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AYVALIK SARIMSAKLI KUMSALI DENiZz SUYU VE KUM
ORNEKLERINDE K-40 RADYOiZOTOPU TAYINi

OZET

Dogal cevre radyasyonlarinin temel seviyeleri bir bolgenin jeolojik ve cografik
yapisina gore farklhilik gosterir. Toprak ve kayalarin mineral yapilari ve cografi
yukseklik bolgenin temel radyasyon seviyesini etkilemektedir. Bir bolgenin veya bir
yerin dogal radyoaktivitesinin tayini, o yerin topraginin, suyunun ve havasinin
radyolojik acidan incelenmesi ile mimkainddr.

Gunluk yasamda her canli dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Maruz kalinan
radyasyonun seviyesi 0 ortamda bulunan canlilarin hayatini etkileyebilir, bu nedenle
de bir bolgenin radyasyon dizeyinin bilinmesi yararlidir.

Bu calismada, Ege denizi kiyisinda yer alan Kugciikkdy Belediyesi’ne bagli Ayvalik
sahil kasabasindaki Sarimsakli plajindan alinan deniz suyu ve kiyr kumu 6rnekleri
incelenmistir. Bu kapsamda, orneklerdeki dogal “°K gama radyoaktivitesi yiiksek
ayirma gucli gama spektroskopisi sisteminde Gamma Vision-32 yazilimi
kullanilarak, tayin edilmistir. Ayrica, kum ve deniz suyu 6rneklerinden alinan temsili
orneklerde, nétron aktivasyon analizi yontemiyle ITU TRIGA Mark Il Nukleer
Arastirma Reaktorii tavsan sisteminde kisa isinlama ile 'K ve potasyum elementi
miktarlar: belirlenmistir.

Hazirlanan deniz suyu ve kiyr kumu orneklerinde miktar, hacim, 6l¢lim suresinin
Olcim sonuclartyla degisimi incelenmistir. Ayrica deniz suyunun radyoaktivite
seviyesinin pH ve Eh ile degisimi incelenmistir. Calisma sonucu ortalama kiyr kumu
radyoaktivitesi 1026,82+88,35 Bq kg™ ve deniz suyu radyoaktivitesi 10,84+1,5 Bq
kg™ olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda Sarimsakli plajindan alinan deniz suyu
ve kiyr kumu 6rneklerinde belirlenen “°K radyoizotopunun radyoaktivitesi, ulusal ve
uluslararas: veriler ile karsilastirilmstir.
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DETERMINATION OF K-40 RADIOISOTOPE IN SEA WATER AND SAND
SAMPLES OF AYVALIK SARIMSAKLI BEACH

SUMMARY

Levels of natural radiation vary according to the geological and geographical
structure of a region. Mineral structures of soil and rocks and geographical height
affect the level of natural radiation of a region. Determination of the natural
radioactivity of a region area is only possible through the radiological investigation
of the soil, the water and the air of that area.

Every living creature is exposed to radiation in its daily life. Since the level of
radiation exposed may affect the life of living creatures, information about the
radiation level of an area is useful. In this study, sea water and sand of Sarimsakl:
beach which is located in Ayvalik Village, in Kigikkéy Municipality at Aegean
coastal region of Turkey, was investigated. In this frame, natural gamma
radioactivity of the samples was determined by high resolution gamma spectroscopy
method using Gamma Vision-32 software. Additionally, *K and elementary
potassium amounts were determined by applying neutron activation analysis
methodology in ITU TRIGA Mark Il Nuclear Research Reactor rabbit system with
irradiation of representative samples of sea water and beach sand samples.

Variations of results were observed with the varying quantity, volume and
measurement time of the prepared samples of the sea water and beach sand.
Moreover, change in level of radioactivity of sea water against pH and Eh was
examined. The mean radioactivity was about 1026,82+88,35 Bq kg-1 for the beach
sand, while it was about 10,84+1,5 Bq kg- for the sea water in the study area. “°K
isotope radioactivity levels of sea water and sand from Sarimsakli beach were also
compared with that of national and international data.
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1. GIRIS

Radyasyon, dalga, parcacik ya da foton seklindeki enerji formlari ile yayilan
enerjidir. Daima var olan ve birlikte yasadigimiz bu kavrami, dogal ve yapay
radyasyon olarak ikiye ayirabiliriz. Radyo ve televizyon iletisimini saglayan
radyodalgalari; tipta ve endistride kulanilan gama ve X- 1sinlart ginlik hayatimizda
var olan yapay radyasyon cesitlerinden bazilaridir. Dogal radyasyonlar ise, kaya,
toprak, su ve havada bulunan radyoizotoplarin bozunmas: sonucu agiga ¢ikan

1sinlardir.

Dogal radyoaktivite, baslangi¢ radyoniklitlerinden ve onlarin bozunumundan olusan
urin radyonuklitlerden kaynaklanmaktadir. Toprak ve kayada yayilmis halde
bulunan radyoaktif cekirdekler, yagmur suyu ile yiizeysularina ve son olarak da
okyanuslara dagilirlar. Radyoaktif radon ve toron gazlar: ile radyoaktivite atmosfere
de tasinmaktadir (Draganic ve Adloff, 1993).

Baslangi¢ cekirdekleri olarak adlandirilan radyontklitler glnes sisteminin var
olusundan beri madde icinde mevcutlardir. Yar: dmiirleri 704 milyon yil (3°U) ile
8x10" yil (**®sm) arasinda olan 15 cesit baslangic cekirdeginin dogada oldugu
bilinmektedir. Gelecekte algilama metodlarindaki gelistirmeler sonucu, mevcutta
kararli gortinen dogal izotoplarin bazilarinin, aslinda bozunuma ugramis baslangi¢

cekirdekleri olarak belirlenecegi distinilmektedir (Draganic ve Adloff, 1993).

Yari 6mrii 1,28x10° yil olan potasyum- 40 radyoizotopu (“°K), dogadaki potasyumun
ylizde 0,0117si kadardir. Fakat dogada yiiksek oranda potasyum oldugundan, “°K
radyoizotopu 6nemli bir baslangi¢ ¢ekirdegidir. Yaklasik olarak, 1 ton kum tasinda
10 kg, 1 ton granitin icinde 35 kg, 1 ton deniz suyunda da 0,38 kg potasyum
mevcuttur. insanda ortalama 0,14 kg dogal potasyum vardir. Ayrica “°K viicuttaki
baskin dogal radyoaktif maddelerdendir ve aktivitesi yaklasik 3.900 Bq'dir (Draganic
ve Adloff, 1993).

Canlilarin yasadigi1 ortamdaki radyoaktivite seviyesi, radyoaktivite ile dogrudan veya
dolayl: olarak temasta olan canlinin hayatini saglikli bir sekilde strdirebilmesi igin

biylk 6nem tasimaktadir. Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP),



Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korunmas: ve Olgiimii Milli Komitesi
(UNSCEAR) ve Tiurkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi ulusal ve uluslararas:
kuruluglar, insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozlarini belirlemeye

ve biyolojik etkilerini incelemeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismanin amaci, Ayvalik Sarimsakli kumsalini “°K  radyoizotopunun
radyoaktivitesi a¢isindan incelemektir. Bu kapsamda, kumsalin belirli bir kismindan
deniz suyu ve kum 6rnekleri alinarak, orneklerdeki “°K radyoizotopunun aktivitesini,
dustk seviyeli radyoaktivite dlglimlerine olanak veren gama spektroskopi sisteminde
tayin edilmesi ve deniz suyunun radyoaktivite seviyesinin pH ve Eh ile degisiminin
de incelenmesi planlanmistir. Ayrica, deniz suyu ve kum orneklerinden alinan temsili
orneklerde notron aktivasyon analizi ile “'K ve potasyum elementinin miktarinin da

belirlenmesi amaclanmistir.



2. RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

Maddenin yapi tasi olan atom, proton ve nétronlardan olusan bir cekirdek ve
cekirdegin etrafinda doénen elektronlardan olusmaktadir. Atomlarin ¢cogu kendisini
olusturan proton, nétron ve elektronlarin elektriksel ¢cekim gicleri sayesinde denge
halinde bulunmaktadir. Atom igersinde proton ve ndtron orani dengesiz oldugunda
ortaya kararsiz bir atom ¢ikar. Kararsiz atomlar da etrafina cesitli istnimlar yaparak
kararl hale gelmeye calisirlar. Bu kararli hale gelmeye c¢alisma olayina radyoaktivite
denir. Radyasyon ise, bu istnimlar sonucu ortaya ¢ikan dalga, parcacik ya da foton

olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan enerji seklidir (FOldiak,G., 1986).

2.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyasyon yayinlayan cihaz, makina ve radyoaktif maddeler endustride genis
uygulama alanlart bulmaktadir. Bu uygulamalar sirasinda ¢ok sayida insan
iyonlastirici radyasyonun etkisinde kalmaktadir. Bu kisilerde, alinan radyasyon dozu
ile orantili olarak bazi zararli biyolojik etkilere neden oldugu gorulmustir.
Iyonlastirici radyasyon canli hiicrelerinden gegerken hiicre molekilleri ile etkileserek

zarar vermektedir.

Iyonlastirici radyasyona ugrayan Kisilerde, etkilenilen radyasyon miktar: verdigi
zararla orantili oldugu icin radyasyon miktarinin Olctilmesi ve her birinin
tamimlanmas: gerekmektedir. Bu amacla, X isinlarinin kesfinden bu giine kadar
bircok birim tammlanmis, fakat bazilari glnimizde kullanilmaz olmustur.
Uluslararast Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU), Uluslararasi Birimler
Sisteminin (SI) 6nerileri dogrultusunda 1971 yilinda radyasyon 0Olculmesiyle ilgili Si
birimlerinin saptanmasindan 6nceki yillarda, radyasyon birimi olarak "Réntgen”;
sogurulma doz birimi olarak “rad" (radiaton absorbed dose), doz esdeger birimi
olarak "rem" (radiation equivalent man) ve radyoaktivite birimi olarak da "Curie"
kullanilmigtir (Valkovic, 2000; Knoll, 2000).



Cizelge 2.1 : Radyasyon ve radyoaktivite birimlerinin donlsim tablosu.

Terim Eski Birim Yeni Birim Dondsim
Aktivite Curie Becquerel 1Ci:3',7x1010 Bq
(Ci) (Bg) 1 Ci=37GBq
Sogurulmus  Radiation absorbed doz Gray 1Gy=100rad
Doz (rad) (Gy) 1rad=0,01 Gy
Isinlanma Réntgen Coulomb/kilogram 1C/kg=3876 R
Dozu (R) (Clkg) 1R=2,58x10"C/kg
DOVZ ) Rontgen equivalent man Sievert 1Sv=100 rem
Esdegeri (rem) (Sv) 1rem=0,01Sv

Rontgen yerine yeni radyasyon birimi olarak Coulomb/kg tanimlanmstir.
Dolayisiyla, normal hava kosullarinda (0°C ve 1 atm basing) havanin 1 kilograminda
1 Coulomb pozitif ve negatif elektrik yiki tasiyan iyonlar meydana getiren X veya y
radyasyon miktart Coulomb/kg birimi ile ifade edilir. (Valkovic, 2000; Knoll, 2000).

Yiksek enerjili X 1sinlarinin o, B ve nétron gibi radyasyonlarinin, herhangi bir
cisimde sogrulan enerjisinin 6lciimiinde Coulomb kg™ veya Rontgen birimleri
yetersiz kalmistir. Bu nedenle herhangi bir maddenin kilogram basina 1 Joule'lik
enerji sogurmas: meydana gelen radyasyon dozuna (miktarina) "Gray" (Gy) denir
(Knoll, 2000).

Radyasyon dozunun birimleri olan rad ve gray radyasyonun insan sagligi izerindeki
etkisini ifade etmekte yetersizdir. Sogurulan dozun meydana getirdigi zararh
biyolojik etkiler, hem iyonizasyon yogunluguna hem de radyasyonun tirtne (a, f, v
vs.) gore farklilik gostermektedir. Farkli tirdeki radyasyonlara iliskin dozlarin, aym
skalada ifade edilebilmeleri icin, radyasyon dozunun yanisira, radyasyonun tarlne
bagh bir etki faktoriiniin de degerlendirilmeye alinmasim gereklidir. "insan icin
esdeger radyasyon" sozciklerinin Ingilizcedeki karsihg: olan "radiation equivalent
for man™ sozcuklerinin bas harflerinden olusan ve "rem" olarak ifade edilen "doz
esdegeri birimi" tanimlanmistir. Bir rem dozunun hesaplanmasinda, sogurulmus
radyasyon dozu (rad) ile radyasyonun tirine iliskin zarar etkinligi faktérinin
carpimt yoluna gidilir. "rem" SI 6ncesi kullanilan birimdir, SI birimi "Sievert" (Sv)
dir (Knoll, 2000).

Hastane veya kliniklerde radyoaktif maddelerin kullanim: yaygindir. Kullanici satin

aldig1 radyoaktif maddenin aktivitesini bilmek ister. Radyoaktif maddenin saniye



basina gerceklestirdigi bozunum sayisina "aktivite" denir. Aktivitenin SI birimi
"Becquerel™ olarak adlandirilir ve kisaca (Bq) ile sembolize edilir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi "Curie" SI 6ncesi kullanilan radyoaktivite birimi olup kisaca "Ci" ile
sembolize edilir. Bir gram radyumun saniyede ugradigi bozunum sayis (3,7x10%
bozunum s™) "Curie" olarak tanimlanmis ve bu sayida aktivite gésteren tiim diger
radyoaktif maddelerin aktivitesi 1 Curie olarak belirtilmistir (\Valkovic, 2000; Knoll,
2000). Sekil 2.1'de radyasyon ve radyoaktivite birimlerinin  dénusimi

gosterilmaktedir.

Gunumuzde dogal olarak ya da teknolojik gelismeler sonucu Uretilen birgok cihazdan
radyasyon yayilmaktadir. Dlinyamizdaki canlilar, dis uzay ve gunesden gelen kozmik
isinlar, yeryuziinde buluna radyoizotoplar gibi dogal kaynaklardan isinlanmaktadir.
Bunlara ek olarak tip, endustri ve enerji retimi gibi bircok yapay kaynakdan da doz
almaktadir. Yasam standartlari, yasadiklart ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi
sartlara bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte dinya genelinde kisi basina
yaklasik 2,8 mSv yillik doza maruz kalinmaktadir (Url-1, 2009). Dlnya genelinde
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari Sekil 2.1 de

gosterilmistir.

15%

= Dojal
| Yapay

85 %

Sekil 2.1 : Dunya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz
oranlar.

2.2. Dogal Radyoaktivite

En basit cekirdek olan hidrojen cekirdegi sadece protondan olusmustur, bundan
baska butin diger cekirdekler nétron ve protonlardan olusmustur. No6tronlarin
protonlara orani hafif izotoplarda bire esit iken, periyodik cizelgenin sonundaki agir
elementlere dogru giderek artar. Bu oran daha ¢ok arttiginda izotopun artik kararl
olmadig: bir yere gelinir. En agir kararl izotop 83 atom numaral *Bi olup, daha

agir izotoplar disariya verecekleri fazla enerjileri oldugundan kararsizdirlar. Bunlar



kararl1 hale gelene dek enerji fazlaliklarini radyasyon yayinlayarak giderirler.
Radyoizotoplarin kararli hale dontusme sureleri (yarilanma omdrleri) ve agiga ¢ikan
enerji miktarlar1 degiskenlik géstermektedir. Bozunuma ugrayan radyoizotop dogada
kendiliginden bulunuyor ya da dogada bulunan diger izotoplarin bozunumundan

ortaya cikiyor ise buna dogal radyoaktiflik denir (Draganic ve Adloff, 1993).

Yeryizinde birgcok kaynaktan agiga cikabilen disik dozlardaki radyasyona surekli
olarak maruz kalmaktayiz. Bunlar glnesten gelen kozmik isinlar, ayrica havada,
suda, toprakta ve hatta yedigimiz besinlerde dogal olarak bulunan radyoaktif
elementlerdir. Rakimi yiksek bolgelerde yasayan ve yuksek irtifali ugak yolculuklar
yapan kisiler kozmik radyasyona daha ¢ok maruz kalirken; granitik kayaclar ve bu
kayaclarin ayrismas: ile olusmus topraklarin yaygin oldugu bdlgelerde yasayan
Kisiler ise yer yuvarlagina ait radyasyondan yani dogal radyasyondan daha c¢ok

etkilenmektedirler.

Dogal radyasyona sebep olan elementler canli organizmalarin yapisinda da bulunan
potasyum ve karbonun radyoaktif izotoplari1 ve uranyum, toryum, radyum ve radon
gibi cesitli kaya ve toprak minerallerinin yapisinda bulunan radyoaktivitesi yiksek
elementlerdir (Valkovic, 2000; Knoll, 2000).

