaml bitki Oriitiisii (Korunmus ormanlar, devamli meralar ve cayir
oOrtlisii)
2. Baklagiller
3. Kiiciik tohumlu baklagiller
4. Tahillar (bugday, arpa, yulaf v.b.)

5. Capa bitkileri (tiitiin, patates, misir, soya v.b.)

Insan faktorii

Erozyonun olugmasinda insanin rolii tartisilmayacak kadar agiktir. Binlerce yildan
beri kendi ugraslari ile dogal kaynaklar1 kullanan, somiiren ve dogal dengeyi bozan

insan, hizlanmis erozyonun olusmasinda en 6nemli etmendir. Iklim, topografya,
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organizmalar, anakaya ve zaman gibi etmenlerin birlikte olusturduklari karmasik
etkiler ve etkilesimler sonucu olusan toprak, gesitli asamalardan sonra iklim ve
vejetasyonla bir denge olusturur ve bu denge cevre kosullarina bagl olarak bir
vejetasyon Ortlisii altinda devam eder. Ancak insan, sosyal, ekonomik ve tarimsal
gereksinimleri i¢in bu bitki Ortiisiinii  kaldirarak diger kullanma sekillerine
doniistiirmektedir. Bu doniisiim de genellikle dogal dengeyi bozan ve topragi
korumayan daha yogun bir kullanma sekline ayrilmakta ve bu durum da hizlanmig

erozyonun etkin hale gegmesine neden olmaktadir (Balci, 1996).

2.1.4 Diinyada ve Tiirkiye’de erozyon

Birlesmis Milletler kaynaklarina gore, ¢ollesme ve kuraklik yerkiiredeki 4 milyar
hektardan fazla alan1 ve 110 iilkede yasayan 1,2 milyar niifusun yasamini dogrudan

tehdit etmektedir (CMUTEP, 2005).

Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesi (BMCMS), 1992 yilinda
diizenlenen Rio Diinya Zirvesi'nde benimsenen ve 1994 yilinda yiiriirlige giren en
onemli uluslararasi sdzlesmelerden birisidir. S6zlesmenin amaci, 6zellikle Afrika'da
olmak iizere ciddi kuraklik ve/veya ¢ollesmeden etkilenen iilkelerde siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkida bulunmak i¢in, uygulanan aktif eylemler vasitasiyla ¢ollesme ile
miicadele etmek ve kurakligin etkilerini azaltmaktir. Bu baglamda s6zlesme amacina
ulasilmasi i¢in, ¢dllesmeden etkilenen alanlarda arazi rehabilitasyonu ve verimliligini
artirarak stirdiiriilebilir yonetimin saglanmasinin, 6zellikle toplumun hayat sartlarinin
iyilestirilmesinin gerekli oldugu dénemle vurgulanmaktadir. BMCMS’ne 1998 tarihi
itibariyle resmen taraf olan Tiirkiye, Kuzey Akdeniz Bolgesel Uygulama Eki'nde
collesmeden etkilenen {iilke olarak yer almakta ve bdolgedeki diger iilkelerle
(Yunanistan, Italya, Portekiz ve Ispanya) isbirligi igerisinde baslatilan bdlgesel

caligmalara katilmaktadir (CMUTEP, 2005).

Erozyon siddeti yorelere gore degismekle birlikte, Tiirkiye’nin toplam ylizeyinin
%381'ini etkileyen en 6nemli kirsal ¢cevre sorunudur. Ekilen alanlarin %73'i ve tarima
uygun alanlarin (I-IV sinif tarim alanlar1) %68'i erozyona maruzdur. Akarsu
erozyonu 57,1 milyon hektar alani etkilerken, riizgar erozyonu 466.000 hektar alana
zarar vermektedir. Sonucta her yil yaklagik bir milyar ton toprak tasinmis olmaktadir

(UCEP, 1999).
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Iklim kosullar1 ve tarimsal uygulamalar toprak erozyonunu etkileyen en &nemli
etkenlerdendir. Tiirkiye orta, dogu ve giineydogu bolgelerinde sert iklim 6zelliklerine
(kuru ya da soguk) sahiptir. Yillik ortalama sicaklik iilkenin orta kesimlerinde 4-
18°C, giiney kiyilarinda ise 18-20°C arasinda degismektedir. Tiirkiye’de, hem her
mevsim yagis alan 1liman, hem de yazlarin kurak gectigi subtropikal iklim 6zellikleri
goriiliir. Yillik ortalama 770 mm olan yagis miktari, Rize'de ortalama 2.300 mm ye
¢ikarken, Kirsehir'de 326 mm ye diismektedir UCEP (1999). Tiirkiye topraklarinin
%14’linde hafif diizeyde, % 20’sinde orta derecede ve %63’iinde ise siddetli ve ¢ok
siddetli derecede erozyon olaylar1 etkinligini silirdiirmektedir. Erozyona ugrayan
topraklarin % 99’u su erozyonundan, geriye kalan %1’i de riizgar erozyonundan
etkilenmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinin tiimiinde toplam 25 milyon hektar alan
erozyona maruzken Tiirkiye’de 57,6 milyon hektar alanda erozyon g¢ok Onemli
boyuttadir. Tiirkiye’de bir kilometre karelik alandan olusan ortalama yillik toprak
kayb1 Avrupa’da olusan kaybin 9,5 kati, Avusturalya’da olusan kaybin 2,9 kati,
Amerika’da olusanin ise 1,6 katidir. Cesitli nedenlerle bozulmus arazi miktarinin tiim

arazi alanina oran1 Tiirkiye’de %80’lere ulasmaktadir (UCEP, 1999).

2.2 Serpinti Radyoniiklidleri Yontemi

Toprak erozyonunun tarimsal ve ormanlik alanlardaki dis etkileri, su kalitesi ve
dogal yasamdaki sediment olusumuyla azalma ile ilgili problemler hakkinda artan
tartigmalar, havzalarda sediment yonetim stratejilerine olan ihtiyacin kabulii, toprak
erozyonu ve sedimentasyon miktarlarin1 belgeleme konusunda “parsel deneyleri”
gibi geleneksel yontemlere alternatif yontemler tiretilmesini tesvik etmektedir. Parsel
deneyleri gibi yontemler fakli toprak tipleri ya da mabhsiiller ve farkli islenmis toprak
sistemleri ile ilgili yerinde erozyon miktarlari hakkinda degerli bilgiler verebilir;
fakat ayr1 ayr1 sahalardaki ya da kiiclik havzalarin yamaglarindaki asinma ve
birikmenin agamalar1 hakkinda bilgi veremez. Boylesi bir bilgi net toprak kaybini,
egim-kanal baglantis1 ve sedimentin akarsuya taginma verimini tespit etmek i¢in
gereklidir. Walling ve arkadaglar1 tarafindan (2009) yapilan bir calisma erozyon
miktarini belirlemede kullanilan geleneksel yontemlerin gelistirilme potansiyelinin
“dogal” izleyiciler kullanilarak olabilecegini vurgulamistir. Dogal izleyicilerin
kullanilmas1 toprak tasinmasi ve birikmesi asamalarin1 ve farkli zaman araliklarinda

net toprak kaybini belirlemeye imkan saglamaktadir.
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Serpinti radyoniiklidleri yonteminin (6rnegin *’Cs, “°Pb ve 'Be) toprak ve sediment
hareketini belirlemede c¢ok ciddi oranda tutarli sonuglar verdigi kanitlanmistir.
Topraktaki miktar1 ve yeryiiziine dagilimi nedeniyle Bics (137CS, t12=130,17 y1l) ¢cok
yaygin ve basarili bir sekilde diinyada farkli ¢evrelerde kullanilmistir Zapata (2002).
Hem **'Cs hem de ?°Pb orta ve uzun 6lgekli erozyon miktarlarmi tespit etmekte
(yaklasik 50 ile 100 y1l) kullanilmaktadir. Cok daha kisa siireli erozyon miktarlarini
tespit etmekte ise "Be’nin potansiyeli dikkati cekmektedir Walling ve Quine (1993),
Walling ve dig (2009). Kullanilan radyoniiklidlerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : *¥'Cs, ?%Pb ve 'Be radyoniiklidlerinin niikleer ozellikleri (Zapata,

2002).
Radyoniiklid Enerji (keV) Bolluk % Yar1 Omiir
Be 477,59 10,35 53,29 giin
s 661,65 85 30,174 yil
210py 46,52 4,05 22,26 yil

Bir alan icin serpinti radyontiklidleri profillerinin olusturulmasi, asinim ve birikimin
Oonemsiz degerde oldugu, stabil bir alandaki serpinti radyoniiklid alan aktivite
yogunlugunun hesaplanmasini gerektirir. Bu kavram da “referans alan aktivite
yogunlugu” olarak isimlendirilir. Boylelikle s6z konusu olan her bir noktanin, aginim
(azalan aktivite yogunlugu) ve birikim (artan aktivite yogunlugu) degerlerinin bu
referans alan aktivite yogunlugu ile karsilastirilmasi olanagi saglanmis olur Walling

ve dig (2009).

2.2.1 Yontemde kullanilan radyoniiklidler

B7Cs:  1¥'Cs, 1950-1960 yillari arasinda yaygin olarak yapilan niikleer bomba
denemeleri sirasinda yapay olarak ortaya ¢ikmis bir radyoelementtir. Avrupada
Cernobil kazas1 Sezyum miktarin arttiran olaylardan biri olmustur. 37Cs, mineral ve
organik topragin iist katmaninda gii¢lii bir sekilde tutulur dikey olarak topragin alt
tabakalarina niifuzu smrhdir. Istisnayi olarak siddetli fiziksel etkiler olusmasi
disinda, radyosezyumun tasinmasi kisithdir. Izotop erozyona ugrayan toprakla
birlikte taginir. Bu sebeplerden, bir¢ok arastirmaci tarafindan 40 yil gibi siireler i¢in
toprak hareketi izleyicisi olarak, ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir Richie ve Richie

(2007). Radyoizotop iiretimi ve toprak azalmasi ya da birikmesi arasindaki iliski
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onaylanmigs ve diinyada birgok bolgede uygulanistir Zapata (2002). Toprak
orneklerindeki '*'Cs radyoaktivitesi verileri ile toprak hareketlerinin (Bq m™)
belirlenmesi yillardir uygulanmaktadir Walling ve He (2002), Mabit ve dig. (2008),
Mabit ve dig. (2007), Kiziltas ve dig. (2009). Fakat metodolojideki, ozellikle
topragin derinlemesine analiziyle ilgili olan yaklagimi gibi bazi bakis agilari

gelistirilmesine gerek duyulmaktadir Richie ve Richie (2007).

37Cs ile toprak erozyonu veya birikme miktarinin tayininde, genellikle erozyona ya
da birikmeye ugramis alanlar ile erozyondan korunmus (referans) alanlardaki
radyontiklidler karsilagtirilir. Referans noktasi olarak adlandirilan korunmus alandaki
Y37Cs envanteri, erozyona ugramis yerdeki **’Cs envanterinden daha fazla olurken
birikme bolgesinden ise daha azdir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar Bcs kaybr ile
toprak kaybi arasinda lineer iliski oldugunu gostermistir. Belli bir noktadaki Bics
envanterini 6lciip, azalan ya da artan '*’Cs envanterini asmim ya da birikim
miktarlarina baglayan kalibrasyon modellerinden ya da yontemlerinden yararlanarak,
ilk serpinti tarihinden (yaklasik 40 yil 6ncesinden) gilinlimiize kadar olan toprak
asinim ya da birikim miktarlar1 saptanabilir. **'Cs radyoniiklidinin sahip oldugu

avantajlar soyle siralanabilir:
37Cs teknigi topragin orta vadedeki hareketi hakkinda bilgi verir,

- Bu yontem g¢aligma alaninda yapilan tek bir ¢alisma ile sonlandirilir ve

calismanin sonucu kisa siirede elde edilir,

- Olgiim islemi sonunda erozyon miktar1 yaninda, topragin tasinma miktari

elde edilir,

Olgiimler sonucunda ortalama birikme miktar1 ve alandaki net toprak

aktarimi bulunur Walling ve Quine (1993).

B'Cs’nin uygulanmasinda genel olarak iki 6nemli sinirlama vardir. Bunlar Bics
serpintisinin  kiiresel dagilimi ve 1986 yilinda Chernobyl kazasindan sonraki
BCs’nin dagilmidir. Bomba tiirevli **'Cs  serpintisi giiney yarimkiirede kuzey
yarimkiireye gore cok belirgin bir azlik gosterir. Giliney yarimkiiredeki B7Cs
envanterinin azligi kabul edilebilir duyarlikta sonug elde edebilmek i¢in uzun 6lgtim
stiresi gerektirmesi nedeniyle bazi 6l¢iim zorluklarina yol agar. Chernobyl tlirevli
137

Cs serpintisinin oldugu yerlerde erozyon ve birikim hizlarinin belirlenmesi mevcut

3Cs serpintisinden Chernobyl tiirevlisi olani ayirt edebilmek yiiziinden karmagiktir.
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Bu smirlamalar nedeniyle diinyann  bazi  bolgelerinde **'Cs’den  farkli
radyoniiklidlerin kullanilmasina gereksinim duyulmustur. Bunun yam sira **'Cs’nin
dogal olmayisi ve niikleer denemeler sonucu atmosfere salinmasi, B3cs
caligmalarinda bazi problemlere sebep olmaktadir. Bu problemler arasinda 1986
yilinda meydana gelen Cernobil kazasi biiyiik rol oynamaktadir. Ciinkii Cernobil
sonrast meydana gelen birikimin dagilimi niikleer silah denemeleri ile ortaya ¢ikan
birikimin dagilimindan ¢ok daha ¢esitlidir Walling ve He (1999). Bir diger 6nemli
dezavantaj ise **'Cs radyoniiklidinin atmosferik akisinin bolgeden bolgeye farklilik
gostermesidir (Agudo, 1998).

Tiim bu avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz 6niine alindiginda **'Cs erozyon miktar
tayininde dnemli rol oynamaktadir. Fakat niikleer denemelerin sonlandirilmasi ile
atmosfere salinan **'Cs oranindaki degisim ve yar1 0mrii ele alindiginda envanterdeki
diisiis *¥'Cs deneylerinde sayim siiresinin uzun tutulmasina yol a¢maktadir. Bu
nedenle *¥'Cs ile toprak erozyon hizi ¢alismalarina alternatif olarak “*°Pb ve "Be ile
yapilan caligmalar gelistirilmistir Walling ve dig. (2009), Mabit ve dig. (2009),
Shakhashiro ve Mabit (2009).

