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DILOVASI/KOCAELI BOLGESINDEKI TOPRAK NUMUNELERINDEKI
DOGAL VE YAPAY RADYOAKTIVITE KONSANTRASYONLARININ
BELIRLENMESI

OZET

Dilovasi, Tiirkiye’nin en biiyiik organize sanayi bolgesidir. Bu bolgede radyoaktivite
seviyeleri hakkinda bilgi bulumadigi i¢in Dilovast ilgesindeki belirlenen
koordinatlardaki radyasyon riskini belirlemek ve radyoaktivite seviyelerinin
veritabanini  olusturmak amaci ile 29 farkli toprak ornegi toplandi. Toprak
orneklerinde 228U, 2%2Th, “°K ve ¥Cs’nin aktivite konsantrasyonlar1t % 25 verime
sahip HPGe (High Purity Germanium) dedektorii kullanilarak belirlendi.

2381 izotopunun en yiiksek spesifik aktivite degeri 48,61 + 2,2 Bq kg™ (D20), 2*2Th
izotopunun en yiiksek spesifik aktivite degeri 57,96 + 2,07 Bq kg! (D22), K
izotopunun en yiiksek spesifik aktivite degeri 160,75 + 0,01 Bq kg (D17) ve *'Cs
izotopunun ise en yiiksek spesifik aktivite degeri 8,57 + 0,06 Bq kg™ (D17) olarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismada, numune &rneklerinin biiyiik bir kisminda oldukea diisiik radyoaktivite
seviyeleri gozlenmistir. Olgiilen bu radyoaktivite seviyeleri gevresel saglik sorunu
olusturmayacak diizeydedir.

Anahtar Kelimeler: Spesifik Aktivite, HPGe Gama Spektroskopisi, Toprakta Dogal
ve Yapay Radyoniiklidler, Dilovasi.
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NATURAL AND ARTIFICAL RADIOACTIVITY CONCENTRATIONS OF
SOIL SAMPLES IN DILOVASI DISTRICT OF KOCAELI,TURKEY

ABSTRACT

Dilovasi is Turkey's largest organized industrial zone. Since there was no information
about radioactivity levels in this region, 29 different soil samples were collected in
order to determine the radiation risk at the determined coordinates in Dilovasi district
and to create a database of radioactivity levels. Activity concentrations of 238U, 232Th,
0K and ¥’Cs in soil samples were determined by using HPGe (High Purity
Germanium) detector with 25% vyield.

Highest specific activity value of 2%U isotope 48.6 = 2.2 Bq kg-1 (D20), highest
specific activity value of 2*2Th isotope 58.0 + 2.1 Bg kg-1 (D22), highest specific
activity of “°K isotope value of 160.75 + 0.01 Bq kg-1 (D17) and the highest specific
activity value of *'Cs isotope was determined as 8.57 = 0.06 Bq kg-1 (D17).

In this study, very low radioactivity levels were observed in the majority of sample
samples. These measured radioactivity levels do not cause environmental health
problems.

Keywords: Spesific Aktivity, HPGe Gamma Spectroscopy, Natural and Artificial
Radionuclides in Soil, Dilovasi.



GIRIS

Tiim canlilar hayatlar1 boyunca dogal ve yapay radyasyona maruz kalmaktadirlar.
Dogal Radyasyon, insanlarin katkisi ve etkisi olmadan olusan radyasyonlardir.
Insanlar maruz kaldig: dogal radyasyon dozunun % 87’sini yer kabugunda bulunan
232Th, #8U ve bu radyoniiklidlerin bozunma iiriinleri ile dogal radyoniiklid olan
“0K’dan almaktadirlar [1]. Diinya iizerinde yasayan bu canlilar yasami siiresince
maruz kaldiklar1 radyasyonun temel kaynagi dogal radyasyon olugundan nerede
yasadigimiza, topragin bilesimine, i¢inde yasadigimiz binalarin yapi1 malzemelerine,
hava kosullarina, yiikseklige bagli olarak bu dogal radyoaktivite seviyeleri, yogun
sekilde yasanilan ve zaman gegirilen bolgelerde belirlenip bilinmesi gerekir. Bir
Bolgenin dogal radyoaktivite farki yerkabugunun jeolojik yapisina, deniz seviyesi
yiiksekligine ve kimyasal 6zelligine bagl olarak degistirmektedir. Dogal radyasyon
diizeylerinin hassaslikla belirlenmesi gelecekte alinacak onlemler agisindan

onemlidir. Ancak bu sekilde, bélgenin dogru radyoaktivite analizi yapilabilir.

Tiim canlilarin etkilenip maruz kaldig: bir diger dogal radyasyon kaynag: da kozmik
isinlardir. Insanlar 1895 yilma kadar sadece dogal radyasyonlara maruz kaldilar.
1895 yilinda X igmlarmin ve 1942°de de niikleer reaktorlerinin  kesfiyle,
radyoizotoplarin bol ve ucuz elde edilebilmesi ile giinlik yasantimizda gesitli yapay
radyoniiklidler {iretilmeye baslandi. 1960’11 yillarda yapilmaya baslanan yeralt1 ve
yeriistii niikleer deneyimler sonucu olusan radyoizotoplar, radyoaktif yagislar
seklinde yayilarak cesitli iilkeleri etkilemis, 26 Nisan 1986’da Cernobil Niikleer
Elektrik Santralinde olusan kazadan sonra radyoaktif dumanlar ilk olarak atmosferin
2000 metre yiiksekligine erigmis, daha sonra etkin riizgarlarin yonlerine gore hava
akimlarinin etkisi altinda siras1 ile Iskandivya’ya, Orta Avrupa’ya, Giineydogu
Avrupa’ya ve Tirkiye’ye ulasmistir. Mayis 1986’nin ilk haftasi ile baslayan
yagislarla bitki ortiisiine, topraga bulagmis ve radyoaktif kirlenmeye neden olmustur
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Niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler ve
radyasyonun Tibbi Tarimsal ve Endiistriyel amagla kullanilmasindaki artislar
insanlarin glinimiizde yapay radyasyona maruz kaldigi anlamina gelmektedir.
Niikleer silahlarin, denemelerin ve Niikleer Santrallerinde meydana gelen kazalarin
sebep oldugu bu radyoaktif serpintiler bir¢ok {iilke ve iilke halkinin hemen hemen
hepsinde tehlikelere maruz kalmalarina yol acgabilmektedir. Farkli tiirlerdeki
iyonlastirict radyasyon tiirlerinin farkli biyolojik etkileri gézlemlenmis olup bu
etkenlerde yiiksek biyolojik zararlar verebilirler. Bu sebeple iyonlastirict
radyasyonlarin  nicel Olgtimlerini  saglayacak birgok metodlarin  bulunmasi
gerekmistir. Iyonlastirict radyasyonun &lgiilmeleri ve algilanabilir olmas: ise
dedektorler ile saglanir. Bu i1silarinin tespiti icin de bir¢ok dedektor sistemi

gelistirilmistir [3].

Bu calismada, Kocaeli ilinde bulunan yiiz 6lciimii 123 km? olan Dilovasi
bolgesinden, sanayinin fazla potansiyele sahip oldugu yerlerden toprak ornekleri
toplanmistir. Toplanan numuneler de, dogal radyoaktif elementlerin (38U, 22Th ve
“0K) ve Cernobilden kaynakli radyoniiklid (*3'Cs) elementinin gama spektroskopi
yontemiyle aktiviteleri  Kocaeli ~ Universitesi  Niikleer Fizik  Arastirma
Laboratuvarinda HPGe (High Purity Dedector) dedektorii ile belirlenmistir. Boylece
Kocaeli Ili Dilovasi ilgesi topraklarinin, insan saghgi, ¢evre kirliligi agisindan dogal

radyasyon seviyesi incelenmis ve belirlenmistir.

Kocaeli’nin Dilovasi bélgesinde toprak numuneleri ile ilgili yapilmis herhangi bir
calisma mevcut degildir. Bu agidan, bu c¢alisma ile bolgede bir veri tabani elde
edilmeye c¢alisildi. Veri tabaninin elde edilmesi ile ¢evresel dogal radyasyon
miktarlarinin belirlenmis ve bu belirlilik ile birlikte herhangi olasi niikleer kaza

sonrasinda seviye tespiti agisindan da 6nemli bir adim atilmastir.

Bu ¢alismanin 1. boliimde temel bilgiler verilmistir. Burada radyasyon kavrami ve
iyonlastirict radyasyon tiirleri ayrintili bir bigimde agiklanmistir. Dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarina deginilip, inceledigimiz gama radyasyonunun madde ile

etkilesimlerinden bahsedilmistir.



2. Bolimiinde, gama radyasyon diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan gama
spektroskopi sisteminin diizenegi ve deneyde kullanilan sistemin o6zelliklerinden

bahsedilmistir.

3. Bolimiinde, c¢alismanin yapildigi bolgedeki numunelerin sayima hazir hale
getirilmesi ve numunelerin fiziksel kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi anlatilip,

numunelerin sayimlar1 ve hesaplarindan bahsedilmistir.

Son olarak 4. Bolimde ise elde edilen sonuglar verilmis ve degerlendirmesi

yapilmistir.



1. TEMEL BILGILER
1.1. Radyasyon

Kararsiz ¢ekirdeklerin, kararli hale gecebilmek icin ortama yaydiklari isinlara
radyasyon denir. Radyasyon, pargacik ve dalga tipli olmak tizere iki grupta toplanir.
Pargacik radyasyonu, belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
pargaciklardan olusur. Dalga tipi radyasyon ise yiiksek enerjili elektromanyetik
dalgalardir. Goriiniir 151k, televizyon dalgalari, ultraviyole dalgalari en bilinen

elektroanyetik dalgalar olup canlilar bu dalgalarin etkisinde kalir.

X Gama
Radyo Mikrodalga KizilGtesi Ultraviyole Isinlan  Isinlan
ey — : : : : : =
fmetal 103 102 105 106 108 1010 1012
Gorunar
Isik

700 nm

Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrumu [4]

400 nm

Radyasyon, ayrica madde {izerinde meydana getirdigi etkiye gore; iyonlastirict

radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak iki grupta toplanabilir.
1.1.1. fyonlastiric1 radyasyon

Atomla etkilesime girecek kadar giiglii enerjiye sahip (alfa veya beta parcagigi gibi
hareket eden) yiiklii pargaciklarin bir disg etken ile atomun elektronlarindan bir kag

tanesinin koparilmasi ile meydana getirdikleri etkiye

iyonlagtirma (iyonizasyon) denir. X Isinlari, Gama Isinlari, Alfa, Beta, Kozmik

Isinlar ve Notronlar olarak iyonlastirici radyasyonlardandir.



1.1.2. Tyonlastiric1 olmayan radyasyon

Atomla etkilesime girecek kadar giicli, kuvvetli, etkilesimli olmayan enerji
seviyelerindeki elektromanyetik dalgalarin atomlarin yoriingesin de olusan degisim
hiicre iginde biiyiik bir etkiye neden olmaz buna iyonlastirict olmayan radyasyon
denir Ultraviyole Isinlar, Kizilotesi Isinlar, Radyo Dalgalart ve Kozmik Isinlar

iyonlastiric1 olmayan radyasyonlardandir.
1.2. Radyoaktivite

Henri Becquerel’in 1896°da radyoaktiviteyi kesfetmesi ile atom ve c¢ekirdegi
hakkindaki fiziki bilgilere ulasilmaya baslamistir. Becquerel, kalin bir kagida
sarilmis olan uranyum ve potasyum siilfat igerikli numune, karanlik odada fotograf
levhalarinin yanina birakildi. Levhalar karanlik odada banyo edilmelerine ragmen
1518a maruz kalmis gibi netice verdiler. Becquerel bu deneyi tekrarladiktan sonra
fotograf levhalarin1 etkileyen seyin uranyum tuzundan yayimlanan radyasyon
olduguna karar verdi. Daha sonra yapilan ¢alismalarda ayni radyasyonun havanin
iyonlagsmasina da neden oldugu bulundu. Uranyum tuzundan baska bazi maddelerin
de radyasyon yaymladiklart gozlendi ve bu olaya ‘radyoaktivite’, bu sekilde
radyasyon yayinlayan elementlere de ‘radyoaktif elementler’ denildi. Becquerel’in
kesfinden 2 yil sonra 1898’de Marie Curi ve kocas:t Pierre Curie polonyum ve
radyum adi verdikleri iki radyoaktif madde daha kesfettiler. Daha sonraki yillarda da
toryum, aktinyum, radyotoryum, mezotoryum ve diger radyoaktif elementler
bulunmustur. Giiniimiizde ise elementlerin  yiizlerce radyoaktif izotoplari
bilinmektedir [5].