Dogal radyasyonun en buyuk kaynaklarindan biri Radon elementidir. Radon renksiz
ve kokusuz bir gazdir. Radonun kendisi dogada az bulunmakla beraber, bir¢ok toprak
tipinin bilesiminde bulunan uranyum elementinin radyoaktif bozulmasi sonucu agiga
cikmakta ve yeryuzinin birgok bolgesinde ylksek oranda bulunmaktadir. Radon
gazi, toprak katmanlarindan yerin ylzeyine dogru yayilarak, havaya ve yeralti

sularina karismasi sonucu canlilara ulasmaktadir (Draganic ve Adloff, 1993).

Dogal kaynaklardan yayilan radyasyonun dozu genellikle insanlar icin kabul
edilebilir seviyelerde kalmaktayken, dogal yasami tehdit eden daha yiksek
dozlardaki radyasyon insanlar tarafindan kullanilan teknolojik Grunlerden
kaynaklanmaktadir. Bunlar arasinda, dusiik dozlarda radyasyon yayan bilgisayar
monitorleri, radyoaktif bilesik iceren duman detektérleri ve tibbi amach kullanilan X
isinlart ve daha biyik risk tasiyan nikleer gig santralleri, atom bombasi denemeleri

ve nukleer atiklar yer almaktadir ( Knoll, 2000).



2.2.1. Topraktaki ve kumdaki dogal radyoaktivite

Toprakta bulunan radyasyon kaynaklar: ¢ok uzun yart 6murli olup birkag milyar yil
onceden beri yeryuziinde bulunmaktadir. Topraktan kaynaklanan gama dozunun
biylk kismi, toprakta bulunan temel radyoniklitlerden kaynaklanmaktadir. Bu

radyoniiklitler ve doz oranlar1 Cizelge 2.2'de verilmektedir (Valkovic, 2000).

Cizelge 2.2 : Toprakta yer alan radyoniklitler ve doz oranlar:.

Radyonuklit Doz orani (%)

VK 35
232Th serisi 50
238 serisi 15

Gama doz oranina katkida bulunan belli radyoniiklitler, >*Th bozunum zincirindeki
2%8T] ve *®Ac ve *®U bozunum serisindeki #*Pb ve ***Bi ‘dur. Topraktaki doz
oranina katkist olan potasyumun 19 adet izotopu vardir (Ek Sekil A.1). Dogadaki
potasyum icinde *°K % 93,2581, “'K % 6,7302 ve “°K % 0,0118 oranindadir (Pfennig
ve dig., 1995). “°K’in niikleer ozelliklerini iceren bozunum enerji seviyeleri
diyagram:  Sekil 2.2°de, “°K bozunumunun sadece %11’inde gama 1sinlar

yayinlanmakta oldugu goérilmektedir (Lederer ve Shirley, 1978).

1,26x10%9 il

0+

18A >oCa

Sekil 2.2 : **K’1n bozunum enerji seviyeleri diyagram: (Lederer ve Shirley, 1978).

K, kayalarda ve toprakta, uranyum ve toryuma gore agirlikca 10.000 kat fazla
bulunmaktadir. 28U ve #*Th serilerinin denge halinde oldugu durum icin dogada
bulunan “°K, 28U ve ***Th’nin yar: 6mirleri, 6zgiin aktivite degerleri ve bozunum

basina yayinladiklar: foton sayisi Cizelge 2.3 'de verilmistir (Theodorsson, 1996).



Cizelge 2.3 : K, 28U ve Z*Th icin niikleer 6zellikler.

Yari Omir Spesifik Aktivite Foton/Bozunum

Radyonklit

(Yil) (Bq kg™ (>50keV)
K 1,25x10°  2,8x10* 0,11
22Th 14x10° 4,02x10° 2,08*
28y 45x10°  12,3x10° 1,80*

Diinya ortalamasina gore, topraktaki uranyum ve toryumun yayinladiklar1 ortalama
gama radyoaktivitesi degeri ***U icin 0,025 Bq g™ (0,01-0,05); **Th icin 0,025 Bq g
1 (0,07-0,05)"dir (Valkovic, 2000).

Radyasyon dozu oranindaki degisiklikler, ilgili alanin jelojik yapisi ve topraktaki
radyoizotop bilesimine baglhdir; bu kapsamda radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonu ve
zirhlama bu doz oranini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Yiksek seviyedeki radyoaktif
cekirdek konsantrasyonu genellikle volkanik kayalar ve buna bagl olarak yiksek

silikat miktarina sahip asidik kayalarda bulunur (Draganic ve Adloff, 1993).

Tortulu kayalarda, volkanik kayalara gore daha dustuk oranlarda radyoaktif
elementler olmasina ragmen, killi ve basta apatit minerali olmak (zere fosfath
mineral iceren kayalarda ©onemli Olcide radyoaktif cekirdekler vardir. Hava
kosullarindan dolay1 azalma, artma, tortulasma, ¢cokme ya da diger elementlerden
dolayr bu oran seyrelse bile, radyoaktivite en ¢ok asitik kayalardan (granit, riolit,
sienit gibi) tremis toprakta mevcuttur. Zirhlama ile degisen doz oranina, 20 cm kar
kalinlig1 olan bir yerde yayinlanan gama dozunun kar olmayan bir yere gore oldukca
azalmas: 6rnek verilebilir. Nemli havalarda yizey tabakanin su tutusuna gore, yerel

gama doz orant %20'lere kadar azalabilir (Valkovic, 2000).

Kiyr kumlarinin orjini mineral yataklaridir; genellikle granit, riyolit ve andezit gibi
uranyum ve toryum iceren magmatik kayaclardan olusurlar. Bu kayaclardaki
mineraller, havanin etkisi ya da erozyon ile hareket ederler, ¢okerler ve sedimentte
birikirler (Orgiin ve dig, 2007).



2.2.2. Sulardaki dogal radyoaktivite

Sular, etrafinda bulunan toprak ve kayalar ile devamli etkilesim halindedir. Bu
sebeple toprak ve kayalarda bulunan radyoaktif izotoplarin sulara gegme olasiliklari
son derece yuksektir. Nehirler radyoaktif cekirdekleri iceren topraklari asindirarak
gol ve okyanuslara ulasirlar. Bu nedenle topragin icerdigi materyallerin sularin
radyoaktivite seviyesi Uzerine Onemli etkileri vardir. Yeraltt sularinin yuzey
sularindan daha radyoaktif olmasi, iginden gectikleri veya temas ettikleri radyoaktif
kitleler veya minerallerden ileri gelmektedir. Genellikle volkanik kutleler icinden
gecen sularin radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul kitleler icinden gecen sulardan
daha yuksektir (Valkovic, 2000; Draganic ve Adloff, 1993).

Sular az ve degisken miktarda uranyum, toryum serilerindeki radyoizotoplar ile “°K
gibi dogal radyoaktif elementleri icermektedir. Sulardaki radyasyon seviyesinin artisi
insanlar tarafindan yapilan nikleer parcalanmalardan kaynaklanmaktadir. Hidrosfere
en buyuk yapay katki, nikleer silahlarin testleri sirasinda meydana gelen radyoaktif
serpintilerdir (Zapata, 2002). Sulardaki radyoaktif element konsantrasyonunu arttiran
diger yapay radyoaktivite kaynaklari ise nlkleer santraller, arastirma kurumlari,

endustri ve tiptan kaynaklanan radyoaktif atiklardir.

Su, uranyum serisinden olan gekirdeklerin temel tasinim ortami olarak gorev yapar.
Okyanus ve sedimentleri énemli bir su deposu ve bu cekirdekler icin tekrar dagitici
bir sistem gibi davranir. Nehirlerde ¢6ziinmis uranyum konsantrasyonu araligi 0,13-
0,002 pCi L™ ya da 0,4-0,01 pg L™dir (Valkovic,2000); okyanus sularindaki
konsantrasyon arahig1 ise 1,08 pCi L ya da 3,25 pug L™dir. Toryum, nehir ve
okyanus sularinda oldukca dusiik seviyelerdedir; nehirlerde bulunan tanecikler
Uzerinde adsorbe olarak tasinir ve deniz tabaninda birikir. Okyanuslarda, uranyumun
bozunumu ile olusan Th, hidrolizle dibe iner ve c¢Okmis maddeler (zerinde
depolanir. Yukarda tanimlanan asitik kayalardan ayristilan ve akar sular yolu ile
tasinan sedimanar igindeki uranyum, toryum, potasyumlu mineraller yiksek
tuzluluga sahip okyanus sularinda kimyasal olarak ayrismaya maruz kalirlar.
Dolayisiyla, Ra’un en onemli kaynagi okyanus sularindaki bu kimyasal
ayrnismalardir. Bu kimyasal ayrisma sirasinda ortaya ¢ikan polonyum ve kursun ise,
toryum gibi parcaciklar tzerinde absorblanir ve deniz tabanlarindaki sedimanlar

icersinde depolanir. Radon (Rn), deniz sutununda diisuk seviyede bulunur ve dipteki



parcaciklardan yayilir. Yeralti sulari ile karsilastirildiginda denizsularindaki Rn
seviyesi ¢cok dusuktir (Valkovic, 2000; Draganic ve Adloff, 1993).

Okyanuslarin mevcut kimyasal yapist 4100 milyon yil 6nce olusmustur. “°K
izotopunun temel okyanus kimyasindaki yeri énemlidir: bu elementin okyanus
suyuna homojen bir sekilde dagilmis olmasi ve her bozunumda 0,5 MeV enerji
vermesinden dolay, “°K radyasyon sentezleri icin 6nemli bir enerji kaynagidir. “°K'in
yar1 dmriintin 1,28x10° oldugu dikkate alinirsa, radyoaktif bozunum hesaplandiginda
dunyanin ilk zamanlarinda simdikine gore on kat daha fazla dogal potasyum oldugu
anlasilir. Okyanus sular: litrede, 0,00038 grami “°K olan, 0,38 gram potasyum
icermektedir. Verilere gore “°K (6,5x10™ kilogram) iceren toplam su Kkiitlesi
(1,7x10%* kilogram) icin radyoaktivite bozunum hiz: ve agiga ¢ikan enerji, 2,5x10%
eV hesaplanmistir. Bu enerji 1000 yillik periyotta “°K izotopunun radyoaktif
bozunumundan agiga ¢ikan toplam enerji kadardir. Bu hesaplamada, absorplanan 100
eV enerji basina 0,1 molekil sentezlendigini ve radyoaktif Grliniin atomik kutle
biriminin 100 oldugunu varsayarsak, 1000 y1l gibi kisa bir jeolojik zaman skalasinda

1x10* kilogram malzeme sentezlendigi bulunur (Draganic ve Adloff, 1993).

2.3. Radyoaktif Bozunumlar

Dogada bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin alfa (o)), beta (B) tanecikleri ya da gama (y)
isinlart yayinlayarak kararl bir cekirdege donismesi olayina radyoaktif bozunum
denir. Ik bozunuma ugrayan radyoaktif cekirdek "baslangi¢ cekirdegi", bozunum
sonucu olusan ¢ekirdek ise "0rln cekirdek" olarak adlandirilir. Bir atomun gekirdegi
bir a tanecigi yayinladiginda, atomik kiitlesi 4, atom numarasi ise 2 birim kugulur.
Atom numarasi Z olan bir radyoaktif elementin bir  tanecigi yayinlamas: ile, atom
numaras: Z+1 olan baska bir element meydana gelir, fakat kiitle numaras: degismez.
v 1sinlart ise uyarilmis cekirdeklerden yayinlanan elekromagnetik enerji paketleri,
yani fotonlardir. Bir radyoaktif c¢ekirdekten kararli hale gelene kadar a, B, y
bozunumlar: sonucu uriin cekirdekler olusturan serilere "radyoaktif seriler” denir.
Radyoaktif seriler uranyum, toryum, aktinyum ve neptiinyum serisi seklinde dérde

ayrilir. Sekil 2.3'de uranyum-238 serisi gorilmektedir (L'Annunziata, 1988).
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Sekil 2.3 : Uranyum-238 serisi bozunum semasi.

Dogal ve yapay her radyoaktif ¢ekirdegin kendine 6zgu bir bozunum sekli vardir. Bu
bozunum, c¢ekirdegin yayinladigi radyasyonlarin cinsi ve enerjileri ile bozunmanin
hizina baghdir. Radyoaktif maddeler bozunarak aktivitelerini kaybederler.
Radyoaktif bir maddenin, birim zamandaki parcalanma sayis1 o andaki mevcut atom
sayisi ile orantilidir (Ehmann ve Vance, 1991).

Radyoaktif bozumun istatistiksel olarak rastgele bir sirectir ve birinci dereceden
kimyasal kinetik kanunlara uyar. Kimyasal Kkinetik kanunlarina goére N,O4

molekilinin dissosiasyonu incelendiginde asagidaki reaksiyon olusur:
N204(g)_>2N02(g) (2.1)

Dissosiasyon sureci, dissosiye olan bilesenin konsantrasyonuna baglidir ve eger
olusan drtnler olustuklari gibi ortamdan uzaklasiyorsa, bu birinci dereceden
reaksiyon kinetigini gosterir. Radyoaktif bir ¢ekirdek bu durumla tam bir benzerlik
gosterir ve bu nedenle birinci dereceden reaksiyon hizi denkleminden
yararlanilabilir. Bozunumun hizi — dN / dt dir; N 6rnekteki radyonuklitin mevcut
atom sayisidir; kisa bir zaman dt icin bu cekirdek sayisindaki degisim dN, N ve dt ile

orantilidir:
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—dN/dt =N 2.2)

Isaretin negatif olmasinin nedeni N’nin zamana (t) bagh olarak azalmas:
nedeniyledir. A orant1 katsayisi, dontisum degismezi olarak isimlendirilir ve birimi
zamanin tersidir (s*). Bu denklemin integrasyonuyla Ustel radyoaktif bozunum

kanununu tanimlayan denklem elde edilmis olur:
INnN=-t+ C|_, C: integrasyon degismezi (2.3)

No: t=0 anindaki atom sayisi1 olmak (izere,

InN,=C (2.4)
INN=-At+ InN, (2.5)
N=Nge™ (2.6)

2.6 denklemine gore, baslangicta (t=0 aninda) atomlarinin sayist No olan bir
radyoaktif maddenin atomlarinin N sayis1 kadari, zamanin fonksiyonu olarak Sekil

2.4'de gosterildigi gibi logaritmik olarak azalir (Ehmann ve Vance, 1991).

X
AN
N

Mo o \
Hoja \\‘
Iors

0 1 i 3 4
t12

Sekil 2.4 : ty, : yarnt 6mir ve N : cekirdek sayisi olmak Uzere (stel radyoaktif
bozunum kanununa gore ¢ekirdek sayisindaki degisim.

Eger A = _dN it aktivite olarak tanimlanirsa, (2.2) denklemi,
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olarak elde edilir. Denklemdeki N cekirdek sayisi, radyonuklitin mevcut kiitlesi
m(g), Avagadro sayisi Np, radyoniklitin izotopik bollugu a (%), radyonuklitin

atomik kutlesi M (g) kullanilarak, asagidaki denklem ile belirlenir:

~m-N,-a
M

N (2.8)

Cekirdek sayis1 dikkate alinarak aktivite denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

N,-a

A=AN=) T (2.9)
M

Bir 6rnegin aktivitesinin mevcut atom sayisiyla orantili olmasi nedeniyle aktivite igin

de denklem (2.6) ve (2.7) den yararlanarak asagidaki denklem yazilabilir:
——=¢€ (2.10)
Bu denklemdeki Ay, t = 0 anindaki aktivitedir (Turner, 1995). Aktivite radyoniklitin

yart omri ty, ile gosterilen sureler sonunda yarilanarak azalir. Yari émir (ty)

kavramini bozunum degismezi (1) ile agiklamak igin (2.10) denklemi t = ty, ani igin

yazilir,
A 1 x
—=—=g y2
A, 2 (2.11)
ve dogal logaritmasi alinir.
At IN0,5=1In2 (2.12)
=-In05=In
%
Denklem yar1 émre gore diizenlenerek 2.13 denklemi elde edilir.
In2 0,693 (2.13)
t =
%2 A
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2.3.1. Gama bozunumu

Gama 1sinlar, dalga boylart (\) 1 A - 0,05 A arasinda degisen elekromagnetik
dalgalardir. Gama radyasyonu, uyarilmis bir cekirdegin daha dusuk seviyelerdeki
duruma ya da temel duruma gegisi sirasinda yayinlanir. Sekil 2.5 ve 2.6 'da alfa ve
beta radyasyonu sonrasi yayinlanan gama sinlarinin bozunum - semasi
gorinmektedir. Cekirdek ne kadar yiksek enerji seviyesinde kalmis ise, yayinlanan
gama 1sinlarini enerjisi de o kadar yuksek olacaktir. Yiksek enerji durumundan (E;),
dustk enerji durumuna (Ef) gecen bir cekirdekten yayinlanan bir gama fotonunun

enerjisi;
E=hv=E, -E; (2.14)

bagintisi ile verilmistir (Choppin ve dig., 2002).

