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ONSOZ VE TESEKKUR

[zmit Korfezi’nde toprak, liken ve karayosunu gibi ii¢ farkli numune iizerinde
B37¢Cs ve *'%Po radyoniiklidlerinin analizleri gama ve alfa sayim sistemleriyle
yapildi. Daha sonra gama sayim sisteminden elde edilen sonuglar ile Bcs icin
transfer faktorleri hesaplandi.

Izmit Korfezi igin yapilan bu ¢alisma, bolgedeki dogal ve yapay radyoaktivite
hesab1 acisindan ¢ok onemlidir. Daha 6nce bu bolge i¢in bu tiir bir calismaya
iliskin herhangi bir veri yoktu. Bu calisma ile Izmit Korfez’i icin bir 6n calisma
yapilmis olmaktadir.

Boyle giincel ve halk sagligi agisindan ¢cok onemli bir ¢alismay1 bana vererek,
arazi ve laboratuar ortaminda calisma imkani saglayan ve bu calisma boyunca
benden ilgisini ve yardimlarini esirgemeyen degerli tez danigmanim Sayin
Hocam Yrd. Dog. Dr. Nalan OZKAN GURAYa ve her konuda bana yardimci
olan degerli Hocam Yrd. Dog. Dr. R. Taygun GURAY a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde gorev yapan ve tezimin
her asamasinda benden destegini, ilgisini, yardimlarim1 esirgemeyen, sorularima
her zaman yanit buldugum Sayin Dr. Nurdan GUNGOR’e, Sayin Dr. Sayhan
TOPCUOGLUN’a ve Rutherford’un torunusun diyerek beni onurlandiran Sayin
Dr. A. Fadil AKGUN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bana her zaman giivenen, inanan, moral veren, her zaman yanimda olan, maddi
ve manevi her tiirlii destegi benden esirgemeyen Babam Necati ERDURMUS a,
Annem Pakize ERDURMUS’a, Kardesim Okan ERDURMUS’a ve miistakbel
esim Murat TIRPANCI’ya goniilden tesekkiir ederim.
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IZMIiT KORFEZi’ NDE 'V Cs ve *'’Po RADYONUKLIDLERININ
SEVIYELERINI VE URUNLERE TOPRAKTAN TRANSFER
FAKTORLERINI SAPTANMAK

Berna ERDURMUS

Anahtar Kelimeler: Toprak, liken ve karayosununda B7cs, %o seviyesi,

gamma spektrometrik  Ol¢lim, alfa spektrometrik 6lciim, radyasyon
kontaminasyonu (bulagmasi), transfer faktorii, cevresel radyasyon.

Ozet: Tiirkiye’de, endiistriyel faaliyet agisindan 6n siralarda yer alan Kocaeli ili ve
[zmit merkezi, yeterli onlemlerin alinmamasi nedeniyle Tiirkiye ortalamasinin ¢ok
tizerinde bir cevre kirliligi ile kars1 karsiyadir ve radyoaktif kirliligin pay1 hakkinda
yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu amagla, Izmit Korfezi’'nde daglik, gol kenari
ve yerlesim yerleri gibi ii¢ farkli bolgeden toprak (0-20 cm), karayosunu ve
liken ornekleri alinmistir. izmit Korfezi’ndeki bu organizmalarda Y7Cs ve
210pg radyoniiklidlerine iliskin bir data mevcut degildir.

Bu nedenle bu tezde, Aralik 2006 ve Mart 2007 tarihleri arasinda Izmit
Korfezi’nden toplanan 16 numunede, B7cs (tip=30.17 y1l) ve 210p (tip = 138 giin)
radyoniiklidlerinin topraktaki ve bazi biyoindikatorlerdeki (liken ve karayosunu
tiirlerindeki) seviyeleri sirasiyla gama ve alfa sayim sistemleri kullanilarak 6l¢iildii.
Ek olarak, *’Cs icin transfer faktorleri hesaplandi.

Elde edilen sonucglar bolgemizde radyolojik karst tedbir alma olusumu
iceriginde bir 6n calisma olacaktir.



IN IZMIT BAY CONCENTRATION OF Cs-137, Po-210
RADIONUCLIDS AND DETERMINATION OF FIELD RELATED SOIL TO
PLANT

Berna ERDURMUS

Keywords: 137cs and ?'°Po levels in soil, lichens and muscis, gamma
spectrometric measurement, alpha spectrometric measurement, radioactive
contamination, transfer factor, environmental radiation.

Abstract: Kocaeli Provience that has a front place in Turkey for the industrial
facilities has encountered high level of environment polution caused by not
taking precautions which is much higher than average value of Turkey, and
there is not enough information about the portion of radioactive polution. For
this purpose, soil (0-20 cm), musci, and lichen samples have been taken from
three different regions at mountanious, lakeside, and settling areas of Izmit
Gulf. The data related to radionuclides of '*’Cs and *'°Po in these organisms in
Izmit Gulf are not available.

Therefore, in this thesis the levels of radionuclides of e (tip, = 30,17 years)
and 2'°Po (ty2 = 138 days) have been measured in soil and some bioindicators
(lichen and musci species) by using gamma and alpha counting systems,
respectively.

Additinally, transfer factors of 37Cs have been calculated. The results
obtained will be a reference information for the sake of precaution against the
radiation.



BOLUM 1. GiRiS

Giinlik yasantimizda radyasyonla i¢ iceyiz. Cevremizde dogal ve yapay
kaynaklardan gelen radyasyonlar bulunmaktadir. Is1 ve 1s1k insanlarin
hissedebildikleri veya gorebildikleri tiirden radyasyonlardir. Fakat insanlarin
duyu organlariyla algilayamadiklar tiirde radyasyonlar da vardir. Gergekte biz,
ictigimiz sudan soludugumuz havadan ve yedigimiz ictigimiz gida
maddelerinden de radyasyon almaktayiz. Iyonlastirict olan bu radyasyonlardan
X ve gama 1sinlar tip alaninda teshis ve tedavide, endiistride sterilizasyon vb.

pek ¢ok alanda, tarimda tohum 1slahinda ve haberlesmede kullanilmaktadir.

Insanlar, 1895 yilina kadar sadece dogal radyasyonlara maruz kaliyorlardi.
1895 yilinda X-iginlarinin ve 1942°de de niikleer reaktorlerinin kesfi ile
radyoizotoplarin bol ve ucuz temini saglandi. Bundan dolay1 bu radyoizotoplar

giinliik yasantimizda ¢esitli uygulama alanlar1 bulmustur.

Niikleer teknolojinin gelismesine bagli niikleer denemelerden, niikleer enerji
tiretiminden, niikleer kazalardan ve bazi tiiketici iriinlerinden de insanlar

radyasyona maruz kalmaktadir.