Dogada var olan atomlarin bir kism1 kararl ¢ekirdeklere sahip iken, diger kisim ise
kararsiz cekirdeklere sahiptirler. Sekil 1.2°’de, nétron ve proton sayilarina gore
olusturulmus olan kararli ve kararsiz ¢ekirdeklerin dagilim grafigi bize, kararsiz
cekirdeklerin, kararli gekirdeklerin olusturmus oldugu kararlilik egrisinin her iki
tarafinda da oldugunu gostermektedir. Hafif elementlerin kararli izotoplarinda nétron
sayisinin proton sayisina orant N/Z=1’dir. Proton sayisi arttik¢a protonlar arasi
elektrostatik itme kuvveti niikleonlar arasindaki ¢ekim kuvvetlerinden daha biiyiik

oldugundan gekirdekler kararsiz hale doniistirler.



Atom numarasi 82’den biiyiik olan ¢ekirdeklerin ¢ok biiyiik bir kismi kararsizdir.
Kararsiz ¢ekirdekler pargalanarak yeni bir ¢ekirdek olustururlar ve olusan bu yeni
¢ekirdege 1. tiriin denir. Eger 1. iirlinde kararsiz bir ¢ekirdege sahipse parcalanarak
yeni bir ¢cekirdek meydana getirir. Bu yeni ¢ekirdege de 2. {iriin denir. Bu pargalanma
olay1 kararsiz ¢ekirdek kararli hale gelinceye kadar devam eder. Boylece meydana

gelen seriye ‘Bozunma Serisi’ veya ‘Bozunma Zinciri’ denilmektedir [5].
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Sekil 1.2. Kararlilik Egrisi [6]

1500’iin iizerinde farkli radyoniiklit vardir. Bu radyoniiklitler, baslangicta olusan
yani diinyanin olusumundan 6nce mevcut olan (Primordial), kozmik iginlarinin
etkilesimleri sonucu olusan (Kozmojenik) ve insan {iretimi ile olusan

radyoniiklitlerdir.
1.2.1 Baslangigta mevcut olan radyoniiklitler (primordial)

Radyoaktif izotoplarin ¢ogu, yeryiiziiniin yasina kiyasla ¢ok uzun yar1 Omiire

sahiptirler. Bu yiizden halen kararli ¢ekirdeklere bozunmaktadirlar.

Primordial radyoniiklitler 23U (yar1 émrii 7,108 yil), 28U (yar1 6mrii 4,5x10° yil) ve
232Th (yar1 6miirii 1,4x10%° y1l)’dur.



Tablo 1.1. Baslangi¢ (Primordial) niiklitler [7]

Niiklit Sembol | Yari Omiir Dogal Aktivite
Uranyum 235 | U 7,04x108 y1l Tiim dogal uran yumun 0,72 % si
Uranyum 238 | #®U 4,47x10° y1l Tiim dogal uranyumun % 99,2745°i; Yaygin kaya gesitlerindeki toplam

uranyum 0,5 ilr 4,7 ppm
Toryum 232 22Th 1,41x10% y1l 10,7 ppm kabuk ortalamali yaygin kaya gesitlerinde 1,6 ile 20 ppm

Radyum 226 26Ra 1,60x10° y1l Kiregtasinda 0,42 pCi/g (16 Bg/kg) ve volkanik kayalarda 1,3 pCi/g (48
Bg/kg)

Radon 222 22Rn 3,82 giin Asal gazlar; US’deki havada yillik ortalama konsantrasyon 0,016 pCi/L
(0,6 Bg/m®) den 0,75 pCi/L (28 Bg/m®) degisir.

Potasyum 40 K 1,28x10° y1l Toprak — 1-30 pCi/g (0,037-1,1 Bg/g)

Dogal radyoizotoplar atom numaralar1 81-92 arasinda degisen agir ¢ekirdeklerden
olusur. Bu kendiliginden olusan radyoaktif bozunma tiirii iiriinler a, f ve y bozunumu
ile kararli bir kursun (Pb) izotopuna kadar bozunurlar. A kiitle numaralarma bagli

olarak, dort seriden olusurlar. Seriler ise asagida ki sekilde de ifade edilmektedir.
A = 4n Toryum serisi

A = 4n+1 Neptinyum serisi

A = 4n+2 Uranyum serisi

A = 4n+3 Aktinyum serisi

1.2.1.1. 28U (Uranyum) serisi

Uranyum serisinin bozunma zincirinin ara iiriinleri ve yayilan radyasyon gesitleri ile
birlikte asagida verilmistir.

Bunlarin ise yarilanma siireleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1.2. 28U’in radyoaktif bozunum zinciri [8].

Bozunma Zincirinin Ara Uriinleri Yayilan Radyasyon Cesitleri Yarilanma Siiresi
238-Uranyum alfa 4468 000 000 Y1l
238-Uranyum alfa 24.1 Giin
Protaktinyum-234 m beta,gama 1.17 Giin
234-Uranyum alfa 45000 Y1l
230-Toryum alfa 80000 Yil
226-Radyum alfa 1602 Y1l
222-Radon alfa 3.823 Giin
218-Polonyum alfa 3.05 Dakika
214-Kursun beta 26.8 Dakika
214-Bizmut beta 19.7 Dakika
214-Polonyum alfa 0.000164 Saniye
210-Kursun beta 22.3 Y1l
210-Bizmut beta 5.01 Giin
210-Polonyum alfa 138.4 Giin
206-Kursun Kararl (radyoaktif Degil)
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Sekil 1.3. 228U (Uranyum) bozunma iiriinleri semas [9]
1.2.1.2. 25U (Aktinyum) serisi
BITH Ac
255 sa. 21,6 yil
0,09-0.3 MeV B @ 0,05 MeV
B
215pg ARy MR, 27Th
1.8.10%s 4.0s. 11.4 gin 18.2 yil
7.4 MeV 6.4-6.8 MeV o 5.5-5.7 MeV a 5.8-6.0 MeV
211p}p N1 2071 207ph
36.1 sa. 2.15 dak. 479 Kararh
1.4-0,5 MeV 6.3-6.6 MeV a 1,44 MeV B

Sekil 1.4. 2%U (Aktinyum) serisinin radyoaktif bozunum zinciri [10]
1.2.1.3. 22Th (Toryum) serisi

28y ve 2%Th arasindaki temel fark, 2*Th’in zincirdeki cok uzun omiirli tek
radyoniiklit olmasidir. 2%2Th serileri; ilki 2*?Th kendisi, ikincisi Ra — %**Ra ve

sonuncusu ?°Rn— 2%8Ph olmak iizere iic alt seriye ayrilir.
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Sekil 1.5. 2%2Th (Toryum) serisinin bozunum semas1 [11]

1.2.2. Kozmik isinlarmin etkilesileri sonucu olusan (kozmojenik)

Atmosferin daha alt taraflarinda olup, kozmik radyasyonla etkilesir ve radyoaktif
niiklitler iiretilir. Uzun yar1 6miirlii fakat baslangig niiklitlerine kiyasla émiirleri daha
kisadir. Asagidaki tablo hari¢ diger bazi kozmik 1silarin etkilesimi sonucu olusan
radyoniiklitlere; *°Cl, &Kr, 14C, 32Si, %Ar, 2Na, *°S, ¥Ar, P, 32p, 10B¢, 2Al, *¥Mg,

24Na, 38s, 315j, 18F 39C| 38C] ve 34Cl ornek verebiliriz.

Tablo 1.3. Baslangic (Primordial) niiklitler [7]

Niiklit Simge Yarilanma Kaynak Dogal Radyoaktiviteleri
Siiresi
Karbon 14 1“c 5730 y1l Kozmik 151 tepkimeleri,14N(n,p)14C 0,22 Bg/g organik
maddede
Hidrojen 3 °H 12,3 yil Kozmik 1gimnlarin N ve O ile 1,2x10°Bg/kg
(Trityum) carpigmalartyla olugan 6Li(n,alpha)3H
Berilyum 7 Be 53,28 giin Kozmik 1gmlarin N ve O ile 0,01 Ba/kg
carpismalartyla

1.2.3 Insan iiretimi radyoniiklitler

Dogal miktarlaria gore kiigiik olup bu niiklitlerin ¢ogu kisa yar1 dmiirliidiir. Yar

omiirleri, sembolleri ve bunlara karsilik gelen kaynaklar1 asagidaki tabloda

gosterilmistir.




Tablo 1.4. insan Uretimi olan Radyoniiklitler (Adana ili Meltem Degerlier)

Niiklid Sembol | Yari Omiir Kaynak

Trityum °H 12,3 yil Savas silahi, fisyon reaktorlerinde

Tyot 131 | 8,04 giin Savas silahi1 test materyali, fisyon reaktorleri, tiroid hastaliklarinin
teshis ve tedavisinde kullanilmaktadir.

Iyot 129 129] 1,57x107y1l Savas silahi, fisyon reaktorlerinde

Sezyum 137 B¥Cs 30,17 yil Savas silahi, fisyon reaktorlerinde

Stronsiyum 90 sr 28,78 y1l Savas silahi, fisyon reaktorlerinde

Teknetyum 99 ®Tc 2,11x10° y1l ®Mo iiriiniidiir. Medikal teshislerde énemli bir radyoaktif
materyaldir.

Plutonyum 239 | #°Pu 2,41x10% y1l 28(J°1n notron bombardimaninda iiretilmektedir.
(28U +n>22U>2Np+B> 2P+

1.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atom ¢ekirdeginin alfa pagacigi, beta parcacigi ve gamma isini, herhangi bir
parcacik yaymlamasi veya cekirdegin kabuguk kismindan bir elektron yakalamasi
olaymna ‘radyoaktif bozunma’ denir. Deneysel veriler bize gostermektedir ki
radyoaktif bozunma iistel bir kanuna gore gergeklesmektedir. Bu kanunun tiiretilmesi
ancak bozunmanin rastgele bir tabiata sahip oldugu kabullenilirse, yani hangi atomun
ne zaman bozunacagmin bilinmemesi durumunda miimkiin olur. Bozunmamis bir
radyoaktif ¢ekirdegin gelecekteki bir zamanda bozunma ihtimaline A (bozunma sabiti
denir ve simgesi A) diyelim ve A << 1 oldugunu kabul edelim. Bu durumda bir dt
zaman araliginda ¢ekirdegin bozunma ihtimali Adt olacaktir. Sayet verilen bir
numunede t aninda N tane bozunmamis radyoaktif ¢ekirdek olup ve numuneye yeni
radyoaktif cekirdekler ilave edilmiyorsa kiigiik bir dt zaman araliginda bozunacak

olan cekirdeklerin sayisi dN, N ile orantilidir [5, 11].
dN=-A N dt (1.2)

Burada orant1 katsayzisi A,

_dN/dt
A= ~ (1.2)
ile verilir ve bozunma sabitidir. Diferansiyel denklem ¢6ziimii ile,
N dN _ [t
fNO?—- fo Adt (1.3)
N(t) =N, e M (1.4)
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elde edilir. Burada No, t = 0 anindaki radyoaktif cekirdek sayisi, N(t) ise t anindaki
radyoaktif c¢ekirdek sayisidir. Bu bagintiya gore kalan cekirdeklerin sayisi

eksponansiyel olarak azalmaktadir [5].
1.4. Aktivite

Aktiflik (A), verilen bir numunedeki birim zamandaki bozunma sayisidir. Bozunma

hiz1 olarakta tanimlanabilir ve birimi bozunma/s’dir.

Denklem (1.4) bagintis1 kullanilarak aktiflik,
A= [T = Npet =N (1.5)

seklinde elde edilir. (1.5) bagmtisindan gortldigii gibi bir numunenin aktif olmasi
radyoaktif gekirdeklerin sayisina (N) ve bozunma sabitine (1) baglidir [11].

1.5. Yar1 Omiir (t12)

Yart omiir (t;,), cekirdeklerin sayisinin yariya diismesi i¢in ya da aktifligin yariya

diismesi icin gerekli olan siiredir. Denklem (1.4)’de yerine yazilirsa yari dmiir,

N _ Ny (1.6)

L™ L7
_ 2 0693

tl/Z_ N = * (18)

seklinde elde edilir. Burada t1/2 zaman biriminde oldugundan A’nm birimi s dir [5].

1.6 Ortalama Omiir

Bozunmanin {stel ifadesi radyoaktif c¢ekirdeklerin tamamen bozunarak yok
olabilmesi i¢in sonsuz uzunlukta bir zaman gerektigini gostermektedir. Hangi
cekirdegin ne zamana bozunacagini bilemedigimizden dolay1 herhangi bir ¢ekirdek
sifir ile sonsuz zaman araliginda bir dmiire sahip olabilir. Buna gore bir ¢ekirdegin ne

kadar yasayacagi bilinmez. Bu durumda ortalama 6miirden s6z etmek daha dogrudur.
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Ortalama omiir (t), biitiin radyoaktif ¢ekirdeklerin omiirleri tek tek toplanip toplam
cekirdek sayisina boliinerek elde edilir. Varsayalim Ki, t; ,t, t; 6miirlerine sahip
¢ekirdeklerin sayisi sirasiyla dN; , dN, ,dN; olsun. Bu durumda ortalama 6midir;

_ tpdNp + tpdNy + t3dN3 +...
dN; +dNjy + dN3 +...