219ph- 137Cs nin dogal bir radyoaktif element olmayist ve niikleer denemeler sonucu
dogada serbest kalmasi, '*’Cs’nin erozyon olciimlerinde kullanilmasini bazi

210

durumlarda zorlastirmaktadir. “"Pb ise dogal radyoaktif bir elementtir, dogaya

salinim oran1 veya miktari sabittir (Sekil 2.8).
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Yapilan ¢alismalarda #°Pb  kullamilabilirligi, *'Cs ile yapilan cahismalarla
karsilastirilarak kabul edilmistir Mabit ve dig. (2008). Dogal olarak olusan fazlalik
210py, toprak parcaciklarina tutunur (adsorption) ve topraktaki yeniden dagilimi
137Cs’ye benzer. Fakat toprak tasinma miktarinin belirlenmesi arastirmalarindaki

210

kullanimi smirhdir. *¥'Cs’nin aksine *°Pb’un atmosferden serpintisi arasindaki fark

2y, (fazlalik) olarak isimlendirilir ve 6l¢iimlerde kullanilir.

B37Cs gibi #°Pb da sediment parcaciklarma c¢ok duyarlidir. Atmosferden arazi
yiizeyine diistiikten sonra, fazlalik “°Pbey, kil mineralleri ve topraktaki organik
malzemeler tarafindan c¢abukga tutulur. Arazi kullanimi farkliliklari, erozyon ve
sediment tasima siireclerine bagli olarak, B radyontiklidinde oldugu gibi 210py,
icin de toprakta ya da toprak yiizeyinde yeniden dagilimi degisiklik gosterir. Yiizey
topragindaki aktiviteler arazi kullanimina gore c¢ok farkliliklar gosterir ki, bu da
toprak Ozelliklerini ve toprak profilindeki 20pp un tasinmasini da etkiler. 210ppy,,
Olcimleri ekili bir arazideki toprak tasinma miktarin1 belirlemek amaciyla
kullanilacaksa, bir kiitle dengesi yaklagimi olusturulmalidir. Toprak yiizeyine olan
siirekli serpinti nedeniyle ekili olmayan topraklar i¢in siirekli bir fazlahk 2°Pbey
serpintisini igeren difiizyon ve gd¢ modeli gelistirilerek kullamilabilir. Fazlalik 2°Pbey
Olclimleri yonteminin ekili olmayan arazilerde kullanimina yonelik c¢alismalar

gelismesini siirdiirmektedir (Walling, 2002).

'Be: 'Be stratosferde ve iist troposferde kozmik 1sinlarla azot ve oksijen
¢ekirdeklerinin 1sinlanmasi sonucunda olusan dogal bir serpinti radyoniiklididir.
Belirli bir zamanda kiigiik bir alanda 'Be atmosferik konsantrasyonu diizenli
varsayilabilir. ‘Be, Sekil 2.9°da goriildiigii gibi aerosol pargaciklarina tutunarak kuru

ya da yas serpinti ile atmosferden yeryiiziine ulasir (Walling, 2003).

kozmik 1sinlar
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Sekil 2.9 : Be i¢in olusum mekanizmasi (Walling, 2003).

19



Toprak ylizeyindeki toplam "Be birikme akisinin cogunu, genelde yas serpinti
olusturur. 'Be toprakla temasa gectiginde cabuk ve kuvvetli bir sekilde yiizeyde
tutunur ve agirlikla toprak profilinin {ist tarafinda bulunur. Giinliimiize kadar yapilmis
laboratuvar c¢alismalar1 gostermistir ki, anlik dikey Be kiitle aktivite yogunlugu
miktar1 (Bq kg™) derinlik artisina bagli, eksponansiyel olarak hizla azalmaktadr,
radyoniiklidin biliyiik miktar1 yilizey topragmin {iist birkag milimetresinde
bulunmaktadir. ‘Be’nin kisa yart Omrii sebebiyle, topragin 2 cm den daha derin
boélgelerinde pek rastlanilmaz. Sekil 2.10°da incelenen bir alan igin Be Olctimleriyle

elde edilen toprak asinmasi ve birikmesi goriilmektedir Walling ve He (2000).

7Be toprak taginma
miktari

(kg m2)

Sekil 2.10 : 'Be dlgiimlerine gore toprak tasmnma miktart Walling ve He (2000).

"Be, kisa yar1 mrii ('Be, t1/2 = 53 giin) olmas1 sebebi ile ¢ok daha kisa siireli zaman
araliklarindaki erozyon miktarinin tespiti i¢in olanak saglamaktadir Sepulveda ve dig
(2008), Walling ve dig. (2009). Varolan bircok 'Be uygulamasinda **'Cs ile
kullanilan yaklagim uygulanmistir; bolgesel aktivite yogunlugu degerlerinin hem
bozulmamis, hem diiz, erozyon ya da birikme olmamis bir alandan yani referans
bolgeden hem de ¢alisma alanindan 6l¢lilmiis ve karsilastirilmistir. Basit niimerik bir
model 'Be 6lgiimlerini doniistiirmede kullanilarak birikme ve erozyon hesaplanmistir
Sepulveda ve dig. (2008), Walling (2009).
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2.2.2 Bolge se¢imi

Serpinti radyoniiklid yontemi ile erozyon ve sedimentasyon aragtirmalarinda, drnek
alinacak yerlerin belirlenmesi yontemin basari ile uygulanmasi i¢in kritik bir 6nem
tasir. Bu yontemle arastirma yapanlara yol gostermek amaciyla, alan Ornekleme

programlari (field sampling program) dizayn edilmistir.

Serpinti radyoniiklidleri yontemi ile toprak tasinma miktarunin belirlenmesi
arastirmalarinda yer secimiyle ilgili ¢alismalar ii¢ basamaklidir: Birinci basamak
olarak; arastirmacilarin 6rnek toplama programinmi belirlemek ve diger arastirmalara
benzer arastirmalar yapabilmek igin, literatirden ve devlet raporlarindan elde
edilebilir nitelikte olan temel ¢evresel ve sosyoekonomik bilgilerin elde edilmesi

gerekir.

Ikinci basamak, cevre kosullarina ve geleneksel yasayisa gore erozyon ve
sedimentasyon siirecleri hakkinda bilgi toplamaktir ve sonunda iiglincii basamak
olarak, secilen araziye gidilerek Ornek toplanmasi ve uygun referans bolgelerin
yerlerinin arastiritlmasidir. Uygun bir 6rnek toplama programinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. On bilgilerin elde edilmesi disinda, ilgili arazinin goriilmesi araziye 6zel
kosullar1 yerinde gostereceginden, drnek toplama programina ancak yer goriildiikten
sonra karar verilmelidir. Arazi ziyaretinin temel amagclar;; uygun referans
bolgelerinin olup olmadigmin belirlenmesi, toprak tasinma miktarinin tiirii ve
biiyiikliigiiniin tahmin edilmesi, yer sekilleri, toprak ve Kkiiltiirel uygulamalarin

yerinde incelenip belirlenmesini igerir.

Sonug olarak tiim bu bilgiler 1s18inda, arasgtirma yapilmasi planlanan arazi i¢in
referans olabilecek bolgeler belirlenir ya da referans bolge olup olmadigina karar
verilir. Boylece ilgili serpinti radyoniiklid i¢in envanter ve dagilimi i¢in bir 6n bilgi

elde edilmis olur (Zapata, 2002), Walling ve Quine (1993).

Calismalarin yapilacagi alanlarda 6rnek alinacak noktalar belirlenirken, arazinin
yapist ve asinim, birikim noktalar1 dikkate alinmalidir. Ornek alinirken birikmenin
oldugu kisim énemlidir. Serpinti radyoniiklidleri doniisiim modeli ile referans alan ve
egimli alandan elde edilen veriler kullanilarak toprak taginma miktarlar1 belirlenir

(Zapata, 2002).

Yer se¢iminde 6nemli asamalardan birisi de referans bolge se¢imidir. Referans bolge

secimi asagidaki prensiplere uygun olarak yapilmalidir:
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e Ideal bdlgede ne toprak kaybi, ne de toprak birikimi olmus olmalidir.

e Bolge envanteri yalnizca atmosferden gelen radyoniiklid miktar

dolayisiyladir ve radyontiklidin zamana bagli bozunumunu yansitir.
e  Yukaridan akisin olmadig diiz yerler tercih edilen yerlerdir.

e  Referans bolge miimkiin oldugunca Orneklerin toplanacagi, toprak

tasinmasi olmus araziye yakin olmalidir.

Referans bolgenin se¢imi sonrasinda caligma sahasinda hangi bolgelerde, hangi

noktalardan dl¢lim alinacaginin belirlenmesi gerekmektedir.

Arazide radyoniiklid Slgiilmesine dayali calismalarda tiim arazide Ol¢lim yapmak
miimkiin degildir. Bu sebepten arazide kiiciik bir boliimde ¢alisilir, daha sonra
istatiksel olarak bu sonuglarmn tiim dagilimi nasil kapsayacagi belirlenir. Ornekleme
arazide hangi 6zel noktadan 6rnek alinacagina ve bu noktanin diger noktalara olan

iligkisine dayanur.

Radyoniiklid arastirmalarinda en ¢ok uygulanan 6rnekleme yontemi, transekt ya da
1zgaralar kullanilarak yapilan sistematik ve gruplanmamis 6érneklemedir. Transekt ya
da 1zgara Ornek toplama yapilip yapilmayacagina arazi morfolojisi ve
kompleksliligine bakilarak karar verilir. Ideal diiz referans bolgede transekt ve

1zgaralar kullanilabilir.

Egimli bir alan icin transekt ornek toplamanin uygunlugu, bu sahadaki egimin
acisina baglidir. Eger egim agisinda belirgin bir fark yoksa bir transekt alarak

radyoniiklid envanterleri belirlenebilir (Zapata, 2002).

Analitik amacgli calismalar i¢in Ornekleme, farkli 6zelliklere sahip noktalarin
gruplanmas1 ve aym Ozellikte olan gruplardan tesadiifi noktalarmn seg¢ilmesiyle
gerceklestirilir. Izgaradaki noktalar daha sonra her ii¢ grupta on noktaya ulasilincaya
kadar tesadiifi olarak belirlenir. Sekil 2.11°de gruplanmis 1zgara 6rneklemesine 6rnek

goriilmektedir.
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Sekil 2.11 : Gruplanmis 1zgara orneklemesine O6rnek (e = omuz, A = sirt, m =
topuk) (Zapata, 2002).

2.2.3 Orneklerin toplanmasi

Ornek toplama islemindeki asamalar, arazinin yapisia ve toplanan érnegin kullanim
amacina gore degismektedir. Ornegin; B37Cs igin ortalama 40 cm derinlikten delici
motor kullanilarak ornek almirken, 'Be i¢in 2 c¢m derinlikten demir silindirler
yardimiyla &rnek almmaktadir. Ornekler toplanirken en énemli konu alinan érnegin

bozulmadan miimkiinse oldugu gibi alinmasidir.

Toprak yapisi bozulmamus biitiin 6rnek alinirken delici motor kullanilir, kesit toprak
Oornegi alimi swrasinda ise delici motor ya da kaziyict levha (scraper plate)
kullanilabilir. Kaziyic1 levha ilk defa Bryan Campell (Australian Nuclear Science
and Technology Organization, ANSTO) tarafindan kullanilmistir; I.T.U. Enerji
Enstitiisii'nde de benzeri yapilmistir ve kullanilmaktadir. Calismalarin yapilacagi
alanlarda 6rnek alinacak noktalar belirlenirken, arazinin yapist ve asimim, birikim

noktalar dikkate alinmalidir.

"Be olciimil i¢in drnek toplamada ana sinirlama topragin en st ylizeyinden yani
yaklagik 2 mm ila 5 mm’sinden 6rnek toplamanin zorlugudur. Bu amacla Lionel
Mabit, Arsenio Tolazo ve Anton Nirschl tarafindan FSIC (Fine Soil Increment
Collector) — Diizgiin Toprak Ornek Toplayict (DTOT) gelistirilmis (Sekil 2.12) ve
bu ekipman Siebersdorf ve Mistelbach, Austurya’da arazide basari ile test edilmistir

(Sekil 2.13) (IAEA, 2008).
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Sekil 2.12 : DTOT ’nin teknik semas1 (IAEA, 2008).

Sekil 2.13 : DTOT’nin Mistelbach ve Seibersdorf’da arazi sartlarinda test edilmesi
(IAEA, 2008).

2.2.4 Orneklerin 6l¢iime hazirlanmasi

Calisilan araziye, Olgiilen radyoniiklide ve Olglim sistemine gore Orneklerin
hazirlanmas1 farkli farklhidir. Toprak ve sediment arastirmalar1 prosediirlerinde
orneklerin islenmesindeki ilk basamaklar genellikle ortaktir. Bu basamakta havada
ardindan firinda kurutma islemi gergeklestirilir (Sekil.2.14). Buradaki amag¢ alinan

Ornegin i¢indeki suyun ve nemin uzaklastirilmasidir.
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Sekil 2.14 : Ornek kurutma firini.

Biiyiik hacimli 6rneklerde firinda kurutma uzun siireceginden, havada kurutma daha
pratiktir. Bundan sonraki agsamada 6rneklerdeki taslar ayrilarak el ile ya da mekanik
olarak &giitiiliir ve 2 mm capli ¢elik elekten gegirilir. Bu siirecin akis diyagrami Sekil

2.15°de goriilmektedir. Elenmis Ornekler daha sonra radyoaktivite dl¢limleri icin

6l¢iim kaplarma aktarilip, kapatilirlar.

Havada
kurutma

NE
Hafife
Ggutme

b

[Beme | —
1

Tartma
2imm

b

Kurutulmug,
elentmiz, &Zutilmis
srnek

\E
Bitiin érnek
veya kurutulimug,
Ggitilmig, elenmig
drnelc

NG

Gatna
Spektrometn

Sekil 2.15 : Ornek hazirlama siirecindeki temel basamaklar (Zapata, 2002).

Tartina

—

105 C'de firn | — | Tartma |

Eger gerelliyse
bu érnede geri

dénig
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2.2.5 Orneklerin ol¢iilmesi

Berilyum radyoiztopunun verdigi gama radyasyonunu Olgmek igin yliksek

¢Oziiniirliiklii gama spektrometrisi sistemi kullanilir.

2.2.5.1 Gama isinlari

Maddeleri olusturan atomlarin ¢cogu kararhidir. Cekirdeklerindeki proton ve ndtron
sayilar1 esit olan veya kararsizliga neden olmayacak oranda birinin fazla sayida
olmast disinda olan atomlar ise, kendiliklerinden farkli 1ginimlar yayarak baska
atomlara doniisme egilimi gosterirler. Bu atomlara radyoaktif atom, yayinladiklar
isinimlara ise radyasyon adi verilir. Radyoaktif atomlarin yaydigi isimmimlar iig
cesittir. Bunlar; aslinda helyum ¢ekirdekleri olan alfa 1s1n1, hizli elektronlar olduklar
sonradan anlagilan beta 1smnlar1 ve X-1s1nlarina benzeyen ama daha yiiksek enerjiye
sahip elektromanyetik 1smnimlar olan gama 1sinlaridir. Gama bozunumunda alfa, beta
ya da dogal fisyondaki bozunumlardan farkli olarak, niikleonlarin numarasinda ya da
tirtinde bir degisiklik olmaz. Siire¢ sadece uyarilmis atomun enerjisinin kaybi

seklinde gerceklesir Gilmore ve Hemingway (1995).