1960’11 yillarda yapilan yeralt1 ve yeriistii niikleer denemeler sonucu olusan
radyoizotoplar, radyoaktif yagislar seklinde iilkeleri etkiledigi gibi 26 Nisan
1986 giinii Cernobil Niikleer Elektrik Santralinde olusan kazadan sonra
Cernobil radyoaktivitesi kazay1 takip eden birkag¢ yil siiresince bir¢ok iilkenin
onemli giincel konular1 arasina girmistir. Cernobil Santrali’nden birkag¢ giinliik
aralarla salinan radyoaktif maddelerle yiiklii sicak dumanlar once atmosferin
2000 m yiiksekligine kadar erismis, sonra etkin riizgarlarin yonlerine gore hava
akimlariyla 6nce Iskandinavya’ya daha sonra Orta Avrupa’ya ve Giineydogu
Avrupa ile Tirkiye’ye ulasmis, ozellikle Mayis 1986’nin ilk giinlerindeki

yagislarla bitki ortiisii ve topraga bulasmis ve radyoaktif kirlenmeye neden



olmustur. Kaza oOncesi Nikleer Kimya Boliimii’nde
Analizleri” ad1 altinda yiiriitiilen projenin kapsami genisletilerek hava, yagmur,
kar, icme suyu ve siite ilave olarak toprak,sebze, meyve, et, balik vb. her cesit

cevre ve gida orneklerinde toplam alfa/beta radyoaktivite tayinleri yapilmis ve

bu konuda raporlar sunulmustur.

Cevre ve gida oOrneklerinde en c¢ok ilgilenilen radyoizotoplar asagida

listelenmistir.

Hava : 1311, 134Cs, B37¢s

Su : H-3, ¥sr, sr, P'1, 7Cs

Toprak L 90gy 1340, 1370, 238y 239py 240py A 2420y
Siit L89Gy, 90gy B3I 134cg 1370y

Et : 134Cs, B7cs

Diger besinler 9981, 2°Sr, Zr, ©°Nb, '*Ru, '""°Ru P'1,"**Cs, Cs,

141 144
Ce, "Ce

. ee es . 134 137
Deniz ve tatli su iiriinleri : “"Cs, Cs

“Radyoaktif Yagis

Bu radyoizotoplarin insana ge¢is mekanizmasi da Sekil 1.1°de verilmistir.

Kontrolsiiz olarak atmosfere salinan radyontklitler
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Sekil 1.1: Kontrolsiiz olarak salinan radyoniiklidlerin insana baslica gecis yollari



Suda c¢oziniir radyoniiklidlerin bitkilerin yaprak yiizeylerinden aktif
translokasyon ve sogurulmayla alinmasi ile ilgili mekanizma Coughtrey ve
Thorne (1983) tarafindan anlatilmistir. Diger taraftan bitkiler radyoniiklidleri
topraktan kokleri vasitasiyla da sogurmaktadirlar Frissel ve dig. (2000). Bu iki
mekanizmanin ayrimi oldukg¢a zordur. Anlamli olan, hem toprakta bulunan ve
hem de bitkilerde sogurulmus olan radyoniiklid diizeylerini saptamak ve
radyasyon giivenligi acisindan gerekli modelleri ve senaryolar1 olusturmaktir.
Literatiirde bu tiir cok sayida calismalar yapilmakta olup I.A.E.A tarafindan da
desteklenmektedir. Ozellikle, Ulkemizde de Niikleer Santralarin devreye

girmesi durumunda operasyon dncesi ¢alismalarda anlam kazanacaktir.

Yeryiiziinde ¢cok genis bir yayilis alanina sahip olan likenler, hem radyoaktif ve
hem de kimyasal hava kirliligini kalitatif ve kantitatif saptamada 6zel yeri olan
biyolojik bir monitor organizmadir. Baz1 liken tiirleri diinyada genis bir dagilim
gosterirken, kirsal alanda oldugu kadar kentsel ve endiistriyel alanlarda da
yasamaktadirlar (Sloof, 1993). Liken, alg (mavi ve yesil mikroalg) ile funginin
(telsi yapida bir mantar) olusturdugu ortak bir yasam ornegidir. Genelde bu
biyolojik yapinin % 90’nin1 fungal ortak olusturur. Diinyada yaklasik 20.000
liken tiirii bilinmektedir. Morfolojik yapilarina gore likenler yapraksi, dalsi ve
kabuksu olarak ii¢ sinifa ayrilir. Ustiinde yasadiklari substratlara gore de
adlandirilan likenlerin, Ulkemizde en cok bulunan formlar1 agac govde ve
dallar1 iizerinde yasayan epifitik likenler, kaya ve taslar {lizerinde yasayan
epilitik likenlerdir. Ayrica dokiintiiler ve 6li yosun tabakalari iizerinde yasayan
epigeik ve catilarda yasayan epigeik ve epilitik formlar1 da vardir. Biiylime
hizlar1 ¢ok yavas olan ve yiizlerce yil yasayan likenlerin yapisal olarak genis
ylizey alan1 icermeleri de yiikksek oranda radyoniiklid veya metal

biriktirmelerine neden olmaktadair.

B7Cs ve 2%Po radyoniiklidleri topraktan bitkiler tarafindan sogurulabilirler ve
bu yolla besin zincirine girerler. Radyoniiklidler tarafindan besin zincirinin
kontaminasyonu halk {izerinde siirekli etkisi olan bir radyasyon kaynagidir. Bir
ornek vermek gerekirse, B7Cs nin iirlin-toprak konsantrasyon orant (Transfer

Faktorii olarak da adlandirilir) hububat tohumlarinda, patates yumrusunda ve



sebzelerde 100-1000 kere degismektedir Nisbet ve Woodman (2000). Bu
farkliligin toprak cesidi ile de iliskisi oldugu bilinmektedir. '*’Cs’nin
tiriinlerdeki birikimi eger toprak yiiksek diizeyde organik madde icerirse veya
topraktaki besleyiciler (6zellikle potasyum) azalmigsa genelde yiiksektir. Bir

B7Cs’nin kokten olan birikimin cok net

arastirmada potasyumun artmasiyla
olarak azaldig1 gosterilmistir Zhu ve dig. (2000). Topraktaki kil icerigi de

Transfer Faktor ile toprak ozellikleri arasinda keza 6nemli bir diger girdidir.

Literatiirde son yillarda ozellikle I.A.E.A destekli radyoaktif bulasma
konusunda yapilan c¢alismalarda, karsi koyma stratejileri parametreleri
iceriginde radyoniiklid transfer modelleri ile halk sagli§i i¢in olusturulan
restorasyon stratejileri anlamlilik icermektedir Cox ve Crout (2003). Bu
uygulamalarin yaninda, halkin almasi olasi1 olan doz diizeylerini saptamak ve
senaryolar  olusturmak  tezin  devamindaki  c¢alismalarin  amaglan

kapsamindadir.