(1.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (1.9) ifadesini No— dN, + dN,+dN; olmak iizere
integral formunda da yazabiliriz.

N N

o0 tdN o0 tdN

e N (10

(dN)” in yerine (1.4) esitliginden degerini yazdiktan sonra integrali alacak olursak,

- SoktNo eMdt o .
T= o =-f, Me dt=— (1.11)
1 .
T= seklinde elde edilir. (1.12)

1.7. Biyolojik Yar1 Omiir (t1/28)

Viicudumuza, besin zinciri vasitasiyla sindirim sistemimizden, solunum yoluyla yada
enjeksiyon yoluyla radyoaktif madde alinabilir. Alinan radyoaktif maddenin yarisinin
viicuttan disar1 atilabilmesi igin gegecek olan zaman biyolojik yar1 6miir olarak
tanmimlanir. Viicut igerisine alinmis her radyoaktif maddenin belli bir biyolojik yari

omrii vardir [12].
1.8. Etkin Yar1 Omiir (tu/etkin)

Radyoaktif maddenin viicutta etkili oldugu siire efektif yart omiir (tiein) Olarak

ifade edilir.

Bir radyoaktif maddenin, biyolojik yar1 6mriiniin tersi ile fiziksel yar1 émriiniin
tersleri toplami etkin yari Omriiniin tersini verir [12]. Asagidaki denklem ile

gosterilir.
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SN SR (1.13)

t 1/2etkin ti t12B

1.9. Zincirleme Radyoaktif Bozunma

Dogada bulunan ve insan yapimi olan radyoaktif izotoplar pes pese bozunabilirler.
Ana radyoaktif element, kendinden farkl: bir iiriine bozunur ve eger bozunma sonucu
olusan iriinde radyoaktif ise hem ana element hem de ana elementin {rini
kendinden farkli baska bir elemente bozunur. Bu bozunma kararli bir g¢ekirdek
olusuncaya kadar devam eder. Radyoaktif cekirdeklerin herhangi bir t anindaki

bozunma denklemleri asagidaki gibi yazilabilir,

N N, (1.14)
dt

=2 =N - N, (1.15)
M N, (1.16)

Bu radyoaktif elementteki ¢ekirdeklerin sayisinin t=0 aninda

N1(0) = N1o ; N2(0) = N2o ; N3(0) = N3o oldugunu kabul edersek, (1.14), (1.15) ve

(1.16) diferansiyel denklemlerinin ¢éziimiinden;

Nl :Nloe-M (117)
A At
Ny = ﬁ Njg(e™ - e™") (1.18)
=Njo(1 + —L ot - 22 1.19
N3 =Ny(I + ——- €™ - ———) (1.19)

elde edilir. Denklem (1.17), (1.18), (1.19) esitlikleri kullanilarak herhangi bir t ani

igin mevcut olan atomlarin sayis1 bulunabilir [11].

1.10. Radyoaktif Denge

Pes pese parcalanma kanununda bulunan esitliklerin iki 6zel durumunu ele alacagiz.
Birinci durum: A; = A,
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A, bozunma sabitine sahip ana gekirdegin A,bozunma sabitine sahip olan 1. iiriine

bozundugunu ele alalim ve ortalama dmiirlerinin ayni oldugunu varsayalim.

Denklem (1.18) esitligininin tiirevi almip sifira esitlenirse; N2’nin maksimuma

ulastig1 tm stiresini bulabiliriz.

1 -
t,=——log —
VYS! Ee I8}

(1.20)

elde edilir. tn zamanindan sonra 1. iiriiniin bozunma hizin1 inceleyecek olursak A, ve

A, den hangisi kiigtik ise 1.iirlinin bozunma hizi tizerinde 0 etkili olacaktir.

LM<\, ise; (1.18) esitliginin sag tarafindaki e™2' terimi e teriminden daha hizli

sifira gidecektir. Bu yiizden e terimi ihmal edilebilir. Boylece;

M

N, = M- Njg(e™)
M
N2 = W NlO (121)
veya
N »
N, = Y (1.22)
elde ederiz.
(1.22) ve (1.6) esitliklerini kullanarak;
A BNy b
A4 B MNy MM (1.23)

(1.22) esitligi bize 1.triintin, ana elementin bozunma hiziyla bozundugunu gosterir.

(1.23) esitligi aktivite oranlarmin sabit oldugunu ifade eder.

Bu durum bize ana element ile 1.iiriin elementinin gegici dengede oldugunu sdyler.
M >, ise; esitligin sag tarafindaki e™!terimi e™!teriminden daha hizli sifira

gideceginden,e ™" terimi ihmal edilir. Boylece;
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N, = —L— Njo(e2t) (1.24)
M- M

elde edilir. (1.24) esitligi bize belli bir siireden sonra 1. iiriiniin kendi bozunma sabiti
ile bozunacagimi, yani belirli bir siireden sonra ortamdaki ana elementin bitecegini

soyler. 1. tiriinde kendi bozunma hiziyla bozunmasina devam edecektir.
fkinci durumise A; < A,

(1.18) bagintisinda ana elementin yar1 dmriiniin 1. {irtin elementinin yari 6mriine

oranla daha uzun oldugu durumu ifade eder.

Bu durumda; A, - A; = A ve e = lolacagindan (1.18) ile verilen esitlik;

A
M-

N2 = Nlo(e_kzt) (125)

seklini alir. Denklem (1.25) bagintisina gore de t siiresi 1.lrliniin ortalama omrii

7,’ye gore cok biiyiik ise e’2’de 1’ in yaninda ihmal edilebilir. Denklem (1.27)
esitligi;

A
Nz = T; NlO (126)

esitligine indirgenmis olur. (1.26)’ e gore 1. {irin elementinin miktar1 N2 sabit
olacaktir. Bununla birlikte ana elementin yar1 omrii ¢ok biiyiik olacagindan

baslangigtaki miktar1 N1o hemen hemen N1° e esit olacaktir.
Boylece (1.26) esitligi ;
)"ZNZ = }\'INI (127)

seklini alir. (1.26) kalic1 denge sartidir. Ana element ile {irtin element miktarlarinin

bozunma sabitleriyle ters orantili oldugunu gostermektedir.

15



1.11. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Dirimleri
1.11.1. Aktivite birimi

Bir radyoaktif numunenin radyoaktivitesi, bozunma/s olarak tanimlanir. Diger bir
birim ise, 1 gram Radyum’un aktivitesidir. Bu aktivite 1 Curie olarak tanimlanir ve
Ci sembolii ile gosterilir. Ci’nin binde birine mCi (milikiiri), milyonda birine pCi
(mikrokiiri) denir. pCi arastirma ve Kklinik tetkiklerde kullanilan radyoaktivite

miktaridir. Tedavide kullanilan miktar ise mCi seviyesindedir [15].
1.11.2. Sogurulma doz birimleri

Sogurulma doz birimi iyonlastirici radyasyonun kiitlede maddeye verilen enerji
miktaridir. Sogurulma doz birimi Rad ile gosterilir. Isinlanan maddenin 1 kg’ina
karsilik 102 joule’liik enerji veren radyasyonun miktaridir. Bu doz birimi sadece hem
parcactk hem foton o6zellikli sogurulan enerji miktarimi gosteren radyasyonlara
uygulanabilen bir biiyiikliiktiir ve radyasyon demeti ile birlikte, sogurucu maddenin

bir 6zelligini gosterir.

Sogurulma doz birimi SI birimleri sisteminde Gray (Gy) olarak belirlenmis ve 1 Gy
1sinlanan maddenin 1 kg’ina karsilik 1 joule’likk enerji veren radyasyon miktaridir
[15].

1.11.3. Biyolojik (esdeger) doz

Iyonlastiric1  radyasyonlarin  zararli biyolojik etkilerini 6lgmek icin klasik
kullanimdan gelen réntgen equivalent man kelimelerinin ilk harlerinden olusan ‘rem’

birimi kullanmilmaktadir.

Biyolojik doz birimi olan bu rem ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren 1 Rontgenlik
X ve y isinmmim meydana getirdigi radyasyon miktaridir. SI birim sisteminde doz

esdeger birimi joule/kg olup adi Sievert (Sv) dir [15].
1.11.4. Isinlama doz birimi

Bu doz birimi ise X veya y 1smlarmin havada olusturduklari iyonizasyon etkilerini

6lgmede kullanilir. Isinlanma birimi olan Rontgen, normal hava sartlarinda (0°C ve
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760 mm Hg basmci) havanmn 1 kg’inda 2,58 x 10* Coulomb’a sahip elektrik

yiikiinden + ve — iyonlar olusturan X ve y 1sinlari i¢in tanimlanir [15].

Tablo 1.5. Radyoaktivite ve radyasyon doz birimleri ve birim dontisiimleri

Biiyiikliik SI Birimi Ozel Birim Déniisiim
Aktivite Bq Ci 1 Bg=27,03x10"*? Ci
1 Ci=3,7x10'° Bq
Sogurulma Gy J/kg Rad 1 Gy=100 rad
1 rad=10"? Gy
Doz Esdegeri Sv Jikg Rem 1 Sv=100 rem
1 rem=10?Sv
Isinlanma Clkg R 1 C/kg=3,876x10° R
1 R=2,58x10" C/kg

1.12 Gama Radyasyonunun Madde Ile Etkilesimi

Gama ve X 1smlar1 madde ile ii¢ sekilde etkilesime girer: Fotoelektrik olay, Compton

sacilmasi ve Cift olusumu.
1.12.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili, enerjileri yaklasik 100kev civarinda olan fotonlar i¢in en &nemli
enerji kayb1 bu olaydir. Fotoelektrik olayda diisiik enerjili foton, etkilestigi atomun
bagli olan elektronlarindan birinin enerjisinin tamamin1 vererek atomun ig
yoriingelerindeki bir elektronun atomun disina firlatilmasina neden olur. Firlatilan bu
elektrona fotoelektron denir. Sekil 1.6’da fotoelektrik olay ve X 1sm1 yaymlanmasi

gosterilmistir [13].

Detektore gelen gamma isinlari atom elektronlarindan biriyle etkilesime girerek,
atomun disma elektronlarin firlatilmasina sebep olur ve yoriingedeki bosalan
elektronun yeri bir ist yoriingeden bir elektronla doldurulup, karakteristik X 111
(Ka) yaymlanip (Sekil 1.6(b)) gozlenir [11,13].

1.12.2. Compton sagilmasi

Bir elektronla etkilesime giren bir X 1smn1 veya y 1isimninin enerjisindeki azalma veya
dalga boyundaki artma Compton Sagilmasi olarak tanimlanabilir. Dalga boyundaki

bu artiglar Compton kaymasi olarak adlandirilir.
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Fotonlar enerji diistisiiyle belli bir acida sacilirlar ve bu sagilma nedeni ile de agiga
enerji ¢ikmaktadir. Gelen foton birkag kez compton sagilmasina ugrar bunun
nedenide ¢ikan bu enerji elektronlara kinetik enerji olarak aktarilir. Boylece enerjisi

azaldikga fotoelektrik sogurulma olasilig: artar.

(a)

elektron

Y—1S1111

(b)

elektron

Y—1S1111

Ke
15111

Sekil 1.6. a: Fotoelektrik olay 06rnegi b:
Karakteristik X Isin1 yayinlanmasi 6rnegi [14]

Sacilan Flektron
Gelen X-Isun Fotonu ’, \ ﬂ
Y 1\’ M
! Sacilan X-Ism Fotonu
Durgun Flektron ) Vf

Sekil 1.7. Compton Sagilmasi [16]

1.12.2. Cift olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
doniismesi olayidir. Atomun gekirdegine carparak olusan bu elektron ile pozitronun
kiitleleri esit fakat zit isaretlidirler. Cift olusumun meydana gelebilmesi i¢in esik
enerjisi 2moc? (1,022 MeV) olmalidir. 1,02 MeV’den daha biiyiik enerjili bir foton,
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yiiksek atom numarali bir element ¢ekirdeginin yakin tarafindan gecerken yok olur

ve elektron-pozitron ¢ifti meydana gelir [17].