Gama 1ginlari, Villard tarafindan 1900°de radyum kaynakli radyasyondaki niifuz
edici bir bilesen olarak kesfedilmistir. Gama 1sinlari, uyarilmis bir ¢ekirdegin
uyarilmig halde bulundugu enerji seviyesinden, daha az enerjideki (alt enerji
seviyesi) hale (temel enerji seviyesine olabilir ya da olmayabilir) gegisi sirasinda
yayilabilen yiiksek enerjili fotonlardir. Asagidaki denklemde, A kiitle numarasi ve Z
atom numarasina sahip uyarilmig bir atomun gama 1g1masi gosterilmistir:

72X >7
Gama-radyasyonu temel olarak radyo dalgalari, mikrodalgalar ve goriilebilir 151k gibi

X +y 2.7)

elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik spektrumdaki genis enerji araligi
icinde gamalar, yiiksek enerjili, kisa dalga boylu aralikta yer alirlar. Sekil 2.16°da

elektromanyetik spektrum goriilmektedir Gilmore ve Hemingway (1995).
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Sekil 2.16 : Elektromanyetik Spektrum Gilmore ve Hemingway (1995).

Radyasyonu karakterize eden dalga boyu, frekans ve enerji degeri arasindaki

bagintilar tiim elektromanyetik radyasyon i¢in asagidaki gibi yazilir:

E=h-v (2.8)
ve
A-v=C (29)

Bu denklemlerde Planck sabiti h = 4,135669 10 eV Hz™, ve 1s1k hiz1 ya da vakum
icindeki herhangi bir elektromanyetik radyasyonun hizi ¢ = 2,997926 10® m s™ dir.
Béylece radyoaktivitenin birimi olan eV igin, 1000 keV = 1,2398 10" m, ya da
2,4180 10°°Hz yazilabilir Gilmore ve Hemingway (1995).

Gama 1s1nlarmin enerjileri, genellikle atomlardan kaynakli olan fotonlardan ¢ok daha
yiiksektir. Tipik olarak enerji seviyeleri 10 keV ve 3 ya da 4 MeV arasindadir. Belirli
bir bozunum i¢in enerji degeri iki enerji seviyesi arasindaki fark bulunarak tayin

edilir Delaney ve Finch (1992).

Gama bozunumunun siiresi, yani uyarilmis ¢ekirdegin bozunmasi igin gegen siire,
genellikle ¢ok kisadir, femtosaniye (10™° saniye) ile mikrosaniye derecesindedir.

Bazi istisnai durumlarda ise bu siire, cok daha uzun olabilir (100 yildan daha uzun
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stireler gibi) ve bu “yar1 kararli” haller ya da “izomer”ler ¢esitli uygulamalarda

onemli olabilir Delaney ve Finch (1992).

Cekirdekten gama yaymimi i¢in gereken uyartilmis halin olusmasi, siklikla dnceki
alfa ve beta bozunumlar1 ile meydana gelmektedir. Sekil 2.17’deki bozunum

238 234
semasinda

U, %77 ihtimalle alfa yaymnimi ile “"Th’un temel enerji seviyesine
bozunur, fakat %23 ihtimalle bozunumun olusumu, ***Th’un 49 keV deki uyarilmis
seviyesine olur ve ardindan 49 keV lik gama 1511 yayarak, cabuk bir sekilde temel
seviyeye gecer. Seviyelerin dikey yiikseklikleri, goreceli enerji seviyelerini, yatay

pozisyonlar ise atom numaralarini belirtmektedir Delaney ve Finch (1992).

9

Enerji

49 keV
244

234
9y Pa

Sekil 2.17 : 285, U’dan %% Th’a ve %*g;Pa bozunumuna ait enerji seviyeleri Delaney
ve Finch (1992).

Gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi ii¢ sekilde olmaktadir:

1.  Fotoelektrik olay
2. Compton sacilmasi

3. Cift olusumu

1. Fotoelektrik olay: Fotoelektrik olay siirecinde, foton bir bagli elektron ile
etkilesir ve fotonun tiim enerjisi bu elektron tarafindan absorplarir. Elektron atomdan
ayrilir, elektronun baglanma enerjisi ile gama 1sinlarinin enerjisi farki kadar bir enerji
aciga cikar. Elektron ayrilirken atomun kabugunda bir bosluk birakir. Bu uyarilmis

atom bir veya daha fazla X-1sin1 ya da Auger elektronu yayinimi ile uyarilmis halden
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temel hale gecisini gerceklestirir. Etkilesim etkin kesiti, atom numarasina ve gama
enerjine baghdir. Yiiksek atom numarasina sahip atomlar i¢in absorpsiyon daha
yiiksek olmaktadir ve fotonlarin enerjisinin diisiik oldugu durumlarda etkilesim
baskin bir modda olusmaktadir Debertin ve Helmer (1988).

2. Compton sa¢ilmasi: Compton sagilmast gama 1sinin elektron ile dogrudan olarak
etkilesimidir. Elektronla gama 1s1nin etkilesmesi ile elektrona bir momentum aktarilir
ve gama 1s1nimi gergeklesir. Elektrona aktarilan enerji, gelen gama 1sinin enerjisi ile
yayillan gama 1smin enerjisinin farki kadardir. Bu olayda gelen gama i1smin
dogrultusu ile bir ag¢1 yapacak sekilde elektron ve gama 1sin1 sagilmasi gergeklesir.
Fotonun sagilmasi 0° ile 180° arasinda olabilir. Eger fotonun sacilma agis1 6 = 0° ise
maksimum enerji iletilmektedir. Diger u¢ durumda ise 6 = 180°de, gama enerjisin
bir kesiri yani minimum enerji miktar1 sagilan elektrona aktarilmaktadir. Elektrona
aktarilan enerji bu iki u¢ durum arasinda gergeklesir Gilmore ve Hemingway (1995).

3. Cift olusumu: Bu etkilesme sirasinda, gelen yiiksek enerjili gama 1sin1 bir
elektron ve pozitron ciftinin olusumuna sebep olmaktadir. Bu olayin gerceklesmesi
icin, gelen gama 1sminin enerjisinin minimum 1,022MeV olmasi gerekmektedir
Delaney ve Finch (1992). Eger gelen gama isininin enerjisi 1,022MeV’den biiyiikse
geriye kalan enerji, elektronun ve pozitronun kinetik enerjisi olmaktadir. Pozitron,
enerjisini kaybetmesine yakin, bir elektronla garpisarak iki tane 0,511MeV’lik gama

1511 olusturur. Bu olayda ise pozitron ve elektron yok olmaktadir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : Cift olusumu Delaney ve Finch (1992).

Cift olusumu sonrasinda ortaya ¢ikan gama 1sinlari, Compton sagilmasi ile ortamdan

kacabilir veya fotoelektrik olay ile enerjilerini detektdre depolayabilirler.
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Fotoelektrik olayda oldugu gibi ¢ift olusumunun gerceklesmesi i¢in, yani momentum
korunumunun saglanmasi igin, olaymm bir atom icerisinde gerceklesmesi

gerekmektedir Gilmore ve Hemingway (1995).

2.2.5.2 Gama radyasyonunun ol¢iilmesi

Bir gama fotonu kati bir detektér materyaline girdiginde bir dizi olay
gerceklesebilmektedir. Foton defalarca Compton sagilmast yapabilir, her bir
sagilmadan sonra enerjisinin bir kismini1 kaybedip bir serbest elektron iiretebilir.
Foton su iki olaydan birini gerceklestirebilir; Compton sagilmasina devam eder,
sonunda enerjisi o denli fazla azalir ki fotoelektrik olay olur ya da kristalin kenarina
cok yaklagir ve kristalin disina ¢ikar. Detektor tarafindan sogurulan ener;ji,

detetektore giren fotonun enerjisine esittir (Krane, 2001).

Gama 1511 Ol¢lim sistemleri yari iletken detektor ve iiretilen darbeleri sekillendiren
ve toplayan elektronik sistemlerden olusur. Spektrumlardaki pikleri belirlemek,
sayim hizlari hesaplamak, 6lii zaman diizeltmesi yapmak ve elektronik dolayisiyla
olan kayiplar1 belirlemek i¢in bilgisayar programlar1 kullanilir. Detektdr olarak,
Nal(TI) sintilasyon detetektorleri, Ge(Li), yiiksek saflikta Ge, ve Si(Li) yariiletken
detektorler kullanilabilir. Bu detektorlerin birgogu ayni1 zamanda elektronlar ve agir
yiiklii parcaciklar saymak i¢in kullanilir Debertin ve Helmer (1988). Bu detektorlerin
calisma stireclerinin igerigi:

-Fotonik sogurulma (absorbtion) ile foton enerjisinin elektronlarin (ve pozitronlarin)

kinetik enerjisine doniisiimii, Compton sa¢ilmasi ya da ¢ift olusumu;

-Elektron-iyon, elektron-bosluk ¢iftlerinin ya da bu elektronlar vasitasi ile uyarilmis

molekiiler seviyenin olusmasi,

-Yik tastyicilarin birikmesi ve Olgiilmesi ya da molekiiler seviyelerin uyarilmis

halden uyarilmamis hale gegmeleri esnasinda yayimlanan 151gin 6lctilmesi

seklinde olmaktadir. Bir kaynak tarafindan yayimlanan foton spektrumu, genellikle
bir grup foton tarafindan meydana getirilir, her bir grup monoenerjitiktir Debertin ve
Helmer (1988).

Gama 151n spektrometresinde kullanilacak detektorlerin etkilesim bolgelerinin ¢ok
daha genis olmasi istenir. Germanyum detektorlert bu amag icin tasarlanmis

detektorlerdir. Etkilesim bdlgesinin genigliginin artmasi belirli bir voltaj icin ancak
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net safsizlik konsantrasyonu’nun azaltilmasi ile ger¢eklestirilir. Bu amagla uygulanan
yontemlerden biri, daha ileri diizeyde saflastirma tekniklerinin kullanilarak safsizlik
konsantrasyonu’nu 10'° atom cm™ mertebesine indirmektir. Béyle bir kristalde
etkilesim bolgesinin kalinligi 1000 V altindaki besleme voltaji i¢in 10mm civarinda
olacaktir. Ultra saf germanyumdan dretilen detetektorlere yiiksek saflikta
germanyum (High Purity Germanium-HPGe) detektorleri denir. Net safsizlik
konsantrasyonunun azaltilmasinda kullanilan ikinci yaklasim, bu safsizliklarin esit
konsantrasyonda zit yiiklii verici atomlarin ilavesi ile dengelenmesidir. Alic1 ya da
verici atomlar arasindaki en ufak bir farkta kristal n ya da p tipi olarak davranacaktir.

(Bor, 1988).

Bir gama detektdrii elde etmek i¢in p-tipi germanyum kristalinin bir yiizeyine lityum
niifuz edilerek ince bir n-tabakasi olusturulur. Niifuz eden lityum aracilig1 ve kristale
ters akim uygulanarak yapay, saf bir bolge olusturulur. Bu bolgeye duyarli bolge
denir, disaridan gelen iyonlayici radyasyon bu bolgede elektron bosluk ¢ifti
olusturur. Yikler elektrik alan yardimi ile elektrodlarda toplanir. Bu tip detektorler

lityum katkili germanyum, Ge (Li), detektorler olarak isimlendirilirler (Sekil 2.19).

Foton'un
Etki Alan1 Yonil l
" lieinas p* temas noktas1
atmani
trecsd .’.’>7 LTI I +
Li- katkili

ic bolge

. : ot ¢ K n* temas
kompanze edilmemis P’ temas noktas: iR

p-tipi Ge

Sekil 2.19 : (a) Ge(Li) detektor; (b) p-tipi yiiksek safliktaki Ge detektér Debertin ve
Helmer (1988).

Lityum iyonlarinin hareketi oda sicakliginda artacagi i¢in detektdr bozulabilir; bunu
engellemek amaci ile taginma sirasinda bile sivi azot sicakliginda saklanmalidirlar.
Yiiksek saflikta germanyum kristalini (High Purity Germanium Detector) dogrudan
detektor olarak kullanilmasi miimkiindiir. Saf germanyum detektor penceresi enerjisi
diisik y ve X-isinlarinin girebilmesi i¢in, ¢ok ince olmalidir. Al pencereli
detektorlerle ancak 40 keV’e kadar inen enerjilerde y-spektroskopisi yapilabilir. Be

pencereli detektorlerle, Be’un algak enerji seviyelerindeki diisiik yutma katsayisindan
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dolaytr 5 keV’e kadar olan diisiik enerjilerde y-tayf Olctimii yapilabilir. HPGe
detetektorler planar, koaksiyel ya da u tipi (Sekil 2.20) olarak tasarimlanabilir (Parry,
1991).

3 /

Ge V7 . nkontakt _-

(: 300||m)

p-tip gekirdek p kontakt

(@) (b)

1 p kontakt
well
5

p kontakt

n-tip Ge
(~ 0.3‘1m)

<M

n kontakt 7}

© n kontakt @

Sekil 2.20 : Cesitli Ge ve Ge(Li) detetektorlert: (a) acik uclu koaksiyel Ge(Li); (b)
kapali uglu koaksiyel p-tipi; (c) kapali uglu koaksiyel n-tipi; (d) kuyu tipi
detektor (Parry, 1991).

2.2.5.3 Diisiik seviyeli radyoaktivite ol¢iimleri

Radyoaktivite Olgiimlerinde genelde herbir radyoniiklidin tanimlanabilmesi tercih
edilir; malzemelerdeki radyoaktiviteden kaynaklanan herhangi bir 1s1nim olasiligina
karsin, her bir radyoniiklid’in spesifik olgtimleri gerekli olur ISO (2005). Toprak
orneklerinde mevcut gama yayict radyoniiklidler, enerji analizine ve gama
radyasyonlarinin tam enerjili piklerinin, pik alanlarim1 baz alan gama spektrometri
yontemi ile belirlenir. Bu yontem radyoniiklidlerin tespit edilmesi ve miktarlanin
belirlenmesini saglar. Detektorlerin dogas1 ve geometrisi, 6rneklerde de oldugu gibi

uygun enerji ve verim kalibrasyonu gerektirir.