Iki tip gama 1s1n1 spektrumu vardir. Strekli spektrum, beta 1sinlarinin gekirdekler
yanindan gecerken ivmelenmesinden veya beta yayinlanmasindan sonra yuklerin
yeniden dlzenlenmesinden meydana gelen Bremsstrahlung-frenleme 1sinlarinin
olusturdugu spektrumdur. Cizgisel spektrum ise alfa ve beta yayinlanmasindan sonra
uyarilmis cekirdegin, temel seviye durumuna gegmesi sirasinda yayinlanan
karakteristik spektrumdur (Tanyel, 1994).

P 0 222 Temel
MaVy = B& Sevive

Sekil 2.5 : a yayinlanmasindan ¢ikan gamalar.
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Sekil 2.6 : B yayinlanmasindan ¢ikan gamalar.

2.3.2. Gama radyasyonunun madde ile etkilesmesi

Gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesinde bircok mekanizma kullanilsa da,
radyasyon Olcimlerinde en 6nemli olanlar fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmas: ve
¢ift olusumudur. Bu olaylarin hepsi de gama isinindaki bir fotonun madde ile
etkilesmesi sirasinda enerjisindeki degisikliklerini aciklar. Sonuglarinda ise foton
tamamen kaybolur ya da belli bir agida sacilir.

Fotoelektrik olay

Gama 1stninin madde ile etkilesimi sirasinda, 1sindaki bir fotonun, atomun dis
kabugundaki elektronlarindan birini kopartmas: ile ortaya fotoelektron ¢ikartarak
kaybolmasidir (Sekil 2.7). Foton tiim enerjisini (hv) atoma verir ve enerjisi (hv - Ep)
olan bir fotoelektron meydana gelir. E, elektronun baglanma enerjisidir (Knoll, 2000;
Draganic ve Adloff, 1993).

4 / -

Ee- = hV = Eb

Sekil 2.7 : Fotoelektrik olay.
Compton sagiimasi

Gama 1sintnin madde ile etkilesimi sirasinda, 1sindaki bir fotonun atomdaki

elektronlarindan biri ile esnek carpisma yapabilir. Bu carpisma sonucu gelen gama
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istnindaki foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktararak yonunden 6 agisi kadar
sapar (Sekil 2.8). Transfer edilen enerjiye gore sacilmalarda farklilik goralir (Knoll,
2000; Draganic ve Adloff, 1993).

Ee- hV = EY

Sekil 2.8 : Compton Sagilmasi.
Cift olusumu

Eger gama 1stninin enerjisi elektronun durgun kiitle enerjisinin (moc?) iki katindan
(1,02 MeV) fazla ise, ¢ift olusumu meydana gelir. Bu olayda foton kaybolur ve
yerine elektron-pozitron cifti meydana gelir (Sekil 2.9). Fotonun tasidig1 1,02 MeV
Uzerindeki fazla enerji, elektron ve pozitron arasinda kinetik enerji olarak paylasilir
(Knoll,2000; Draganic ve Adloff, 1993).

E. + E." = hv - 2m,c?

Sekil 2.9 : Cift Olusumu.

lp tane foton iceren gama 1sin1 madde ile her etkilestiginde bir tane fotonunu
kaybeder. Gama 1sinindaki bu sénim,

=1, (2.15)

denklemi ile aciklanir. Bu bagintida I, t (cm) genisliginden gectikten sonra gama
1sininda kalan fotonlarin sayisidir. Lineer sogurma katsayis: u(cm™) ise fotoelektrik
olay, Compton sacilmas: ve ¢ift olusumu sogurma katsayilarinin toplamina esittir
(Knoll, 2000).
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Sekil 2.10'da gelen foton enerjisi ve malzeme atom numarasindaki farkliliga gére bu
uc etkilesim arasindaki iligki gosterilmistir. Soldaki egri, fotoelektrik olay ve
Compton sacilmasi icin, enerjinin absorblayicinin atom numarasinin fonksiyonu ile
dogru orantili oldugunu géstermektedir. Sagdaki egri ise Compton sacilmasi ve cift

olusumu igin, enerjinin dogru orantil: oldugunu gostermektedir (Tsoulfanidis, 1983).

5 I T T TTTITd I 1 T 1T T TTTI [T TTTT
i ¥
g 100 =
g — Fotoelektrik olay Cift Olugum —

80 I dominat dominat
= :
£ =
2
% 60 |-

E1 = Compton etkisi
= 40 dominant
£ 0
2 b
< 20|
0 L1 LI L |-
0.01 0.05 0.1 0.5 1
hy  (Mew)

Sekil 2.10 : Malzeme atom numaras: ve gelen radyasyonun enerjisine gore U¢ temel
gama etkilesimi.

2.4. Gama Radyasyonu Algilayicilan

Radyasyonu tespit etmek icin kullanilan butlin detektorlerin temel calisma ilkeleri
benzer 6zelliklere sahiptir: Radyasyon (1s1ima) detekttre girer, detektdr materyalinin
atomlar: ile etkilesir (enerjisinin bir kismin1 ya da tamamini kaybeder) ve atom
yoringelerinden nispeten dustk enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu
elektronlar analiz edilmek Uzere elektronik devre tarafindan akima ya da voltaj
darbesine donusturulir. Detektér materyalinin secimi Olculecek radyasyon tirl ve
siddeti hakkinda mevcut bilgiye baglidir. Radyasyonun enerjisini 6lgmek icin ¢ikis
darbe genliginin, radyasyon enerjisi ile orantili oldugu detektorler secilmelidir; bu
da, etkilesebilecek elektronlarin sayisinin fazla olacag:i bir detektér materyali
secmekle mimkiin olur. Istatistiksel sapmalar hatalar olustursa da bu, enerjinin dogru
Olctlmesini ¢ok fazla etkilemez. Radyoaktif parcacigin turind belirlemek icin,

parcacigin kitle ve yukd icin farkli tepki veren bir malzeme secilmesi gerekir.
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Radyasyonun spin ve kutuplanmasint 6lgmek igin, farkli spin ve kutuplanma
durumlarint ayirip ¢Ozebilen detektorlere gereksinim duyulur. Ahlsilmisin disinda
yuksek sayim hizi bekleniyorsa, arka arkaya gelen her radyasyonu tespit edebilecek
detektor secilmelidir. Bu gereksinmelerin timind saglayan tek bir detektor tipi
yoktur (Valkovic, 2000; Tsoulfanidis,1983).

Gama radyasyonlarin dlciminde yaygin olarak kullanilan detektor tiirleri asagidaki

gibi siniflandirilabilir:

a) Gaz dolgulu detektorler
b) Sintilasyon detektorleri
¢) Yariiletken detektorler

Gaz dolgulu detektorler X 1sinlart ve dusik enerjili gama isinlari icin kullanilir. Gaz
dolgulu bir detektor, pozitif olarak yuklenmis bir anot tel iceren ve gazla
doldurulmus metal bir odadir. Gazin iginden gecgen bir foton, serbest elektronlar ve
pozitif iyonlar dretir. Elektronlar anot tele dogru cekilirler ve bir elektrik darbesi
olusturmak icin toplanirlar. Ug farkh tirde gaz dolgulu detektor vardir. Bunlar
iyonizasyon odasi, orantili sayici ve Geiger-Miiller sayaclaridir (Knoll, 2000;
L'Annunziata, 1988).

Sintilasyon detektorleri, sintilator olarak kullanilan bir malzeme ve bunun hemen
arkasina baglanmis fotogogaltici bir tlpten olusur. Iyonlastirici radyasyonun
sintilator denilen kati, sivi veya gaz halindeki bazi maddelerle etkilesmesi
sonucunda, iyonlasma ve uyariima meydana gelir. Elektrona uygulanan enerji, onu
ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadigi zaman, uyarilan elektron tekrar eski
haline doénerken gorindr 1s1k yayinlanir. Bu 1s1k, fotogogaltici tupler tarafindan
toplanarak, voltaj darbesi haline getirilir. Meydana gelen darbenin genligi,
radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Sintilatér malzemeleri olarak en ¢ok kullanilanlar
organik ve inorganik sintilatorler ve Csl ve Nal gibi kati kristal sintilatorlerdir
(Knoll, 2000; L'Annunziata, 1988).

Yariiletken detektorler, germanyum ya da silisyumdan yapilmis, yiuksek performansh
detektorlerdir. Uygulanan radyasyon sonucu yariiletken kristalde elektron bosluk
ciftleri meydana gelir. Eger bu enerji seviyelerine paralel bir elektrik alan
uygulanirsa iletim bandindaki elektronlar alana zit yonde hareket ederken, valans

bandinda bulunan bosluklar ise elektronlarin alana zit yonde hareket etmesinden
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dolayi, alanla ayn1 yonde bir bosluk hareketi olusmasini saglamaktadirlar. Bu da
detektor icerisinde bir akim olusmasina sebep olacaktir, detektor c¢ikisinda elde
edilen darbenin (puls) genligi gelen gama 1sininin enerjisiyle dogru orantihdir. Bu
detektorlerin Ustlin ¢ozunlrligl, X ve gama 1sin1 6lguimlerinde bir devrim yaratmistir
(Knoll, 2000; L'Annunziata, 1988).

2.4.1. Yaniletken algilayicilar

Gama 1s1m spektrometresinde, 1960 ve 1970 yillarinda kati hal yariiletken
detektorlerin gelisimi ile blyuk ilerleme kaydedildi. Bu detektorler iyi verimlilik ve
yuksek enerji ¢ozundrlikleri sayesinde, gaz dolgulu ve sintilasyon detektorleri
tarafindan yakalanamayan gama isinlari ile ¢alismalar yapilmasini sagladi (Knoll,
2000; Debertin ve Helmer, 1988).

Yariiletkenler normalde elektrigi iletmeyen materyallerdir, ¢clinki bunlarin kristalleri,
akimi iletmek igin yeterince serbest yuklu taneciklere sahip degildirler. Fakat
kristaldeki atomlar iyonlastigi zaman iletkenlik kazanirlar. En c¢ok kullanilan
yariiletkenler 1V grup elementleri olan silisyum ve germanyumdur (Valkovic, 2000).
Yariiletken kristalin band yapisi, band genisligi Nal(Tl) ¢ok daha kisa olmasina
ragmen, kati sintilatorinki ile benzerlik gosterir. Si (silisyum) igin enerji band:
genisligi 1,1 eV ve Ge (germanyum) icin enerji bandi genisligi 0,66 eV'dur.
Radyasyonun gegisi sirasinda elektronun valans bandindan iletim bandina gecisi icin
yeterli enerji (minimum esik enerjisi) sisteme aktarilirsa valans bandinda bir bosluk
birakir ve gaz dolgulu sayaclardaki iyon cifti gibi, elektron bosluk cifti meydana
gelir. Bosluk ve elektron, elektrik alana karsilik kristal igerisinden beraber geger ve
radyasyonun gegisini gosteren bir elektrik sinyali olustururlar (Debertin ve Helmer,
1988; Delaney ve Finch, 1992).

Tamamen saf olan yariiletken kristaller, teorik olarak Si ve Ge olarak aciklanabilir
fakat uygulamada farklilik gosterebilir. Bunlara dogal yariiletkenler denir. Gergek
hayatta yariiletken malzemeler elektriksel 6zelliklerini biyuk 6lgiide etkileyen cesitli
katkilar icerirler. Yariiletkenin elektriksel karakteristiginde istenilen degisiklikleri
saglamak icin katki maddeleri bilerek de eklenebilir (Debertin ve Helmer, 1988;
Delaney ve Finch, 1992).

Yariiletken kristallerde katki maddeleri, dogal Ge veya Si atomlarinda bulunan

valans elektronundan fazla ya da az elektrona sahip olup olmamasi yodniinden
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onemlidir. Sekil 2.11'de Ge kristaline eklenmis P (fosfor) gosterilmektedir. P, Ge'dan
bir fazla valans elektronuna sahiptir ve kristalede elektron fazlaligina neden olur. Bu
tip yariiletkenlere n- tipi yariiletkenler denir. P'un varhig band araliginda verici
(donor) seviye denilen ve iletim bandina ¢ok yakin yeni bir enerji seviyesini
meydana getirir (Sekil 2.12). Boylece elektronlar kolayca iletim bandina gecerler ve
yariiletkenin elektriksel dzellikleri iletim bandindaki fazlalik elektron ile belirlenir.
n- tip yariiletkenlerdeki elektronlar, ylUk tasiyicilart olarak bilinirler (Debertin ve
Helmer, 1988; Delaney ve Finch, 1992).

\\ / \ / \\ /=/ Fazla EIeITtrclz(n

/ \ / \\ / \ n-tipyan iletken
\ / \ / \\\ //‘/ Bosluk Fazlahg
/ \\\ / \\ / \ P-tipyan iletken

Sekil 2.11 : n- ve p- tipi yari iletkenler.

S ewmsandi S S

Werici Seviye

EMERJI

Al Seviye

\\ \VE!EIHS Bg\ncﬂ \ \ \

Sekil 2.12 : Verici ve alici seviyeler.

Diger bir yandan Ge atomlarindan biri bor (B) atomu ile yer degistirirse, yariiletken
kristalde bosluk fazlaligi olusur (Sekil 2.11). Bu forma sahip yariiletkenlere de p-tipi
yariiletkenler denir ve elektriksel 6zellikleri fazlalikta olan bosluklar tarafindan tayin
edilir. Kristalde B'un varhgi, valans bandina yakin alici (acceptor) enerji seviyesinin
(Sekil2.12) olusmasini saglar (Debertin ve Helmer, 1988; Delaney ve Finch, 1992).
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Yar: iletkenlerin radyasyon detektorl olarak kullanimlari igin ilk yaklasim, n- veya
p-tipi yariiletken malzemeye elektrik alan uygulamak ve iyonize radyasyon
kristalden gecerken yukIG parcaciklari toplamak seklinde idi. Yariletkenlerin
radyasyon Olcumlerinde c¢ok etkili bir sekilde kullanimlart n-tipi ve p-tipi
yariiletkenlerin biraraya getirilmesi ile saglanmistir; bu forma p-n baglantili tip
denilmektedir (Knoll, 2000; Debertin ve Helmer, 1988). Sekil 2.13'de p-n baglanti

diyagrami gosterilmistir.

p-n Baglantisi
Ongerilimyok

—

|
ptip yaniletken i

bosalmao
bélgesi
(0-e)

'bc;luklar(o}—qlp
______________ |

+— clektronlar (e7)

ntip yaniletken

Sekil 2.13 : p-n baglant: diyagrami

iki tip yariiletken homojen sekilde bir araya getirilirse, p-n baglantisinda tasiyic
hareketi meydana gelir. Elektronlar p-bolgesine, bosluklar da n-bolgesine hareket
ederler. Bu hareket sirasinda elektron ve bosluklarin olmadig: bir alan olusur. Bu
alana bosalma bolgesi denir ve bu bdlge elektrik akiminin gecisine direng gosterir.
Radyasyon bosalma bdlgesine geldiginde, yukli tasiyicilar meydana gelir ve n ya da
p tarafina dogru hareket ederler. Boylece bosalma bolgesi radyasyon detektorl olarak
calisir (Knoll, 2000; Debertin ve Helmer, 1988).

Disardan bir voltaj uygulanmadan olusturulan p-n baglantil: yariiletkenlerde bosalma
bolgesi kicuk oldugundan birgok radyasyon tipi Olculemez. Ayrica, bosalma
bolgesindeki p ve n arasinda olusturulan elektriksel potansiyeldeki fark tum yakli
tasiyicilart toplamak icin yeterli buyuklukte degildir. Sekil 2.14'de gosterildigi gibi

ters éngerilim uygulanan p-n baglantili yariiletkenler daha kullanisl detekt6rlerdir.
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| p-n baglantisi
| ters ongerilim
I
I

e A
-+ * Bozluk B oo
—_ p -tip n -tip -

RN

—

Yk Tagnacilar Bogalma Bolgesi

Sekil 2.14 : Ters 6ngerilim uygulanan p-n baglantili yariiletken.