Ee
Geri-tepen
clektron

Y1511

Sagilan y=15mm

Sekil 1.8. Cift Olusumu [17]
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2. DENEY DUZENEGI

Kocaeli Universitesi Niikleer Arastirma Laboratuarinda Gama Spektroskopisi ile

Olctimler gerceklestirilmistir.
2.1 Gama Sayim Sistemi

Gamma Spektroskopisi sistemi, gama isinlari yayimlayan radyoniiklit 6rneklerin
aktivite seviyelerini belirlemek icin, bu radyoniiklit o6rneklerinden yayimlanan
gamma 1ginlarini enerjilerine bagh olarak sayan bir sistemdir. Gamma spektroskopisi
sisteminin en 6nemli pargasi dedektor kristalidir. Gama 1smi1, dedektor kristaliyle
enerjisine bagl olarak etkilesmeye girer ve bu etkilesme sonucunda da enerjisine

gore bir sinyal pulsu elde edilir [16].

Dedektor sisteminin genel elektronik semasi asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Burada sistem Yiiksek voltaj kaynagi (HV), O; on yiikseltec (preamplifier), Y;
yiikselteg (amplifier), ¢ok kanalli analizér (MCA)’dan olusmaktadir.

o | . 5
— °
Dedektor .‘? l ©
s )
‘ ‘;04 e
0-‘:-01 vaﬂ e e
& o—> “l— °
.' "9. _(n:

Onyiikselteg Yitkselteg .»\t1fa|g?g-‘sa}4‘|§al (ok kan‘;llh
\ : dontigtiirici  analizor
«— S1v1 azot kab

5 b

Bilgisayar

Sekil 2.1. Dedektor Sisteminin Genel Elektronik Semasi [19]
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Dedektor kristali radyasyonu algiladiktan sonra yiiksek voltaj kaynag: ile birlikte
kristale gelen radyasyon tarafindan olusturmus olan yiikler toplanir ve bir elektrik
pulsu olusturulur. Sonra yiiksek voltaj kaynagi tarafindan olusturulan elektrik
pulsunun sinyal/giiriiltii oran1 ise 6n yiikselteg ile artirilir ve bu sinyalin yiikseltece
zayiflamadan gitmesi saglanir. Sinyal ise bu yiikseltece geldikten sonra burada
pulsun genligi spektrumun analizi yapilacak kadar artirilir ve pulsun sekli diizeltilir.
Yikseltilmis ve sekli diizeltilmis olan pulslar ¢ok kanalli analizér ile birlikte dijital
hale dondstiiriiliip genligiyle orantili bir hafiza kanalina kaydedilirler. Bu kanallarin
her biri biribirinden farkli enerji degerlerine karsilik gelir ve sayim siiresince gelen
pulslarin birikmesiyle spektrum olusur. Bilgisayarda ise ¢ok kanalli analizorden

gelen veriler depolanir ve analiz igslemleri yapilmaya baglanir.

Sekil 2.2°de tipik bir germanyum dedektér ve dewar sistemi gosterilmistir. Bu
sistemde dedektor kristalinin ¢alisma sirasinda sogutmasi saglanmasi igin dedektoriin
dewarma s1vi azot (-196 °C) doldurulmaktadir.

Dedektor

D1 Kap

On Yiikselteg —m= ‘

LIN, - |-
Doldumma — e=—5d | | 7
Bosaltma o

Dewar —»=

N
o

Ul

J

[ N\

Sekil 2.2. Tipik Germanyum Dedektor ve Dewar
Sistemi [16]

Super Yalitkan Sogutma Cubugu




2.2. Yan iletken Dedektorler

Yar iletken olarak bilinen dedektorler, yiik tasiyicilarina gore iki grupta incelenir.
Yik tasiyicilart elektron olanlara n tipi, yiik tasiyicilar1 bosluk olanlara p tipi yari
iletken denir. Elektronlar yari iletken oldugunda degerlik bandinda bosluklar birakip
iletim bandma gegerler. Degerlik bandina gecen burda olusan bosluklar komsu
elektronlar ile hemen doldurulurlar. Bu bosluklarin doldurulmasndan sonra yeni

bosluklar olusur ve sanki bosluklar kristal i¢cinde hareket ediyormus gibi goziikiir.

Yari-iletkenlerde katki maddeleri, iletimi kontrol edebilmek i¢in kullanilir. Yar
iletkenimiz n tipi oldugunda; Bu katki maddesinin bes egerlikli olmasi dort elektronu
kovalent bag yapip, besinci elektronu kristal orgiisii icinde serbest olarak hareket
eder. Eger katki ti¢ degerlikli ise ti¢ elektron kovalent bag yapar ve kovalent bag
yapamayan bir bosluk meydana gelir. Bu da p-tipi yari iletkendir [18].

Yar iletken dedektorlerde, n-tipi ve p-tipi materyallerin temas ettirilmesi ile olusan
n-tipi materyalden ¢ikan elektronlar p-tipi materyale dogru hareket halinde olup,
temas bolgesinde yiik tasiyicilart notiir hale gelir ve bu bolgeye tiiketim bolgesi

denir.

Yar iletken dedektoriin semas: ve tiketim bolgesi Sekil 2.3’de gosterilmektedir
(Gilmore 2008). Yar: ileken dedektorlerde gamma radyasyonu tiiketim bolgesine
girerek elektron-bosluk ciftleri olusturur. Gerilim uygulanmasi ile tiiketim bolgesinde
Ki elektronlar ile bosluklar zit yonde haraket ettirilirler. Burada olusan elektronlarin
sayist puls olusturur. Olusan bu pulsun genligi gelen gamma radyasyonunun enerjisi
ile orantilidir. Ge(Li) ve Si(Li) dedektorleri yari-iletken dedektorlerinin yaygin
olarak kullanilanlaridir (Krane 2001). Yart iletken dedektorii yiiksek verimde
olmasini istersek derin tikenme bolgesine ihtiyag duyariz. Derin tikenme bolgesinin
olusmasi iginde bir¢ok sayida saf olan germanyum gibi maddeler kullanilmalidir
[16].

Cok diisiik 6li zamana sahip olan bu yari iletken dedektorler ¢cok yiiksek sayma
hizina sahiptirler. Ykl partikiiller igin ¢ok iyi enerji ayirma kabiliyetine sahip olup
partikiil spektrometresi i¢in de uygundur. Yaklagik 25 — 300 V gibi ¢ok diisiik

voltajlarda ¢alisir. Bu da yari iletken dedektorlerin en 6nemli avantajlarindandir [19].
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Sekil 2.3. Yar1 iletken Dedektdr Semasi [16]
2.3 HPGe Gama Spektroskopisi

Gamma 1sinlar1 iyonizasyon yapamayan yiiksiiz pargaciklar olduklarindan dolayi
Olgtilebilmeleri igin sahip olduklar1 enerjilerinin bir kismimi ya da tamamin
etkilestikleri ~maddenin  atomlarin1  uyarilmis  seviyelere  ¢ikarmak igin
kullanmalidirlar. Dedektordeki madde ile higbir etkilesmeye girmeden ortami terk
edebilirler. Bundan dolay1 gozlenebilmeleri olduk¢a zordur. Kullanmak istedigimiz
dedektoriin se¢imini yaparken, enerji ve zaman ¢6zme giicii, dedektoriin verimi gibi

ozellikleri ile birlikte dikkate alinmalidir.

Nal dedektorleri, Ge dedektoriinden daha fazla atom numarasia sahiptir ve bu
nedenle Nal dedektorlerinde gelen gamma radyasyonu fotonunun sogurulma olasiligt
yiiksek oldugu igin verimi Ge dedektorlerinden daha yiiksektir. Ayrica Nal
dedektorleri daha ucuzdur ve calismasi igin gerekli olan sartlar daha basittir. Nal
dedektorti i¢in sogutma gerekli degildir fakat nem cekicidir. Bu nedenle kapali
tutulmalar1 gerekmektedir. Ge dedektoriiniin ¢6zme giici Nal dedektoriinden ¢ok

daha iyidir.

Saflik oranm1 ¢ok ve diren¢ yiiksek oldugundan ayirma giicii ¢ok yiiksektir. Cozme
giicii yiiksektir. 662 keV’de Nal ¢ozme giicii (FWHM) 40 keV ise Ge igin ayn1 deger
1 keV’dir (Krane 2001). Kullanilmadigi zamanlarda oda sicakliginda birakilabilirler.
Dedeksiyon  islemi  disiik  sicakliklarda yani  sivi  azot  sicakliginda
gergeklestirilmelidir. Zira kacak akim veya elektron giiriiltii miktar1 hayli fazla olur.
Bu 6zellik reaksiyon sonucu 6lgiilen karmasik gama spektrumlari igin ¢ok énemlidir.

Ge dedektoriniin bu 6zelligi, dedekte edilen gamma radyasyonunun piklerinin en iyi
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sekilde elde edilmesine dolayisiyla sonuglari da en dogru sekilde analiz etmemize

olanak saglar [11].

Sekil 2.4. ORTEC GEM25P4-70 HPGe Gama
Dedektor Sistemi [20]

HPGe dedektorii % 25,2 bagil verime, dedektor capt 57,7 mm, dedektor uzunlugu
44,5 mm, dedektoriin Al kabinin kalinligit 3 mm, Bias voltaji + 4400 V’ a sahiptir.
1,33 MeV °°Co icin performans ozelliklerinde ise enerji ¢oziiniirliigi (FWHM) ise
1,71 KeV, Pik/Compton oran1 58:1°dir. 30 litre olan bu HPGe dedektorii sivi azot
kullanilarak sogutulmaktadir ve 40 keV ile 10 MeV’lik enerji araliginda kullanighdir.
[21].

Ortamda dedektor etrafindan gelebilecek dogal gama 1silarmin ve kozmik 1sinlarin
dedektore ulagsmasimi engellemek amaciyla dedektor de 9,5 mm ¢elikle koruyucu
kaplama ve 10 cm kalinliginda kursun zirh kullanilmistir. Ayrica kursun zirha gelen
gamma 1sinlarinin kursun ile etkilesime girmesiyle olusturdugu X 1sinlarinin
dedektore ulagsmasini engellemek amaciyla da kursun zirhin i¢ ylizeyi 1 mm kalay ve
1,5 mm bakir levha ile kaplanmigtir. Burada daha sonra Gamma Vision (Ortec
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GammaVission-32 6.07) yazihim programi, HPGe dedektoriinde gamma 1sim1

spektrumlarinin analizlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.5. HPGe Dedektoriiniin agik ve iistten goriiniimii [20]

2.4. Veri Analizi icin On Cahsmalar (Gama Sayim Sitemi)

Piklerin Hangi radyoaktif c¢ekirdeklere ait olduklarin1 bulmak ve spesifik
aktivitelerini hesaplanmasi i¢in ilk olarak enerji ve verim kalibrasyonlarinin

yapilmasi gerekmektedir.
2.4.1. Enerji kalibrasyonu

Kalibrasyonun amaci, bir radyasyon ol¢iim cihazinin belirli bir 1simnlama veya
sogurma dozu karsisinda piklerin konumu ve gama 1sin enerjilerinin arasindaki
iliskiyi bizlere verir. Radyasyon dozunun kesin olarak kalibrasyon igin belirli bir
noktada bilinmesi gereklidir. Aktivitesi bilinen standart bir radyoaktif kaynaga
ihtiyag vardir. Bu standart kaynagin 6lgiilen spektrumuyla radyoaktif maddenin farkli
mesafelerinde bilinen radyasyon siddetleri kullanilarak kalibrasyon islemi

yapilmaktadir.
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Tablo 2.1. Enerji Kalibrasyonunda kullanilan radyoniiklitlerin yayinladiklar1 enerji
degerleri [23]

Gama Isin | Niiklid Yar1 Omiir Dallara Aktivite (uCi) | Her bir | Toplam
Enerjisi (keV) ayrilma saniyede Belirsizlik
oran (%)1 gamalar

60 Am-241 432,17+0,66 yil 36 0,03056 407,1 3,0%
88 Cd-109 462,6+0,7 giin 23071 0,3140 4217 31%
122 Co-57 271,79+0,09 giin 85,6 0,01084 3433 31%
159 Te-123m | 119,740,1 giin 84,0 0,01610 500,4 30%
320 Cr-51 27,706+0,007 giin 31656 0,3434 1253 30%
392 Sn-113 115,09+0,04 giin 64,89 0,05371 1290 3,0%
514 Sr-85 64,849+0,004 giin 98,4 0,06820 2483 30%
662 Cs-137 30,17+0,16 y1l 85,1 0,04888 1539 30%
898 Y-88 106,630+0,025 giin | 94,0 0,09344 3250 30%
1173 Co-60 5,272+0,001 yil 99,86 0,05652 2088 30%
1333 Co-60 5,272+0,001 y1l 99,98 0,05652 2091 30%
1836 Y88 106,630+0,025 giin | 99,36 0,09344 3435 3,0 %

Standart bir kaynagin spektrumunu elde edilmesi ile hangi kanalin hangi enerjiye
karsilik (enerji/kanal) geldigi belirlenmelidir. Bu piklere ait enerji degerleri bir
bilgisayar programi ile pik taramasi yaptirilip fit edilerek kalibrasyon egrisinin
denklemini elde ederiz. Numunelerin spektrumunda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin

tirleri boylece enerjilerini tespit ederek belirlenebilir.
Kalibrasyon denklemi;
E (keV) = A + B*KN (2.1)

formiilii kullanilarak verilir. Burada E ilgilenilen pikin keV cinsinden enerjisi, A

dogrunun y ekseninini kestigi deger, B egim ve KN kanal numarasini belirtir.