Diisiik seviyeli radyoaktivite Ol¢iimiine uygun bir gama spektrometri donanimlari

genellikle asagidaki gibi siralanabilir:

e Sogutma sistemli yar1 iletken detektdr (s1v1 azot, kriyojenik diizen),
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e (Cevredeki radyasyona karsit kursun ve/veya diger malzemeleri iceren bir
zirh,

e Uygun elektronik ekipmanlar (yiiksek voltaj giic kaynagi, sinyal yiikseltici
sistem, analog-dijital doniistiiriicii),

e (ok kanall1 analizor,

e Olgiim tayfin1 gdsteren ve veriyi isleyen kisisel bilgisayar.

Cogunlukla, kullanilan yar1 iletken detektorler yiiksek saflikta germanyum
kristallerinden yapilir. Yiiksek enerjili fotonlar1 6lgmek icin genis hacimli p-tipi
koaksiyel detetektorler ya da hem yiikksek, hem de diisiik enerjili radyasyonu
algilamak i¢in n-tipi koaksiyel detektor kullanmak daha dogrudur (ISO, 2007a).

Dogal radyoaktivite seviyesindeki Olclimlerde, ultra diisiikk seviyede Olgiim
ekipmanlar1 kullanmak avantajlidir. Ornegin, detetektdr ve zirh materyali ortam
aktivitesini en diisiik seviyede algilamay1 saglayacak sekilde secilmelidir. Cok diistik
giiriiltiilii elektronik sistemler preamplifikator ve amplifikatorden olusur. Zirh,
odanin tiim duvarlarindan yeterince uzakta olmasina miisade edicek kalinlikta,
detektdr ise zirhin merkezine yerlestirilmis olmalidir. Dedektor zirhi, binanin yap1
materyallerinden kaynaklanan aktiviteyi ve odada havadaki radon konsantrasyonunu
en diisiik seviyede tutmaya imkan saglayacaktir. Olgiim gereglerini duvarlarla
arasinda olabildigince bosluk kalacak sekilde odanin ortasinda yiiksege

yerlestirilmelidir.

Olgiim odasindaki giiclii bir vantilatdr ortam aktivitesi seviyesini dengelemeye
yardimci olabilir. Diger taraftan, vantilator topragin istnmasinin bir sonucu olarak,
asir1 radon tastyan hava igeri girdiginde sorun yaratabilir. Zirhin i¢ tarafini azot ile

doldurmak her zaman yararlidir (ISO, 2007a).
Detektor performansinin belirlenmesini saglayan temel karakteristikler sunlardir:

a. 1ki komsu piki ayirmayr miimkiin kilan enerji ¢oziiniirliigii (enerji pikinin
yar1 yliksekligindeki tam genislik (FWHM);

b. Yaymlanan fotonlarin miktarina bagl olarak, tam enerjili pikte bulunan
fotonlarin miktarin1 veren mutlak verim;

c. Peak-Compton orani (ISO, 2007b).
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%Co izotopunun 1332,51 keV enerjili piki igin yar1 yiiksekligindeki tam genisligi 2,2
keV ve **¥Cs radyoizotopunun 662 keV enerjili piki igin pik/Compton orani 50 ile 80
arasinda olan detektdrler yiiksek performansh dedektorlerdir (ISO, 2007b).

Topraktaki gama radyoaktivitesinin 6l¢limii i¢in gama spektrometrisine uygun 6rnek

tastyici kaplar kullanilmalidir. Bu kaplar:

- Diislik gama sogurucu 6zellikteki maddelerden yapilmis olmalidirlar;

- Maksimum verim i¢in detetektoriin sekline uygun hacimde olmalidirlar;

- Su gecirmez olmal1 ve 6rnek bilesenleri ile reaksiyona girmemelidirler;

- Doldurma islemini kolaylastirmak i¢in uzun ve hava gegirmez olmalidirlar;

- Kirilmaz olmalidirlar.

Enerji kalibrasyonu, farkli enerjilerdeki radyoniiklid kaynaklar1 ya da birgok
radyoniiklid karistmini kapsayan kaynaklarin kullanilmasi ile yapilir. Enerji
kalibrasyonu, analizoriin kanal numaralar1 ile fotonlarin enerjisi arasindaki iliskinin
kurulmasini saglar. Bu kapsamda genellikle ¢ok kanalli analizoriin kanal skalasini
otomatik olarak enerji skalasina doniistiiren ve gelecek analizler igin yararh
olabilecek bilgileri kaydeden yazilim kullanilir. Ayrica enerji kalibrasyon
spektrumunu kullanarak enerji pikinin yar1 yiiksekligindeki tam genisligi, gama

enerjisinin bir fonksiyonu olarak belirlenebilir (1SO, 2007b).

Detektoriin enerji kalibrasyonu, detektdre giden partikiil enerjisinin hangi kanalda

depolandigini belirleyen

E=a, +a,C+a,C? (2.10)

denklemini elde ederek yapilir. Bu denklemdeki aj, ap, as sabitleri enerjisi bilinen
radyoaktif kaynaklarin spektrumlarmin Slgiilmesi ile belirlenir. Birgok kaynaktan
gelen sayimlar kaydedilir, boylece genis bir enerji araliinda gelen radyasyonunun
enerjisi ayirt edilebilir. Gelen pikin enerjisi ve o pikin algilandig1 kanal numaralar
kullanilarak, en kii¢lik kareler yontemi ile spektrumun enerji kalibrasyon denklemi

elde edilir.

Verim kalibrasyonu, Monte Carlo tekniklerini ve transport teorisi hesaplamalar ile
yapilabilir. Alternatif olarak farkli yaymim hatlar1 veya c¢oklu radyoniiklid
kaynaklarina sahip olan radyoniiklid kaynagi kullanilarak da yapilabilir. Bu
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kalibrasyon, detektoriin algilama veriminin, radyasyonun enerjisinin bir fonksiyonu

olarak olusturulmasini saglar.

Omek ol¢iim kosullari, gama spektrometri sistemini kalibre etmekte kullanilan
Olctim kosullar1 ile ayni1 olmalidir. Bu nedenle de kalibrasyon kaynagi, 6rnek ile ayni
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalidir. Bu sartlarla E enerjisindeki verim

asagidaki denklem (2.11) ile hesaplanabilir:

Ny, £ /g

E- = 2.11
= AP (210

Ny s.E - E enerjili, pikin net alanindaki bozunum sayzsi,
ts : Kalibrasyon spektrumu 6l¢iim siiresi (s),

A : Kalibrasyon zamaninda, kalibrasyon kaynagindaki radyoniiklidin aktivitesi,
PE : Radyoniiklidin, E enerjisinde gama radyasyonu yayinim olasiligi (%).

Ornegin fiziksel ve kimyasal dogasi (kimyasal bilesim, hacim yogunlugu) verim
kalibrasyonu kosullarindan farkli oldugu zaman, gama radyasyonunun 06z

sogurulmasi (self absorbtion) i¢in bir dogrulama yapilabilir (ISO, 2007b).

2.2.6 Serpinti radyoniiklidleri yonteminde kullanilan doniisiim modelleri

Ekili ve ekili olmayan topraklardaki toprak tasinma miktarini serpinti radyoniiklidleri
yontemi Ol¢iimleri ile belirleyebilmek i¢in alti teorik model gelistirilmistir. Basit
orantili modelden, daha karmasik olan kiitle dengesi modeline kadar degisen ve
topraktaki serpinti radyoniiklidleri profillerindeki dagilimi tanimlayan anahtar

siirecleri i¢geren bu modeller :

1.  Orantili model (proportional model)

2.  Basit kiitle dengesi modeli ya da kiitle dengesi modeli 1 (mass balance
modell) (simplified)

Kiitle dengesi modeli 2 (mass balance model 2)

Kiitle dengesi modeli 3 (mass balance model 3)

Kesite gore dagilim modeli (profile distribution model)

o o k~ w

Difiizyon ve go¢ modeli (diffusion and migration model)

35



olarak isimlendirilmektedir. ilk dort model ekili topraklar igin, diger iki model de
ekili olmayan topraklar i¢in uygulanabilir Walling ve He (1999), Walling ve He
(1996).

Be radyoniiklidi ile toprak taginma miktarinin belirlenmesinde bu radyoniiklidin kisa
yart Omrii, topragin derinlerine niifuz etmesine imkan vermediginden, bu yontem
ancak islenmemis topraklarda kullanilabilir. Bu tiir topraklardaki serpinti
radyoniiklidinin derinlemesine dagilimi, radyoniiklidin toprak isleme derinligi iginde
kanistig1, islenmis (ekili) topraklardan cok belirgin farklidir. Bir¢ok durum igin
radyoniiklidin islenmemis kararli topraklarda derinlemesine dagilimi, tstel bir
degisim gosterir. Topraktaki 'Be’nin eksponansiyel derinlik dagilim, kiitle derinligi
x (kg m?) ve x kiitle derinligindeki berilyumun kiitlesel aktivite yogunlugu Cx (Bq

kg™?) olmak iizere asagidaki denklemle temsil edilebilir:

C, =Cye o (2.12)

Bu denklemde, Cy yiizeydeki topragin (x=0’daki) baslangi¢ kiitlesel aktivite
yogunlugu ve N,, Cy degerini Co degerinin 1/e degerine diisiiren gevseme kiitle
derinligidir (kg m™®) (Sepulveda vd, 2008; Walling vd, 2009).

Referans alansal aktivite yogunlugu A, (Bq m?), calisma alanindaki erozyona

ugramamis kararli bir bolgedeki baslangic toplam alansal aktiviteyi temsil eder;

asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

Ag =A = J-dex =h,C, (2.13)
0

Bu nedenle, baslangi¢ dagilimi g6z Oniine almirsa, x kiitlesel derinliginin
asagisindaki alansal aktivite yogunlugu Ay (Bq m?)

X

A = IdeX =Ay e"® (2.14)

denklemiyle ifade edilebilir:Gevseme kiitle derinligi ho, topragin i¢indeki berilyumun
alansal aktivite yogunlugu (2.14) ve Kkiitlesel aktivite yogunlugunun (2.12)
baslangictaki derinlik dagilimmin seklini agiklar. (2.14) numarali denkleme gore

gevseme kiitle derinligi degerinin asagisinda bolgesel aktivite yogunlugu:
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A(h,) =0,368A,, (2.15)

gibi yazilabilir. Bu nedenle, berilyum’un toplam alansal aktivite yogunlugunun
%63,2’si toprak tabakasinin sifir ile N, kismi arasinda mevcuttur. Bu nedenle h,

degeri ne kadar yiiksek olursa, radyoniiklidin topraga niifuz etmesi o kadar fazla olur.

Referans bolgedeki herbir 6rnek alma yeri i¢in A(x) degeri hesaplanabilir. Esitlik

(2.3)’iin logaritmasi alinarak, x ve IN[A(X)] in lineer regresyonu ile referans alanin

alansal aktivite yogunlugu A, ve h, belirlenir Sepulveda ve dig. (2008).

Bir oOrnekleme noktasindaki toprak kaybinin tahmin edilmesi igin, erozyonun
ornekleme noktasindan R kiitlesel derinlikte (kg m'z) ince bir tabaka ayirdgi ve bu

degerin erozyona ugramis bolgede geriye kalan alansal aktivite yogunlugu A (Bg m’
%) degerinin, A,y degerinden daha diisik olmasindan yararlanilir. Birim alanda

erozyona ugrayan toprak kiitlesi R, ayirilan kiitlesel derinligine esittir. Esitlik
(2.14)’de x=R yazildiginda, 6rnekleme noktasinda geriye kalan alansal aktivite

yogunlugu asagidaki sekilde hesaplanabilir;

R

A=A, =A_ e" (2.16)

Ornekleme noktasindaki erozyona ugramis birim alandaki toprak kiitlesi R,

A
R =h, In( Af ) 2.17)

denklemiyle hesaplanir (Walling, 2009).

Toprak tasinmasi miktarinin belirlenmesi i¢in gereken ho gevseme kiitle derinligi ve
Ay toprak yiizeyindeki alansal aktivite yogunlugu, "Be’nin derinlemesine dagiliminm

veren 0l¢lim sonuclarinin

AG) = (A,) e

(2.18)

iistel denklemine uygunlastirilmasiyla elde edilir. Bu denklemdeki A(x) farkh
derinliklerdeki alansal aktivite yogunlugu ve x kiitle derinligidir. Denklemin dogal

logaritmasi alinarak elde edilen

In(A(X)) = In(A,) +e'™ (2.19)
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denklemi, 6l¢giim sonuglari i¢in olusturularak, lineer regresyon yapilir. Elde edilen
dogru denkleminin katsayilari, hg gevseme kiitle derinligi ve Ag toprak yilizeyindeki

alansal aktivite yogunlugu degerlerini temsil eder.

Be yaklagiminin biiylik bir sinirlamasi, onun tek tek sonuglarindaki sinirlandirmalar
veya kisa stireli yogun yagmurlardir. Bu sinirlandirmanin 6nemi, yagis siiresinin
ilerleyerek artigini iceren, basitlestirilmis bir varsayimsal 6rnek ile gosterilebilir. Be
iceren radyoaktif yagis girdisi ile iliskili ve belirli bir erozyon miktarinda olusan, Be
seviyesi, radyoaktif bozunma sonucu daha once bilinen degerin altina diiser, uzun bir
kuraklik siiresini takip eden yagisli bir mevsimde, her hafta diizenli olarak
gerceklesen yagis oldugunda, her haftanin sonunda toprakta var olan ‘Be miktari,
2.12 ve 2.17 numarali esitlikleri ile hesaplanabilir. Her haftanin sonunda toprakta
olusan 'Be miktar, standart veya sonradan var olan yaklasimi kullanarak, yagisl
mevsimin baglangicindan son degeri temsil eden zamana kadar gegen siire ile iligkili
olan toplam erozyonun tahmin edilmesi i¢in kullanilabilir. Bu degerleri biitiin yagis
olaylar i¢in belirtilmis erozyonun toplam degeri ile karsilastirmak, var olan Be
yaklasgimint daha uzun bir periyoda uygulama sirasinda karsilasilan hatalar

gostermeyi saglar Walling ve dig. (2009).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez cahismasinda 'Be radyoniiklidi ile serpinti radyoniiklidleri yontemi
kullanilarak ITU Géleti yakin gevresinde toprak tasinmasi incelenmistir. ITU Géleti
ve yakin cevresinde bu amaca yonelik olarak cesitli referans ve biitiin ornekler
alinmis, ideal yontemlerle 6lglime hazirlanmis ve diisiik seviyeli radyasyon 6lglim
sisteminde radyoaktiviteleri Ol¢lilmiistiir. Caligilan bolge, deneysel ¢alismalarda

kullanilan yontemler ile ilgili bilgiler agagidadir.

3.1 Saha Calismalari

1970’lerden baslayarak Ayazaga'da gelismeye baslayan genis kampiis iginde
Rektorliik yonetim binalar ile birlikte fakiilteler ve enstitiiler bulunmaktadir. iTU
Ayazaga Kampiisiinde biiyiik bir gelisme siireci yaganmaktadir (Url-6). Sekil 3.1°de
gorillen ITU Géleti sulama amaci ile yapilmis yapay bir golettir ve kampiis hayati
igerisinde 6nemli bir yeri vardir Balc1 ve dig. (2009). Golet gevresindeki toprak
taginmast miktarinin belirlenmesi goletin dmrii agisindan ve buna bagli olarak

ekolojik hayat i¢in dnemlidir.