Cernobil niikleer kazasini takiben o6zellikle **Cs ve '’Cs radyoniiklidleri
Tiirkiye’nin liken ve karayosunu 6rneklerinde de tayin edilmistir Topcuoglu ve
dig. (1992a, 1993b, 1995¢). Aynm1 zamanda, liken ve karayosunu orneklerinde
B7Cs nin dogal kayip hizlar1 da saptanmustir. izmit Korfezi’nden daha 6nce
toplanmis ve sayima alinmis liken ve karayosunu orneklerine iliskin bulgular
literatiirde mevcut degildir. Bu tezin amacglar1 igeriginde, bu biyoindikator
organizmalardaki *’Cs degerlerini kullanarak, Ulkemizin radyasyon haritasinin
cikarilmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, liken ve kara yosunu tiirii
organizmalarinda 2190 analiz bulgularint igeren bir ¢alisma da literatiirde

mevcut degildir.

1.1 Bu Calismanin Amaci

Cernobil kazasini takip eden giinlerde, bircok iilkede oldugu gibi Ulkemizin
topraklar1 da farkli oranlarda yas veya kuru ya da her iki yolla ¢okelen
radyoniiklidlerle kontamine olmustur. Diger taraftan, bitki yapraklar iizerine

¢okelen Cernobil radyoniiklidleri daha sonradan, yapraklarin dokiilmesi ile



topraga ulasmaktadir. Radyoniiklidlerinin toprakta bulunan degerlerini
saptamada, (kuru kiitlesi iizerinden) Bq/kg ve Bq/m? birimleri kullanilmaktadir.
Bu degerlendirilmede 6rnek alinan topragin agik alanda ve islenmemis olmasi
gereklidir. Radyoniiklidlerin topraktaki dikey dagilimi da tarim yapilmamis
veya islenmemis topraklarda arastirilmaktadir. Tarim yapilan topraklarda,
genellikle 0-20 cm toprak kesitinde yapilan Ol¢iimler transfer faktorleri
saptama amaclidir. Bu tezin kapsaminda, secilen istasyonlarda hem tarim
yapilmamis arazide Bics radyoaktivitesinin dl¢iilmesi ve hem de tarim yapilan
arazilerde transfer faktorlerini saptamaya yonelik olarak toprak orneklerinin

sayilmasi da kapsam icerigindedir.

Korfez Bolgesinde sectigimiz 7 istasyondan topladigimiz bitki orneklerinde
(liken ve karayosunu) saptayacagimiz transfer faktorleri de hesaplanacaktir.
Liken ve karayosunu tiirleri radyoaktif ve kimyasal kirlilik arastirmalarinin
izlenmesinde uzun zamandir biyoindikator olarak kullanilmaktadir. Tim
bulgular bilimsel yayinlar haline de getirilecegi i¢in, niikleer giivenlik

konusunda calisanlarin kullanimina da sunulmus olacaktir.

Bu teze baslamadan once izmit Korfezi’'nden aldigimiz (0-20 cm derinligi
temsilen) ziraat yapilan iki toprak ve karalahana érneginde buldugumuz "*’Cs
degerleri (Toprak 1: 14.15+0,4 Bq/kg, Toprak 2: 18,47+£0,5 Bg/kg ve
karalahana: 2.92+0.17 Bq/kg, kuru kiitle) dir. Bu bulgulardan saptadigimiz
transfer faktorii 6,32 Bq/kg olarak bulunmustur. Bu sonucumuz bize, bdlgenin
cesitli bitki orneklerinde '*’Cs icin transfer faktorlerini olgebilecegimizi
gostermektedir. Bu baglamda, 210pg radyoniiklidi i¢inde benzer bulgular
saptanarak radyasyon giivenligi ac¢isindan zincirin diger halkast da

tamamlanmis olacaktir.

Bolim 1 giris kismidir. Burada cevresel radyoaktivite c¢alismalarinin temeli
olan niikleer kazalardan, olabilecek niikleer tehlikelerden ve bu calismanin
amacindan bahsedilmektedir. Cernobil Kazasi ve kazadan sonra Tiirkiye ve
Avrupa’da radyoaktivite dagilimimi belirlemek igin yapilan calismalar yer

almaktadir. Bolum 2 de radyoaktivite, dogal ve yapay radyoaktivite hakkinda,



boliim 3’te topraktaki aktiviteyi belirlemek i¢in kullanilan dedektor tipleri ve
teorik bilgiler verilmektedir. Boliim 4’de ise, numune toplama ve hazirlanmasi
ile ilgili genel islemlerden bahsedilmektedir. Bolim 5’de hata hesaplari,
yapilan deneysel calismalar1 ve toprak, liken, karayosunu 6rneklerinde B7Cs ve
*10pg icin aktivite, transfer faktorii hesaplari ise boliim 6’da yer almaktadir. En

son olarak “Tartisma ve Yorum” kismina yer verilmektedir.
1.2 Uluslararasi Niikleer Olay Olcegi — INES (T.A.E.K.)

Uluslararast Niikleer Olay Olgegi (I.N.E.S) Sistemi, Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajans1 ve O.E.C.D Niikleer Enerji Ajansinin igbirligi ile 1990 yilinda
baslatilmistir. Niikleer tesislerde meydana gelen olaylarin, giivenlik acisindan
tasidiklar1 6nem konusunda niikleer enerji ¢calisanlari, medya ve halk arasindaki
iletisimi ve bilisimi kolaylastirmak amaclanmigtir. .N.E.S iletisim agi, L A.E.A
tiyesi 60 iilkedeki Ulusal Sorumlular vasitasiyla, dlceklendirme de dahil olmak
lizere, olaylar hakkindaki resmi bilgilerin verildigi Olay Olceklendirme
Formlar1 kullanilarak, iilkelerde meydana gelen olaylar hakkinda bilgi almakta

ve bu bilgileri yaymaktadir.

ILN.E.S ile ilgili faaliyetler iilkemizde, Kriz Merkezi biinyesinde
siirdiiriilmektedir. Simdiye kadar degisik iilkelerde meydana gelen ve I.N.E.S
vasitasiyla bildirilen olaylar1 bir veri tabani halinde derleme ¢aligmalar1 devam

etmektedir.



BOLUM 2. RADYOAKTIVITE

2.1 Dogal Radyoaktivite

1895 yilinda Wilhem Rontgen’in X-1sinlarin1 bulmasindan sonra, 1896 yilinda
Henry Bequerel’in uranyumun goézle goriilmeyen 1sinlar yaydigimi
belirlemesiyle radyoaktiflik kesfedilmistir. Bu buluslarin devaminda Marie ve
Pierre Curie tarafindan radyoaktif elementler iizerinde caligmalar yapmislardir.
Radyoaktif maddeler tarafindan yayilan 1sinlarin 6zellikleri ise, Ernest

Rutherfort tarafindan aydinlatilmistir.