Negatif voltaj p tarafinda uygulandiginda, bosluklarin bosalma bdlgesinden
uzaklagmasina neden olurken, pozitif voltaj da n tarafinda elektronlarin bosalma
bolgesinden ayrilmasina sebep olur. Elektron ve bosluklar baglanti bdlgesinden
ayrildig1 icin bosalma bdlgesinin blydkliglt ve elektrik alana olan direnci artar
(Debertin ve Helmer, 1988; Delaney ve Finch, 1992).

Bir detektor secilirken; detektoriin uygulama c¢ozundrltgi, verimi, ilgili deneyi
yapmaya uygunlugu ve amaca uygun olarak X veya gama isinlarinin enerji degerleri
gibi noktalara dikkat edilmelidir. Ornegin Sekil 2.15'de n ve p-tipi gama 1s1m

detektorlerinin algilama verimleri karsilastirilmistir (Url-4, 2009).

GEM ve GMX dedekiorlerininverimi (~55%)
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2 » GEM
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&
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Sekil 2.15 : n-tipi (GMX) ve p-tipi (GEM) vyart iletken gama detektorlerinin
verimlerinin karsilastiriimasi.

2.4.1.1. Yaniletken algilayicilarda enerji ¢oztnarlagu

Enerji 6lgtmleri icin kullanilan bir detektoriin performansi, tek enerjili bir kaynagin

(monoenergetik) darbe dagiliminin genisligiyle karakterize edilir. Bu genislik ¢an
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bicimindeki egrinin maximum yiksekliginin yarisindaki tam genislik degeridir ve T’
ya da FWHM (full width at half maximum) ile gosterilir (Tsoulfanidis,198; Knoll,
2009).

Bir algilayictnin  farkli  enerjili  parcaciklari belirleyebilme yetenegi, enerji
rezolusyonu olarak tanimlanir ve maximum yuksekliginin yarisindaki genisligin

maximum enerjiye orani olarak verilir:
T

R(E,)=— (2.16)
EO

Maximum yuksekliginin yarisindaki genisligin  (I') birimi enerjidir, enerji

rezolusyonu (R(Eo)) ise % olarak verilir.
Enerji rezolusyonunu etkileyen en énemli tg¢ faktér sunlardir:
-Algilayicida Uretilen yik tasiyicilarinin sayisindaki istatistiki dalgalanmalar,

-Algilayicinin  kendisindeki, onyukselticideki (preamplifikator) ve yukselticideki

(amplifikator) elektronik gardltd,
-Algilayicida Uretilen yukin timinin toplanamamasi.

Parcacik enerjisini voltaja donusturen olayin dogasinda rastgelelik vardir, bu nedenle
elde edilen voltaj darbesi boylarinda da farklilik olacaktir, ya da diger bir deyisle tek
enerjili kaynak bile olsa bir dagilim olusacaktir, pik genisleyecektir, rezolusyon
degeri artacaktir (Tsoulfanidis,1983, Knoll, 2009).

Enerji rezolusyonundaki istatistiki dalgalanmalar1 agiklayabilmek icin Fano faktori
isimli bir faktér tanimlanir. Bu faktor, temel olarak akim tasiyicilarina (charge
carrier) giden enerjinin, algilayicida yutulan (absorption) toplam enerjiye oranidir.
Diger bir ifadeyle, algilayicida dretilen elektron — bosluk ciftlerinin sayisinin
varyansinin (standart sapmanin karesi, o?), Uretilen elektron — bosluk ciftlerine
oranmidir. Ornegin germanyumun valans bandi ve iletkenlik band: arasinda 1,1 eV
bosluk (energy gap, Eg) olmasina ragmen, bu faktor nedeniyle bir elektron — bosluk
cifti olusturmak igin, en az 2,96 eV gereklidir (Tsoulfanidis,1983, Knoll, 2009).

Algilayici sistemindeki elektronik gurilti sistemin ayirma guct 6zelliklerini etkiler,
boyle bir durumda ayni ylkseklikteki darbeler bile farkli yikseklikte olacaktir, bu da
elde edilen pikin yayilmasina neden olacaktir, ya da baska bir deyisle rezolusyonu
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kotulestirecektir. Gurultinin fazla olmasi algilayici sisteminde ya da diger
bilesenlerde bir sorun oldugunu gosterir. Bu nedenle algilama sisteminin elektronik
guraltdsunan  bilinmesi, daha sonra olusacak problemlerde referans olarak
kullanilmasini saglar (Tsoulfanidis, 1983; Knoll, 2009).

2.5. Gama Spektrometri Sistemi

Gama spektrometri sistemi donanimlari genel olarak asagidaki bilesenlerden olusur;
- Sogutucu sistemli yariiletken detektorler (sivi nitrojen vb.),
- Kursun veya radyasyon gecirmeyen benzer materyalleri iceren zirh,

- Uygun elektronik donanim (ylksek voltaj saglayici, amplifikator, analog dijital

dondsturic),
- Cok kanalli analizor,
- Olgtim spektrumlarinin ve islem datalarinin gortintiilenebilecegi bilgisayar.

Radyoaktif bir kaynagin enerji spektrumunu 6lgmek, kaynak tarafindan yayinlanan
partikillerin olusturdugu darbe yuksekligi dagilimini (pulse height analysis, PHA)
kaydetmek anlamina gelir. Bu islem Cok Kanalli Analizér (Multi Channel Analyser,
MCA) olarak  isimlendirilen  cihazin  kullanilmasiyla  gergeklestirilir
(Tsoulfanidis, 1983, Knoll, 2009).

PHA modunda analizore giren darbe ADC (analog dijital doéndstirict) Unitesine
gider, burada darbe genligi dijitize edilir ve darbe ylksekligiyle orantili bir say: elde
edilir, ki bu say:1 darbenin depo edildigi kanal icin belirlenir. Kapsadigi kanal olarak
ADC’nin buyuklugu, sistemin rezolusyonunu da belirler. Gercekte ADC darbe
yuksekliklerinin yerlestirildigi, farkli kanallar icin ilgili sayiy: belirler. Gunimuzdeki
ADC’lerin blytkligl 256 kanaldan baslayip, 512,1024, 2048, 4096,8192 ve 16384
kanala kadar uzanan genis bir araligi kapsar (Tsoulfanidis, 1983, Knoll, 2009).

ADC’e giren darbelerin yuksekligine gore olusturulan her kanala, doniisim kazanci
(conversion gain) denir, bu nedenle kanal sayisi ¢alisma kosullarina gore belirlenerek

ayarlanir.

Ozgiin bir deney icin kullanilmas: gereken MCA hafizasinin buyukliigi, olusan

spektrumda incelenmek istenen enerji araligi, kullanilacak algilayicinin yari
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yuksekligindeki genisligi (FWHM, T') ve pikin FWHM genisligindeki kanal sayisi
(h) ile orantilidir (Tsoulfanidis, 1983; Debertin ve Helmer, 1988).

2.5.1. Deneysel donammun etkileri

Gama spektroskopik 6él¢clim sisteminde elde edilen sayim hizlari, eger gerekirse 6l
zaman ve dogal ortam radyasyonu icin duzeltilir. Olgiilen sayim hzi C (saniyede
kaydedilen parcacik sayisi) ile, kaynaktan yayinlanan parcacik sayist S arasinda, f
deneysel donanimin etkisi olmak (zere, asagidaki gibi bir bagint: vardir:

C=ff,f..fS (2.17)

2.5.1.1. Geometri etkileri

Geometri etkisi 6lctimleri iki yoldan etkileyebilir: Kaynak ve algilayici arasindaki
ortam (medium) parcaciklarin sagilmasina ya da yutulmasina neden olabilir. Diger
yandan kaynagin sekli ve bulyuklugu ve algilayici ile arasinda olan uzakligi,

algilayiciya giren parcaciklardan ne kadarinin élgtlebilecegini belirler.

Normalde kaynak ve algilayici arasindaki ortam disuk yogunlukta havadir. Fotonlar
ve notronlarla yapilan dlcimlerde havanin etkisi yoktur. Fakat eger kaynak yukli
parcaciklar yayiyorsa, parcaciklar ortamdaki havayla etkileserek bir miktar enerji
kaybedeceklerdir ve bazilar1 da algilayicinin igine ya da disina sacilacaktir. Eger bu
etki Olclim icin Onemliyse, algilayici ve kaynak havasi alinmis bir ortama

yerlestirilirek, bu etki ortadan kaldirlmis olur.

Sekil 2.16°deki gibi, bir algilayici ile bir nokta kaynagin arasinin d uzakhginda

oldugunu varsayalim.

Sekil 2.16 : Kat1 ag1.

Parcaciklar kaynaktan her yone esit olasilikla yayildiklar: icin, yalnizca bir kisminin
algilayicimin igine girme sansi vardir. Bu kisim, kaynagin algilayiciya gore

yerlesimine baglh olarak elde edilen, algilayicinin  kismi kat1 agisi (fraktional solid
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angle) kadardir, O - 1 arasinda boyutsuz bir sayidir. Genel anlamda kati a¢1 soyle
tanimlanir (Knoll, 2009):

Algilayici, kaynak ve bunlar
birlestiren dogrularin sinirladigy,
uzay icinde birim zamanda
yayinlanan pargacik sayist (2.18)

Kaynaktan birim zamanda

yayinlanan parcacik sayisi
Sekil 2.15'de goruldigi gibi, kaynak algilayici arasi uzakhik d ve algilayicinin
yaricapt R olmak Uzere, bir nokta kaynak ve silindirik algilayict durumunda kati
acinin matematiksel ifadesi asagidaki formul ile bulunur:

1 d

Q="|1-————or

Geometri faktérinu (kati aci) tanimlayan temel denklem bir¢cok durum icin analitik
olarak c¢ozilebilir. Ornegin nokta kaynak ya da disk seklinde kaynak dikddrtgen
algilayici icin, ya da nokta ya da disk seklinde ve kaynak silindirik algilayici igin,
v.b. Benzer ¢ozimler, seri acilimlarla ya da numerik integrasyonla ya da diger baska

yaklasimlarla da elde edilebilir.

Parcaciklarin yayimmi ve algilanmasini bilgisayarda simule eden Monte Carlo
hesaplamalari, herhangi bir geometri igin uygulanilabilen genel bir yontemdir. Temel
olarak kaynak-algilayict geometrisine bagli bir yazilimdir. Kati a¢i algilayiciya
carpan parcacik sayisinin, kaynaktan yayinlanan parcacik sayisina orani olarak

tanimlanir (Haciyakupoglu, 2007).

Monte Carlo yOnteminin avantaji karmasik geometrilere de uygulanabilmesidir.
Sonuglardaki hata, incelenen parcacik sayisinin artmasiyla ilgili olarak azalir.

2.5.1.2. Kaynak etkileri

Kaynak etkisi parcaciklarin kaynakta yutulmas: (absorption) ve kaynagin Uretildigi

malzeme olmak Uzere iki kisimda incelenir. YUklu parcaciklar durumunda her zaman
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bu iki etki onemlidir, bazi X-151n1 ve termal notron Ol¢imlerinde de, bu etkiler
belirgindir (Tsoulfanidis,1983).

Radyoaktif malzemeler bir destek malzeme Uzerine, ince bir tabakanin
biriktirilmesiyle olusturulurlar. Bu birikimin bir kalinligi vardir ve bu da yutulmaya
neden olur. Sekil 2.17°daki gibi t kalinhgindaki birikimden olusan kaynaktan, 1
numarali pargacigin gectigini ve algilayiciya ulastigint varsayalim. 2 numarah
parcacik ise kaynak icinde yutulsun ve sayim alinmasin (6lctlmesin). Bu nedenle

kaynaktaki 6z yutma, sayim hizinda azalmaya neden olur.

t |-

N

Eaynak hirikimi

2

Destek =9

/ malzeme

Sekil 2.17 : Kaynak 6z yutma katsayisi (source self absorption factor).

Detektir

Bu etki bir dereceye kadar azaltilabilir, fakat tamamen yok edilemez. Bu etken, yikli
parcaciklar ve ozellikle agir parcaciklar (p, o, d, agir iyonlar) igin elektronlardan ¢ok
daha 6nemlidir (Tsoulfanidis,1983).

Kaynaktaki 0z yutma diger yandan yayilan pargaciklarin enerjisini de degistirebilir.
Sekil 2.17°daki 2 numarali parcacik kaynaktaki birikim kismindan gecerken
enerjisinin bir kismini kaybeder. Bu kayip, parcacik enerjisi belirlenmesi yapildig:
durumlarda 6nemlidir. Bu kayib1 6l¢iim sonuclarinda gézonine almak icin, 6zyutma
dizeltme katsayist f; tammlanir, degeri 0-1 arasinda olan bir sayidir
(Haciyakupoglu, 2007) :
0z yutma sonucu,
kaynaktan yayinlanan

parcacik sayisi
fa

(2.20)

6z yutma olmadan,
kaynaktan yayinlanan
parcacik sayisi
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Eger radyasyon kaynagindan yayinlanan parcgaciklarin enerjisi, bilinen bir zayiflama
kuralina (attenuation law) uyarak azaliyorsa, kaynaktaki 0z yutma igin duzeltme
yapilabilir. t kalinhginda ve x-ekseni dogrultusunda bir saniyede, S toplam f
aktivitesine sahip bir kaynak oldugunu varsayahm. Oz yutma yoksa, kaynaktan
cikan parcaciklar ileriye dogru yayilacaktir. Oz yutma séz konusuysa, parcaciklar
kaynagin birikim kalinligin1 gecerken, u zayiflama katsayisi (attenuation coefficient)
olmak iizere, e* ™™ ile orantih olarak azalacaktir. Bu bagintilara gére elde edilen 6z

yutma duzeltme katsayisinin matematiksel ifadesi soyledir (Knoll, 2009):

f =

a

(e ) 2.21)
ut

Radyoaktif bir kaynak bir destek malzeme Uzerinde, bir tabaka olarak yer alir. Bu
malzeme de genellikle ¢ok incedir, fakat malzeme, ne kadar ince olursa olsun,

parcaciklar: geri yansitabilir (backscattering) (Haciyakupoglu, 2007).

Geri sagilma duizeltme katsayis: f, asagidaki gibi tanimlanir, degeri 1-2 arasinda bir

sayidir:

Geri sagilma dikkate alindiginda

elde edilen sayim
f, = (2.22)

Geri sacilma olmadan
elde edilen sayim

Sekil 2.18'deki 1 numaral parcacigin algilayiciya girdigini varsayalim. 2 numaral
parcacigin ise algilayiciya ters yonde yayinlandigini varsayalim. Destek malzemesi

olmasaydi 2 numarali pargacigin geri sacilip algilayiciya girmektedir.

Destek

Detektir

Geri saqilan parcaciklar

Sekil 2.18 : Kaynak geri sagilma katsayisi.
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Destek malzemesinin varligi, bu pargacigin sagilmalar yapmasini ve bunun sonucu
algilayiciya girmesini  saglar, bu da Olcimlerde cogalmaya neden olur
(Haciyakupoglu, 2007).

Geri sagilma katsayist bazen yalnizca yukli parcaciklar icin 6nemlidir. Bagl oldugu

degiskenler sunlardir:
-Kaynagin destek malzemesinin kalinligi,
-Parcacik Kinetik enerjisi,

-Destek malzemesinin atom numarasi.

2.5.1.3. Algilayic etkileri

Algilayici 6lcim sonuclarini iki sekilde etkiler: Birincisi, eger kaynak algilayici
disinda yer alhiyorsa (ki genellikle bdyledir), parcaciklar algilayici penceresinde
sacihr ya da yutulurlar. ikincisi, baz1 parcaciklar algilayiciya girebilirler, ama bir
sinyal olusturmazlar, ya da olusturduklari sinyal diskriminator esik seviyesinin

altinda kalr.

Olclimlerin  ¢ogunda kaynak algilayicinin  disindadir.  Radyasyon — sayicinin
duvarlarini gegmeli ve icine girmelidir. Algilayicinin malzemesi ile radyasyonun
etkilesimi sonucu sacilma ve yutulma olaylar: olabilir. Sekil 2.19’de algilayicinin

disinda bir radyasyon kaynagi icin sagilma ve yutulmalar gérilmektedir.

222

Detektir Duvan

\
\

4 Detektir

Kaynak

e T\ 0

Sekil 2.19 : Algilayici penceresinde sacilma ve yutulma.

Radyasyon kaynagindan algilayiciya gelen parcaciklar icin sdzkonusu olabilecek
olaylar sunlardir: parcacik (1 numara) algilayicinin ¢ok ince kalinliktaki

penceresinden (cam, mika, ince metal) girer ve sayilir. Parcacik (2 numara)
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pencerede sagilir ve higbir sekilde algilayicida sayilamaz. Parcacik (3 numara)
algilayicinin penceresinde yutulur ve sayilmaz (Haciyakupoglu, 2007).