Sekil 3.1 : ITU goleti (Url-7).
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Sekil 3.2°de I.T.U. goleti ve gevresinin topografik haritast goriilmektedir. Saha
calismalar1 bolgede toprak tasinmasi miktarini belirlemek amaci ile galisilan alanda
egimli alan ve onu temsil eden referans alanlardan Ornekler alinmasi ile

gerceklestirilmistir.

I T U AYAZAGA KAMPUSLU
{1:5000'ikten hezirlonmistir)

4 552 5001/1)

T v

4 552 DO

QDS Bl¥

a 1Co 2C0C 3qa 400 5CC

Sekil 3.2 : ITU Ayazaga yerleskesi (Coskun, 2009).
3.1.1 Saha Secimi

Golet ITU ayazaga kampiisiiniin giineydogu kesiminde yer almaktadir. Istanbul igin
yillik ortalama sicaklik degeri 12,8°C dir. Yagis verileri bilinen ve ¢alisma alanina
en yakin istasyon Kiregburnu igin toplam yagis degeri 822,3mm’dir (Url-8). Golet
bolgesinin biiyiik bir kismi1 ormanlik alanla kaplidir. Bélgenin dogu ve giineydogu

bolgesi olduke¢a egimlidir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Golet ¢evresindeki egimli alanlardan goriintiiler.

Toprak taginmasi miktarinin belirlenmesi amaci ile serpinti radyoniiklidleri teknigi
kullanilirken, toprak profili belirlenmesi ve referans radyoaktivite envanteri
olusturmak oOncelikle gereklidir. Boylelikle bu bilgiler 1s1¢inda arazinin 6zelliklerine,
yapisina gore doniisiim modelleri araciligi ile topragin tasinma miktar: belirlenebilir.
ITU Géleti gevresini temsil etmek iizere golete 300 m mesafede yer alan I.T.U.
Enerji Enstitiisii bahgesinden, bu amaca yonelik olarak secilen iki farkli ¢aligma
sahas1 i¢in serpinti radyoniiklidleri doniisim modellerinde referans alan kesit,

referans alan biitiin ve egimli alan verilerini olusturabilecek alanlar belirlenmistir.

3.1.2 Referans alan

Serpinti radyoniiklidleri metodu 1s181nda belirlenen islenmemis referans alani, goletin
egimli bolgesi Ustiindeki Ayazaga yerleskesi ormanlik alanini golete baglayan diizliik
alan ile goletin tepe kisminda yer alan Enerji Enstitlisii arka bahgesinde segilen
diizliik alan olusturmaktadir. Sekil 3.5te goriildiigii iizere ISKI ¢alisanlari tarafindan
revize edilerek imal edilmis olan DTOT kullanilarak, dogal yapisi bozulmamis
bolgeye ait referans kesit ve biitlin Ornekleri toplanmistir. Olusturulan DTOT
literatiirde  kullanilandan farkli olarak 30 cm ¢ap yerine ancak 8,5 cm ¢apinda
yapilabilmistir; bu da alinan 6rnek kiitlesinin miktarin1 azaltmaktadir IAEA (2008).
Bu nedenle ayni kesiti temsilen, daha ¢ok sayida kesit alinarak birbirine eklenmistir.
Ayrica kesit orneklerin literatiirdeki uygulamalara benzer sekilde 2 mm kalinlikta
alinmasi, orneklerin dagilmasi nedeniyle tercih edilmemistir. Referans kesit drnekler
Enerji Estitiisii bahgesinden 2 cm derinlikten 0,5 cm kalinlikta, 8,5 cm ¢apindaki

DTOT ile alinmustir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : DTOT ile alinmig 0,5cm igin kesit toprak 6rnegi.

Incelenecek ornek kiitlesi miktarm arttirmak amaciyla, Enerji Estitiisinden
9.10.2009 tarihinde bir merkez g¢evresinde secilen 4’{i bir dortgen olusturacak 3’1
ticgen olusturacak sekilde noktalardan toplamda 7 adet 6rnek alinmistir. 10.11.2009
tarihinde ise 6 adet noktadan altigen olusturacak sekilde ve 4 adet noktadan dortgen
olusturacak sekilde, toplamda 10 adet alinmistir (Sekil 3.5). Her aliman 2 cm

derinlikteki ornek i¢in ayni derinlikteki 0,5 cm’lik 6rnekler birbirine katilmustir.

Sekil 3.5 : Enerji Enstitiisiinden alinan kesit drnekler.
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Referans biitiin 6rnekler ise, 2 cm derinlikten 7,5 cm ¢apinda metal halkalar yardimi
ile alimmistir. Referans kesit 6rnekleri ve kesit ve biitiin toprak ornegi alinmasinda

kullanilan ekipmanlar Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Referans kesit 6rnekleri ve kesit ve biitiin 6rneklerin alinmasinda
kullanilan ekipmanlar.

Hacim agirliginin belirlenmesi i¢in 10 cm derinlikten 7 c¢cm capinda 4 ornek

alimustir.

3.1.3 Egimli alan

Toprak taginma miktarini serpinti radyoniiklidleri yontemiyle belirlemek i¢in Enerji
Enstitiisii bahgesinden iki ayr1 efimli alandan 2 cm derinlikten 8 adet Ornek

toplanmustir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Calisilan egimli bolgeler ve 6rnekleme metotlari.
3.2 Laboratuvar Cahismalar:

Serpinti radyoniiklidleri yontemiyle ¢alismalar igin toprak ornekleri Niikleer Kimya
Ornek Hazirlama Laboratuvarinda 6l¢iim igin hazirlanmis ve radyoaktivite dl¢iimleri
Diisiik Seviyeli Radyasyon Olgiimleri Laboratuvarindaki gama spektroskopik 6l¢iim
sisteminde yapilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : ITU Enerji Enstitiisii Diisiik Seviyeli Radyasyon Olgiimleri Laboratuvari.
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3.2.1 Gama spektrometresi donanimlari

Gama spektroskopik ol¢iim sistemi ORTEC firmasina ait n-tipi, dikey kriyostatli,
koaksiyel gama detektorii (GAMMA-X HPGe), dijital sinyal {ireten entegre gama
spektrometresi (DSPEC jr. 2.0), i¢i ince bakir tabakasiyla kapli 10 cm kalinliginda
kursun zirh ve detektoriin yerlesim diizenegi, GAMMA VISION-32 spektrum analiz
yazilimi ve bilgisayardan olugmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Kursun zirh, detektor ve detektoriin yerlesim diizenegi.

Detektoriin  boyutlar1 ve sogurucu yiizeyleri ile ilgili veriler Cizelge 3.1°de,
detektoriin performans Ozellikleri ise Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Elektrik
kesintilerinden etkilenmemesi igin sisteme kesintisiz gii¢ kaynagi baghdir.

Laboratuar ortam sicaklig klima sistemi ile sabit tutulmaktdir.

Cizelge 3.1 : Detektoriin boyutlart ve sogurucu yiizeyleri.

Boyutlar Sogurucu Yiizeyler
Detektor cap1 Detektor Detektor-geper | Karbon fiber Inaktif
(mm) uzunlugu uzakligr (mm) (mm) germanyum
(mm) (um)
61,5 71,1 4 0,76 0,3
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Cizelge 3.2 : Detektoriin boyutlar1 ve sogurucu yiizeyleri.

Olciilen  Darbe sekillendirme siiresi

(us)
Coziiniirlik (FWHM) 1,33 MeV *°Co 1,84 keV 6
Pik-Compton Orani 66:1 6
Goreceli Verim 1,33 MeV ®Co %45,7 6
Pik Sekli (FWTM/FWHM) ®Co 1,90 6
Pik Sekli (FWFM/FWHM) ®°Co 2,58 6

Olgiim siiresi sistemden optimum sonu¢ almak amaci ile uzun tutulmustur; alian
orneklerin miktarinin ¢ok olmamasi ve gama spektroskopik sistemin algilama verimi

dikkate alinarak ol¢iim i¢in hazirlanmis 6rnekler 15 ve 24 saat siire ile sayilmislardir.

3.2.2 Gama spektrum analizi

Gamma Vision programi ile spektrum analizi, FWHM, sayim belirsizlikleri, net pik
alam1 ve 1ilgili spektrumdaki tiim pikler i¢in net sayim degerleri bir liste olarak
raporlama islemi ile gergeklestirilmistir. Her gama 1s1n1 enerjisi i¢in bir radyoniiklid
aktivitesi ve her enerji piki i¢in minimum Olgiilebilir aktivite program
kiitiiphanesinde mevcutsa, ornekteki radyoniiklidlerin ortalama aktivitesi de rapora
eklenebilir. Uygun olmayan pikler bu nedenle aktivite hesaplamalarinda

kullanilmamaktadir.

Programin spektrum dosyasi analiz parametrelerini, kullanici girislerini, pik listesini
ve spektrumda bulunan radyoniiklidleri raporlamaktadir. Programin spektrumu
analizlemesi sonucu RPT wuzantili rapor dosyasi ve UFO uzantili binary c¢ikti
tiretilmektedir (Ek A.1). radyoaktivitesi dlciilen bir yiizey topragi icin RPT uzantili
rapor dosyast goriilmektedir. Yiiksek coziintirliikteki gama spektroskopik ol¢iim
sisteminde Gamma Vision 32 yaziliminin analiziyle elde edilen spektrum Ornegi
Sekil 3.10°da goriilmektedir.

46



. * GammaVision - DSROL MCE 129 ( Calibration ) E]

File Acquire Calibrate Calculate Analyze Library Services ROI Display Window

S|R| 08| &K [5a-] s a| [0 ] 2(L2|4 /i [oo01 McE129
Pulse Ht. Analysis

=" Mcb(1) - DSROL MCB 129 ( Calibration ) Start: 09:13:32
26.10.2009
Real:  83.460,38
Live:  83.173,78
Dead: 0,50 %
Preset Limits

Live: 86.400,00

%

L’ ROI i,
il Peak ﬂ
M Library EJ

ORTEC
08:24:34
Sal 27.10.2009

Marker: 1.898 = 477,32 keV 221 Cnts
Peak: 1897.76 = 477.27 keV Library: Be-7 [Beryllium) at 477.56 ; 5181.64 Bq

Gross Area: 1818 Net Area: 971 £55

Sekil 3.10 : GammaVision programu ile analizi yapilmis 'Be ye ait pik.
3.2.3 Orneklerin él¢iimlere hazirlanmasi

Ornek almmas uygun goriilmiis olan bélgelerden alinan érnekler cam kristalizuar ve
beherlere aktarilarak 105°C’da etiivde (Heraus) yaklasik 12 saat siire ile
kurutulmustur. Kurutulan toprak ornekleri porselen havanlarda ogiitiillerek, 2 mm
delik ¢apinda ¢elik (Retch) elek ile elenmis ve dlgtime hazir hale getirilip, etil alkol
ile temizlenmis olan silindirik silindirik kaplara doldurularak kapatilmis ve

tartilmiglardir (Sartorius).
3.2.4 Orneklerde nem ve hacim agirhg islemleri

Topragin neminin tayini i¢in 6rneklerin aktarildig: kaplar tartilmis ve bu degerler ile
toplam Olgiilen kiitle degeri arasindaki fark alinarak, kurutmadan oOnceki (1slak

hacim) kiitle ve etiivde 105°C de kurutulduktan sonraki kiitleler 6l¢tilmiistiir.

Dogal striiktiirii muhafaza eden 6rneklerin igerdigi topragin 105°C’deki kiitlesi tespit
edilmistir. Silindir hacmi belli oldugundan, 400 cm® ornegin firm kurusu kiitle,

hacme béliinerek hacim agirligi g cm™ olarak tayin edilmistir (Ozyuvaci, 1976).
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3.2.5 Gama spektroskopik ol¢iimler

Gama spektroskopik dl¢iim sisteminde kanal araligi 8K ve istatistiksel giivenli seviye
2 o olmak iizere ayarlanmistir. Ornek radyoaktiviteleri diisiik oldugu i¢in 6lgiimler

stirasinda 61l zaman %2’yi gegmemistir.

Toprak tasmmasi miktarnm 'Be serpinti radyoniiklidi ile belirlenmesi igin, gama
spektroskopik 6l¢iim sisteminde toprak orneklerindeki ‘Be radyoniiklidinin 53,29
giin yar1 omiirlii, 477,612 keV enerjili fotopikinden yararlanilmistir. "Be’nin niikleer
Ozelliklerini igeren bozunum enerji seviyeleri diyagrami Sekil 3.11°de goriilmektedir

Lederer ve Shirley (1978).

<

& 53 29 giin
2 32-T=12 0
o 7
& 4Be |
Qgc=861.815

73 1 M2 T=172 477.612 1052% 36

stabil 2=T=172 0 8048% 33
ILi

Sekil 3.11 : ‘Be’nin 'Li’ye bozunum enerji seviyeleri diyagrami Delaney ve Finch
(1992).

Orneklerin 6lgiildiigii kabin geometrisi sayimi etkilemektedir. Her durumda en uygun
kaplar1 kullanmak miimkiin olmadigindan, 6rneklerin el verdigi en uygun geometride
sayim yapilmaktadir. Fakat sonuglarin dogrulugunu saglamak ve geometrinin etkisini

belirlemek i¢in geometri faktoriinii hesaplamak gereklidir.

Bu caligmada geometri etkisini hesaplamak amaci ile Uluslararast Atom Enerji
Ajansi’ndan temin edilmis olan toz haldeki topraktaki radyoniiklidler standardi
(International Atomic Energy Agency, Soil-6) standart kullanilmigtir. Standart
Marinelli kabina aktarilip, tartilip, hem Marinelli geometrisinde hem de 6rneklerin
Olciildiigli silindirik kaba aktarilip, tartilip Olclilmiistiir. Standart i¢in bozunum
dogrulamasi referans tarihi 30 Ocak 1983°diir. Standartla ilgili 6zellikler Cizelge
3.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 : IAEA Soil-6 standardi ile ilgili 6zellikler.

Radyoniiklid Onerilen deger %95 Giivenilir N*
(Bq kg™ aralik (Bq kg™)
gy 30,34 24,20 — 31,67 20
137cs 53,65 51,43 — 57,91 21
*’Ra 79,9 69,6 — 93,4 23
239+240p 1,04 0,96-1,11 6

* Degerleri onaylayan laboratuarlarin sayisi.