Standart kaynak kullanmadan fon sayimi spektrumu, kozmik 1sinlardan kaynaklanan
511,10 keV olup, diger iki pik “°K ve 2%8T| (1460,8 ve 2614,5 keV) olan ii¢ pikten de
yararlanilip enerji kalibrasyonu yapilabilir [16]. Kalibrasyon egim grafigi asagidaki

bir 6rnekte gosterilmistir.
2.4.2. Verim kalibrasyonu

Verim, sayim sisteminin radyasyonu algilayabilme yeteneginin Olgiisii olarak
aciklanabilir. Verim, spektrumda sayilan sayimlarin sayisi ile kaynaktan yayilan
gama 1ginlart sayis1 arasinda iligki kurar. Gama spektroskopisinde, ilgilendigimiz
pikin altinda kalan alan radyoaktivite miktarin1 temsil eder. Radyoaktivite

belirlememiz icin ilgili pik alanina ve verime ihtiyag vardir.
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Sekil 2.6. MAESTRO-32 c¢ok kanalli analizorii ve Nal(Tl)
detektorii kullanilarak 3’Cs kaynag icin elde edilen spektrum
[25]

Pik verimi, aktivitesi kesin olarak bilinen standart kaynaklar kullanilarak belirlenir.
Standart kaynaklar ile sayimlari yapilacak olan numuneler ayni geometri ve

yogunluga sahip olmalidir.

Pik verimi;
_ Npet
o= o 22

Burada, Ey enerjisi i¢in saymm verimi, N E enerjili fotonun olusturdugu pik alani, t
net’ Y

standart kaynagin dedektordeki sayim siiresi, A kullanilan gama standart kaynakta

bulunan radyoniiklidlerin bilinen aktivitesi, | radyoniiklidin bozunumunda
Y

yayinlanan fotonun yayinlanma olasiligidir [18].
2.4.3. Pik alan hesabi

HPGe dedektortii ile aktivite hesaplamak i¢in ilgilendigimiz pikin altinda kalan net
alan hesaplanmalidir. Burada pik altinda kalan alani hesaplama yontemlerinden
Covel metodu anlatilacaktir. Bu metot yaygin olarak tek bir pikin alanini dogru

sekilde hesaplamak i¢in kullanilir. Sekil 2.7°de alan1 hesaplanacak pik gosterilmistir.
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Pik Alam

h

Sekil 2.7. Pik alan hesabinda kullanilan parametrelerin
gosterimi: B fon sayimi, Na pik altinda kalan toplam alan,
Nnet pik altindaki net alan (fon sayimi ¢ikarilmis), Ci ise i
kanaldaki toplam sayimdir. (Pik 6 kanal genisliginde
secilmistir [23]

h-1-5 h-1-5
Gan\/ Nt B (=) ) 23)

seklinde net alandaki hata hesabi ifade edilir.
2.4.4. Aktivite ve spesifik aktivite hesabi

Dedektoriin verim ve enerji kalibrasyonu yapildiktan sonra aktivite hesaplamalarinda
kullanilacak piklerin verim ve enerji degerleri elde edilir. Sayim sonrasi elde edilen
spektrumda ilgilenilen piklerin net alanlar1 fon radyasyonu diizeltmesi yapilarak
hesaplanir. Elde edilen degerler,

Nhet

s (2.4)

denklemi kullanilarak gama aktivitesi hesaplanir. Burada A hesaplanan aktivite, Nnet

net pik alani, E ilgilenilen pik i¢in dedektor verimi, t sayim siiresi, | gama enerjisinin
Y

yayinlanma olasiligidir.

Bulunan aktivite, 6l¢iimii alinan numunenin kiitlesine bolinerek Bg/kg biriminde

spesifik aktivite,

A

m

SA = (2.5)
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denklemi ile bulunur. Burada, SA spesifik aktivite (Bg/kg), m numunenin kiitlesi
(kg)’dir.

2.4.5. Hata hesabi

Deneysel dlgtimlerdeki biiytikliikler, belirli bir hata (belirsizlik) igerir.

Bir f fonksiyonunun f =(x ,x , ...., X ) baglh oldugu biiyiikliikler X Ve hatalari Axi
1 2 n

ise, f fonksiyonunun 6l¢iimlerindeki hata Af:

n df 2
ar =[5, (L ax) (2.6)
formiilii ile hesaplanir.

Aktivite i¢in toplam hata degerlendirilmesinde g6z oniine alinmasi gereken hata
kaynaklart;
Net pik alanindaki hata ( AN t), yayinlanma olasilig1 i¢in hata Al , sayim siiresi i¢in
ne Y
hata (At), Belli enerjiler igin hesaplanan verim hatalar1 (Ag ) olup, (2.7 denkleminde
¥

ilgilendigimiz duyarliliktan kiiciik olan hatalar hesaba katilmaz.)

AA\/(—N L) (=) H(T) H(—) 2.7)
net Y Y

ifadesinden aktivitedeki hata hesaplanir.
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3. DENEY VE HESAPLAMALARI
3.1. Numune Alinacak Yerin Cografi Yapisi

Dilovasi ilgesi, 2008 yilinda Gebze'den ayrilip ilge olmustur. ki bin hektarlik Gebze
iline 10 km, Istanbul iline 45 km, Kocaeli iline 35 km uzakliktadir (Sekil 3.1).

Dilovasi’nin merkezi denizden 45 m yiikseklikte.

Cuma
Deniz
Mollafeneri
Balcik
Tepecik
litli i Koseler
o] Pelitli E
Demirciler
'l' -
Balh Kayalar Ka
Kirazpinar Tabiat Rark
Tawvsanh
Gebze
Yeni Yildiz Heraka
Dilowvas T |
avsanci
b 1 Sirimyah
’ N e T
L™
[ D-5]

Sekil 3.1. Dilovasi gorsel haritasi

Anadolu yakasini1 Avrupa yakasina baglayan kara, deniz ve demir yollar1 ilgemizden
ge¢mekte olup, 9 adet 6nemli deniz limanlar1 bulunmaktadir. Ayrica Sabiha Gékgen
Havalimani ilceye 30 km mesafede bulunmaktadir. Ulasim imkanlar1 agisindan
zengin oldugundan bir ticaret merkezi haline gelip sanayilesme artmigtir. Giin
gectikce bolgede fabrika sayisi ve niifus hizla artmaktadir. 2016 yili Genel Niifus
Sayimina gore ilge nin Niifusu 46.099 dur. Yiiz 6l¢iimii 123 km? (48,3 mi?) ve rakim
45 m (148ft)’tir [24,25].

Dilovasi sinirlart igerisinden 12 km uzunlugundaki dil deresi gecerek izmit korfezine
dokiiliir. Bolge Dilovast adimi sahilde karanin denize dogru dil seklinde oldugu igin

almistir. Izmit Korfezi'nin kars: kiytya en yakin yeri Diliskelesi’dir.
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Sekil 3.2. Dilovasi Ilgesi ve Cevresinin Google Earth Uydu Gériintiisii

Dilovasin1 ilgesinin ekonomisi sanayiye dayalidir. ilce simirlarinda 5 tane OSB
(Organize Sanayi Bolgesi) ve 1 tane Sanayi sitesi mevcuttur. Dilovasin da aktif olan
sanayi kuruluslarindan bazilar1 burada olup Tirkiye’nin en bulyik sanayi
kuruluslarindandir. Dilovasinda olan Organize Sanayi Bolgeleri yaklagik 2.200
hektar alandadir. OSB de 193 tane sanayi kurulusu ve 20.000 ¢alisani ile {ilke
ekonomisinde 6nemli rol oynar. Dilovast OSB 822 hektar, Makina OSB 300 hektar,
GEBKIM (Kimyacilar) OSB 243 hektar, IMES OSB (Makina ihtisas) 300 hektar,
Komiirciiler OSB 78 hektar, Mermerciler Sanayi Sitesi 270 hektar alana yayilmistir.

Kroman Celik A.S, Istanbul Demir Celik A.S, Total A.S, Solventas A.S, Altintel
Liman, Terminal isletmeleri A.S, Poliport A.S, Yilport A.S, Kizilkaya A.S ve Belde

A.S Faaliyet gosteren limanlar arasindadir.

Dilovas1 OSB, cesitli kurluslari igeren OSB olup bu bolgede agirlikli olarak metal ve
kimya sektoriinde faaliyet gosterilmektedir. Dilovasi ilgesinde faaliyet gosteren en
biiytik metal ve sanayi kollari, Cam Sanayi, Temel Kimya ve Plastik Sanayi, Demir
Celik ve Dokiim Sanayi, Madeni Esya Arag Gereg¢ Sanayi, Motorlu Tasit Yapimi ve
Yan Sanayi, Endiistriyel Elektrikli Makina ve Cihazlar Yapimi seklinde listelenebilir.
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3.2. Numunelerin Toplanmasi

Bu ¢alisma igin, Dilovasi ilgesinden 29 farkli bélgeden numune toplanmistir. Alinan
numunelerin koordinatlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Koordinat belirlemede Magellen
eXplorist 500 LE model GPS cihazi kullanilmistir.

Toprak numunelerinin alindig1 bolgeler Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Cuma
Denizli
Mollafeneri
T?pecik
9 Koseler
@
Demirciler Q
Balli Ka‘\yalar
Tabiat Parki
Q
Tavsanli O
~ Cerkesli
m %9 \4 .
&P ) e /
f Yen| Ylldli Q /  / Hereke
Muallim \ Q
i hooe® )
= 05) Qsanm 80
R Dlhoel(o Q Sirinyali
2 P \\‘ \ /
U

Sekil 3.3. Numunelerin toplandigi bélgenin haritada gosterimi

Toprak numunleri toplanirken, demir halka, ¢ekig, el kiiregi, ip, naylon poset, etiket,
ip, Gps cihazi, bilgi formu ve kamera gibi malzemeler kullanildi. Sekil 3.4 (a), (b) ve
(c)’de numune alma aletleri gosterilmektedir. Toprak numunelerini alma aleti olarak,
10 cm capinda 5 cm yiiksekliginde demir halka kullanilarak, toprak yiizeyinden
itibaren 0-5 cm derinlikten ¢ekic yardimu ile topraga ¢akilip, kiirek yardimi ile naylon
posetlere numune alma islemi yapildi. Bu islem 1m x 1m alandan 4 numunenin
toplanip ayni kapta birlestirilmesi ile tek bir numune elde edildi (Sekil 3.4 (c)). Her
bir numuneden yaklasik 2 kg alindi. Numune alirken kullanilan aletler her numune

alma islemi sonrasinda saf su ile yikanip kontaminasyon engellendi.
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Tablo 3.1. Toplanan numunelerin koordinatlar

Mevkii Numune Kodu Koordinatlar
D1 COBANTUR 19072017D1 40° 47 49K 029°31'45D
D2 ARITMA 19072017D2 40°48' 10K 029°32' 03D
D3 GEBKiM 19072017D3 40°48' 27K 029°33'11D
D4 IHTISAS 19072017D4 40° 49' 32K 029° 33'54D
D5 MAKINA 19072017D5 40°50' 36K 029° 34'22D
D6 GUNESSPOR 19072017D6 40°47' 37K 029°37' 56D
D6BATIN 19072017D6BTN 40°47' 33K 029°32' 54D
D7LDRKOZMETIK 19072017D7 40°47' 37K 029° 32' 09D
D8 ORHANGAZI 19072017D8 40° 47' 59K 029°33'18D
D9 MARSHAL 19072017D9 40° 46' 53K 029°32'47D
D10 KAYAPINAR 19072017D10 40°47' 09K 029°32'55D
D11 TURGUTOZL 19072017D11 40°47' 10K 029°33'26D
D12 TAVSANCIL 19072017D12 40° 46' 42K 029°34'33D
D13 ZIYATOPTAN 19072017D13 40° 46' 20K 029°34'33D
D14 YILPORT 19072017D14 40°46' 18K 029°32'03D
D15 YILPORT 19072017D15 40° 46' 34K 029°32'22D
D16 CERKESLI 19072017D16 40° 48' 53K 029° 34' 24D
D17 ISTIKLAL 19072017D17 40°49' 02K 029° 35' 05D
D18 DEMIRCILER 19072017D18 40°51' 01K 029°33' 19D
D19 MAKINASAN 19072017D19 40°51'39K 029° 33'46D
D20 KOSELER 19072017D20 40°51'43K 029°34'41D
D21 TEPECIK 19072017D21 40°52' 07K 029° 36' 44D
D22 MUALLIM 25072017D22 40° 48' 16K 029°29'32D
D23 ESAKIMYA 25072017D23 40°48' 14K 029°30' 20D
D24 YENIYILDIZ 25072017D24 40° 47 51K 029°31' 19D
D25 iIZOCAM 25072017D25 40°47' 11K 029°31'48D
D26 DILISKELESI 25072017D26 40° 46' 25K 029°31'30D
DIEKYAGMURSNRS 22022019DEK1 40° 47 05K 029°32'35D
D2EKYAGMURSNRS 22022019DEK?2 40°47' 09K 029°32' 19D
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Sekil 3.4. Toprak numunelerini alma aletleri

3.3. Numunelerin Radyasyon Ol¢iimii icin Hazirlanmasi

Toplanan numuneler oda sicakliginda 1 mm genislikte gézeneklere sahip gelik elek
yardimiyla igerisindeki odun ve tas gibi yabancit maddeler ¢ikarilarak herbiri elek ile

elendi ve radon dengesine gelmesi igin 4 hafta boyunca kurumaya birakildi.