Dogada bulunan radyoizotop sayisi 340 civarindadir. Bunlarin 70 tanesi bilinen
agir radyoaktif elementler icinde yer alir. Atom numarasi Z=82 den biiyiik
elementler radyoaktif 6zellige sahiptirler. Bir ¢ekirdegin kararli olmasi, sahip
oldugu nétron ve proton sayisina baglidir. Bu sayilarin disina ¢ikildigi zaman,
cekirdekler kararsiz bir yapt kazanir. Kararli hale gelebilmek icin parcalanan
bu c¢ekirdekler, radyoaktif ¢ekirdek olarak bilinirler. Agir elementlerin ¢ogu
radyoaktif oOzelliklere sahiptirler. Radyoaktif c¢ekirdekler kararli bir

nétron/proton oranina ulasana kadar bozunmaya ugrarlar.

Insanlar ve canli varliklar yasamlar: siiresince uzaydan gelen ve yeryiiziinden
yayilan radyasyonlardan olusan bir iyonlastirict radyasyon ortami iginde
yasamaktadirlar. Madde icinden kolayca gecebilen ve gozle goriilmeyen
1sinlara radyasyon denir. Radyasyon madde i¢inden gecerken, maddeyi
olusturan atom ve molekiiller ile carpisir ve etkilesir. Tek bir carpisma ya da
etkilesmede radyasyon, genellikle enerjisinin ¢ok kiiciik bir kismini atom ya da
molekiillere aktarir. Atom ya da molekiill etkilesme sonunda bir iyona
doniigebilir. Iyonlastirict radyasyon, iyonlastirilmis atom ya da molekiil

yiginindan ayrilir ve farkli yonde hareket edebilir.



Bir baska degisle iyonlastirici radyasyon madde ile etkilestiginde elektrik
yiiklii parcaciklar veya iyonlar1 olusturarak iyonizasyon meydana getiren X-
1sinlart ile radyoaktif maddelerden yayilan alfa, beta, gama i1sinlar1 gibi

radyasyonlar, iyonlastirici radyasyon olarak tanimlanir.

Iyonlastirici Radyasyon Tiirleri:

-Alfa radyasyonu,
-Beta radyasyonu,
-Gama radyasyonu,
-X-1s1nlari,

-Notron radyasyonu

Tablo 2.1: Iyonlastirict radyasyon 6zellikleri

RADYASYON YAPISI KUTLESI | YUKU ORTALAMA
TiPi (akb) MENZIL
HAVA DOKU
Alfa 2pve2n 4 +2 3 cm 0,04 mm
Beta e 1/1840 -1 3m 5 mm
X ve Gama Elektromanyetik 0 0 ) Viicut
Isinlari Enerji dalgalari icine
Notronlar Notronlar 1 0 Cok Viicut
genis icine

2.1.1 Alfa radyasyonu

o parcaciklari, iki proton (p) ve iki nétrondan (n) olusmus bir He c¢ekirdegi
olup pozitif yiiklidiir. Alfa parcacig1 ¢ikararak cekirdegin parcalanmasi olayi,
atom numaras1 bilylik olan izotoplarda goriiliir. Dogal olarak bulunan alfa
parcaciklarinin enerjileri genlikle 9 MeV’den kiiciiktiir. Bir alfa parcacigi seri
carpismadan sonra yogun bir iyon yigini yaratarak tiim enerjisini kaybeder ve
durur. Bu olay havada birka¢ cm’de, bir parca kagit kalinliginda, kumas veya
deri tabakasinda durur. Sonug olarak alfa parcacigi yayan radyoizotoplar dis

hasara neden olmaz.
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Bir alfa bozunum denklemi,
XY Ha+y (2.1)
ile verilir. X alfa bozunumuna ugrayan c¢ekirdek, Y alfa bozunumunu sonucu

olusan iriin cekirdegi gosterir. Alfa parcacigi yayinlayan bazi izotoplar Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Alfa pargacig1 yayinlayan bazi izotoplar

RADYOIZOTOP ALFA ENERJiSi YARI OMUR
(MeV)
Po-210 5,30 (% 100) 138 giin

Pu-239 5.15 (% 72)
513 (% 17) 24300 yil

5,10 (% 11)
Am-241 5,48 (% 85)
5,44 (% 13) 458 yil
5,38 (% 1)

2.1.2 Beta radyasyonu

Pozitif ve negatif yiiklii elektronlardir. Bu parcacilarin salinmasi ¢ekirdek
icindeki n fazlaligindan dolay1 ise salinan parcacilar negatif yiikliidir ve B ile
gosterilir. Eger beta yayinlanmasi c¢ekirdekteki p fazlaligindan dolay1 oluyorsa
saliman parcacilar pozitif yiikliidir ve B* ile gosterilir. Beta pargacilarini
maksimum enerjisi 0,5-5 MeV’dir. Beta parcaciklar1 gibi kolayca
durdurulamazlar. Enerjilerine bagli olmak iizere, beta parcaciklar1 havada
birka¢ metre, madde icinde ise (6rnegin doku ve plastik) birka¢ santimetre yol
kat edebilirler. Sonug olarak, beta parcaciklart enerjilerini kaybettikleri zaman

hemen yavaslarlar ve ortam tarafindan sogurulurlar. Beta yayici radyoizotoplar
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i¢ hasara neden olurlar, ancak yiliksek enerjili beta yayicilari ise dis hasar

verirler.

Bir B~ bozunum denklemi,

A

JX o, Y+ B+ y+Ve (2.2)
ile verilir. X beta bozunumuna ugrayan c¢ekirdek, Y beta bozunumunu sonucu
olusan iiriin ¢ekirdegidir. Beta parcacig1 yayinlayan bazi izotoplar Tablo 2.3’de
verilmistir.

B* bozunum denklemi,

2X =, AY+HB v, 2.3)

ile verilir. X pozitron bozunumuna ugrayan c¢ekirdek, Y bozunum sonucu

olusan iiriin ¢ekirdegi gosterir.

Tablo 2.3: Beta parcacig1 yayinlayan bazi izotoplar

RADYOIiZOTOP BETA ENERJISi YARI OMUR
(MeV)
Sr-90 0,545 (% 100) 28 yil
2,26 (% 100)
T1-204 0,764 (% 98) 3,6 yil

2.1.3 Gama ve X-151nlar1 radyasyonu

Her ikisi de elektron manyetik radyasyon olmakla beraber orijinleri farklidir.
X-1ginlar ya hizlandirilmis elektronlarin ani durdurulmasi seklinde ya da bir
atomun yoriinge elektronlar1 arasinda seviye degisikliginden meydana gelir.
Gama 15inlar1 kaynagi atomun ¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atomun cekirdeginin

enerji seviyesindeki farklardan meydana gelir.
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Gama ve X-1sinlar ¢ok giricidirler fakat; iyonlagmaya neden olduklar1 gibi,
1s1n demetinden cikarilabilir veya enerjilerini kaybederler. Boylelikle, maddeye
giricilik ozellikleri azalir ve ciddi bir dis hasara neden olmayacak sekilde

sayica azaltilirlar, yani zayiflatilirlar.