Yukarida Cizelge 3.3’de goriilen veriler 1983-1984 yillar1 arasinda uluslararasi
karsilikli Ol¢lim karsilastirmalar1 c¢aligmasit kapsaminda katilime1 laboratuarlar
tarafindan yapilan ¢alismalar temel alinmis, istatistiki olarak dogru sonuglardir. Bu
standart, toprak Orneklerindeki radyoniiklidlerin Ol¢iilmesi amaci ile, referans
materyal olarak kullanim i¢in {retilmistir. Ayn1 zamanda bir laboratuarin analitik
caligmasinin kalite kontrolii i¢in de kullanilabilmektedir. IAEA Soil-6 toprak 6rnegi
Avustralya’nin st kesimlerindeki deniz seviyesinden 1100m yiiksekteki Ebensee

yakinlarindan 10 cm derinlikten toplanmis bir 6rnektir (IAEA-Soil-6, 1984).

Yiiksek ¢oziintirliikteki gama spektroskopik Ol¢lim sisteminin enerji ve verim
kalibrasyonu i¢in ise, Isotope Production Laboratories (IPL) tarafindan iiretilmis,
yogunlugu 1,0 g cm™ olan, ?°Pb, 2°Am, *®Cd, >'Co, ***Ce, *®*Hg, ***sn, ®sr, 1¥'Cs,
%Co, %Y radyoizotoplarini iceren, 1pCi aktivite siddetindeki EG-ML tipi ¢oklu
gama 1§in1 yayici, genis hacimli kaynak standardi kullanilmistir. Cizelge 3.4’de
standardin 6zellikleri verilmektedir. Standart 500 mL’lik plastik Marinelli kabinda
yer almaktadir. Ana niiklit gruplari, verim egrisi kullanilarak her bir niiklidin
konsantrasyonunun tespit edilmesi ile kalibrasyonu yapilan standart, sertifika
edilmistir. Standart i¢in verim egrisi, uluslararast Ol¢iim laboratuar1 tarafindan

izlenebilir standartlar kullanilarak tiretilmistir (DKD-K-36901, 2006).

Spektrumlarda "Be radyoaktivitesini belirleyebilmek icin gereken verim degerinin
bulunmasi i¢in yararlanilan radyoniiklidlerin niikleer ozellikleri Cizelge 3.4’de

verilmektedir.
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Cizelge 3.4 : IPL standardi igindeki radyoniiklidler ve o6zellikleri (DKD-K-36901,

2006).
Gama-1sint Niiklidin ad Yari-omrii Gama g1 Aktivitesi

enerjisi (keV) siddeti (%) (kBQq)
47 “"pp 22,3 yil 4,18 11,4

60 2 Am 432,17 yil 36,0 1,06

88 1%¢cq 462,6 giin 3,63 16,7
122 >'Co 271,79 giin 85,6 0,602
166 1¥¢ce 137,640 giin 79,9 0,773
279 2Hq 46,595 giin 81,5 2,18
392 35 115,09 giin 64,9 3,23
514 gy 64,849 giin 98,4 3,79
662 1¥7cs 30,17 yil 85,1 2,65
898 8By 106,630 giin 94,0 6,16
1173 %Co 5272 yil 99,86 3,10
1333 %Co 5,272 yil 99,98 3,10
1836 8y 106,630 giin 99,4 6,16
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Toprak Orneklerinde Nem ve Hacim Agirhig

Toprak orneklerindeki nemi belirlemek amaci ile alinan 6rneklere ait veriler Cizelge

4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Toprak 6rnekleri i¢gin kiitle ve nem kayb1 degerleri.

Ornek no Bos Islak Kuru hacmin ~ Nem kaybi
kristalizuvar hacmin kiitlesi (g) (%)
(9) kiitlesi (g)
1 305,61 297,05 258,41 13,01
2 213,71 470,85 397,95 15,48
3 228,67 372,99 325,69 12,68
4 218,75 274,77 232,77 15,29

Nem kayb1 ortalamas1 %14,11 ve standart sapmasi 1,47 olarak hesaplanmistir. Bu

ornekler icin belirlenen hacim yogunlugu degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Toprak ornekleri i¢in hacim yogunlugu verileri.
Ornek no 1 2 3 4

Hacim yogunlugu
(g cm™) 0,70 1,08 0,88 0,63

Bu veriler 1s1ginda, hacim yogunlugu ortalamasi 0,82 g cm™, hacim yogunlugu

standart sapmasi 0,20, hacim yogunlugu icin hata oram1 %24,39 olmustur.

4.2 Detektor Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Gama spektrometri sisteminin enerji kalibrasyonu i¢in kullanilan IPL EG-ML toprak
standardinin  spektrumda gbzlenen piklerinin kanal degerlerinden ve pik
enerjilerinden (2.10) denklemine gore yapilan islemlerle enerji kalibrasyonu
denklemi elde edilmistir. Sekil 4.1’de Gamma Vision 32 yazilimyla gama
spektrometreseinde islenenen veriler ve elde edilen kalibrasyon denkleminin egrisi

verilmektedir.
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Sekil 4.1 : Gama spektrometresinde enerji kalibrasyonu igin veriler ve kalibarasyon
egrisi.

Verim kalibrasyonu igin, 'Be radyoniiklidinin 477,612 keV gama enerjisine yakin

degerde gama radyasyonu yayinlayan IPL EG-ML toprak standardindaki 3gn, *'Co

ve *¥'Cs radyoniiklidlerinin Cizelge 3.4’deki 6zellklerinden yararlamlmustir. (2.11)

denklemi kullanilarak enerjilere karsilik gelen detektor verimleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.3’de radyoniiklid enerjilerine gore elde edilen verim degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.3 : Radyoniiklid enerjilerine gore elde edilen verim degerleri.

Radyoniiklid Enerji (keV) Verim (g)
>'Co 122 0,06985
13gn 392 0,04738
137cs 662 0,02653

Bu kapsamda detektor igin Onerilen

Ine=a, +a, (INE) +a, (In E)? (4.1)
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kuadratik logaritmik fonksiyonuna gore belirlenen sabitler Cizelge 4.4’de
verilmektedir. Incelenen enerji aralif: icin elde edilen verim kalibrasyonu egrisi Sekil

4.2°de gortulmektedir.

Cizelge 4.4 : Verim kalibrasyonu denklemi sabitleri.

di dy d3
-14,4720 4,6990 -0,4670

Verim Egrisi
0,08
0.07
0.06 \
0,05 \

E \
E 0,04
™
= \
> 0,03 ~—

0,02

0,01

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Enerji (keV)

Sekil 4.2 : incelenen enerji aralig1 icin elde edilen verim kalibrasyonu egrisi.

Cizelge 4.4.°de hesaplanmis olan sabitler 4.1 denklemi i¢in kullanilarak, Be
radyoiziotopunun 477,612 keV enerjili gama piki i¢in detektér verimi Cizelge
4.5’teki gibi hesaplanmistir .

Cizelge 4.5: 477,612 keV enerjili gama piki i¢in yaymlanma olasilif1 ve detektor
verimi.

Yayinlanma olasiligr Detektor verimi

0,1052 0,03859

4.3 Geometri Etkisinin Belirlenmesi

IAEA Soil-6 standardi, orneklerin o6lgiildigi silindirik kaptaki orneklerle ayni
yiikseklikte olacak sekilde tartilmistir; daha sonra yine ayni miktarda standart

Marinelli kabina eklenip tartilmistir. Cizelge 4.6’da tartim sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.6 : IAEA Soil 6 oOrneginin silindirik kap ve Marinelli Beaker igin

tartimlari.
] Kiitle
IAEA Soil 6
(kg)
Silindirik Kap 0,26044
Marinelli Beaker 0,26083

Silindirik kap ve Marinelli kaplarindaki o6rnekler gama spektroskopi sisteminde
Olciilmiis ve 137cs izotopu i¢in pik alanlar1 belirlenmistir. Cizelge 4.7°de gama

spektroskopi sisteminde elde edilen 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.7 : Geometri faktorii igin gama spektroskopik olgtimler.

. Pik alani Belirsizlik Pik alani

IAEA Soil-6 (bozunum 86400s™) (%) (bozumum s™)
Marinelli Beaker 15853 0,86 0,07696
Silindirik kap 6649 1,50 0,18348

Olgiim zamam ve &rnek kiitlesine gore lgliim sonuglarinda birim kiitle ve birim
zaman i¢in aktiviteler hesaplanmistir; aktivitelerin Ooranlanmasiyla, geometri faktorii

2,38 olarak hesaplanmustir.
4.4 Referans Alan i¢in Hesaplamalar

4.4.1 Bekleme zamani diizeltmeleri

Ekim ve Kasim ayinda toplanan referans kesit, referans biitiin ve egimli alan biitiin
ornekler i¢cin FRN yontemi hesaplamalarinda gereken, zaman farki hesaplamalari
yapilmis ve boylece orneklerin 6l¢iildiigii tarih ile toplandig: tarih arasindaki fark

saniye cinsinden sirasiyla Cizelge 4.8-4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Ekim ayinda toplanan referans kesit 6rnekler i¢in zaman diizeltmeleri.

Orneklerin ~ Orneklerin ~ Zaman
Olciim toplandig1 farki
tarihi tarih (s)

Ornek
ismi

ITU3_Iecm 27102009 16.10.2009 950400

ITU2_1,5cm 58102009 16.10.2009 1036800
ITUL 2cm  211.2009 16.10.2009 1468800

54



Cizelge 4.9 : Kasim aymda toplanan referans kesit Ornekler
diizeltmeleri.
Ornek Orneklerin Orneklerin Zaman

L - o toplandig1 farki

ismi 6l¢iim tarihi tarih )
REF Yﬁzey 24.11.2009 10.11.2009 1209600
REF 1cm 25.11.2009 10.11.2009 1296000
REF 1,5cm 26.11.2009 10112009 1382400
REF 2cm 28.11.2009 10.11.2009 1555200

igin  zaman

Cizelge 4.10 : Ekim’de toplanan referans biitiin 6rnekler i¢in zaman diizeltmeleri.

Ornek Olgiilen -{—Oprallgirl] Orneklerin Orneklerin Zaman farki
ismi kiitle (g) a m?lilg)u ¢ Olgtim tarihi  toplandigi tarih (s)
ITURI 328.41 032841 04.11.2009 16.10.2009 1641600
ITUR2 308 0,308  11.11.2009 16.10.2009 2246400
ITUR3 309,35  0,30935 13.11.2009 16.10.2009 2419200

Cizelge 4.11 : Kasim’da toplanan referans biitiin 6rnekler i¢in zaman diizeltmeleri.

Ornek Olgiilen ~ 10PraKIAN g lerin Orneklerin  Zaman fark:
ismi iitle (g) ahn’z‘l’(lgl;““e dleiim tarihi  toplandig tarih s)
B1 154.5 0,1545  04.12.2009 10.11.2009 2073600
B2 203 0,203  05.12.2009 10.11.2009 2160000
B3 187 0,187  06.12.2009 10.11.2009 2246400
B4 178,5 0,1785  07.12.2009 10.11.2009 2332800

4.4.2 Aktivite hesaplamalar:

Olgiilen &rneklerin aktiviteleri dl¢iim tarihi icin belirlenmis oldugundan, FRN

yontemi hesaplamalarinda gereken, topraktan ilk alindiklar1 zamandaki aktivite

miktarlar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.12-4.15’de hesaplamalarda kullanilan veriler ve

aktivite degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.12 : EKim’de alinan referans kesiti 6rnekler i¢in 6lgiim sonuglari.

Pik alan1  Pik alan1 S Zaman ..
. . Belirsizlik  diizeltilmis  Aktivite
Ornek ismi ~ (bozunum (bozunum .
1 a (%) pik alani (Bq)
86400s™) s7) 1
(bozunum s™)
ITU4_Yizey 1106 0,0128 6,48 0,0146 3,5901
ITU3_1lcm 365 0,0042 22,48 0,0049 1,2003
ITU2_1,5cm * * * * *
ITUL 2cm * * * * *

*Gozlenmedi.

Cizelge 4.13 : Kasim’da alinan referans kesit 6rnekler i¢in 6l¢tim sonuglari.

Pik al Pik al Zaman
Ornek reatant - FR A palirsizlik  diizeltilmis  Aktivite
o (bozunum  (bozunum 0 :
ismi 864005) &) (%) pik alan1 . (Bq)
(bozunum s™)
REFYuzey 2110 0,0244 5,21 0,0293 7,2140
REF 1cm 489 0,0057 12,79 0,00688 1,6937
REF1,5cm 214 0,00248 12,91 0,00305 0,7509
REF 2cm * * * * *
*Gozlenmedi.

Cizelge 4.14 : EKim’de alinan referans biitiin 6rnekler igin aktivite ve ilgili veriler.

Pik al Pik al Zaman
Ornek , oaamt - HRAAN - gojgizlik  diizeltilmis  Aktivite
.~ (bozunum (bozunum .
ismi 1 1 (%) pik alani (Bg)
86400s™) s7) 1
(bozunum s™)
ITORI 367 000425 1626 0,00544 1,339
ITUR2 408 000495 12,61 0,00694 1,710
ITUR3 565 000654 1438 0,00940 2316
Cizelge 4.15 : Kasim’da alinan referans biitiin 6rnekler i¢in aktivite ve ilgili veriler.
. ) Zaman
Omek  Likalam - Pikalam =g b on gieltiimis  Aktivite
_ (bozunum  (bozunum .
ismi -1 a1 (%) pik alani (Bq)
86400s ™) s7) 1
(bozunum s™)
Bl 431 0,00499 16,3 0,00681 1,6778
B2 404 0,00468 13,34 0,00647 1,5933
B3 426 0,00493 11,3 0,00691 1,7020
B4 500 0,00579 11,49 0,00822 20237
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4.4.2.1 Aktivite konsantrasyonu ve alansal aktivite yogunlugu

Belirli bir kesit kalinligin1 temsil eden 6rneklerin radyoaktivite degerinin geometri
faktorii kullanilarak sonug diizeltmesi yapildiktan sonra, aktivitenin olgiilen 6rnek

kiitlesine boliinmesiyle aktivite konsantrasyonu elde edilmistir.

Benzeri sekilde, belirli bir kesit kalinligin1 temsil eden Orneklerin radyoaktivite
degerinin, topraktan baglangicta toplanan kiitle ve geometri faktorii i¢in diizeltmesi
yapildiktan sonra, elde edilen aktivitenin 6rnek toplanan DTOT’ un yiizey alanina
boliinmesiyle, alansal aktivite yogunlugu hesaplanmistir. DTOT ile alinan 6rneklerin
yiizey alani igin, 8,5 cm ¢ap igin hesaplanan 0,005675 m™ kullanilmistir. Cizelge
4.16-4.19°da ekim ve kasim aylarinda toplanan referans kesit ve biitiin 6rnekler igin
elde edilen aktivite konsantrasyonlar1 ve alansal aktivite yogunlugu degerleri yer
almaktadir.