Homojen hale gelen numuneler Kocaeli Universitesi Fizik laboratuarinda bulunan

etlive koyularak 60°C ‘de 48 saat boyunca kurutuldu.

Sayim yapilacak kabin darasi alinarak, kuruyan numuneler Sekil 3.5’te gosterilen
sayim kaplarina koyularak net agirliklart belirlendi. Sayim kaplari iizerine cam

kalemi ile numune kodlar1 yazildi.

Sayim kaplarimin kapaklar1 kapatilip hava almayacak sekilde parafin ile izole edildi.
Uranyum serisi elementlerinde dogru tespit yapilmasi ag¢isindan Radonun dengeye
gelmesi gerekmektedir. Bu yhiizden izole edilen sayim kaplari, sayim yapilmadan

once 4 hafta boyunca bekletildi.
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3.3.1. Numunelerin sayim

Sayima hazir olan her numune Kocaeli Universitesi Fizik Laboratuarinda bulunan
ORTEC GEM2574-70 model HPGe Gama dedektoriine koyulup 24 saat siirelerde

sayima alindu.

Sekil 3.5. Numune kaplari

Tablo 3.2. Toplanan numunelerinin kiitleleri

Numune Kodu Briit Kiitle (g) Bos Kap Ortalama (g) Net Kiitle (g)
19072017D12 231,78 30,65 201,13
19072017D13 216,49 30,65 185,84
19072017D14 225,25 30,65 194,6
19072017D15 149,9 30,65 119,25
19072017D16 220,03 30,65 189,38
19072017D17 157,85 30,65 1272
19072017D18 147,53 30,65 116,88
19072017D19 260,86 30,65 230,21
19072017D20 218,01 30,65 187,36
19072017D21 204,83 30,65 174,18
25072017D22 159,18 30,65 128,53
25072017D23 2123 30,65 181,65
25072017D24 2333 30,65 202,65
25072017D25 259,42 30,65 228,77
25072017D26 209,43 30,65 178,78
19072017D1 250,43 30,65 219,78
19072017D2 2239 30,65 193,25
19072017D3 228,19 30,65 197,54
19072017D4 227,89 30,65 197,24
19072017D5 246,94 30,65 216,29
19072017D6 204,13 30,65 173,48
19072017D6BTN 138,55 30,65 107,9
19072017D7 221,81 30,65 191,16
19072017D8 150,42 30,65 119,77
19072017D9 203,42 30,65 172,77
19072017D10 190,86 30,65 160,21
19072017D11 239,83 30,65 209,18
22022019DEK1 176,93 30,65 146,28
22022019DEK?2 97,21 30,65 66,56
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3.4. Deneysel Hesaplamalar ve Yorum
3.4.1. Enerji kalibrasyonu

Bu tez calismasinda enerji ve verim kalibrasyonu i¢in, Uluslararast Atom Enerjisi
Ajans1 (IAEA) ile birlikte calismis olan An Eckert & Zeigler Company Isotope
Product Laboratuar firmasina ait 85548a-443 numarali, 1 Agustos 2011 12:00
referansli, 1,6 g/cc yogunluguna sahip multiniiklid standart kaynak (Ek-A) kullanilip,

standart kaynagin sogurma etkisi (self-absorpsiyon) iptal edilmistir.

Standart kaynak, Am?*, Cd'®, Co%, Ce'®, Hg?®, Sn''3, Cs'®, Cs!¥, Cs'**, Mn%,

Y& ve Zn® radyoniiklidlerini igermektedir.

Tablo 3.3. Spektrumdaki gama enerjilerine karsilik gelen kanal

numaralari
Radyoniiklid Enerji (keV) Kanal Numarasi
2Am 59,5409 157,4
19cd 88,0336 2331
Co 122,0607 323,35
EaCE 165,8575 439,5
203Hg 279,195 739,5
13gn 391,697 1038,59
1¥Cs 604,721 1605,69
¥1Cs 661,66 1756,11
1¥Cs 795,864 2113,39
%Mn 834,848 2217,2581
sy 898 2383,71
5Zn 1115,55 3114,56
sy 1836,06 4871,1

Standart kaynak ile 3600 saniye ol¢iim alinarak Tablo 3.3°te gdsterilen standart
kaynak igindeki  radyoniiklidlere ait gama enerjilerine karsilik gelen kanal

numaralar1 belirlendi.

Tablodaki degerler kullanilarak kanal numarasina ve enerjisilerine ait enerji

kalibrasyonun grafigi ¢izildi.
Enerji kalibrasyon denklemi;
E =0,2015 + 0,37140 *KN (3.1)

seklinde elde edildi.
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Sekil 3.6. Enerji kalibrasyon grafigi

3.4.2 Verim kalibrasyonu
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Sekil 3.7. Verim grafigi

Verim kalibrasyonunda, enerji kalibrasyonu igin kullanilan standart kaynak
kullanildi.  Aktivitesi belli olan standart kaynak ile aktivite denklemi (2.5)
kullanilarak verim degerleri hesaplandi. Hesaplanan verim grafigi Sekil 3.7’ de

verilmistir.
Grafikteki degerler fit edilerek, verim kalibrasyonu denklemi;

¢ = exp(-0,035535E + 5,0603370E0 - 0,902960E-1 - 0,129869E-2 + 0,008040E-3 -
0,000207E-4) (3.2)

seklinde elde edildi.
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3.4.3 Aktivite

Dogal radyasyon olan 23U, 232Th, “°K ve yapay radyasyon olan *'Cs i¢in aktivite

hesaplanmistir. Bu aktivite hesabi igin;

Nnet

e (3.3)

Burada A aktivite, Nnet, net pik alani, €, verim degeri, t sayim siiresi ve |, yaymlanma

olasiligidir.

Nnet pik alani i¢in background (fon) sayimi yapilmistir. Background saymmi igin
dedektore bos sayim kabi konularak 100.000 saniye sayim alinmustir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismas1 Kocaeli ili Dilovasi ilgesi’ndeki topragin dogal radyoaktivitesinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Dilovasi ilgesinden toplam 29 numune alinmis
olup gama spektroskopisi ile sayimlari yapilip, aktivite ve spesifik aktivite degerleri
hesaplanmistir. Ve asagida gama spektroskopi sistemi ile sayimlari alinan her bir

numune sonuglar1 tablolar halinde gosterilmistir.
4.1. Numunelerin Aktivite Degerleri

Gama spektroskopisi  sistemini  kullanarak sayimlarini  saydigimiz  toprak
numunelerinin pik alani altindaki aktiviteleri, net sayimlar1 ve spesifik aktiviteleri

tablolar dizini olarak herbir numune ayri olarak gosterilmistir.

Tablo 4.1. 100000 saniye sayilan 19072017D10 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D10
Spesifik ., -
. : . o N Agirhikli Ortalama Agirlikh
Seri Izotop Enerji (keV) | Aktivite Belirsizlik (%) Spesifik Aktivite (Bq/kg) | Belirsizlik (%)
(Barkg)
351,92
214pp 295,21 17,47 4,23
= 241,98 174 2,9
609,31
24B;j 1764,49 17,28 3,97
1120,29
212pp 238,63 16,06 3,75
261453
T 583,19 4,14 10,33
#2Th 860,56 16,3 28
911,21
2870\¢ 968,97 18,83 451
338,32
1¥7Cs 661,66 3,26 0,07 33 0,07
0K 1461 1,42 <MDA 242,06 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.2. 99964 saniye sayilan 19072017D5 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D5
) ) - Spe_sifik o Agirlikh Orta_la_ma Agirlikls
Seri Izotop Enerji (keV) | Aktivite Belirsizlik (%) Spesifik Aktivite Belirsizlik (%)
(Balkg) (Ba’kg)
351,92
*Pb 295,21 10,5 49
238 241,98 10,6 3,2
609,31
24Bj 1764,49 10,63 4,35
1120,29
212pp 238,63 12,11 3,76
2614,53
Bl 583,19 373 10,11
#2Th 860,56 12,1 28
911,21
28Nc 968,97 13,53 4,51
338,32
B¥1Cs 661,66 0,28 0,003 0,3 0,003
K 1461 345,37 <MDA 345,37 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.3. 99975 saniye sayilan 19072017D11 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D11
Spesifik Agirlikl Ortalama - Lo
Seri | izotop | Enerji (kev) | Aktivite Belirsizlik (%) Spesifik Aktivite Ag‘“‘kl‘(o'/?);hrsm‘k
(Balkg) (Barkg)
351,92
21pyy ot 15,47 4,075
238 241,98 15,5 2,8
609,31
2up; 176449 15,53 373
1120,29
212pyy 238,63 15,31 358
2614,53
2087 583,19 431 9,81
##Th 860,56 149 25
911,21
2287\ 968.97 16,04 3,89
338,32
e 661,66 1,54 0,11 15 0,11
w0 1461 165,26 <MDA 165,26 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.4. 99964 saniye sayilan 19072017D13 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D13
- Spesifik . . . Lo
- ; Enerji g s Agirlikli Ortalama Spesifik Agirlikl Belirsizlik
Seri Izotop Aktivite Belirsizlik (%) g
(keV) (Barkg) Aktivite (Bag/kg) (%)
351,92
214pp 295 21 31,56 3,47
238 241,98 30,8 2,3
609,31
24Bj 1764.49 30,26 3,03
1120,29
212pp 238,63 28,25 3,33
2614,53
2087 583.19 7,76 9
22Th 860.56 28,6 24
911,21
280 968.97 33,03 3,89
338,32
B1Cs 661,66 7,76 0,03 7.8 0,04
K 1461 382,64 <MDA 382,64 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.5. 199932 saniye sayilan 19072017D14 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D14
; Enerji Spesifik Agirlikli Ortalama Spesifik
Seri Izotop (keV) Aktivite Belirsizlik (%) Aktivite (Ba/kg) Agirlikh Belirsizlik (%)
(Barkg)
351,92
214pp 29521 22,49 3,23
28y 241,98 21,9 21
609,31
2B | 176449 | 2141 2,81
1120,29
212pp 238,63 23,08 3,18
2614,53
2087] 583.19 6,13 9,49
22Th 860 56 235 2,08
911,21
287¢ 968.97 25,42 2,89
338,32
¥1Cs 661,66 1,39 0,08 14 0,08
0K 1461 349,90 <MDA 349,90 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.6. 99956 saniye sayilan 19072017D19 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D19
. Enerji | SPESITIK | Bolirsizlik | Agirlikhi Ortalama Spesifik Aktivite | Agrlikli Belirsizlik
Seri Izotop (keV) Aktivite (%) (Ba/kg) (%)
(Barkg)
351,92
P | oe o 46,43 3,15
28y 241,98 45,4 2,0
609,31
Bj | oeiag | 4474 2,54
1120,29
22pp | 238,63 54,15 31
2614,53
208 58319 13,9 8,72
22Th 860.56 54,1 19
911,21
228lAC 968,97 57,43 2,51
338,32
Wics | 661,66 5,34 0,04 53 0,04
0K 1461 376,09 <MDA 376,09 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.7. 199939 saniye sayilan 19072017D21 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D21
Seri fzot Enerji iﬁ)(‘if\ll?tlg Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Agarlikl Belirsizlik (%)
OP - (kev) (Ba/kg) (%) Aktivite (Bg/kg) & cHrs o
351,92
214pp 295.21 33,6 3,09
2y 241,98 34,7 15
609,31
24Bj 1764,49 34,97 1,64
1120,29
212pp 238,63 32,85 3,13
2614,53
208T] 58319 8,26 8,82
22Th 860.56 31,8 2,0
911,21
280¢ 068.97 33,22 2,69
338,32
¥1Cs 661,66 9,7 0,02 8,7 0,02
K 1461 459,98 <MDA 459,98 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.8. 99791 saniye sayilan 19072017D24 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D24