Kursun gibi atom agirligi biiyiilk olan elementler, her bir etkilesmede beta
parcaciklarinin enerjilerinin biiyilkk bir kisminmi sogururlar, fakat sonugcta
atomlar "bremstrahlung" olarak isimlendirilen X-1ginlarim iiretirler. Boylelikle
zirhlama malzemesi bir X-1s1m1 yayicisina doniisiir ve ilave bir zirhlamayi
gerektirirler. Bu nedenle kiiciik atom agirlikli (diisiik yogunluktaki) malzemeler
daha kalin malzeme kalinlig1 gerektirmelerine karsin en etkin beta radyasyonu

zirhlayicilaridir.

Gama ve X-iginlarinin giricilik giicinii ya da kalitesini ifade etmek, aymi
zamanda zirhlama malzemelerinin yaklasik olarak kalinliklarini tahmin etmede
bazi kolayliklar saglar. Yari-deger kalinligt (HVT) ya da yari-deger tabakasi
(HVL) olarak verilen kalinliklar radyasyonun baslangictaki degerini yarisina
indiren malzeme kalinliklaridir. Onda bir deger kalinhigi da (TVT) benzer
olarak, radyasyonu ilk degerinin onda birine indiren malzeme kalinligidir.
Celik ve kursun gibi agir atomlar1 ve molekiilleri olan malzemeler, gama ve X-

1s1n1 radyasyonu i¢in en etkin (en ince kalinlikta) zirhlamay1 saglar.

Tablo 2.4 : Gama parcacig1 yayinlayan bazi izotoplar

RADYOIZOTOP | YAYINLANDIGI YARI
GAMA OMUR
ENERJiSi
(MeV)

1,33 (% 100)
Co-60 5,3y1l

1,17 (% 100)

Cs-137 0,662 (% 95) 30 yal

Tm-170 0,084 (% 100) 0,35 y1l
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Tablo 2.5: Farkli malzemelerin HVT ve TVT degerleri (cm)

Kursun Demir Beton
Radyoizotop
HVT | TVT | HVT | TVT | HVT | TVT
Tk-99m 0.02 - - - - -
I-131 0.72 2.4 - - 4.7 | 15.7
Cs-137 0.65 2.2 1.6 5.4 49 | 16.3
Ir-192 0.55 1.9 1.3 4.3 43 | 14.0
Co-60 1.1 4.0 2.0 6.7 6.3 | 20.3
100KVP 1 026 | 0.087 | - - | 165 | 5.42
X-15101
200 kVp 0.043 | 0.142 - - 2.59 | 8.55
X-151n1

2.1.4 Notron radyasyonu

Notronlar, kiitleleri proton kiitlesine esit, elektrik yiikleri olmayan
parcacilardir. Normal radyoaktif bozunma sonucunda meydana gelmezler.
Atom ¢ekirdeginden n ¢ikisi fisyon olay1 sonucunda olur. Fisyon olay1, agir bir
cekirdegin n bombardimani sonunda ikiye béliinmesi bu arada birden fazla n ile

biiyiik bir enerji ¢ikmasi olayidir.

2.2 Radyoaktivite Bozunum Kanunu

Dogal ve yapay her radyoaktif cekirdegin kendine 6zii bir bozunma sekli
vardir. Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yili itibariyle, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin istel kanuna uydugu goézlenmistir. Bu
bozunma seklinin biri ¢ekirdegin yayinladig1 radyasyonlarin cinsi ve enerjileri
digeri de bozunmanin hizi olma iizere iki 0Ozelligi vardir. Radyoaktif bir
maddelerin bozunarak aktivitelerini kaybetmelerine radyoaktif bozunum denir.
Radyoaktif bir maddenin birim zamanda parcalanma sayis1 o andaki mevcut

atom sayisi ile orantilidir.

oN _

—AN 2.4
" (2.4)
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Bu denklemin integrali alinirsa;

N=N_e™ (2.5)
bagintist elde edilir. Burada N, t=0 aninda mevcut toplam ¢ekirdek sayisini N,
herhangi bir t aninda mevcut radyoaktif atomlarin sayisinit A ise bozunma

sabitini gosterir.

Bir radyoizotopun radyoaktivitesi;

A=Ae™ (2.6)

denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde A, belirli bir tanindaki radyoaktiviteyi

A, ise t=0 anindaki radyoaktiviteyi belirtir.

Bir radyoizotopun radyoaktivitesini yariya diisiirmek icin gecen zamana yari

Omiir denir ve t;;, ile gosterilir.

0,693
ty, = 1 2.7)

2.3 Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 tiim etkileri gegtigi ortamdaki etkilesmeye baglidir. Iyonlagma
sogurulan ortamin enerjisine baghidir. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri
Komisyonu (I.C.R.U) yaptig1 calismalar sonunda sogurulan doz i¢in ad,
1isinlama icin rontgen, aktivite icin curie, doz esdegeri i¢in ise rem radyasyon
birimleri olarak tanimlanmistir. MKS sistemini esas alan Uluslararas1 Birimler
Sistemi (International System of Unit, SI) kabul edilmesiyle I.C.R.U 1971
yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Bu kabule gore eski birimlerin yerine

yenilerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tablo 2.6: Iyonlastirici radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri

BUYUKLUK SIBIRIMI VE | ESKi BIRIMLER DONUSUM
SEMBOLU FAKTORLERI
Isinlanma Rontgen (C kg™) Rontgen (R) 1 Ckg'=3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) rad (rad) 1Gy= 100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) rem (rem) 1 Sv= 100 rem
Aktivite Bequerel (Bq) Curie (CI) 1 Bq=2,7x10" Ci

2.4 Radyoaktivite Birimi

Radyoaktivite, birim zamandaki radyoaktif madde miktarin1 gostermektedir.
Radyoaktivite birimi becquerel olup saniyede bir parcalanma miktarin1 veren
radyoaktif madde miktar1 veya bu maddenin radyoaktivitesi olarak tanimlanir.
Bq olarak gosterilir. Becquerel’in radyoaktivitesi eski birimi olan (Ci) ile

bagintis1 soyledir;

1 Bq=2,7x10" Ci (2.8)
3,7x10'°Bq =1 Ci (2.9)
3,7x10’ Bq =1 mCi (2.10)

2.5 Cevresel Radyasyonun Kaynaklari
Diinya iizerindeki radyoaktivite primordial, kozmojenik ve antopojenik

radyasyon olmak iizere ii¢ farkli baslik altinda kategorize edilebilir. Dogal ve

yapay radyasyonun diinya lizerindeki % dagilimlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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15%

@ Dogdal

B Yapay

85%

Sekil 2.1: Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin

oranlar1 (T.A.E.K)

Insanlarin dogal radyasyona maruz kaldiklari radyasyon dozlarinin %

dagilimlari ise Sekil 2.2 ile verilmistir.