Algilayiciya giren her parcacigin sayilacagi kesin degildir. Algilayiciya giren
parcacigin tir ve enerjisine ve algilayicnin tiri ve sekline goére, parcaciklar
algilaycinin igine girip etkilesebilir, etkilesmeden gecebilir ya da mevcut elektronik
donanimla algilanamayacak kadar diistik bir sinyal olusturabilir ya da algilayicinin
penceresinden giremezler. Algilayicida algilanan parcaciklarin kesrini veren degere

algilayici verimi denir (g) (Tsoulfanidis,1983):

Birim zamanda algilayicida
kaydedilen parcacik sayisi

€= (2.23)
Birim zamanda algilayiciya

ulasan parcacik sayisi

Algilayici verimi su etkenlere baglhdir:
-Algilayicinin malzemesine ve yogunluguna,
-Radyasyonun tiru ve enerjisine,

-Olgiim elektronigine.

F tim dlzeltme katsayilarinin kombinasyonu (fy, fy,...), € algilayici verimi, Q
sistemin kati agis1 olmak Uzere, net sayim hizi C ve radyasyon kaynaginin aktivitesi
S arasinda asagidaki baginti vardir (Knoll, 2009) :

C=QFeS (2.24)

ts zamanda gozlenen biyuk sayim hizi G (gross count rate) ve tg zamanda gozlenen
ortam radyasyonu sayim hizi B (background count rate) ve sayicinin 6l zamani t

(dead time) olmak (izere, net sayim hizi C:

"t
c-—tle B

— (2.25)

K
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denklemiyle bulunur. Genellikle 6lglimlerin amaci, F ve ¢ degerleri bilinen bir
algilayic1 sistem ile bir kaynagin aktivitesini (S) bulmaktir. Yukaridaki son iki

denklemin birlestirilmesiyle aktivite formulu séyle yazilir:

s=—% ! { Clts —E} (2.26)

TQFe QFe|1-(Glty)r t

Kaynagin aktivitesindeki hata, Q, F ve & degerlerindeki hatalardan ve sayim
hizindaki istatistiksel hatadan kaynaklanir. Genellikle baskin hata kaynagi sayim
hizindaki hatalardir. Bu nedenle bazen kaynagin aktivitesindeki hata ytzdesi, net
sayim hzindaki hata yiizdesine esit yazilabilir. Ol zaman diizeltmesi gereken ve
gerekmeyen durumlar igin, net sayimdaki standart hatanin belirlendigi denklemler de
mevcuttur (Haciyakupoglu, 2007).

2.5.1.4. Oli zaman

Her MCA’in en blylk dezavantaji, darbenin depo edildigi kanaldaki 610 zaman
bagimlihgidir. C kanal sayis1 ve aj, ap, as Uretici firma tarafindan (us birimiyle)
verilen degismezler olmak uzere, bir algilayicinin 6li zamanini hesaplamak igin

kullanilan esitlik asagida gorilmektedir (Knoll, 2009) :
r=a +a,C+a, (2.27)

Cok kanalli analizorlerde bir ya da birkag saat bulunur. Saatlerden biri gercek zaman
gosterir (yil, ay, glin, saat, dakika, saniye olarak) ve bu veriler spektrumun
degerlendirilmesi icin gerekli diger verilerle birlikte saklanir. Diger bir saat 6lciim
(sayim) suresini Olcer ve secilen siire sonunda 6l¢im islemini durdurur. Bu saat,
ADC'nin bir darbe olustururken, bir digerini algilayamadigi siredeki, sayim
kayiplarin1 dengeler. ADC "6l0" oldugu siirece saat durur, bu nedenle yalnizca
"yasanan™ zaman Olcilmis olur (live time) ve dolayisiyla gecerli zaman ayarlayici
(live timer) olarak isimlendirilir. Olii zaman diizeltmesi sistem tarafindan otomatik
olarak yapilir. Yasam zaman duzeltmesi yapilmayan Olcumlerde, yiksek sayim
hizlarinda ve duslik sayim hizlarinda elde edilen sonucglar karsilastirilamaz
(Haciyakupoglu, 2007).

Ol zaman, yasam zaman (6lii zaman da dahil olmak (izere gecen zaman, true time)

ve gecerli zaman (O6lcuim suresi, live time), arasinda asagidaki baginti vardir.
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% Olii zaman = [ ( yasam zamani — gegerli zaman ) / (yasam zamani ) ] - 100

Gegerli zaman (live time), yasam zamani (true time) ve 610 zaman arasindaki baginti
asagidaki gibi de kullanilir (% 061G zaman 610 zaman kesri olarak da gosterilebilir
(Haciyakupoglu, 2007) :

Yasam zamani = gecerli zaman / (1- % 06lu zaman) (2.28)

2.5.2. Gama spektrometri sisteminin kalibrasyonu
Enerji kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, farkli emisyon cizgilerine sahip radyoniklit kaynaklar ya da
cesitli radyonklitlerin karisimi olan kaynaklar kullanilarak uygulanir. Kalibrasyon,
analizoriin kanal numaralar1 ile fotonun bilinen enerjisi arasinda iliski kurar.
Detektoriin enerji kalibrasyonunun yapmak, detektdre giden partikil enerjinin hangi
kanalda depolandigini belirleyen denklemi bulmakla mimkindur. Bu denklem soyle

yazilabilir.
E=a +a,C+a,C? (2.29)

Denklemdeki a;, a;, as sabitleri enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklarin
spektrumlarinin Olgulmesi ile belirlenir. Bircok kaynaktan gelen sayimlar kaydedilir,
boylece genis bir enerji arahginda gelen radyasyonunun enerjisi ayirt edilebilir.
Gelen pikin enerjisi ve o pikin algilandig1 kanal numaralar: kullanilarak, en kiguk
kareler yontemi ile spektrumun enerji kalibrasyon denklemi belirlenir
(Haciyakupoglu, 2007).

Genellikle, bu islem, standart spektrumu foton enerji skalasindan cok kanalli
analizoriin kanal skalasina otomatik olarak donustiren ve gelecekteki analizler igin
yararli bilgileri kaydeden uygun bir yazihm ile yaratulir. Enerji kalibrasyon
spektrumu ile tim enerji piklerinin FWHM'leri, gama enerjilerinin fonksiyonu olarak
da belirlenebilir (ISO 18589-3, 2007; Tsoulfanidis, 1983)

Verim kalibrasyonu

Verim Kkalibrasyonu, transport teorisi ve Monte Carlo teknigi ile hesaplamalar ile ya
da farkli emisyon c¢izgilerine sahip, cesitli radyonuklit iceren kaynaklar ile detektor
verimi, hesaplanarak uygulanir. Verim kalibrasyonu, detector veriminin radyasyon

enerjisinin fonksiyonu olacak sekilde olusturulmasini saglar. Ornek 6lctimlerinde,
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gama spektrometri kalibrasyonu igin kullanilan 6lgim kosullart uygulanmalidir.
Ozellikle, elektronik donanimin, kazang, yilksek voltaj gibi ayarlar, 6lgiim
geometrisi, kaynagin detektor ve ornek ile olan geometrisi ve 6rnek ve standardin
0zdes matrise sahip olmalar1 gerekir. Boylece kalibrasyon kaynagi, ornekle ayni
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olacaktir. Bu kosullarda E enerjisindeki verim
asagidaki sekilde hesaplanir:

(2.30)

Bu denklemde, E enerjili pikin alan1 P, E enerjili pikin sayim verimi g, 6l¢cim siresi
t., | ise gamma 1sin1 yayinim olasihgidir. Ornegin fiziksel ve kimyasal yapisi verim

kalibrasyonunun kosullarindan farkli olursa, gama radyasyonu 0z sogurmasinda

duzeltme yapilir (Haciyakupoglu, 2007).

2.5.3. Dogal radyoaktivite 6lctimleri

Baz1 izotoplarin ve bunlarin Griin gekirdeklerinin alfa ya da beta bozunumu, sonucu
uyarilmis ¢ekirdekler olusabilir ve bu cekirdekler temel seviyeye bir foton salarak
inerler; bu fotonlar enerji analizini ve gama radyasyonlarinin tam enerjili piklerinin,
pik alanlarint baz alan spektroskopik sistemlerde 6lcllerek, baslangic cekirdeginin
varligi ve miktar: belirlenir. Bu tur olgcumler, radyoaktivite seviyesi disik oldugu
icin, yuksek verimli, yiksek ayirma gicli gama spektrometri donanimlarini

gerektirir.

Enerji ve verim kalibrasyonu yapilmis gama spektrometri sisteminde uygun niikleer
analiz yazilimlar: kullanilarak elde edilen pik alan degerlerinden, denklem (2.30)
kullanilarak radyoiziotopun aktivitesi hesaplanir.

2.5.4. Notron aktivasyon analizi

Notron aktivasyon analizi bir elementel analiz yontemidir; 6rnek ndétronlar ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilir ve nikleer Ozellikleri olgulerek,
ornegin nitelik ve nicelik analizi yapilir. NOtron aktivasyon analiziyle, uygun
1sinlama, bekleme ve 6l¢im surelerinin ve nétron akisinin secilmesiyle, belirlenme
limiti 10°® ug/g'a kadar iner (Alfassi, 1990).
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Analizi yapilacak malzemeye belirli bir sure uniform ve kararl: bir nétron akisi
uygulanirsa, malzemenin icerdigi elementlerin kararli izotoplarinin bazilari bir
nétron yutarak yeni ve genellikle uyarilmis bir izotop olustururlar. Bu durumdaki
cekirdekler: 10™*? saniye civarinda cesitli enerjilerde karakteristik gamma fotonlar:
salarak kararli duruma gecerler ki, bu gamma sinlar 6lgilmez. Ya da kararli izotop
olusabilir, bu durumda gamma radyasyonu ve Olgme s6zkonusu degildir. Ya da
olusan izotop, algilanabilir bir yari dmirle [ bozumunu yaparak yeni bir elemente
donuslrken vy -1s1n1 verir. Bu 1sinlar karakteristik enerji degerine sahip olup, o
izotopum kimligini belirler. Bu y - 1sinlarinin enerjileri saptanarak, onlari doguran
elementelerin  varligi nitelik olarak, ya da siddetleri Olcilerek, nicelikleri
belirlenebilir. Sekil 2.20 “‘de dogada bulunan “K izotopundan nétronlarla 1sinlanma
sonucu olusan **K izotopunun bozunum semasi ve Cizelge 2.4'de niikleer 6zellikleri
verilmektedir (Lederer ve Shirley, 1978).

12.4h i

0,438 319

20Ca*?

Sekil 2.20 : **K izotopunun bozunum semas: (Lederer ve Shirley, 1978).

Cizelge 2.4 : **K radyoiztopu icin niikleer dzellikler (Lederer ve Shirley, 1978).

« .. Yayinlanma i,

Radyoniiklit Ya(rs‘agtr;“r Olasihi %Q:\?)'
(%0)

2K 12,36 17,90 1525,00

NOtron aktivasyon analizinde kullanilan nétron kaynaklari nukleer reaktorler,
hizlandiricilar ve izotopik ndtron kaynaklar: ile kendiliginden fisyon yapan %Cf

34



izotopudur. Birgok elementin termal noétron tesir kesitinin, bu elementlerin (n, y)
reaksiyonu vermesine uygun olmasi, termal notron sayisinin fazla oldugu nikleer
reaktorlerin, en ¢cok kullanilan ndtron kaynag: olmasinin nedenidir.

2.5.4.1. Notron aktivasyon analizi yontemleri

Nikleer arastirma reaktorlerinde nétron aktivasyonu; reaktér kalbinin merkezi
kanalinda ya da cesitli deneyler igin bos birakilmis yakit cubugu bosluklarinda, yatay
ve dikey 1sinlama dizeneklerinde gerceklestirilebilir. Reaktor nétron aktivasyon
analizinde bu degerlendirme igin t¢ yontem kullanilir; mutlak yontem, tek ya da c¢ift

monitor yontemi ve karsilastirma yéntemi (Soete, D. Ve dig., 2002).
Mutlak yontem

Reaktorde @y termal ve @g, epitermal notron akilarinda t; isinlama stresince

1sinlanan m miktardaki elementin 1sinlama sonundaki bozunum hizi Ay,

A, = NA.%(%.Gm + 0,0, [L-exp(-1t,)] (2.31)

epi ~ epi

denklemiyle hesaplanir. Bu denklemde:
Na = Avagadro sayisi
M = Elementin atom agirligi
a = Olgulen radyoniiklide doniisen izotopun bollugu
Gih,Oepi = Termal ve epitermal tesir kesitleri
A = Radyonklidin bozunum sabitidir.
m= Elementin kitlesi

Isinlanmis Ornek gama 1sin1 spektrometresinde gama isint yayinim olasiligi |,
detektorin pik algilama verimi € olmak Uzere; tq bekleme siresinden sonra, ty, 6lcim

stresince, pikte toplanan net sayim P kullanilarak, aktivite

_ Poexp(ity)
" Lefl-exp(-t, )]

(2.32)

denklemiyle hesaplanir. Zamana bagli terimler icin asagidaki kisaltmalar yapilabilir:
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1—exp(- At, )=B (2.33)

2exp(At,)

@L-exp(-2t,)) D (2.34)

Aktivasyon sonunda olusan aktivite ve spektrometri sisteminde gdzlenen aktivite

birbirine esitlenerek, bilinmeyen element miktart m hesaplanir (Alfassi, 1990).

PM D
m =
N,al.e(®,0,+ D0, B

epi~ epi

(2.35)

Tek ya da ¢ift monitér yontemi

Ornekteki bilinmeyen element miktarinin hesaplanmasinda, ornekle ayni anda aki
monitorleri (altin, kobalt v.b.) de 1sinlanir. Genel aktivasyon denklemi (2.31) monitor
ve Ornek icgin yazilip birbirine esitlenerek, bilinmeyen element miktar1 hesaplanir
(Soete, D. ve dig., 2002).

Karsilastirma yontemi

Aktivasyon analiziyle element miktarinin belirlenmesinde, mutlak yOdntemde
kullanilan nukleer datalardaki belirsizlikler nedeniyle, daha uygun sonuclar veren
karsilastirma yontemi tercih edilir. Yontem, eger dogru standart kullanilirsa, en
dogru yontemdir. Karsilastirma yodntemi aki oramt Olcimi ve tesir Kkesitleri
degerlerini gerektirmez. Verim kalibrasyonu da gerekli degildir. Uygun standart

kullanarak, nétron 6z zirhlama ve vy - 1s1m1 6z absorpsiyonu etkileri de énlenir.

Ornekteki i elementinin miktarin belirlemek icin, i elementi icerigi dogru olarak
bilinen bir standart kullanilir. Standart ve 6rnek aym anda isinlamp, y -
spektrometrisinde aktiviteleri ayn1 kosullarda élcilir. Ornek ve standart icin genel
aktivite denklemi yazilip (Denklem 4.1) birbirine bélinurse, ayn: olan parametreler
duserler (Soete, D. Ve dig., 2002).

A

_ 0.0rnek
=m istd * ' f

0.std

m f (2.36)

i.ornek abs,n * " abs,y

Mi.smek V€ Migg Ornek ve standarttaki i elementinin miktari, fapsn Ve fas, Ornek ve
standart icin farkli nétron 6z zirhlama ve y-1s1n1 6z yutulmas: durumlarinda gereken

duzeltme faktorleridir. Ao degerleri genellikle 1isinlama sonundaki an igin ya da bir
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referans nokta igin bulunan bozunum hizlarndir. Psmek Ve Psg 1 elementinin

kaydedilen pik sayim degerleri, tmsmek V€ tmsw Olctim sireleri olmak Gzere,

AO.ﬁrnek _ Pbrnek : Bﬁrnek : Dstd (237)

AO.std I:)std ' Bstd .D,

ornek

denklemi yazilir. Bu denklemdeki B, D degerleri 2.33 ve 2.34 denklemlerinde
tammlanmistir. Karsilastirma yontemi; bir¢cok elementin belirlendigi analizlerde

uygun standartlarla, en dogru ve en gok kullanilan yontemdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma alan1 olarak secilen Sarimsakli kiyr seridi dinyanin eniyi kumunun
oOzelliklerini tasidigindan ve turistik acidan gelismeye acgik oldugundan, kiyr kumu ve
deniz suyunun “°K radyoizotopunun radyoaktivitesi acisindan incelenmesi icin gama
spektroskopisi ile analizler yapilmistir. Ayrica, kiyr kumu ve deniz suyunun
yogunlugunun belirlenmesi, deniz suyunun radyoaktivite seviyesinin pH ve Eh
(redoks potansiyeli) ile degisiminin incelenmesi ve temsili 6rneklerde notron
aktivasyon analizi ile “'K radyoizotopunun ve potasyum elementi miktarinin

belirlenmesi ¢alismalar: da yapilmstir.