- ; Enerji Spesifik Aktivite Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik . Lo
Seri Izotop (keV) (Ba/kg) %) Aktivite (Ba/kg) Agirlikli Belirsizlik (%)
351,92
214pp 29521 51,86 3,11
238 241,98 13,2 1,0
609,31
2Bi | 176449 8,81 1,05
1120,29
212pp 238,63 22,14 3,46
2614,53
2087 583,19 0,24 <MDA
#Th 860,56 0.24 <MDA
911,21
228/B\C 968,97 1,18 <MDA
338,32
BiCs 661,66 0,17 0,02 0,2 0,002
0K 1461 225,91 <MDA 225,91 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
Tablo 4.9. 99961 saniye sayilan 19072017D26 toprak numunesi
Numune Kodu: 19072017D26
seri | fzotop | EN 2"&?&1‘; Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikli Belirsizlik
0, 0,
keV) | (Bjkg) (%) (Ba’kg) (%)
351,92
214pp 295.21 26,2 3,64
238 241,98 24,7 2,5
609,31
1120,29
212pp 238,63 28,26 3,33
261453
28T 583.19 6,99 9,17
“Th 860,56 27,9 23
911,21
280¢ 968.97 30,15 3,23
338,32
8iCs 661,66 1,28 0,01 13 0,01
40K 1461 323,47 <MDA 323,47 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.10. 99916 saniye sayilan 19072017D1 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D1
seri | izotop I(Ekneevrj)i irl)(etls\l):ltlg Bel;g/soi)zlik Agirlikli Ortalziérz;ksg;;esiﬁk Aktivite Aglrllkh(o/Bo)elirsiZI ik
(Ba/kg)
351,92
29Ph | n9591 | 2718 3,39
238 241,98 26,8 2,3
609,31
2Bi | 176449 | 2643 3,03
1120,29
22ph | 23863 | 32,63 3,22
2614,53
2Tl | 58319 8,19 9,09
22Th 860,56 32,1 2,2
911,21
“Ac | ggo7 | 3468 3,28
338,32
BCs | 661,66 1,06 0,01 1,06 0,01
0K 1461 407,63 <MDA 407,63 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
Tablo 4.11. 99972 saniye sayilan 19072017D3 toprak numunesi
Numune Kodu: 19072017D3
seri | izotop I(E;ee\r/j)l i‘l)(‘;s\'/‘:'t'; Belzg/soi)zlik Agirlikli Ortal?énqz; ksgp)esiﬁk Aktivite Aglrhkh(oz;lirsizlik
(Barkg)
351,92
24ph | 59591 11,92 48
- 241,98 11,9 3.2
609,31
2Bi | 176449 11,79 431
1120,29
22pfy | 238,63 14,97 3,62
2614,53
208T] 583,19 4,05 9,54
“Th 860,56 145 27
911,21
2Ac | 968,97 15,92 4,27
338,32
BCs | 661,66 0,64 0,002 0,64 0,002
0K 1461 213,22 <MDA 213,22 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.12. 99736 saniye sayilan 25072017D22 toprak humunesi

Numune Kodu: 25072017D22
Seri Izotop Enerji irl)(etls\lll:ltlg Belirsizlik Adurlikh Ortalama Spesifik Agurlikh Belirsizlik (%)
.. 0
(keV) (Ba/kg) (%) Aktivite (Bg/kg)
351,92
24pp 295.21 50,45 33
28 241,98 186 22
609,31
24Bj 1764.49 47,05 3,05
1120,29
212pp 238,63 57,2 3,2
2614,53
208T) 58319 13,09 8,99
282Th 860.56 58,0 2,07
911,21
228AC 968,97 63,12 2,86
338,32
e 661,66 1,17 0,002 1.2 0,002
40K 1461 463,32 <MDA 463,32 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.13. 94581 saniye sayilan 25072017D25 toprak numunesi

Numune Kodu: 25072017D25
: Enerji Spesifik Belirsizlik | Aguirlikli Ortalama Spesifik Aktivite
Seri | Tfzoto Aktivite g P Agirlikh Belirsizlik (%)
Pl | gk | @ (Ba/kg) ¢
351,92
214pp 20521 12,97 <MDA
28y 241,98 <MDA <MDA
609,31
214B;j 1764,49 34,62 <MDA
1120,29
212pp 238,63 15,28 <MDA
2614,53
2T | gga1g | 1686 | <MDA
232 *
T
) 860,56 <MDA <MDA
911,21
2870\¢ 968.97 39,78 <MDA
338,32
B7Cs 661,66 9,77 <MDA 12 <MDA
K 1461 214,28 <MDA 214,28 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.14. 99973 saniye sayilan 19072017D15 toprak humunesi

Numune Kodu: 19072017D15
Seri Izoto Enerji irl)(etls\l):ltlg Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Agirlikls Belirsizlik (%)
P (keV) (%) Aktivite (Ba/kg) & ik (7o
(Ba’kg)
351,92
214pp 295 21 21,67 4,47
28y 241,98 225 3,02
609,31
24Bj 1764,49 23,29 41
1120,29
212pp 238,63 16,25 4,01
261453
2087 583.19 4,92 9,41
911,21
228)A\C 968,97 17,78 6,4
338,32
¥1Cs 661,66 0,72 0,003 0,72 0,003
40K 1461 160,75 <MDA 160,75 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.15. 146578 saniye sayilan 22022019DEK1 toprak numunesi

Numune Kodu: 22022019DEK1
Seri izoto Enerji iﬁ)(‘if\l/?tlg Belirsizlik Agurlikh Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikli Belirsizlik
P eV | | @ (Ba/ko) )
351,92
214pp 295.21 25,83 3,43
= 241,98 25,2 23
609,31
24Bj 1764.49 24,68 3,15
1120,29
212pp 238,63 29,9 3,26
2614,53
208T] 583.19 6,96 9,3
22Th 860.56 30,04 2,3
911,21
28pc 968.97 33,11 3,31
338,32
B7Cs 661,66 0,74 0,002 0,74 0,002
0K 1461 294,30 <MDA 294,30 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.16. 119536 saniye sayilan 19072017D2 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D2
Seri izotop Enerji iﬁ’(if\'/‘:'tt Belirsizlik Agirlikli Ortalama Spesifik Agirlikli Belirsizlik
(keV) (Burkg) (%) Aktivite (Bg/kg) (%)
351,92
24pp 20521 0,02 3,61
281 241,98 0,02 2,4
609,31
24 1764.49 0,02 317
1120,29
212pp 238,63 0,02 3,31
2614,53
208T] 583.19 0,006 9,21
22T 860.56 0,02 2,2
911,21
280¢ 968,97 0,02 3,25
338,32
B¥Cs 661,66 0,001 <MDA 0,001 <MDA
0K 1461 321,97 <MDA 321,97 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.17. 87836 saniye sayilan 22022019DEK?2 toprak numunesi

Numune Kodu: 22022019DEK?2
Seri tzot Enerji ,SAFI](iIS\I/?t: Belirsizli Agirlikl Ortalama Spesifik Agirlikh Belirsizlik
olop keV) | (ggikg) k (%) Aktivite (Ba/kg) (%)
351,92
214pp 295.21 23,33 6,01
20 241,98 235 42
609,31
24Bj 1764,49 23,67 5,78
1120,29
212pp 238,63 24,5 4,34
2614,53
2087 58319 7,65 10,43
22Th 860.56 22,7 3,6
911,21
28p¢ 968.97 25,15 7,83
338,32
B¥7Cs 661,66 1,1 0,004 1,1 0,004
0K 1461 370,04 <MDA 370,04 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.18. 106115 saniye sayilan 19072017D4 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D4
seri | i Enerji | SPESITK | Bolirsizlik | Agirlikih Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikh Belirsizlik
eri Izotop (keV) Aktivite (Ba/kg) %)
(Byrkg) 9
351,92
P | ooeoy | 14,28 413
28y 241,98 14,1 2.9
609,31
248 | 76449 | 13,86 3,99
1120,29
22pp | 23863 | 12,33
2614,53
26T] | £g31g 4,06 9,04
*=Th 860,56 11,5 31
911,21
228/AC 968,97 12,93 6,33
338,32
Wics | 661,66 0,18 0,006 02 0,006
oK 1461 | 33441 <MDA 334,41 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.19. 99767 saniye sayilan 19072017D6 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D6
Seri izot Enerji Spesifik Aktivite | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik | Agirlikli Belirsizlik
Z00P | (keV) | (Ba/kg) (%) Aktivite (Bg/kg) (%)
351,92
24pp 295.21 20,36 4,03
28 241,98 19,8 2,7
609,31
24Bj 1764 49 19,35 3,69
1120,29
#2pp 238,63 20,36 3,73
2614,53
208T] 583.19 5,66 10,07
22Th 860.56 18,1 2,8
911,21
280 068 97 17,32 4,6
338,32
B¥1Cs 661,66 8,96 0,4 9,0 04
0K 1461 208,83 <MDA 208,83 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.20. 230541 saniye sayilan 19072017D6BTN toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D6BTN

. : Enerji Spe§|f|k Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikli Belirsizlik
Seri Izotop (keV) Aktivite %) (Balkg) %)
(Ba’kg)
351,92
214ph 29521 21,99 3,64
28y 241,98 21,9 24
609,31
214Bj 1764.49 21,85 323
1120,29
212pp 238,63 17,96 3,44
2614,53
208T] 583.19 5,93 8,8
“*Th 860,56 183 25
911,21
228AC 968,97 20,97 3,84
338,32
BCs 661,66 1,31 0,1 13 0,1
K 1461 268,30 <MDA 268,30 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.21. 89242 saniye sayilan 19072017D7 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D7

Seri | izotop | Enerji (keV) iﬁ)(‘if\ll?tlg Bel;g;)i)zlik Agirlikh Ortalziglqeijé))esiﬁk Aktivite Aglrllkll((yBO)elirsizlik
(Ba/kg)
351,92
24phy 295,21 20 3,94
29y 241,98 19,1 28
609,31
24Bj 1764,49 18,21 3,92
1120,29
#2pp 238,63 21,79 3,48
2614,53
2087 583,19 54 9,38
22Th 860,56 22,02 23
911,21
ZBNC 968,97 24,05 312
338,32
¥Cs 661,66 0,97 0,002 1,0 0,002
K 1461 280,08 <MDA 280,08 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.22. 89054 saniye sayilan 19072017D8 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D8
Seri izoto Enerji Spesifik Aktivite Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik | Agirlikli Belirsizlik
zotop (keV) (Ba/kg) (%) Aktivite (Bg/kg) (%)
351,92
214pp 29521 18,18 4,52
8y 241,98 18,1 33
609,31
24 i 1764.49 18 4,82
1120,29
212pp 238,63 12,13 4,55
2614,53
208T] 583.19 3,85 9,88
22T 860.56 11,8 35
911,21
28n¢ 968.97 15,05 6,92
338,32
B¥1Cs 661,66 0,14 <MDA 0,14 <MDA
0K 1461 1,66 <MDA 291,98 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.23. 86744 saniye sayilan 19072017D9 toprak numunesi

_ Numune Kodu: 19072017D9
Seri Izoto Enerji | Spesifik Aktivite Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikl Belirsizlik
p (kev) | (Barkg) (%) (Balkg) (%)
351,92
24pp 29521 16,13 4,45
28y 241,98 16,1 3,06
609,31
24Bj 1764,49 16,14 4,21
1120,29
22pp | 238,63 13,34 3,98
2614,53
208T] 583,19 4,83 9,05
22T 860,56 12,7 3,01
911,21
S\ 968,97 14,32 5,38
338,32
B’Cs | 661,66 4,59 0,006 4,6 0,006
K 1461 161,83 <MDA 161,83 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.24. 88450 saniye sayilan 19072017D12 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D12

| Enerji | SPESITK | Belirsizlik | Agirlikhi Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikh Belirsizlik
Seri Izotop (keV) Aktivite %) (Balkg) %)
(Barkg)
351,92
214Pb | 99 91 18,56 4
238U 241,98 18,3 2,8
609,31
214Bi | 176049 | 1804 3,85
1120,29
212Pb | 23863 20,37 35
2614,53
208Tl | sg319 5,25 9,52
232Th 860.56 20,3 25
911,21
338,32
137Cs | 661,66 6,94 0,05 70 0,05
40K 342,91 1,67 <MDA 342,91 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.25. 99824 saniye sayilan 19072017D16 toprak numunesi
Numune Kodu: 19072017D16
Spesifik R - . . - N
Seri zotop Enerji (keV) | Aktivite Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirhikli Belirsizlik
(%) (Barkg) (%)
(Ba/kg)
351,92
214pp 295 21 22,21 3,76
238 241,98 21,6 2,6
609,31
2 1764.49 21,05 3,65
1120,29
212pp 238,63 27,56 3,35
2614,53
28] 58319 8,2 9,66
“Th 860,56 28,3 23
911,21
2870\¢ 068.97 31,48 3,32
338,32
B7Cs 661,66 2,5 0,007 25 0,007
K 1461 235,08 <MDA 235,08 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.26. 82520 saniye sayilan 19072017D17 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D17