% 17 Kozmik

17 %
% 21 Gamma 1s1inlar1
4599, e %13 Viicut i¢i 1s1nlanma
% 49 Radon
13%

Sekil 2.2: Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri (T.A.E.K )
2.5.1 Primordial radyoniiklid

Diinyanin var olusundan itibaren varligini siirdiren ve bu radyoniiklidlerin
birtakim bozunmalar gergeklestirmeleri sonucu olusan ikincil radyoniiklid

kaynakli radyasyonlardir (***Th, 2*U,*K).

Evrenin heniiz yeni olusmaya basladig1 zamanlarda bir¢ok izotopun radyoaktif
oldugu tahmin ediliyor. Bu durumun birka¢ milyon yil siirdiigii ve kisa yari
omre sahip olan radyoizotoplarin bu siire i¢inde omiirlerini tamamladiklar i¢in
kalmadiklari, geriye kalan ve halen mevcut olan radyoizotoplarin hepsinin yari

Omiirlerinin de evrenin 6mriiyle karsilastirilabilecek kadar biiyiik oldugu (en az
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10" yillik yar1 émre sahip olduklari) icin bozunmalarinin halen devam ettigi

kabul ediliyor Alpher ve Herman (1953).

Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar ii¢ seri altinda toplanirlar.

Bunlar, uranyum G| kaynakl1), toryum (

22Th kaynakli), aktinyum serileridir

(**U kaynakli). *'°Po radyoniiklitinin iiretildigi **U serisi Sekil 2.3 de

gosterilmistir.
U-238
N N
t1/2=4,5 Gyll I/ l l
|
[
142 U-234
|
140 Th-230 ~— |
138 Ra-226
|
136 Rn-222
134 Po-218 |
At-218
[ [
. 132 [Pb214 Rn-218
- Bi-214
130 Po-214
TI-210 I
128 ’— Pb-210
Bi-210 /“ -\Br/_% t12=138 giin
126 | Pp-21
N | /
T1-206 : Kararh son iiriin
124 Pb'206 <|< ara SO lllll .
80 8 84 86 88 90 92 94
Z >

Sekil 2.3: U-238 bozunum serisi
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Ayrica, dordiincii bir aile olan Neptiinyum serisinin 241py orijinli oldugu ve bir
zamanlar mevcut oldugu zannedilmektedir (Rankama, 1954). *1pu'in yar1 6mrii
14 yildir. Bu seride bulunan diger elementlerin yar1 Omdiirlerinin ¢ok kisa

oldugu biliniyor. Neptiinyum ailesinin halen bilinen tek elementi 209

Bi olup
yart omrii 2,7x10" yildir. Yine bir zamanlar tabiatta mevcut olan ve yari
Omiirleri ¢cok kisa olan transuranik elementler bugiin reaktdrlerde nétronlarin
28U ile reaksiyona girmeleri sonucu iiretilebilmektedirler. Bu radyoaktif agir
element serilerinden farkli olarak tabiatta tek basina bulunan ve kendilerine has
ozelliklere sahip olan bazi dogal radyoizotoplar da vardir. Bunlar H ,MC K,
87Rb, 115In, 1291, 138La, 147Sm, 176Lu, 2098 ve 2*Pu’dur Lowder ve Soboni,

(1956).
2.5.2 Kozmojenik radyoniiklidler

Uzaydan gelen kozmik 1sinlarin diinya atmosferinde bulunan gazlar ve yer
kabugu orijinli bazi radyoaktif c¢ekirdeklerle reaksiyona girmeleri sonucu
tiretilen baz1 radyoaktif izotoplar da vardir. Bunlarin en 6nemlileri 1, "Be ve

*Na’dur.
2.5.3 Antropojenik radyoniiklidler

Bu tiir radyoizotoplar insan iriiniidiir yani niikleer silahlar, niikleer reaktor

kazalar1 (Cernobil gibi) ve radyoizotop endiistrisi sonucu ¢evreye salinir.
2.5.4 Topraktaki dogal radyoaktivite

28y, Th, YK gibi dogal radyoizotoplar toprakta bulunurla ve topragin
radyoaktif olmasina sebep olurlar. Dogal radyoizotoplar daha ¢ok volkanik,
fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu
kayalar doga sartlarina bagli olarak zamanla ufalanarak cok kiiclik parcalar
halinde yagmur veya akinti sulariyla topraga karisirlar. Bunun sonucunda

topragin dogal radyoaktivitesi artar. Hatta tarimda topraktaki verimi artirmak
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icin kullanilan suni tohumlama ve giibreleme (suni giibreler radyoaktif 2p
icermektedir) gibi bazi insan aktiviteleri de yerel olarak topragin yilizey

radyoaktivitesini artirmaktadir (N.C.R.P, 1975).

Diinyanin jeolojik yapist incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin
hemen altinda kaya yataklarinin oldugu goriilir. Bu kaya yataklarinin da
radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle, gama 1sinlarinin
onemli bir kisminin 0-25 cm derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandigi
biliniyor. Bazi bdlgelerde cok genis alanlara yayilmis olan granit kayalari
onemli miktarlarda toryum icermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar
gostermistir ki, bu tip kayalarin bulundugu alanlarda ol¢iilen gama

radyasyonlar1 oldukca yiiksektir.

Toprakta mevcut olan radyoaktivite biyokimyasal siireclerle biraz degisir. Bitki
kok sistemlerindeki gelisme bir taraftan topraktaki dogal dengeyi saglarken
diger taraftan bitkinin ihtiyact olan suyu topraktan almaktadir. Hiimic asit
(toprakta bulunan bir ¢esit asit) kayalarin parcalanmasinda ve bu parcalarin
sular vasitasiyla topraga karismasinda onemli bir rol oynar (N.C.R.P, 1975).
Topraktaki organik maddelerin ayrismasi, topragin alt tabakalarinda
oksidasyonlarla baslar. Alt tabakalarda mevcut olan uranyum zamanla azalir.
Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin olusmasiyla
devam eder. Baz1 topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat
vasitasityla radyoizotoplarin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim
evreleri kayalardaki radyoizotop konsantrasyonlarin1 ve dolayisiyla dis
radyasyon seviyelerini de azaltir. Toprak i¢inde bulunan dogal radyoizotop
toprak i¢indeki oranlarina gore ortam veya ¢evre dogal radyasyonunun temel
seviyesini degistirir ve o oranlarda da insanlarin dogal radyasyonlara maruz

kalmalarina sebep olurlar (N.C.R.P, 1975).
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2.5.5 Topraktaki Cs-137’nin kaynag

1950 ve 1970°li yillar arasinda atmosferde yapilan niikleer testlerde ve
sonrasinda meydana gelen niikleer santral kazalar1 sirasinda Bcs radyoizotopu
ortaya ¢ikmistir. Diinyanin atmosferine dagilan bu radyoizotop, serpintiyle
yeryiiziine iner. Bics topraktaki radyasyon tespitinde onemli bir rol oynar,
ciinkii 37cs cevrede dogal olarak bulunmaz, yapay bir radyoizotoptur.
Serpintiyle ya da yagmurla toprak yiizeyine ulasan Bcs topraktaki mineraller
tarafindan ¢abuk ve giicli bir sekilde tutulur. Bir¢ok toprak cinsi igin
laboratuar ve arazi kosullarinda 37Cs’nin toprakta derine inme oraninin diisiik
oldugu fark edilmistir. Bu da sezyumun toprakta giiclii tutulmasinin sonucudur

(Haciyakupoglu, 2002).