3.1. Cahsma Alam

Sarimsakli, Ayvalik bolgesinde Kiicukkdy Belediyesi'ne baglh bir yerlesim yeridir.
Ayvalik ilce merkezine 8 km uzakliktadir. 7 km uzunlugunda 100 m eninde bir
kumsala sahiptir, denizi sigdir, kumsali ince kumdan olusur (Sekil 3.1). Halk
arasinda, Kigukkdy beldesine genel olarak Sarimsak / Sarimsakl: denilmektedir.
Gercekte Sarimsakli Kiicukkdy Beldesi sinirlart icerisinde yer alan yarimadanin
ismidir. Yapilan aragtirmalar neticesinde Sarimsakli isminin zamanimiza gelisi ve
dilimize yerlesmesine neden olan (¢ ayri rivayet anlatilmaktadir. Zamaninda tas
ocag olarak isletilen ve ev, kilise, ¢cesme gibi yap1 duvarlarinda kullanilan su anda
Badavut Jandarma Karakolunun bulundugu kisimda yer alan taslarin sari-kirmizi
renge benzemesinden dolayr “SARIMTIRAK” olarak adlandirildigi ve ginimize
“SARIMSAK?” olarak geldigi rivayet edilmektedir. Diger rivayete gore ise bir cobana
asitk olan sarisin aga kizinin, babasi tarafindan evlenmesine izin verilmeyip,
gorusmelerini engellemek icin bu bolgedeki zeytinliklere saklanmasi neticesinde,
sevdigi kizi arayan cobanin “SARIM” buralarda “SAKLI” diyerek bolgeyi
dolasmasindan dolay: denildigidir. Eski zamanlarda bolgede bolca yetisen yabani
sarimsaktan dolayr “SARIMSAKLI” ismi ile anildig1 da yine rivayetler arasindadir.
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Sekil 3.1 : Sarimsakli Plaji.

Sarimsakli bolgesinde 6 resmi kamp, 9 adet turizm isletme belgeli, 2 adet yatirim
isletme belgeli, 59 adet de belediye belgeli konaklama tesisi ile 160a yakin
restaurant, bar, kafeterya ve disko hizmet vermektedir. Toplam uzunlugu kesintisiz 5
km, eni ise 50 ile 100 metreye ulasan plajlarin Tirkiye'nin en gizel plajlarindan
biridir (Url 5, 2009).

Cografyasi

Kicukkdy, Ege bolgesi ile Marmara bolgesini birlestiren bir sinir kasabasidir.
Guneyinde ve batisinda deniz, kuzeyinde Alibey adasi, dogusu ve kuzey dogusunda
Ayvalik yer almaktadir. Aym zamanda icinde Sarimsakli yarimadasin
barindirmaktadir. Kiiglikkdy ve Sarimsakli'nin toplam yuzélgumi 25,000 hektardir.
Arazinin % 401 ekime uygundur. Beldeyi saran tepeler ve sayfiye kesimleri camlarla
kapli, diger araziler g6z alabildigine, ayak ylriyebildigine zeytin agaclar ile kaphdir
(Url 4, 2009).

Ekolojik olusumu

Sarimsakli ve Kicukkdy, Miyosen donemindeki volkanik faliyetler sonucu
olusmustur.Bu volkanik faliyetlerin Griinlerinden bir tanesi, yorede yapi1 malzemesi
olarak kullanilan Sarimsak Tas1‘dir. Sarimsakl: plaji ise Kozak ve gevresinde yaygin
olarak bulunan granitik kayaglarin fiziksel olarak gesitli etmenlerle (rlizgar, akarsu,

dalga gibi) pargalanip ufalanmasiyla meydana gelmistir.

Iklimi

Sarimsakli ve cevresinin en belirgin 6zelligi yazin Akdeniz ve Ege sicak ve
nemliyken, Sarimsakli’nin batidan esen imbat ile serin kalmasidir. Riizgar sorfl igin

ideal bir poyraz rizgarina da sahiptir. iklimi kiy: iklimidir. Deniz sicakhg yaz
aylarinda 21 °C ila 24 °C aras1 degismektedir.
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3.2. Orneklerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Genel olarak Sarimsakli plajlart ismi ile anilan bolge icerisinde 22 plaj
bulunmaktadir. Plajlar, isimlerini en yakin kamp veya otelden aldig: icin bu isimleri
ile anmlmaktadir. Tim 6rnekler 19.09.2009 tarihinde Ayvalik Sarimsakl: Plajlari’ nda
Temizel Oteli'nden Karayollart Kampi'na kadar olan plajin en ¢cok kullanilan kismi
tercih edilerek 2,10 kilometrelik alandan toplanmistir (Sekil 3.2). Toplanan kum
ornekleri kiyidan 2,5 m uzakliktan alinmistir, su 6rnekleri ise kiyidan denize dogru

15 m mesafede deniz ylizeyinden alinmigtir.

-

> a.'.r'ﬂ',:l"':‘_af“_faérln1sakll
j Otk

zayval

Sekil 3.2 : Sarimsakli 6rnek toplama alani1 (Googleearth, 2009).

Ornekler 8 cm capinda 10 cm yiiksekligindeki silindirik plastik kaplar ile toplanmis
ve kapaklar1 kapatilarak bantla yapistirillmistir. Her noktadan ikiser 6rnek olmak

lzere, toplam 14 adet deniz suyu ve 14 adet kum 6rnegi alinmastir.

Alinan denizsuyu ve kiyr kumu ornekleri Nikleer Kimya Ornek Hazirlama
Laboratuvarinda 6l¢iim icin hazirlanmistir. Her nokta icin ortalama olusturmasi
amaciyla, bir noktadan alinan iki kum 6rnegi birbirine eklenerek, 1slakken tartilmistir
(Sartorius L 2200 S Model), 105 C'de etiivde kurutulmustur (Binder ED 53 Model).
Sekil 3.3'de oOrneklerin toplandigi kaplar, tartilan ve kurutulan 6rnekler
gorulmektedir. Gama spektrometrik analiz igin kurutulmus kum &rnekleri tartilip,
6lcim kaplarina aktarilip, kapatilmistir.
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Sekil 3.3 : Orneklerin toplandig: kaplar, tartilan ve kurutulan 6rnekler.

Su ornekleri denizden alindiklar1 kaplarda gama spektrometri sisteminde Olgtime

alinmustir.

3.3. Gama Spektroskopik Ol¢iim Sistemi

Ahlnan denizsuyu ve kiyi kumu érneklerinde “°K radyoniiklitinin radyoaktivite
olcimleri Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitusi'ndeki Disik Seviyeli
Radyasyon Olgiimleri Laboratuvarindaki gama spektroskopik o6lciim sisteminde
yapilmustir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : ITU Enerji Enstitiisii Diisiik Seviyeli Radyasyon Olgiim Laboratuvari.

Cahismada kullanilan gama spektroskopik 6lcim sistemi ORTEC firmasina ait
kursun zirh icindeki n-tipi, dikey kriyostatl, koaksiyel saf germanyum gama
detektori (GAMMA-X HPGe), dijital sinyal Ureten entegre gama spektrometresi
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(DSPEC jr. 2.0), Gamma Vision-32  spektrum analiz yazilim1 ve bilgisayardan
olusmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Detektor zirhi, detektor ve dijital spektrometre.

Detektor, ici ince bakir tabakayla kapli 10cm kalinhginda kursun zirh igine
yerlestirilmistir. Detektdriin boyutlar1 ve sogurucu yuzeyleri ile ilgili veriler Cizelge
3.1’de, detektorin performans dzellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Detektorin boyutlar ve sogurucu yuzeyleri.

Boyutlar Sogurucu YUze_err
oueer oo e P | Konee o
(mm) (mm) (Hm)
61,5 71,1 4 0,76 0,3
Cizelge 3.2 : Detektorun performans ézellikleri.
dzellik C')dlggtlaein Darbe Sekilzilr:)jirme Siresi
Goreceli Verim 1,33MeV ®Co %45,7 6
Cozinirlik (FWHM) 1,33MeV ®Co 1,84 keV 6
Pik Sekli (FWTM/FWHM) ®Co 1,90 6
Pik Sekli (FWFM/FWHM) ®°Co 2,58 6
Pik-Compton Orani 66:1 6

Sisteme elektrik kesintilerinden etkilenmemesi icin kesintisiz gli¢ kaynagi

baglanmistir. Klima sistemi ile laboratuar ortam sicaklig: sabit tutulmaktadir.

Gama spektrumlarinin analiz edilmesi icin gama spektroskopi sisteminde kullanilan
Gamma Vision-32 yazilimi net pik alani, sayim belirsizlikleri, FWHM ve
spektrumdaki tim pikler igin net sayim degerleri igin bir liste Uretir. Program
kituphanesinde her gama 1sin1 enerjisi icin bir radyoniklit aktivitesi ve her enerji
piki icin minimum &lgllebilir aktivite (MDA) mevcutsa, drnekteki radyonuklitlerin

ortalama aktivitesi de listelenir; uygun olmayan pikler aktivite hesaplamalarinda
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kullanilmamaktadir. Program analiz parametrelerini, kullanici girislerini, pik listesini
ve spektrumda bulunan radyonklitleri spektrum dosyas: ile raporlamaktadir. Ek
Sekil A.2'de Gamma Vision-32 yaziliminin akis semas: gosterilmektedir. Program
sonucu .RPT uzantili rapor dosyasi ve .UFO uzantili binary ¢ikti Uretilmektedir. EkK

Cizelge A.1'de .RPT uzantili rapor dosyasi ¢iktis1 gosterilmektedir.

3.4. Radyoaktif Standartlar

Spektrumlarda “°K radyoaktivitesini belirleyebilmek ve gama spektroskopik sistem
icin gereken enerji ve verim kalibrasyonunu yapabilmek icin standart kullanilmistur.
Standart kaynak Isotope Production Laboratories (IPL) tarafindan toprak
malzemeden hazirlanmis olup, 500 mL'lik Marinelli geometrisindedir; 1,0 g cm™
yogunluga sahiptir. 1uCi aktivite siddetindeki EG-ML tipi ¢oklu gama 1sint yayici
genis hacimli standard kaynak Pb-210, Am-241, Cd-109, Co-57, Ce-139, Hg-203,
Sn-113, Sr-85, Cs-137, Co-60, Y-88 radyoizotoplarini icermektedir. Cizelge 3.3’de
standardin icerdigi radyoniklitlerin nikleer Ozellikleri yer almaktadir (DKD-K-
36901, 2006).

Cizelge 3.3 : IPL standard: igindeki radyonuklitler ve dzellikleri.

Gama-lsim Gama Is1m

Enerjisi Niklitin Adi Yar-Omri Siddeti A'at(';'t)es'
(keV) (%) d
47 “Pp 22,3 yil 4,18 11,5
60 I am 432,17 yil 36,0 1,01
88 109¢q 462,6 giin 3,63 16,6
122 *Co 271,79 giin 85,6 0,598
166 139Ce 137,640 giin 79,9 0,769
279 203Hq 46,595 giin 81,5 2,23
392 35 115,09 giin 64,9 3,22
514 83y 64,849 giin 98,4 3,77
662 B7cs 30,17 yil 85,1 2,63
898 8By 106,630 giin 94,0 6,12
1173 ®co 5,272 yil 99,86 3,08
1333 %Co 5,272 yil 99,98 3,08
1836 8By 106,630 giin 99,4 6,12

Olglim kabimin geometrisinin, 6lgiim sonuclarim etkilemesini gosteren geometri
faktorinl hesaplamak icin Uluslararast Atom Enerjisi Kurumunun (IAEA) Urettigi
toz haldeki topraktaki radyontklidler standardindan (IAEA Soil-6) yararlanilmstir.

Standartla ilgili 6zellikler Cizelge 3.4’de verilmektedir.
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Cizelge 3.4 : 1AEA Soil-6 standard: ile ilgili 6zellikler.

%95

s Onerilen Deger Guvenilir *
Radyonuklit (Bq kg'l) Aralik N

(Bg kg?)

gy 30,34 2420-31,67 20

137cs 53,65 51,43-57,91 21

2Ra 79,9 69,6 — 93,4 23
239+240py 1,04 0,96 — 1,11 6

xOlciim sonucunu elde eden laboratuar sayist.

Standart Avustralya’nin kuzeyinde deniz seviyesinden 1100 m yulksekteki Ebensee
yakinlarindan 10cm derinlikten toplanmis toprak Orneginden hazirlanmastir;
bozunum dogrulamas: referans tarihi 30 Ocak 1983’diir. Onerilen aktivite degerleri,
1983-1984 illar1 arasinda uluslararasi Ol¢cim karsilastirmalari  ¢calismasinda,
katilimci laboratuarlar tarafindan yapilan calismalar temel alinarak elde edilen,
istatistiki  olarak dogru sonuglardir. Bu standart, toprak Orneklerindeki
radyoniklitlerin  6l¢tilmesi amaci ile, referans materyal olarak kullanim igin
hazirlanmistir. Bu nedenle ayn: zamanda bir laboratuarin analitik calismasinin kalite
kontroll icin de kullanilabilmektedir. (IAEA-Soil-6, 1984).

Karsilastirma yontemiyle nétron aktivasyon analizi uygulanarak deniz suyu ve kum
orneklerindeki **K ve **K radyoizotopunun miktarinin belirlenmesi icin IAEA-Soil-5
toprak standard: kullanilmistir (IAEA-Soil-5, 1978). Cizelge 3.5°de standart ile ilgili

Ozellikler verilmektedir.

Cizelge 3.5 : IAEA-Soil-5 standard: ile ilgili 6zellikler.

Element IQS/E Ik gga;r?]:;t
Alliminyum 8,19 0,28

Potasyum 1,86 0,15

Sodyum 1,92 0,11

IAEA tarafindan cgesitli analitik ¢alismalarda kullanilmak Gzere uretilen Soil-5
standardi, Peru'da 20 cm derinlikten alininip elenerek hazirlanmistir. DOnen

silindirlerde karistirilarak paketlenip kullanima verilmistir.
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3.5. pH ve Eh-metre

pH ve Eh olciimleri icin cam pH/sicaklik kombine elektrodu ve kombine ORP
elektrodundan olusan (WTW Sentix 81 Model) Sekil 3.6’da gortlen pH-eH metre
kullanilmigtir. Cihazin kalibrasyonunda buffer soliisyonu olarak pH 4, 7, 10 (Merck)
cozeltiler kullanilmigtar.

7 EEESSSSS—SS——_—_—

Sekil 3.6 : pH/sicaklik kombine elektrodu ve kombine ORP.
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4. DENEY SONUCLARI
4.1. Yogunluk Tayini

Gama spektroskopi sisteminin kalibrasyonunda kullanilan standart ile orneklerin
yogunluklarinin Karsilastirilabilmesi amaci ile yogunluk tayini yapilmistir. Ornekler
dis ¢cap1 11 cm, i¢ ¢capr 8 cm olan Marinelli kabina 7 cm yuksekliginde olacak sekilde
ilave edilmistir. Cizelge 4.1°de kum ve su o6rneklerinden alinan iki drnek icin kdtle,

hacim ve yogunluk degerleri verilmektdir.

Cizelge 4.1 : Yogunluk tayini igin degerler.

Ornekler 1K 2K 1S 2S
Kitle (g) 416,24 4166 31501 3158
Hacim (cm®) 313,215 313,215 313,215 313,215

Yogunluk (gcm?®) 1,329 1,330 1,006 1,008

Ortalama kum yogunlugu 1,329 g cm'3 ve ortalama su yogunlugu ise 1,007 g cm™

olarak bulunmustur.

4.2. Olgtim Sisteminin Kalibrasyonu

Gama spektrometri sisteminin, radyoaktivite ve miktarlar: belirlenecek elementlerin
nikleer ozellikleri dikkate alinarak enerji ve verim kalibrasyonlari yapilmstir;

geometri ve dogal ortam radyasyonu etkisi de belirlenmistir.

4.2.1. Enerji Kalibrasyonu

Gama spektroskopik 6lctimlerde kanal araligi 8K ve istatistiksel giivenli seviye 2 ¢
olmak tizere olgimler alinmistir. Olgiilen 6rnek radyoaktiviteleri diisiik oldugu icin

Olcimler sirasinda 61 zaman %2’yi gecmemistir.

Gama spektroskopik 6lciim sisteminde “°K radyoizotopunun belirlenmesi igin,
orneklerdeki “°K radyonuklidinin 1,25x10° yil yari émirlt, 1460,81keV enerjili
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fotopikinden yararlanilmistir. “°K’in niikleer ozelliklerini iceren bozunum enerji

seviyeleri diyagram: Sekil 2.2 de gortlmektedir (Lederer ve Shirley, 1978).