Cizelge 4.16 : EKim’de alinan referans kesiti 6rnekler i¢in aktivite konsantrasyonlari
ve alansal aktivite yogunlugu degerleri.

Aktivite Alansal aktivite
Ornek ismi konsantrasyonu yogunlugu
(Bq kg™) (Bgm™)
ITU4 Yizey 61,0501 1727,5152
ITU3_1cm 20,4109 822,4390
ITU2_1,5cm * *
ITUL 2cm * *

Cizelge 4.17 : Kasim’da  alman  referans  kesiti  ornekler i¢in  aktivite
konsantrasyonlar1 ve alansal aktivite yogunlugu degerleri.

Aktivite Alansal aktivite
Ornek ismi konsantrasyonu yogunlugu
(Bq kg™) (Bgm™)
REF Yiizey 50,5140 3820,4308
REF 1cm 11,8597 724,4782
REF 1,5cm 5,2580 318,8498
REF 2cm * *
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Cizelge 4.18 : EKim’de  toplanan referans biitin  6rnekler ig¢in
konsantrasyonlar1 ve alansal aktivite yogunlugu degerleri.

Aktivite Alansal aktivite
Ornek ismi konsantrasyonu yogunlugu
(Bq kg™) (Bgm™)
ITURI 9,7061 235.950
ITOR2 13,2175 301,341
ITU R3 17,8291 408,261

Cizelge 4.19 : Kasim’da toplanan referans biitliin  Ornekler igin
konsantrasyonlar1 ve alansal aktivite yogunlugu degerleri.

Aktivite Alansal aktivite
Ornek ismi konsantraS}/onu yogunlugél
(Bakg™) (Bgm™)
Bl 25,8541 295,6767
B2 18,6854 280,7750
B3 21,6682 299,9328
B4 26,9913 356,6331

4.4.3 Kiitle derinligi

aktivite

aktivite

Kiitle derinligi, alman kesit orneklerin kiitlelerinin DTOT’un yiizey alannina

bolinmesiyle elde edilmistir. Cizelge 4.20 ve 4.21°de Ekim ve Kasim ay1 referans

kesit ornekleri i¢in hesaplamalarda kullanilan veriler ve hesaplanan kiitle derinligi

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.20 : EKim’de toplanan referans kesit drnekler igin kiitle derinligi ve ilgili

veriler.
Ormek ismi (")lgiil(eél) kiitle ahlg)fﬁitlin(g) Kﬁt(ligdre;]r_izr;ligi
ITU4 Yiizey 140 160,57 28,2967
ITU3_1cm 140 142,26 53,3667
ITU2_1,5cm 140 228.65 93,6609
ITUL 2cm 140 160,57 121,9576
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Cizelge 4.21 : Kasim’da toplanan referans kesit 6rnekler i¢in kiitle derinligi ve ilgili

veriler.
Ornek ismi (")lgiil(e;) kiitle ah;ll';)r[lj tifli;tlin(g) Kﬁt(l;fgdﬁ]r-i%hgi
REF Yiizey 340 429,17 75,6311
REF 1cm 340 346,64 136,7183
REF 1,5¢m 340 344,11 197,3596
REF 2cm 340 470,56 280,2847

4.4.4 Gevseme kiitle derinligi ve baslangi¢ aktivitesinin belirlenmesi

4.4.4.1 EKim ay1 6rnekleri

Orneklerdeki referans kesit alansal aktivite yogunlugu referans biitiin alansal aktivite
yogunlugu i¢in normalize edilerek, aktivite degerleri i¢in normalize edilmis degerler
elde edilmistir. Cizelge 4.22°de normalize edilmis alansal aktivite yogunlugu
degerleri 1ilgili derinlik ve kiitle derinligi i¢in verilmektedir. Kiitle derinligi
hesaplanmasinda, kiitle derinlikleri birbirine eklenerek toplam kiitle derinligi dikkate
alinmaktadir.

Cizelge 4.22 : Ekim ay1 oOrneklerinde derinlik ve kiitle derinligi i¢in normalize
edilmis kesit alansal aktivite yogunlugu degerleri.

Normalize edilmis

Derinlik Kiitle derinligi alansal aktivite

Ornek ismi

(cm) (kgm™) yogunlugu (Bq m™)
ITU4_Yiizey 0,5 28,2967 213,5293
ITU3_1cm 1 53,3667 101,6565
ITU2_1,5cm 15 * *
ITUL 2cm 2 * *

Derinlige ve kiitlesel derinlige gore alansal aktivite yogunlugunun degisimi ekim ay1

icin Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Alansal aktivite vogunlugu (Bq m2)
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Sekil 4.3 : Ekim ayinda alinan 6rnekler i¢in derinlige gére ‘Be degisimi.

Alansal aktivite vogunlugu (Bq m2)
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Sekil 4.4 : Ekim ayinda alinan 6rnekler i¢in kiitle derinligine bagli olarak alansal
aktivite degisimi.
Denklem 2.19’a gore lineer regresyon hesabinda kullanilan farkli derinliklerdeki
kiitle derinligi, alansal aktivite yogunlugu ve alansal aktivite yogunlugu dogal
logaritmasi degerleri Cizelge 4.23’de verilmektedir.

Cizelge 4.23 : Ekim ayinda alinan Ornekler igin lineer regresyon hesabinda
kullanilan parametreler.

N . Alansal
Kuilsgdﬁf_gl;llgl aktivite yogunlugu  In(Ax)
(Bqgm?)
28,2967 213,5273 5,3638
53,3667 101,6565 4,6216

Cizelge 4.23’¢ gore lineer regresyon ile elde edilen dogru ve dogru denklemi Sekil

4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Ekim ayinda alinan 6rneklerin lineer regresyon dogrusu ve denklemi.

Lineer regresyon ile elde edilen dogru denkleminin katsayilarindan yararlanilarak,
denklem 2.18’¢ gore hg ve A degerleri 33,784 ve 493,4887 olarak hesaplanmustir;

2.16 numarali alansal aktivite yogunlugu degisimi denklemi

A(x) =493,4887 p(x/33.789 (4.4)
olarak elde edilmistir. Sekil 4.4’de verilen 'Be profilinin uyum egrisini olusturmak
i¢in, denklem 4.4’e gore olusturulan Cizelge 4.24’deki degerler hesaplanmustir.

Cizelge 4.24 : Ekim ayinda alinan orneklerin alansal kiitle yogunlugu ve alansal
aktivite yogunlugu.

Alansal kiitle yogunlugu Alansal aktivite
(kg m’?) yogunlugu

(Bqm?)

0,01 493,343
0,10 492,030
05 486,239

1 479,096

2 465,122

5 425,600

7 401,136

10 367,051
30 203,060
40 151,033
60 83,555
90 34,381
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Cizelge 4.24°deki degerlerden yararlanarak "Be profili igin uyum egrisi Sekil
4.6’daki gibi olusturulmustur.

Alansal aktivite yogunlugu(Bq m2)
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Sekil 4.6 : Ekim ay1 6rneklerindeki ‘Be profili igin uyum egrisi.
4.4.4.2 Kasim ay1 o6rnekleri

Gama spektroskopi sisteminde Gamma Vision analiz programi ile elde edilen 'Be pik
analiz sonugclari, kesit 6rnek alinan tiim toprak derinliklerinden yalnizca ilk ikisi igin
sonug¢ vermistir; bu nedenle 'Be ile toprak taginmasi miktarin1 hesaplamakta gerekli
olan profili elde etmek i¢in, spektrumda ii¢ kesit toprak drnegi i¢in dlciilebilen Kasim
ay1 orneklerinin integral pik alanlari hesaplanmistir. Orneklerdeki referans kesit
alansal aktivite yogunlugu, referans biitiin alansal aktivite yogunlugu i¢in normalize
edilerek, aktivite degerleri icin normalize edilmis sonuclar Cizelge 4.25°de
verilmektedir.

Cizelge 4.25 : Kasim ay1 Orneklerinde derinlik ve kiitle derinligi icin normalize
edilmis kesit alansal aktivite yogunlugu degerleri.

Normalize edilmis

Derinlik Kiitle derinligi alansal aktivite

Ornek ismi

(cm) (kgm™) yogunlugu (Bq m™)
REF Yiizey 0,5 75,6311 259,1173
REF 1cm 1 136,7183 49,1371
REF 1,5¢cm 15 197,3596 21,6257
REF 2cm 2 * *

Derinlige ve kiitlesel derinlige gore alansal aktivite yogunlugunun degisimi Kasim

ay1 i¢in Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Kasim ayinda alinan 6rnekler i¢in derinlige gore Be degisimi.

Alansal aktivite yogunlugu (Bq m2)
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Sekil 4.8 : Kasim ayinda alinan 6rnekler i¢in kiitle derinligine bagli olarak alansal
aktivite degisimi.
Denklem 2.19’a gore lineer regresyon hesabinda kullanilan farkli derinliklerdeki
kiitle derinligi, alansal aktivite yogunlugu ve alansal aktivite yogunlugu dogal
logaritmasi degerleri Cizelge 4.26’da verilmektedir.

Cizelge 4.26 : Kasim ayinda alman oOrnekler igin lineer regresyon hesabinda
kullanilan parametreler.

. e Alansal
Kutgﬁgc}fnrlzr)lhgl aktivite yogunlugu In(AX)
(Bqm?)
75,6311 259,1173 55573
136,7183 49,1371 3,8946
197,3596 21,6257 3,0739
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Cizelge 4.26’ya gore lineer regresyon ile elde edilen dogru ve dogru denklemi Sekil

4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Kasim ayinda alinan 6rneklerin lineer regresyon dogrusu ve denklemi.

Lineer regresyon ile elde edilen dogru denkleminin katsayilarindan yararlanilarak,

denklem 2.18’¢ gore hg ve At degerleri 49,020 ve 1056,3766 olarak hesaplanmustir;

2.16 numaral1 alansal aktivite yogunlugu degisimi denklemi

A(X) :49’02 e(—X/1056,3766) (4.5)

olarak elde edilmistir. Sekil 4.8’de verilen ‘Be profilinin uyum egrisini olusturmak

i¢in, denklem 4.5’e gore olusturulan Cizelge 4.27°deki degerler hesaplanmustir.

Cizelge 4.27 : Kasim ayinda alinan orneklerin alansal kiitle yogunlugu ve alansal

aktivite yogunlugu.
Alansal Alansal aktivite
kiitle yogunlugu
yogunlugu (Bqm?)
(kg m?)

0,01 1056,161
0,10 1054,224
0,5 1045,556

1 1035,045

2 1014,144

5 953,939

7 915,802

10 861,435
30 552,836
40 467,126
60 310,629

90 168,443
100 137,359
140 60,740
160 40,391
200 17,861

Cizelge 4.27°deki degerlerden yararlanarak 'Be profili igin uyum egrisi Sekil
4.10°daki gibi olusturulmustur.
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Alansal aktivite vogunlugu(Bq m2)
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ekil 4.10 : Kasim ay1 6rneklerindeki ‘Be profili i¢in uyum egrisi.
y p yum eg

4.5 Tslenmemis Alan I¢cin Toprak Tasinma Miktar:

Islenmemis egimli alandan ekim ayinda alman &rnekler icin

zaman farki

hesaplamalar1 yapilmis ve bdylece orneklerin olgiildiigii tarih ile toplandigi tarih

arasindaki fark saniye cinsinden Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28 : Egimli alan 6rnekleri i¢cin zaman fark: diizeltmeleri.

Olgiilen ~ Topraktan  Orneklerin ~ Orneklerin Zaman
Ornek ismi kiitle  alinan kiitle ol¢tim toplandig1 farky
(9) (kQ) tarihi tarih (s)
ITU El 218,7 0,21865  05.11.2009 16.09.2009 4320000
ITU E2 2594  0,25935  12.11.2009 16.09.2009 4924800
ITU E4 3214 0,3214 23.11.2009 16.09.2009 5875200

Olgiilen orneklerin aktiviteleri dlgiim tarihi igin belirlenmis oldugundan, FRN

yontemi hesaplamalarinda gereken, topraktan ilk alindiklar1 zamandaki aktivite

miktarlart hesaplanmistir. Cizelge 4.29°da hesaplamalarda kullanilan veriler ve

aktivite degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.29 : Egimli alandan alinan 6rnekler i¢in 6l¢iim sonuglari.

Omek  Likalam - Pikalam g o oo Zaman e
s (bozunum  (bozunum (%) diizeltilmis (Ba)
86400s™) ) 0 pik alani g
ITUEI 385 0,004456 12,48 0,0085273  2,1004
ITU E2 343 0,00397 18,77  0,0083196 2,0492
iTU E4 326 0,003773 1532  0,0091209 2,2466
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Orneklerin radyoaktivite degerinin geometri faktdrii kullanilarak sonug diizeltmesi
yapildiktan sonra, aktivitenin Olglilen Ornek kiitlesine boliinmesiyle aktivite
konsantrasyonu ve orneklerin radyoaktivite degerinin, topraktan baglangigta toplanan
kiitle ve geometri faktorii i¢in diizeltmesi yapildiktan sonra, elde edilen aktivitenin
ornek toplanan DTOT’ un ylizey alanina boliinmesiyle, alansal aktivite yogunlugu
hesaplanmistir. DTOT ile aliman Orneklerin ylizey alani ig¢in, 8,5cm ¢ap igin
hesaplanan 0,005675m kullanilmistir. Egimli alan ornekleri i¢in elde edilen aktivite
konsantrasyonlar1 ve alansal aktivite yogunlugu degerleri Cizelge 4.30.’de

verilmektedir.

Cizelge 4.30 : Egimli alan Ornekleri icin aktivite konsantrasyonlar1 ve alansal
aktivite yogunlugu degerleri.

. Alansal

Ornek K Aktivite aktivite
ismi onsantrasj%/onu yogunlugu
(Bakg™) (Bq m?)

ITU E1 9,6061 475,4281
ITU E2 7,9014 463,8516
ITU E4 6,9900 508,5252

Inceleme icin segilen egimli alandaki ekim aymda alinan referans kesit toprak
ornekleri i¢in elde edilen veriler, istatistiki olarak daha dogru sonu¢ verdiginden,
toprak tasinma miktarinin belirlenmesinde, tercih edilmigstir. Alansal aktivite
yogunlugu dikkate alinarak ve islenmemis alan icin toprak taginma miktar1 denklemi

(2.6) kullanilarak hesaplananan, taginma miktarlar ¢izelge 4.31°de verilmektedir.

Cizelge 4.31 : Egimli alan i¢in toprak taginma miktarlari.