B7Cs bir gama kaynagidir ve B~ bozunumu yaparak 661,66 keV enerjili gamalar

yayinlar ve
Y Cs— Y Ba+ (f+y+v. @.11)

denklemi ile gosterilir.

137
55 Cs g %93.5

%6.5

661,66 keV

137
s Ba

Sekil 2.4: Cs-137’nin bozunum semasi
2.5.6 Topraktaki Po-210’un kaynagi

210pg radyoaktivitesi c¢ok yiiksek bir radyokniiklidtir. Insan viicuduna

alindiginda bircok organa yerlesmekte ve bulundugu yerlerde igsel 1s1ma
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yapmaktadir. 21%po besin tiiketimi basta olma iizere, atmosferde radon gazinin
solunmas: ile ve su tikketimi ile insan viicuduna alinmaktadir. Protein
polonyumun besin zincirine ge¢cmesini kolaylastirdigir icin yiiksek proteinli

. 210
besinler = "Po alimini arttirir.

Bilindigi gibi 210pg radyoniiklidi alfa kaynagidir. 210po, alfa bozunumu yaparak

206pp doniisiir:

P05 Pb+ia+y (2.12)

Alfa parcacigi, uranyum veya radyum gibi radyoaktif bir ¢ekirdek tarafindan
alfa 1s1nim1 olarak da bilinen bir islem ile yayilir. Bu islem ¢ogu zaman
cekirdegi uyarilmis halde birakir ve ¢ekirdek fazla enerjiyi atmak i¢in gama
1s1mas1 yapar. Beta 1sininin tersine alfa isinina, yiiksek c¢ekirdek cekim giicii
etki eder. Aslinda, alfa taneciklerinin cekirdegin potansiyelinden kopmaya
yetecek kadar enerjisi yoktur ancak, kuantum tiinellemesi durumu, cekirdegin

potansiyelinden kagmalarina izin verir.

|
" Po o Eq=5304,33 keV
%100 )
<1Ns
0
kararli

5 pb
Sekil 2.5: Po-210’un bozunum semasi

Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy
gazlar sinifinda yer almaktadir. Kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun
radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur. Bu bozunma zincirinin ana atomlari
biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu yiizden radon, tiim yiizey kaya ve

toprak parcalarindan ve yap1 malzemelerinden ortama salinir.
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BOLUM 3. ENERJi OLCUM SiSTEMLERI

3.1 Gamalarin Madde ile Etkilesmeleri

Gama 1sinlar1 yiiksiiz olduklar1 icin madde icinden gecerken direk olarak

uyarma iyonizasyon yapmazlar. Bunalar;

- Fotoelektrik Olay
- Kompton Sacilmasi

- Cift Olusum

etkilesmeleridir. Bu olaylarin hepsinde gama 1sinlar1 enerjisini, etkilestigi
ortamin elektronlarina aktarir. Boylece sadece gama 1sinlar etkilesmeleri ile

beraber meydana gelen bu elektronlar, gelen gamalar hakkinda bilgi verir

Fotoelektrik olayda, bir gama 15111 veya fotonu enerjisinin tiimiini atoma bagh
elektrona vererek kaybolur. Bunun sonucunda agiga E..=E,-Ep kinetik enerjili

elektron c¢ikar. Burada Ep, elektronun baglanma enerjisidir.

hv E.. = hv - Eg

Sekil 3.1 Fotoelektrik Olay

Kompton sacilmasinda, gelen foton bir serbest elektronla etkileserek daha
diisiik bir enerji ile sacilmaya ugrar. Fotonun kaybettigi enerji ise, serbest

elektron tarafindan alinmistir. Kompton etkilesmesinin sonucu olarak, bir
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elektron ve bir foton sacilmasi olusur. ikisi arasindaki enerji boliisiimii sacilma

S D

Sekil3.2 Kompton Sacilmasi

acisina baghdir.

Cift olusum sogurucu atomun c¢ekirdek alani icinde olusur. Enerji ve kiitle
korunumuna gore elektron—pozitron ¢iftinin olusumu i¢in istenen enerji
2moc>’dir. Bu da gelen gama enerjisin en az 1.022 MeV olmasin1 gerektirir.
Eger gelen gama enerjisi bu degeri asarsa fazla enerji elektron-pozitron ¢iftinin
kinetik enerjisi olarak goziikiir. Cift olusum etkilesmesi pozitronun ortamda
uzun siire kalmamasi1 nedeniyle oldukca komplekstir. Pozitron kisa bir siire
sonra sogurucu ortamdaki bir elektronla birleserek yok olur ve iki tane 0.511

MeV enerjili yok olma fotonu olusur

- §
+ (@)
hv (e) /
-

AN,
Q
¢ \A Yok olma
|

Cift olusum

Sekil 3.3 Cift Olusum

3.2 Gama Spektrometresi

Gama spektrumlari, sintilasyon sayaglar1 veya yari iletkenli sayaclarla birlikte

kullanilan c¢ok kanalli darbe boyu analizorleri yardimi ile incelenmektedir.
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Gama fotonlar1 madde i¢inde fotoelektrik olay, kompton olay1 ve elektron ¢ifti

olusumu ile sogururlar.

Sayacin, dedektoriin yapildigr madde i¢inde bu iic olay sonucu ortaya c¢ikan
elektronlarin biraktig1 enerji ile meydana gelen 151k fotonlar1 foto-cogaltici ile

elektrik darbeleri olusturur.

Amplifikatorden gecerek ¢ok kanalli analizére gelen darbelerin boylarn
dedektorde sogurulmus olan 7y fotonu enerjisi ile orantilidir. Cok kanalli
analizor, darbeleri, boylarina gore ayirip toplayan karmasik elektronik
devrelerden meydana gelmis bir sistemdir. Genellikle, ¢ok kanalli analizérde
bulunan bir osiloskopta, yatay eksen darbe boylarini (foton enerjilerini) ve
diisey eksen kanal basina sayma sayilarini gosterir. Yatay eksendeki kanal
numaralari, ©Onceden enerjisi belli gama kaynaklar1 yardimi ile kalibre
edilmistir. Elde edilen spektrum, ii¢ ayr1 olayda ¢ikan elektronlarin verdigi
darbelerden meydana gelmis oldugu i¢in, tek enerjili y fotonlarinin verdigi en
sade bir spektrumun bile, yorumlanmasi gereken, karmasik bir yapis1 vardir.
Foton enerjileri ile, kullanilan dedektdriin yapildigi maddeye ve boyutlarina
gore, spektrumun gosterdigi sekiller birbirinden farklidir. Spektrumun
yorumlanabilmesi icin, dedektoriin yapildigi maddenin fotoelektrik, kompton
ve c¢ift olusumu sogurma katsayilarinin foton enerjisi ile nasil degistiginin

bilinmesi gerekir.