Seri Izoto Enerji Spesifik Aktivite | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikli Belirsizlik
p (keV) [ (Balkg) (%) (Ba/kg) ()
351,92
214pp 205 21 34,55 4
8y 241,98 34,03 2,7
609,31
2Bi | 176449 33,63 3,55
1120,29
212pp 238,63 36,29 3,48
2614,53
208T] 583.19 8,93 9,57
22Th 860.56 36,9 2,7
911,21
28n¢ 968,97 44,66 4,69
338,32
Y¥Cs | 661,66 8,57 0,06 8,6 0,06
K 1461 524,06 <MDA 524,06 <MDA

*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)

Tablo 4.27. 82607 saniye sayilan 19072017D20 toprak numunesi

Numune Kodu: 19072017D20

seri | izotop Enerji 2"&?\'/?:; Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikli Belirsizlik
0, 0,
(V) | Bk ®) (Ba/kg) ()
351,92
214ppy 295 21 23,66 3,95
23y 241,98 23,8 2,6
609,31
2gj 1764.49 23,83 3,55
1120,29
212ppy 238,63 30,47 3,38
2614,53
208 58319 7,18 9,34
=Th 860,56 30,3 23
911,21
228AC 968.97 33,18 3,35
338,32
wics 661,66 3,14 0,08 3,14 0,08
a0 1461 256,51 <MDA 256,51 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.28. 84715 saniye

sayilan 19072017D23 toprak numunesi

Numune Kodu: 25072017D23
Spesifik s . . . B Lo
Seri izotop | Enerji (kev) | Aktivite Belirsizlik | Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite | Agirlikli Belirsizlik
(%) (Balkg) (%)
(Ba’kg)
351,92
21ppy 29521 28,05 3,66
28y 241,98 27,5 2,5
609,31
2Bi | 176449 27,04 343
1120,29
212pp 238,63 36,31 3,29
2614,53
2087 58319 9,31 9
=Th 860,56 353 22
911,21
287¢ 968.97 37,54 3,14
338,32
B1Cs 661,66 9,41 0,004 3,14 0,004
K 1461 265,35 <MDA 265,35 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
Tablo 4.29. 99881 saniye sayilan 19072017D18 toprak numunesi
Numune Kodu: 19072017D18
; Spesifik . . .. -
Seri Izoto Enerji (keV) AFILtivite Belz(r)/SI)ZIIk Agirlikh Ortalzién;}kS;;emﬁk Aktivite Aglrllkll(f)ellrsmllk
P (B/kg) : R "
351,92
2u4ppy 29521 236 3,85
29y 241,98 23,7 28
609,31
214Bi 1764,49 23,76 4
1120,29
#2pp 238,63 30,5 3,5
2614,53
208T| 583,19 5,5 9,35
“Th 860,56 30,07 24
911,21
2870\¢ 968.97 33 3,45
338,32
B¥1Cs 661,66 3,04 0,009 3,04 0,009
K 1461 390,74 <MDA 390,74 <MDA
*MDA: Minumum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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Tablo 4.30. Her toprak igin hesaplanan spesifik aktivitelerinin

degerleri

28 (Ba/kg) | %2Th (Bg/kg) “K (Bg/kg) 1¥7Cs (Bg/kg)
19072017D1 26,76 +£2,3 32,1+2.2 407,63 + 1,06 + 0,001
19072017D2 0,02 £2,4 0,019+2.22 321,97 + 0,001 +
19072017D3 11,84 +£3,2 14,49 £ 2,7 213,22 + 0,64 + 0,002
19072017D4 14,1 +2,9 1151+3,1 334,41 + 1,13 £ 0,006
19072017D5 10,57 +£3,2 12,06 +2,8 345,37 + 0,28 + 0,003
19072017D6 19,81+ 2,7 18,12+2,8 203,83 + 8,96+0,4
19072017D6BTN 2191 +£24 18,25+25 268,30 + 1,31+0,1
19072017D7 19,1 +2,8 22,02+2,3 280,08 + 0,97 £ 0,002
19072017D8 18,09 +3,3 11,82+3,5 291,98 + 0,14 +
19072017D9 16,1 +3,06 12,7+ 3,01 161,83 + 4,59 + 0,006
19072017D10 17,36 £2,9 16,24 +£2,8 242,06 + 3,26 £ 0,07
19072017D11 155 +2,8 14,88 + 2,5 165,26 + 154+0,11
19072017D12 18,29 +2,8 20,26 + 2,5 342,91 + 6,94 + 0,05
19072017D13 30,82 +2,3 28,62 +2,4 382,64 + 7,76 +0,04
19072017D14 21,87 £2,1 23,48 + 2,08 349,90 + 1,39 +0,08
19072017D15 22,54 +£3,02 15,32+ 3,2 160,75 + 0,72 +£0,003
19072017D16 21,61 +£2,6 28,33+2,3 235,08 £ 2,540,007
19072017D17 34,03 £2,7 36,87 £ 2,7 524,06 + 8,57 + 0,06
19072017D18 23,67 £2,8 30,07+24 390,74 + 3,04 £ 0,009
19072017D19 454 +2 54,11+19 376,09 + 5,34+ 0,04
19072017D20 23,75 £2,6 30,33+2,3 256,51 + 3,14+0,08
19072017D21 34,66 +15 31,8+2,0 459,98 + 8,7 £0,02
25072017D22 48,61 +£2,2 57,96 + 2,07 463,32 1,17 £ 0,002
25072017D23 2751 £25 359+22 265,35 + 3,14 + 0,004
25072017D24 13,21 +1 0,24 + 22591 + 0,17 +£ 0,002
25072017D25 <MDA <MDA 214,28 + 117+
25072017D26 24,72 £25 27,89+2,3 323,47 + 1,28+0,01
22022019DEK1 252+23 30,04 £2,3 294,30 £ 0,74 + 0,002
22022019DEK2 235+42 22,66 + 3,6 370,04 + 1,1+0,004

*Spesifik aktivite degerlerinin yiiksek ve diisiik degerleri koyu

renklidir.
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Sekil 4.1. Tiim toprak numuneleri i¢in 238U spesifik aktiviteleri

Sekil 4.2. Tiim toprak numuneleri igin 232Th spesifik aktiviteleri
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Sekil 4.3. Tiim toprak numuneleri icin “°K spesifik aktiviteleri
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Sekil 4.4. Tiim toprak numuneleri icin 3’Cs spesifik aktiviteleri
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Sekil 4.5. Tiim toprak numuneleri i¢in 228U, 22Th, K ve '%'Cs spesifik aktivite
degerlerinin gosterimi

4.2.Yorum

Bu c¢alismada, Kocaeli ilinin Dilovasi ilgesine bagli topraklarindan 29 adet toprak
numunesi incelenmistir. 2%U, 2%Th, “K ve yapay radyoniiklid olan %Cs
radyoaktivite seviye ol¢iimleri HPGe dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Burada
olgiilen toprak numunelerinin, aktivite, spesifik aktivite, agirlikli belirsizlikleri, ve
agirlikli ortalamalart ORTEC GammaVision-32 programu ile hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar ayrintili olarak tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

238y en yiiksek spesifik aktivite degeri 48,61 + 2,2 Bq kg™ (D20), #2Th en yiiksek
spesifik aktivite degeri 57,96 + 2,07 Bq kg (D22), “°K en yiiksek spesifik aktivite
degeri 160,75 + 0,01 Bq kg™ (D17) ve *¥'Cs en yiiksek spesifik aktivite degeri 8,57 +
0,06 Bq kg™ (D17) olarak belirlenmistir.

UNSCEAR raporunda diinya genelinde yiizey toprag: icin spesifik aktivite degerleri
belirtilmistir. Bu degerler, 28U icin 35 Bq kg, 22Th igin 30 Bg kg* ve “°K i¢in 400
Bq kg dir [1].
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2381 i¢in bulunan spesifik aktivite degerleri, D19 ve D22 toprak drneklerinde diinya
genelinde belirtilen referans degerine yakin degere rastlanmistir. 22Th igin bulunan
spesifik aktivite degerleri, D17, D18, D19, D20, D21, D22, D23 ve DEK1 toprak
orneklerinde diinya genelinde belirtilen referans degerine yakin degere
rastlanmistir. °K icin bulunan spesifik aktivite degerleri, D1, D17, D21 ve
D22 toprak orneklerinde diinya genelinde belirtilen referans degerine yakin degere

rastlanmustir.
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Sekil 4.6. 28U, #2Th, K i¢in yiiksek ve diisiik olan bélgelerin grafikte
gosterimi

Bu calisma ile Dilovast bolgesinde giiniimiizdeki radyoaktivite degerleri
belirlenmistir. Daha oncesinde bu radyoaktivite degerleri belirlenmemis olmasi
ileride olusacak herhangi bir niikleer kaza sonrasinda bolgede hangi oranda

oldugunun belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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1380 Seaboard Industrial Blvd.
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Fax 404-352:2837 -
Analytics

www.analyticsinc.com

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Standard Radionuclide Source

— 'A% S00ULOS VNV

85548A-443
170 mL High Density Solid in 0.2 L PP Bora Jar

Customer: EZN/NEL Elektronik Cihazlar
P.O.No.:  P622276, Item 1 (QCRA18256)
Reference Date: 01-Aug-2011 12:00 PM EST Grams of Master Source: 0.019226

This standard radionuclide source was prepared gravimetrically from a master radionuclide solution.
The master radionuclide solution was prepared gravimetrically by addition of radionuclides calibrated
by an ionization chamber or a liquid scintillation counter. Calibration and purity were checked using a
germanium gamma spectrometer system. At the time of calibration no interfering gamma-ray emitting
impurities were detected. The gamma-ray emission rates for the most intense gamma-ray lines are
given. Eckert & Zieglér Analytics (EZA) maintains traceability to the National Institute of Standards and
Technology through a Measurements Assurance Program as described in USNRC Regulatory Guide 4.15,
Revision 1, February, 1979, and compliance with ANSI N42.22-1995, "Traceability of Radioactive Sources
to NIST." EZA is accredited by the Health Physics Society (HPS) for the production of NIST-traceable
sources, and this source was produced in accordance with the HPS accreditation requirements.
Customers may report any concerns with the accreditation program to the HPS Secretariat, 1313 Dolley
Madison Blvd., Ste. 402, McLean, VA 22101. .

Density of solid matrix 1.6 g/cc.

Uncertainty , %

Gamma-Ray Half-Life, Activity, Branching Type
Nuclide Energy (keV) Days Bgq Ratio Yps Uy up U
Am-241 59.5 1.580E+05 2.160E+03 0.3590 7.753E+02 0.1 17 34
Cd-109 88.0 4.626E+02 1.918E+04 0.0363 6.963E+02 05 23 4.7
Co-57 122.1 2.718E+02 4.735E+02 0.8556 4.051E+02 05 2.0 4.1
Ce-139 165.9 1.376E+02 6.896E+02 0.7989 5.509E+02 05 19 39
Hg-203 279.2 4.661E+01 1.627E+03 0.8146 1.325E+03 04 19 3.9
Sn-113 391.7 1.151E+02 1.091E+03 0.6497 7.091E+02 05 19 398
Cs-134 604.7 7.542E+02 2.407E+03 0.9762 2.349E+03 0.1 17 34
Cs-137 661.7 1.098E+04 5.693E+02 0.8510 4.844E+02 06 19 4.0
Cs-134 795.9 7.542E+02 2.407E+03 0.8546 2.057E+03 0.1 17 34
Mn-54 834.9 3.121E+02 1.358E+83 0.9998 1.358E+03 0.1 17 34
Y-88 898.0 1.066E+02 2.489E+03 0.9370 2.332E+03 04 19 3.9
Zn-65 1115.6 2.441E+02 3.639E+03 0.5060 1.841E+03 0.1 17 34
Y-88 1836.1 1.066E+02 2.489E+03 0.9920 2.469E+03 05 19 3.9
* Master Source refers to Analytics' TCC mixture which is calibrated three times a year.
U inty: U - Relati panded uncertainty, k = 2. See NIST Technical Note 1297, "Guidelines for Evaluating and
Expressing the Ui inty of NIST M Results.” .

(Certificate continued on reverse side)
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TCC Certificate, Rev 1 10-01-2009

Laboratory

Corporata Oifice
1380 Seaboard Industrial Blvd. Atlanta, Georgia, 30318

24937 Avenue Tibbitts Valencia, California 91355
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