Enerji  kalibrasyonu icin IPL EG-ML (DKD-K-36901, 2006)) standard:
kullanilmigtir. Spektrumda gozlenen pik kanal degerleri ve pik enerjilerinden

yararlanarak, Bélim 2'deki 2.29 denklemine gore yapilan hesaplamalarla
E =4,849 + + 0,2492 C + 2E - 07 C? 4.1

enerji kalibrasyonu denklemi elde edilmistir. Sekil 4.1’de Gamma Vision-32
yazilimiyla gama spektrometresinde islenen veriler ve elde edilen kalibrasyon

denkleminin egrisi ve standardin spektrumu verilmektedir.

«* GammaVision - 500ML SOIL CALIBRATION.Spc ( Calibration )

Library Services ROI Display  Window

(| 0| =] e [T] ol 4| ] 212000 | =
B Enerzy Table

Energy
122 .06

Start: 18:06:33

28.11.2008
Real: 2.492,62
Live: 2.416,34
Dead: 3,06 %

Channel

z91.69

Peak

3w g
M Library ﬂ

ORTEC
16:18:35
Cum 25.12.2009

Energy Current Table

Channel: 2631.79 9 Energies
E = |661.6600 ke¥ Delete Energy

Enter J Merge...| Save...‘

Fit

— 1 @ Energy Auto Calibrate
Marker: 2.631 = 661,60 ke¥ 22.228 Cnts FwHN
Calibrating — Close Sidebar to Finish, or ESC to Cancel " PWHM [~ No FWHM Cal

26 Muclide Peaks; O Unknown Peaks

‘4 Baslat € G [ " cate. [mm2wn. v ShveimH. | ol kaynak...

- *Gamma. B QP '.ﬂ 15:18

Sekil 4.1 : Gama spektrometresinde enerji kalibrasyonu igin veriler, enerji
kalibrasyonu egrisi ve standardin spektrumu.

4.2.2. Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu, K-40 radyoniklitinin 1460,81 keV gama enerjisine yakin
degerde gama radyasyonu yayinlayan IPL EG-ML toprak standardindaki Cs-137 ve
Co-60 radyoniklitlerinin Cizelge 3.3’deki Ozelliklerinden yararlanilmigtir. Bolum

2'deki 2.30 denklemine go6re enerjilere karsihk gelen detektér verimleri
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hesaplamalar: yapilmistir. Cizelge 4.2’de radyoniiklit enerjileri icin elde edilen verim
degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : Radyonuklit enerjileri igin elde edilen verim degerleri..

Radyonuklit Enerji (keV) Verim (g)
Cs-137 661,66 0,02653
Co-60 1173,24 0,01535
Co-60 1332,50 0,01398

Bu kapsamda detektor icin onerilen kuadratik logaritmik fonksiyonuna gore

hesaplanan sabitler Cizelge 4.3'de verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Hesaplanan a, a,, as sabitleri.

ai dz as
17,05395 -5,23332 0,31544

Belirlenen sabitler kullanilarak incelenen enerji araligi icin verim kalibrasyonu
denklemi

In & =17,05395 - 5,23332 (In E) + 0,31544 (In E)? (4.2)

olarak elde edilmistir. Sekil 4.2’de verim kalibrasyonu egrisi gérilmektedir.

561,66
0,030 0026533829
o 1173,24:
0.023 0,01533265 1337 5-
w0020 <2
= 0,013982506
E 0015
s 1460,811:
- ¥ ’
= 0010 0,013152958
0,003
0,000

0 230 300 730 1000 1230 1300 1730 2000
Enerji (keV)

Sekil 4.2 : incelenen enerji aralig icin elde edilen verim kalibrasyonu egrisi.
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Cizelge 4.3.de hesaplanmis olan sabitler 4.2 denklemi icin kullanilarak, K-40
radyoiziotopunun 1460.81 keV gama piki icin detektor verimi Cizelge 4.4’deki gibi

hesaplanmustir .

Cizelge 4.4 : Detektor verimi ve yayinlanma olasilig;.

Detektor verimi Yayinlanma olasihig (%)
1,3151E-02 10,67

4.2.3. Dogal ortam radyasyonu etkisi

Ortam radyasyonunun etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, bos Marinelli kab:
orneklerle aymi siirede, aym kosullarda 6lculmiis ve “°K icin pik alanlan
belirlenmistir; Cizelge 4.5°de gama spektroskopi sisteminde elde edilen Olgiim

sonuclar: verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Ortam radyasyonunun “°K icin élciim sonuclar:.

Pik alam o )
Belirsizlik Pik alam
Ortam radyasyonu (bozunum/
(%) (bozunum/s)
864005s)
24 saatlik 6lglim 385 8,92 4,4560E-03

Ortam radyasyonundan gelen “°K Kkatkisi, geometri faktoriiniin belirlenecegi standart
6lcim sonuclarindan ve radyoaktivitesi belirlenecek deniz suyu ve kum oOrnekleri

icin elde edilen sonuclardan, ¢ikartilmastir.
4.2.4. Geometri etkisi

Ornekler standardin geometrisi olan Marinelli geometrisi yerine silindirik kaplarda
Olculmustir. Sekil 4.3’ de silindirik kap ve Marinelli kabinin geometrisinin farklilig:
gorilmektedir.
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Sekil 4.3 : Silindirik kap ve Marinelli kab.

Geometri farkliligindan gelen hatay: dizeltmek icin gereken geometri faktorini
hesaplamak amaciyla, IAEA-Soil-6 toprak standardi, érneklerin 6l¢tldigi silindirik
kaba, orneklerle ayni yikseklikte olacak sekilde ilave edilmis ve tartilmistir. Diger
taraftan ayn1 standardin ayn: miktar: Marinelli kabina ilave edilmis ve tartilmastir.
Cizelge 4.6°da toprak standardinin silindirik kaptaki ve Marinelli kabindaki tartim

bilgileri verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Geometri faktori icin toprak standard: tartimlari.

Ktle Silindirik kap(g) Marinelli kabu (g)

IAEA Soil-6 261,16 260,83

Daha sonra her iki 6rnek geometrisi ile, 24 saat 6lciim siiresinde “°K izotopu icin pik
alanlari gama spektroskopik sistemde belirlenmis ve o6l¢lim sonuglarindan dogal
ortam radyoaktivtesi ¢ikartilmistir. Cizelge 4.7°da IAEA- Soil-6 toprak standardz igin

elde edilen gama spektroskopik 6l¢tim sonuglar: verilmektedir.

Cizelge 4.7 : IAEA-Soil-6 standardi igin gama spektroskopik 6lgiim sonuglari.

Pik alani ortam

. Pik alanm Belirsizlik Pik alanm radyasyonu

IAEA Soil-6 (bozunum/86400s) (%) (bozunum/s) farku ile
(bozunum/s)
Marinelli kab: 15156 0,91 1,7542E-01 1,7096E-01
Silindirik kap 6518 1,44 7,5440E-02 7,0984E-02

Cizelge 4.8°de 6lclim sonuglarindan, 6l¢im zamani ve érnek kutlesine gore birim

kitle icin hesaplanan sonuglar verilmektedir.
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Cizelge 4.8 : IAEA Soil-6 standard icin belirlenen aktiviteler.

. Aktivite Kutle Aktivite

IAEA Soil-6
(Ba) (kg) (Ba/kg)
Marinelli kab: 121,8352 0,26083 467,106
Silindirik kap 50,5867 0,26116 193,700

Birim kitle icin hesaplanan aktivitelerin oranlanmasiyla, geometri faktori 2,41

olarak hesaplanmistir.

4.2.5. Notron aktivasyon analizi ile *'K tayini

Deniz suyu Orneginden otomatik mikropipetle 200 pL alinarak filtre kagidina
(Whatman 40) emdirilmis ve 1sinlanmak tizere naylon folyo ile paketlenmistir. Kum
Ornegi ve standart olarak kullanilan IAEA- Soil-5 6rnekleri, tartilip, aluminyum

folyo ile paketlenmistir; Cizelge 4.9’da 6rneklerin tartim miktarlar: verilmektedir.

Cizelge 4.9 : Isinlanan 6rnek miktarlari.

Kum (1K) Deniz suyu (1S) IAEA-Soil-5
(9) (9) (@)
0,1477 0,3092 0,1520
0,2476 0,5176 0,2522
0,0999 0,2084 0,1002

Orneklere ITU TRIGA Mark 11 Nukleer Reaktorii Tavsan Sisteminde 10 dakikalik
kisa 1s1nlama uygulanmstir. Orneklerin radyoaktivitesi 1sinlama sonras: ¢ok yiiksek
oldugundan, gama spektroskopik ol¢timler detektdrden yaklasik 20cm (2 Marinelli
kab1) uzakliktan yapilmustir. Soil-5, kum ve deniz suyu analiz spektrumlarindaki “°K

radyoizotopu piklerinin karsilastiriimas: Sekil 4.4'de gorulmektedir.
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Sekil 4.4 : IAEA-Soil-5, kum ve deniz suyu spektrumlarinda “*K radyoizotopu.

Aktivitedeki degisime gore piklerdeki degisimi izlemek icin 1525,00 keV enerjili “*K
radyondikliti icin 6lciim siresi 600s olmak (zere, 2 giin ardarda dl¢cumler yapilmistir.
Deniz  suyu oOrneklerinde  yazihm ile analizlenen  spektrumda  “K
belirlenemediginden, spektrumda integral pik alani1 degerleriyle de islem yapilmistir.
Bekleme slresi sonunda gama spektrometri sisteminde Gamma Vision-32

yazilimiyla elde elden sonuclar Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10 : Bekleme siiresi sonunda yazilimla gama spektrometri sisteminde “*K
olglim sonuglars.

Malzeme Program Integral
AETE Bekleme 4 Slam Belirsizlik  pik alam  Belirsizlik
Malzeme kitlesi suresi
s) (bozunum/ (%) (bozunum/ (€3]
9) 600 s) 600 s)
Soil 5 0,1002 14813 1188 6.91 972 75
Kum 0,0999 11542 858 16.01 820 59
Deniz suyu 0,2084 12303 - - 110 52

NoOtron aktivasyon analiziyle karsilastirmali analizde, deney kosullari ayni1 oldugunda
spektrumda elde edilen pik alan degerleri aktiviteye esit kabul edilebilir. Olgiilen pik
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alan degerlerinde, 1isinlama bitis anindaki radyoaktiviteyi belirlemek icin, Bolim 2de
denklem 2.10 ile verilen radyoaktif bozunum denklemi kullanilarak, bekleme zamani
duzeltmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile, Bolim 2’de verilen (2.36) numaral
notron aktivasyon analizi Karsilastirma yontemi denkleminden vyararlanarak,
orneklerdeki **K miktarlart belirlenmistir. Bulunan pik alanlarindaki zaman
duzeltmesi yapilmig 6lgim sonuclart ve belirlenen 2K miktarlar: Cizelge 4.11 ve
4.12'de verilmektedir.

Cizelge 4.11 : *K igin yazilim ile elde edilen 6lciim sonuclar:.

Zaman duzeltmesi 421 42
Malzeme ile pik alan miktarn miktan
(bozunum/s) @) (%0)
Soil 5 1496,34 0,00186 1,86
Kum 1027,01 0,00128 1,28
Deniz suyu * * *

*belirlenmedi.

Cizelge 4.12 : *K igin integral ile elde edilen 8l¢iim sonuglar:.

Zaman duzeltmesi 42 42
Malzeme ile pik alan miktann  miktan
(bozunum/s) @) (%0)
Soil 5 1224,28 0,00186 1,86
Kum 981,52 0,00149 1,49
Deniz suyu 133,24 0,0002 0,097

*2K radyoizotopu Ek Sekil A.1’de gérildiigi gibi, potasyumun dogal izotopu **K’in
notronlarla isinlanmas: sonucu olusan nukleer reaksiyon ile, olusmaktadir; bu
nedenle belirlenen “K izotopunun degeri, 6rneklerde mevcut **K dogal izotopunu
temsil etmektedir. Dogal potasyum % 6,7302 “'K icerdiginden, hesaplama ile

bulunan, 6rneklerdeki potasyum elementi miktarlar1 Cizelge 4.13’de verilmektedir.
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Olcilmuslerdir. Su o6rnekleri

Cizelge 4.13 : Kum ve deniz suyu 6rneklerindeki K elementi miktarlari.

Yazihmile Integral alanile Ortalama
Malzeme K miktar: K miktar: K miktar:
(%) (%) (%)
Kum 19,02 22,14 20,58
Deniz suyu * 1,44
*belirlenmedi.

4.2.6. Deniz suyu orneklerinin gama spektroskopik élgiim ve analizleri

Calismada kullanilan drneklerin miktar: ve gama spektroskopik sistemin algilama
verimi dikkate alinarak, 6l¢lim i¢in hazirlanmis 6rnekler bir giin (86400s) sire ile
net 500 g olacak sekilde tartilmistir. Ylksek
cozunlrlukteki gama spektroskopik 6l¢iim sisteminde Gamma Vision-32 yaziliminin

analiziyle elde edilen K-40 spektrumunun 6rnegi Sekil 4.5°de gortlmektedir.

- - GammaVision - DSROL MCB 129 - 5K.Spc ( Cal... [= |[=1)35)
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Sekil 4.5 : Gamma Vision-32 programu ile analizi yapilmis “°K piki.
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Cizelge 4.14'de deniz suyu oOrnekleri igin spektroskopi sisteminden elde edilen

sonuclar verilmektedir.

Cizelge 4.14 : Deniz suyu ornekleri icin spektroskopi sisteminden elde edilen

sonuclar.
Ortam

Ornek Pik alam Belirsizlik Pik alam B radyasy_onu

(bozunum/86400s) (%) (bozumum s™) farkiile
1S, 613 6,60 7,0949E-03 2,6389E-03
1S, 604 5,91 6,9907E-03 2,5347E-03
2S; * * * *
2S; 707 571 8,1829E-03 3,7269 E-03
3S; 702 5,07 8,1250E-03 3,6690E-03
3S, 642 6,38 7,4306E-03 2,9745E-03
4S,; 653 6,16 7,5579E-03 3,1019E-03
4S, 682 5,19 7,8935E-03 3,4375E-03
*g6zlenmedi.

Cizelge 4.15°de deniz suyu orneklerinin birim katlesi igin belirlenen aktivite
degerleri goriilmektedir. “°K’in yar1 émrii cok uzun oldugu icin, élgiimlerde zaman

duzeltmesi yapilmamstir.

Cizelge 4.15 : Deniz suyu 6rneklernin birim kutlesi igin belirlenen aktivite degerleri.

Geometri faktoru

Ornek AI((éi(\:I/)ite (Iglatlll/gl]tf) dUzelt(illsecllrei(l<g _alll)<tivite

1S 1,88061 3,76121 9,070
1S, 1,80637 3,61274 8,712
2S; * * *

2S, 2,65594 5,31189 12,810
3S; 2,61470 5,22941 12,611
3S, 2,11981 4,23961 10,224
45, 2,21054 4,42107 10,661
4S; 2,44974 4,89947 11,815

*g0zlenmedi
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4.2.7. pH ve Eh (redoks potansiyeli) 6lcimleri

Deniz suyu orneklerinin pH ve Eh degerleri WTW Sentix 81 Model pH-Eh metre

ile 6lctlmustir. Cizelge 4.16'de 6l¢iim sonuclar: verilmistir.

Cizelge 4.16 : Deniz suyu o6rnekleri igin pH ve eH 6lgumleri.

Ornek ismi 1S, 1S, 2S; 2S, 3S; 3S,
Sicaklik (°C) 19,2 18,9 18,5 18,8 18,7 18,7
pH 8,087 8,110 8,080 8,054 8,045 8,045
Eh (mV) 200,2 196,2 193,7 192,7 201,5 194,2

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7"de deniz suyu orneklerinin radyoaktivitelerinin pH ve eH ile

degisimi gorulmektedir.

y=-10.86x+ 89,835
R==0.6206

Aktivite
9 1

8,04 8,06 8.08 8.1 8.12

Sekil 4.6 : Deniz suyu 6rneklerinin aktivitelerinin pH ile degisimi.

3.000
2,750
2.500
2.250
2,000
1.750 L
1.500

Aktivite
[ |

192 195 198 201
Eh

Sekil 4.7 : Deniz suyu 0rneklerinin aktivitelerinin  redoks potansiyeli (Eh) ile
degisimi.
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4.2.8. Kiyr kumu 6rneklerinin gama spektroskopik 6lgiim ve analizleri

Calismada kullanilan drneklerin miktar: ve gama spektroskopik sistemin algilama
verimi dikkate alinarak 6l¢lim icin hazirlanmis drnekler bir giin (86400s) sure ile
sayilmiglardir. Cizelge 4.17 ve 4.18'de 6l¢lime hazirlanma amaciyla tartilan islak ve

kuru kum miktarlar: gorulmektedir.