Ornek ismi Toprak kayb1
(kg m?)
ITU E1 1,260
ITUE2 2,092
ITU E4 -1,014

Toprak taginma miktarinin pozitif oldugu degerler birikme olan yerleri, negatif

degerler ise aginmanin oldugu yerleri, birim alan i¢in kiitle olarak gostermektedir.
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5. TARTISMA VE YORUM

Toprak canlilarin yasami i¢in vazgecilmez dogal bir kaynaktir. Toprak bozulmasinin,
cevresel sorunlar ve ekonomik kayiplara neden olmasimin yani sira, gelecekte iiriin
verimini de tehlikeye siirlikleyen acil sorunlarin basinda geldigi kabul edilmektedir.
Toprak bozulmasiin nedenleri arasinda sayilan toprak erozyonu, kiiresel ¢evre ve
insan refahi iizerinde etkili olan ve insan sagligini tehdit eden en 6nemli sorunlardan
biridir.

Toprak erozyonunun dogru olarak bilinmesi, etkin toprak koruma onlemlerini almak
icin ilk adimdir. Bu kapsamda uygulanan bir ¢ok belirleme yonteminden, serpinti
radyoniiklidi ‘Be ile yapilan belirlemeler, en giincel ve dogru sonu¢ veren
yontemlerdendir. Bu  yontemin  kullanilmasindaki  temel farklilk, 'Be
radyoizotopunun yar1 dmriiniin 53 giin gibi kisa olmas1 nedeniyle, belirlenen toprak
taginmasinin 53 giin gibi kisa zaman dilimini temsil ediyor olmasidir.

Serpinti radyoniiklidi 'Be ile toprak taginmasimn belirlenmesi yonteminin
uygulanmasi i¢in, ITU Ayazaga Kampiisiinde sulama amaci ile yapilmis yapay golet
cevresine 300m uzaklikta bir alan se¢ilmistir. Yapilan yayin taramasinda segilen saha
icin bu kapsamda ve bu yontemle gerceklestirilmis bir ¢alismanin olmadig
gorlilmistiir, tez calismasinin 6zgilinliigi buradan kaynaklanmaktadir.

Olgiimlerde, yiiksek ¢oziiniirliikli gama spektrometri sisteminin enerji ve verim
kalibrasyonunun Marinelli geometrisindeki sertifikali gama radyasyon kaynagi IPL
EG-ML ile yapilmasi nedeniyle, 6l¢glim sonuglarininin 6rnek geoemetrisi i¢in IAEA
Soil 6 toprak standandardi ile geometri diizeltmesi yapilmistir, 6l¢iim geometrisinin
6lciim sonuglarini 6nemli dlclide (2,38 kat) etkiledigi belirlenmistir.

Calismalarin bagladigi 2009 mayis-ekim aylar1 aralifinda, ¢alisma alaninda az
miktarlarda yagis gézlemlenmistir, bu nedenle diiz ve egimli alanlardan alinan kesit,
ve bitin oreklerin gama spektroskopik olciimlerinde ‘Be  radyoaktivitesi
degerlendirilebilecek degerlerde olmamistir. Ekim ve Kasim 2009’da alian

orneklerin bir kisminin radyoaktivite seviyeleri, degerlendirmek i¢in uygun olmustur.
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Serpinti radyoniiklidleri yontemi ile calisilirken secilen, iizerinde tarim yapilmamis
ve erozyonun ¢ok diisiik degerde oldugu diisiiniilen referans alan i¢in ortalama 'Be
aktivite konsantrasyonu 18,4+6,9 Bq kg'1 ve ortalama alansal aktivite yogunlugu
311,7+4,9Bq m2olarak bulunmustur.

"Be referans envanterinin zaman-degisken dogasi, kiiresel ve bélgesel degiskenligi
sebebi ile farkli bolgeler i¢in rapor edilen degerler arasinda direkt olarak bir
karsilagtirma yapmak miimkiin degildir. Avustralya’da rapor edilen 'Be alansal
aktivite yogunluklari, islenmemis topraklar i¢cin 176 ile 778 Bq m’?, temiz-kir alanlar
icin ise 90 ile 990 Bq m™ arasinda degismektedir Wallbrink ve Murrey (1996).
Sili’nin nehir kesimindeki temiz-kir orman topraklari i¢in 573 Bq m? olarak rapor
edilmistir Schiiller ve dig. (2006).

Sekil 4.3, 4.4, 4.7, 4.8°de goriilen radyoniiklid dagilim profillerinin degisimi, bu
alanlarin toprak tasinmasi hesaplanmasinda referans bdlge olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.  Ornek miktarmin  azhg ve derine inildikge Be' aktivite
konsantrasyonunun azalmasi, deney sonuglarindaki hatalarin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle dogal yapisi bozulmamis-kesit drneklerin aktivitelerinin
belirlenmesiyle elde edilen sonuglar, biitin olarak alinan Ornek aktivitesi ile

normalize edilmistir.

Ekim ve Kasim ay1 igin topragin gevseme kiitle derinligi 33,78 ve 49,02 (kg m
%)olarak hesaplanmistir. Hesaplanan gevseme kiitle derinligi gostermektedir ki,
toplam alansal aktivite yogunlugunun %63’ Ekim ay1 i¢in 33,78 ve Kasim ay1 i¢in
49,02 kg m2’nin ya da 6,33 mm ve 3,58 mm ve flizerindeki kiitle derinliginde
toplanmistir. Ekim aynda Imm topragin asinmasi ile topraktaki toplam aktivitenin
%53, Kasim ayinda %45 kadar1 indirgenecektir. Ufak miktarlarda birikme ya da
aginma alansal aktivite yogunlugunda biiyiik degisikliklere yol agmasi, yontemin

hassas aginma 6l¢timleri i¢in basarili sonuglar verdiginin bir diger gostergesidir.

Toprak 6rneklerinde hacim agirhigi 0,82+ 0,20 g cm™ olarak belirlenmistir, hata
oraninin  %10°’dan biliylik ¢ikmasmin, alman Orneklerin taghh olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

I.T.U. goleti cevresine 300m uzaklikta segilen alanda gerceklestirilen bu ¢alisma ile
elde edilen veriler, yoredeki yagisa bagli 'Be radyoaktif serpintisi ile ilgili bilgi

icermektedir. Ayni zamanda bu ¢alismayla inceleme alani i¢in toprak taginma miktari
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1,014 kg m? olarak elde edilmistir. Yagisla disen 'Be serpintisi miktar
degiseceginden, goreli olarak kii¢lik asinma ve birikme miktarlarinda yiiksek oranda
fark olacaktir. Bu nedenle, farkli tarihlerde yapilacak ¢alismalar i¢in bu ¢alismada
elde edilen sonuglar gecgerli olmayacaktir, yontemin uygulanabilmesi ic¢in her
defasinda referans kesit, biitin ve egimli alan Ornekleri ayni tarihte alinmasi
gereklidir.

Yontemdeki ince kesitli ve daha yliksek miktarda toprak kiitlesinin toplanamamasi
yontemin uygulabilirligini sinirlamaktadir. Fakat, genel olarak "Be olgiimleri, kisa
vadede toprak tasinmasi hakkinda bilgi edinilmesi istendiginde, herbir yogun yagis
periyoduna bagli olarak, kisa vadeli toprak tasinmasini belgeleyerek, toprak

erozyonu arastirmalarinda kullanilmaktadir.
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EKLER

Al

ORTEC g v -i(1087) npp32 G53W3.05 25-NOV-2009 13:58:30 Page 1
ITU Spectrum name: Ref yiizey.Spc

Sample description
Calibration
Spectrum Filename: C:\Documents and Settings\Dsrol-EE\Desktop\Bahadir
Bulut\Kasim09\Ref yiizey.Spc

Acquisition information

Start time: 24-Nov-2009 10:41:23
Live time: 86400
Real time: 86752
Dead time: 0.41%
Detector ID: 1
Detector system
DSROL MCB 129
Calibration
Filename: Ref yiizey.Spc
mb ON TOP

Energy Calibration

Created: 28-Nov-2008 18:50:34
Zero offset: 0.088 keV

Gain: 0.251 keV/channel
Quadratic: -1.398E-08 keV/channel*2

Efficiency Calibration

Created: 16-Jun-2009 12:32:39

Knee Energy: 120.00 keV

Above the Knee: Quadratic Uncertainty = 2.42 %

Log(Eff): -8.720170E+00 + (6.947064E-03*Log(E) ) +
(-5.394690E-02*Log(E)"2 )

Below the Knee: Quadratic Uncertainty = 0.00 %

Log(Eff): -4.733099E+01 + ( 1.695479E+01*Log(E) ) +
(-1.909388E+00*Log(E)"2 )

Library Files
Main analysis library: ~ EG-ML.Lib
Library Match Width: 0.500

Peak stripping: Library based
Analysis parameters

Analysis engine: npp32 G53W3.05

Start channel: 50 ( 12.66keV)

Stop channel: 8000 ( 2010.94keV')

Peak rejection level:  100.000%
Peak search sensitivity: 3
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Sample Size: 1.0000E+00
Activity scaling factor: 1.0000E+00/( 1.0000E+00* 1.0000E+00) =

ORTEC gV - i (1087) npp32 G53W3.05 25-NOV-2009 13:58:30 Page

ITU Spectrum name: Ref yiizey.Spc
1.0000E+00
Detection limit method:  Traditional ORTEC method
Random error: 1.0000000E+00
Systematic error: 1.0000000E+00
Fraction Limit: 0.000%
Background width: best method (based on spectrum).

Half lives decay limit:  12.000
Activity range factor:  2.000
Min. step backg. energy  0.000

Corrections Status Comments
Decay correct to date: YES  01-Nov-2006 12:00:00
Decay during acquisition:  NO
Decay during collection: NO
True coincidence correction: NO
Peaked background correction: NO
Absorption (Internal): NO
Geometry correction: NO
Random summing: NO

Energy Calibration
Normalized diff: 0.2856

*rxxx SUMMARY OF PEAKS IN RANGE *****
Peak  Area Uncert FWHM Corrctn Nuclide Brnch. Act. Nuc
Energy Factor Energy Ratio Bg/Kg

1352 28274. 0.74 1.43 9.924E-08
2423  316. 31.38 0.77 3.090E-06 24.00 27.600 3.795E+06 SN113
24.21 52.000 1.933E+06 SN113

2734  97. 67.09 0.87 5.323E-06 27.30 17.300 1.031E+06 SN113
32.37 308. 27.78 0.78 1.052E-05 32.19 3.600 1.030E+04 CS137
3641  76. 87.39 0.88 1.578E-05 36.40 1.320 4.508E+03 CS137
37.81 101. 70.48 0.88 1.777E-05 37.80 15.700 1.170E+05 CE139
46.55 2564. 4.82 1.09 3.110E-05 46.54 4.250 2.471E+04 PB210
50.21  250. 30.90 0.89 3.616E-05

53.39 185. 39.48 0.90 4.067E-05

58.73  87. 80.46 0.38 4.865E-05 59.54 35.900 5.816E+01 AM241
63.36 881. 14.10 0.98 5.252E-05

70.82  197. 43.63 0.91 5.805E-05 70.83 3.750 HL>Cutoff HG203
72.86 481. 19.11 0.91 5.910E-05 72.87 6.360 HL>Cutoff HG203
74.73 3521. 3.15 0.91 5.990E-05

77.09 5738. 2.06 0.92 6.069E-05

84.17 797. 10.80 0.92 6.173E-05

87.11 1950. 4.74 0.92 6.165E-05

89.88 1217. 7.05 0.93 6.134E-05

92.96 1562. 5.78 0.93 6.074E-05

99.58 298. 30.53 0.85 5.875E-05

11497  195. 42.32 0.73 5.170E-05

123.32  175. 50.16 0.43 4.834E-05

128.96  504. 20.43 0.82 4.724E-05

150.87  96. 80.18 0.95 4.345E-05 151.18 0.001 HL>Cutoff SR85
165.71  117. 84.96 0.26 4.133E-05 165.85 79.886 1.149E+04 CE139
180.59  97. 76.57 0.30 3.944E-05

185.88 1294. 7.29 1.26 3.882E-05

209.09 848. 11.17 1.05 3.633E-05

238.39 7943. 1.39 1.05 3.368E-05

24148 1504. 5.17 1.05 3.343E-05

269.94  748. 12.96 1.26 3.130E-05
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27724  477. 16.89 1.48 3.080E-05

278.96  47. 99.13 1.08 3.067E-05 279.20 81.460 HL>Cutoff HG203
29489 2669. 3.43 1.25 2.968E-05

299.77  517. 13.62 1.18 2.938E-05

32543  59. 71.37 1.12 2.794E-05

327.66  492. 10.85 1.12 2.782E-05

337.98 1526. 10.64 1.17 2.729E-05

349.16 104. 52.17 1.14 2.674E-05

35159 4254. 1.94 1.14 2.663E-05

361.67  85. 92.27 0.00 2.611E-05 362.80 0.000 HL>Cutoff SR85
392.73  68. 75.87 0.27 2.487E-05 391.69 64.000 4.176E+04 SN113
400.26  69. 61.28 0.89 2.453E-05

44172  44. 72.08 0.38 2.302E-05

462.87 612. 10.15 1.38 2.233E-05

477.41 2388. 5.21 1.24 2.188E-05

510.59 2710. 3.39 1.92 2.093E-05 511.00 0.420 5.141E+08 Y88
513.62  80. 47.18 1.26 2.084E-05 514.01 96.000 HL>Cutoff SR85
582.89 2796. 2.75 1.45 1.914E-05

608.97 3373. 2.07 1.34 1.858E-05

613.54  64. 45.18 1.34 1.848E-05

640.63  81. 51.69 0.29 1.799E-05 638.03 0.001 4.613E+09 SN113
653.05 24. 86.02 0.39 1.771E-05

661.31 2910. 3.07 1.41 1.755E-05 661.66 85.100 2.421E+03 CS137
677.86  44. 51.16 0.39 1.725E-05

71768  40. 54.23 0.34 1.658E-05

726.56 598. 11.46 1.46 1.644E-05

76757 334. 1548 1.27 1.581E-05

794.64  328. 13.78 1.47 1.543E-05

866.68  83. 47.20 0.36 1.448E-05 868.06 0.012 HL>Cutoff SR85
897.53  51. 45.65 0.75 1.412E-05 898.04 93.700 6.464E+04 Y88
910.65 2159. 3.58 1.71 1.398E-05

968.33 1138. 4.76 1.56 1.337E-05

1120.07 906. 6.40 1.67 1.200E-05

1173.36  59. 58,58 0.22 1.159E-05 1173.24 99.974 8.806E+01 CO60
123750 292. 24.13 1.67 1.113E-05

1333.49  96. 37.33 0.32 1.051E-05 1332.50 99.986 1.579E+02 CO60
1383.43  83. 31.19 0.70 1.022E-05 1382.20 0.021 6.470E+08 Y88
1459.88 8762. 1.15 1.99 9.797E-06

1763.39  787. 5.05 1.85 8.440E-06

1835.73  49. 37.02 0.72 8.171E-06 1836.06 99.200 1.007E+05 Y88

Analyzed by:
DSROL

Reviewed by:
Supervisor

Laboratory: ITU
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