Cizelge 4.17 : Islak kum icin tartim sonuclari.

1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K

Cam Kap
Kitlesi (g)

Brut ()  1569,20 1706,45 1839,35 1872,30 1842,65 2093,02 2053,64

287,75 290,75 293,65 286,62 231,10 229,33 242,48

Net (g) 1281,45 1415,7 15457 1585,68 1611,55 1863,69 1811,16

Kurutulmus

) 995,45 1123,25 1269,75 1300,45 1358,30 1389,03 1311,81
Ktle (g)

Cizelge 4.18 : Olgiim icin yapilan kuru kum tartim sonuglari.

1K 2K 3K 4K oK 6K 7K

Silindirik Kap 5 or 4516 4221 4215 4215 4216 42,15
Kitlesi (g)
Brit (§) 542,30 542,66 542,50 544,66 54256 553,14 601,56
Net (g) 500,05 5005 50029 50251 50041 510,98 55941

Cizelge 4.19'da kum ornekleri icin spektroskopi sisteminden elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Cizelge 4.19 : Kum ornekleri igin spektroskopi sisteminden elde edilen sonuclar.

Ok etk s O adon
1K 19617 0,90 2,7822E-01 2,7376E-01
2K 23908 0,67 2,7671E-01 2,7226E-01
3K 21958 0,74 2,9434E-01 2,8988E-01
4K 25766 0,65 3,4585E-01 3,4139E-01
5K 28025 0,73 3,2436E-01 3,1991E-01
6K 23985 0,68 3,0870E-01 3,0425E-01
7K 22740 0,75 2,9881E-01 2,9436E-01
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Cizelge 4.20'de kum Orneklernin birim kitlesi igin belirlenen aktivite degerleri
gorilmektedir.

Cizelge 4.20 : Kum 6rneklerinin birim ktlesi icin belirlenen aktivite degerleri.

Geometri faktoru ile

Srnek AI((éi(\:I/)ite (Iglatlll/gl]tf) dUzelt(illsecllrei(l<g _all;divite
1K 195,098 390,157 940,861
2K 194,024 387,661 934,841
3K 206,586 413,932 995,782
4K 243,293 484,156 1167,538
5K 227,982 455,591 1098,655
6K 216,822 424,326 1023,259
7K 209,774 374,992 904,290
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5. TARTISMA VE YORUM

Canlilarin  hayatin1 saglikli bir sekilde strdurebilmesi icin yasadigi ortamdaki
radyoaktivite seviyesi blyuk ©nem tasimaktadir. Bu nedenle, TAEK, ICRP,
UNSCEAR gibi ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan insanlarin dogal
kaynaklardan aldiklari radyasyon dozlarini belirlemeye ve biyolojik etkilerini
incelemeye yonelik calismalar yapilmaktadir. Secilen alanda gergeklestirilen bu
calisma ile, Ege denizi sahilindeki Sarimsakli kumsali icin deniz suyu ve kiyr kumu

icin ilk veriler elde edilmistir.

Bu calismada, Ayvalik Sarimsakli kumsalinin belirli bir kismindan alinan deniz suyu
ve kum ornekleri incelenmistir. Yapilan yayin taramasinda, secilen alan icin bu
yontemle gergeklestirilmis bir ¢alismanin olmadigi gorilmustir, tez calismasinin

0zgunlugu buradan kaynaklanmaktadir.

Deniz suyu ve kum orneklerindeki “°K radyoizotopunun radyoaktivitesi, dustk
seviyeli radyoaktivite 6lcimleri icin uygun, gama spektroskopi sisteminde tayin
edilmistir.

Deniz suyu ornekleri icin elde edilen radyoaktivite konsantrasyonlar: Cizelge 4.15'de
gorulmektedir. Ayvalik Sarimsakli kumsalindan alinan deniz suyu érneklerindeki “°K
izotopunun radyoaktivitesinin 8 Bq kg' ile 13 Bqg kg’ arasinda degistigi
gOzlenmistir. Deniz suyu Ornekleri icin ortalama radyoaktivite konsantrasyonu
10,84+1,5 Bq kg™ olarak bulunmustur.

Ayrica, ITU TRIGA MARK Il Nikleer Arastirma reaktoriinde kisa sureli ndtron
aktivasyon analizi ile deniz suyu ve kum Orneklerinden alinan temsili drneklerde
gerceklestirilen “*?K  radyoizotopu analiz sonuclari Cizelge 4.11- 4.12'de
verilmektedir. Ornekler icin ortalama K elementi miktarlar: deniz suyu ve kum

ornekleri icin sirasiyla % 1,44 ve % 20,58 olarak belirlenmistir.

Turkiye’de TAEK tarafindan yapilan calismalarda 1980 ile 2003 yillari arasinda
Marmara denizinde en yiiksek 7,75 Bq kg™ ve en diisiik 2,75 Bq kg™ degerleri

arasinda “°K izotopunun radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir (incefidan, 2005).
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Papadopoulos ve digerlerini (2007) Ege denizi gevresinde yaptig ¢caligmalarda alinan
su drnekleri 6lciimlerinde “°K izotopu icin ortalama aktivite degeri 6,037+0,12 Bq
kgt elde edilmistir. “°K radyonikliti icin dinya genelindeki deniz suyu ve
okyanuslardaki aktivite konsantrasyonu 11,84 Bq kg™ degeri (Ek Cizelge A.2) ile bu
calismada hesaplanan deger gozonlne alindiginda, Sarimsakl: sahili deniz suyunun
K radyoaktivitesinin, Marmara deniz suyuna ve Papadopoulos'un calismalarina
gore yuksek, dinya ortalamasinda deniz suyu ve okyanus degerleri ile uygun oldugu

ortaya cikmistir (Ek Cizelge A.3).

Sarimsakli sahili deniz suyunun radyoaktivite seviyesinin pH ve redoks potansiyeli
ile degisiminin incelenmesi sonuclari Cizelge 4.16'da verilmistir. Sudaki H*
iyonlarinin  konsantrasyonunu belirlemekte kullanilan pH degerlerinin, farkli su
ornekleri icin ters orantih degistigi gozlenmistir. Orneklerin pH ve radyoaktivite
degisimini gosteren grafik (Sekil 4.6) incelendiginde, pH azalirken radyoaktivitenin
arttigi gorilmektedir.

Deniz suyu orneklerinde, radyoaktivite ile, kimyasal bilesiklerin elektron alarak
indirgenmesinin bir 6l¢isi olan redoks potansiyeli Eh’nin degisimi incelendiginde

(Sekil 4.7), radyoaktivite seviyeleri ile Eh arasinda bir iliski oldugu gézlenmemistir.

Kiy1 kumu 6rnekleri icin elde edilen radyoaktivite konsantrasyonlar: Cizelge 4.20'de
gorulmektedir. Ayvalik Sarimsakl: kumsalindan alinan kiyr kumu drneklerindeki “°K
izotopunun radyoaktivitesinin 934 Bq kg* ile 1168Bq kg’ arasinda degistigi
gOzlenmistir. Kiyr kumu o6rnekleri icin ortalama radyoaktivite konsantrasyonu

1026,82 +88,35 Bq kg™ olarak bulunmustur.

Turkiye’de Orgun ve digerleri tarafindan (2007) Canakkale Ezine bolgesinde kiyi
kumlari ile yiritilen bir arastirmada, kiyi kumu érneklerinde “°K izotopu aktivite
konsantrasyonunun 687,1 ve 1421,2 Bq kg“arasinda degistigi belirlenmistir; bu
sonuclar dikkate ahndiginda, Sarmsakli sahilinin  kiyr kumundaki  “°K
radyoaktivitesinin bu degerler ile uyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir.

Uluslararas: calismalar incelendiginde “°K radyoaktivitesinin inceleme alanina gore
degisiklik gosterdigi ortaya cikmaktadir. Aquino ve Pecequilo (2009) tarafindan
Brezilya'da 7 kumsaldan alinan kiyi1 kumu 6rneklerinde yiksek ¢ozindrltkli gama
1s1n1 spektrometresi ile yapilan calismalarda, “°K aktivite konsantasyonlarinin 13 ile

142 Bq kg™ arasinda degistigi ve yine Brezilya'da turistik otellerin bulundugu 43
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farkl kumsalda, Veiga ve digerleri tarafindan (2006) yapilan calismalarda “°K
aktivite konsantasyonlarinin 24 ile 888 Bq kg ! arasinda degistgi belirlenmistir.
Harb'in (2008) Misir'da Kizildeniz’de yaptigi calismalarda “°K  radyoizotopunun
aktivite konsantasyonu 930 + 32 Bq kg ' ve yine Misirda Abel-Ghany ve
digerlerinin (2007) kum 6rneklerinde yaptig: incelemede 572.24 ile 807.13 Bq kg *,
Cin'de kiy1 kumlarindan alinan 0Orneklerde Lu ve Zhang (2006; 2008) yaptigi
calismalarda Rizhao sahilinde 15,2 ile 1079,2 Bq kg * araliginda, Baoji WeiheSand
Park'da ise 635 ile 1126,7 Bq kg * olarak tayin edilmistir. Reginaldo ve digerleri
(2009) tarafindan Brezilya'da 7 kumsaldan alinan kiyr kumu 6rneklerinde, yuksek
cozinurliklu gama 1511 spektrometresi ile “°K konsantasyonlar: belirlenmistir. Elde
edilen “°K aktivite konsantrasyonlari 13 ile 142 Bq kg™ arasinda bulunmustur. Veiga
ve digerleri tarafindan (2006) Brezilya'da turistik otellerin bulundugu 43 farkh
kumsalda “°K radyoaktivite konsantasyonunun 24 ile 888 Bq kg™ arasinda degistigi
belirlenmistir. UNSCEAR (2000) raporunda Cizelge 5’de dunyada topraktaki
ortalama “°K radyoaktivite konsantrasyonu 400 Bq kg™ olarak verilmektedir. Bu
calisma ile Sarimsakh sahilinin kiyi kumundaki “°K radyoaktivitesinin, toprak
ornekleri icin olusturulmus olan dinya ortalamas: degerinden daha yiksek oldugu

ortaya ¢ikmistir.
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Notron ve proton sayisina gore siralanarak olusturulan nuklit kartindan

Sekil A.1

bir kesit (Url-2, 2009).
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Sekil A.2 : Gamma Vision-32 programinin akis semasi (ORTEC, 2003).
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Sekil A.2 (devami)

MPPED wid ERVID
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Cizelge A.1 : Program sonucu .RPT uzantil rapor dosyasindan kesit.

3

ORTEC g v - 1 (1087) npp32 GH3w3.05 17-DEC-2009 13:14:38 Page 3

ITU Spectrum name: ME-IAEA Soil $-260-83Q.5pc
LR TR R R TR R T UMIDEMTTIFIETED FEAKHK S UMMARY AR R R TR T Y
peak Centroid Background net Area  Intensity  Uncert FwHM  sSuspected
Channel Energy  Counts Counts  CtsgSec 2 Sigma % ke Nuclide
52.685 12,33 3203, 6913, 0. 080 3.95 1.017 TH-234 =
95,50 24.10 4917, 410. 0,005 49, 36 0.871 sM-113 o]
196, 54 45,48 3541, 360, 0,004 47,99 0,892 EU-155 D
210,79 53.09 3168, 283. 0,003 688, 00 0,531 Lu-177 s
251.40 63,31 5154, EELN 0. 009 36,51 0,882 PA-234 =M
296, 91 74.77 5484 . 5264, 0,072 4.43 0.5913 PE-214 D
306,10 77 08 G658, 10653, 0,123 2.91 0,815 PE-214 D
314.78 79.26 6421, 166, 0,002 137.51 0,917 TH-227 [«
333,37 B3, 04 5910, 1214. 0,014 18. 80 0,521 TA-182 o]
345.54 87.10 5092, 3658, 0,043 6,83 0,923 PE-214 D
356. 83 B9, 84 5777 2038, 0,024 11.44 0.926 PBE-214 D
369,15 G2, 94 E120. 2065, 0,024 11.58 0,928 TH-234 o
384,54 57,09 3507, 169, 0,002 100.23 0,931 u-2357 D
394,50 50,49 4637, 376, 0. 004 52.19 0,833 NP-230 D
51z2.30 128,90 4888, 534, 0,011 22.15 0,858 AC-228 D
571,68 145,84 4407, 517, 0. 008 44.14 1.142 U-235
al2.22 154.04 5347, FELD 0,009 36.14 0,510 xE-138 s
739,04 185,93 8113, 5744 . 0. 078 5.72 1.166 RA-226 S
FEG.40 197,86 2480, 115. 0,001 128,72 0.293 KR-B9 SC
B30.90 208,02 4531, 1608, 0,015 16.08 1.035% AZ-228
036.46 235,55 3887, 653, 0. 008 28.10 1.045 1-134 D
947.70 238,38 4139, 15958, 0.231 1.68 1.047 PBE-212 D
060,49 241,60 4835, FOTT. 0,092 3.33 1.04%9 PE-214 5]
1017.16 255,82 3329, 350, 0. 004 47,58 1.061 TH-227 D
1028.14 258,58 3067, 512, 0. 0086 31.84 1.063 xE-138 D
107319 269,94 4787, 2205, 0.026 12,75 1.578 AC-228 =M
1101, 50 277,14 3570, BEE. 0. 0lo 27,24 1.350 TL-208 =M
1172.34 204, 88 4583, 16707, 0,183 2,34 1.15%4 PE-214
1191.48 299,69 3278, 1353, 0,016 17.44 1.131 TH-227
1202.60 327.63 2500, B2, 0.010 22,49 1.116 Ac-228
1343.75 337,97 2670, 3042, 0. 048 4,89 1.127 AC-228
1355, 51 340,93 2752, 164. 0,002 52.02 1.1258 Cs-136
1357.82 351.57 4223, 28107, 0,325 1.57 1.183 PE-214
1435, 63 361.11 1501, 102, 0,001 105,51 1.145% KR-8E o]
1608.41 404,52 1928, 249, 0,003 684,12 0,838 1-134 SM
1626.58 409,19 1563, 618 . 0,007 26.75 1.076 Cs5-138 M
1840.14 462,78 26591, 1307, 0.015 15,09 1.242 C5-138 M
15950, 39 490, 50 1286, 140, 0,002 G4, 51 0.426 CE-143 sM
2027 .68 509,93 1543, 208, 0,002 &6l. 58 1.262 1-133 D
2030, 09 510.48 2306, 2902, 0.034 5.97 1.262 TL-208 D
0,001 163,26 0,414 - s

2066.09 515. 59 602, 45.
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Cizelge A.2 : Deniz suyundaki izotoplarin aktivite konsantrasyonlari (Roy M.

Harrison, 2001).

Radienuclide Concentration (Bq kg™ ")
Potassium-40 11.84

Tritium 0.022-0.11
Rubidium-87 1.07

Uraniam-234 (L05

Uranium-238 0.04

Carbon-14 0.007

Radium-228 0.0037-0.37 x 107 °
Lead-210 0.037-0.25 % 10~
Uranium-233 018 %10
Radium-226 0.15-0.17 = 10~ °
Polonium-210 0.022-0.15 = 1072
Radon-222 0.07 % 10~
Thorium-228 0.007-0.11 = 10 ?
Thorium-230 0.022-0.05 = 10°°

Thorium-232

0.004-0.29 « 10

Cizelge A.3 : Okyanuslardaki dogal radyoaktivite konsantrasyonlar: (Url-3, 2009).

. Activity used Activity in Ocean
MNuclide . )
in calculation | p, 5. Atlantic A Oceans
Uran 0.9 pCiL 6105 C | 2x108Ci [11x10°Cy
rammm
(33mBgl) | (22 EBq) {11 EBg) | (41 ERg)
. 300 pCiL o100 (o100 [28x 10t O
Potassium 40
(11 Bg/L) (7400 EBq) | (3300 EBq) | (14000 EBq)
Tritiam 0016pCUL | 12107 |5z109C | 2=107 i
(06mBg/L) | (370PBgy | (130PBq) | (740 PRqg)
0.135pCHL (82107 Ci 42107 ¢ | 1.8x210% Ci
Carhon 14
(5 mBg/L) (3 EBq) (1.5EBy | (6.7EBg)
e 28 pCiL loziol¥ailox10®cy [2exz100 0y
Rubidium 87
aum S 1 1Byl) | (700EBq) | (330EBq) | (1300 ERq)
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