Niikleer radyasyon dedektorlerinin pek c¢ogunun gorevi detektore gelen
radyasyonun olusturdugu iyonlar1 veya elektronlar: bir elektrik alan kullanarak
ayirmak ve saymaktir. Parildama olay1 radyasyonun sayilmasi ve spektroskopik
Ol¢imlerin yapilmasina c¢ok biiyiikk faydast olan metodun gelistirilmesine
katkida bulunmustur. Parildama veya diger adiyla sintilasyon sayaglari, bazi
maddelerin radyasyon enerjisini goriinen 1s18a ¢evirmek Ozelliklerinden

faydalanarak yapilmis sayaclardir.
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Sintilator ve fotogogaltict (PM) tiiplerin uygulamaya bagli olarak pek cok
degisik tipleri bulunmaktadir. Materyal se¢imi yaparken su oOzellikler goz

oniinde bulundurulmaktadir;

- Isik hiz1 ¢ikis1 (1s1k olarak goriinecek gelen enerji kesri)
- Verim (radyasyon sogurulma olasilig1 )

- Zamanlama

- Enerji ayirma giicii

- Materyal ile ilgili olarak ¢alismay1 kolaylastiracak diger unsurlar ise;

Bir ¢ok plastik sintilator, bir kesici yardimi ile kesilerek istenilen sekil elde

edilebilir.

Kolay elde edilebilen Nal kristali nem ¢ekicidir. Su buharina maruz kaldiginda

saydam kristal donuk toz haline gecer. Bu nedenle kapali saklanmas1 gerekir.

Bir sintilatdoriin ¢alisma prensibini anlamak i¢in enerjinin sogurularak,
elektronlarin uyarilmis durumlara c¢ikmasiyla ilgili sistemi (mekanizmayi1)

anlamamiz gerekmektedir. Bir sintilasyon sayaci iic kistimdan olusmaktadir:

1. kisimda; iizerine gelen radyasyon 1sinini sogurarak goriiniir 151k haline
dontismesine sebep olan kristaldir. Bu kristale pratik olarak sintilator

denmektedir.

2. kisimda; sintilatorde olusan 1siklar1 toplayan “liisit” adi verilen mekanizma
vardir. Bu lisit, 15181 gecgiren saydam bir kistm veya 1s1k kanallar1 olabilirler.
Bu 151k kanallar1 veya 151k borulari, sintilatérden aldiklart 15181 “fotocogaltic1”

denilen {iciincii bir kisma iletirler.
3. kisimda; fotogogaltic1 ise iizerine gonderilen 1s18in elektron sokiilmesine

sebep oldugu ve bu elektronlarin sayisinin elektrik darbesi verecek sekilde

cogaltilmasini saglayan bir tiiptiir.
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Elektron Elektrod (Dinod)
Foton / |

|
Gelen 151n q{ﬁjﬁ
- ; ] l

e

Kaydeciye

-
LA
/

Kristal -
Liisit Katod L

Sekil 3.4: Nal dedektoriiniin semasi

Sintilasyondan gelen 1sinlar fotocogalticilara konulmus yar1 gegirgen foto-
katottan elektron sokiilmesine sebep olurlar. Bu elektronlar diisiik enerjilidir.
Fotocogaltic1 giderek artan elektron sokillmesine sebep olacak sekilde
potansiyel uygulanmis belirli sayida yiizeyler (dinod) icerir. Bu yiizeylere
carpan elektronlarin sayilar1 giderek artar ve anot tarafindan toplanir. Daha

sonra darbe kaydediciye (analizore) iletilir.

Fotocogalticidan cikan darbeler gelen parcacigin enerjisi ile orantili olarak
farkl yiiksekliktedirler. Darbelerin boylar1 analiz edilerek gelen radyasyonlarin
enerjileri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. 4096 kanalli analizorde
radyasyonlarin hangi enerjilerde geldikleri ve gelislerine gore siddetleri

olciilebilmektedir.

Sintilator organik ve inorganik olmak iizere iki ¢esittir. Bunlarin her birinin tek
kristal halinde olani1 oldugu gibi polikristal halinde olani da vardir. Birkag
sintilatorii soyle siralayabiliriz; Nal(T1), CsI(Tl), Cs(Ne), CsF2(U), BisGesO,,
CF vb. Sintilasyon sayac¢larinin digerlerine oranla duyarliliklari, enerji ayrimi

bakimindan iistiinliikleri vardir.
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3.2.1 Germanyum dedektorleri

Germanyum dedektorleri yar1 iletken detektorlerdir. Genellikle gama

dedeksiyonu i¢in kullanilirlar. Germanyum dedektorleri iki cesittir.

Ge(Li) dedektorii elektronik giiriiltiilleri azaltmak icin daima sivi nitrojen

sicakliginda ¢alisir.

Deneyde kullanilan dedektoriin tipi n—tipidir yani geri (ters) beslemelidir. Ters
beslemede  pozitif gerilim eklemin n tarafina uygulanmaktadir ve diiz
beslemenin aksi olarak potansiyel engel artmaktadir. Bunun sonucun ise akim
belli bir doyma noktasina kadar artar. p-n eklemi dedektdriin verimi i¢in ¢ok

onemlidir.

0.3 Microna
N T S S - S
N-Type )
HPGe |  Radiation
) |

GAMMA-X Crystal

Very Thick Contact -5600 Microns
= == = Very Thin Contact -0.3 Microns

Sekil 3.5: HPGe dedektoriiniin semasi

HPGe dedektorlerinde saflik orami ¢ok ve direng yiiksek oldugundan ayirma
giicli ¢cok yiiksektir. Cozme giiciiniin ¢ok yiiksek olmasi HPGe dedektorlerinin
onemli bir avantajidir. Diger o©nemli bir avantaj da saf germanyum
dedektorlerine besleme gerilimi uygulanmadiginda oda sicakliginda tutulabilir
olmasidir. Dezavantajlar1 ise calisirken sivi azot sicakliginda tutma geregi ve
diisiik verim gostermesidir. Bu tiplerde ortalama verim % 7, en iyilerinde %

150 olmaktadir. Verim arttik¢a dedektdriin maliyeti de artmaktadir.
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Sekil 3.6: Nal’ya gore Ge(Li) dedektoriiniin ayirma giiglerinin karsilagtirilmasi

Yukaridaki spektrumun biyiitiilmiis hali ve burada Nal ya gore Ge(Li)

dedektoriiniin ayirma gii¢lerinin farkin goriiyoruz.

Cavberra 2021 peouspes D
Preamplifier - 2002CSL ‘r‘i:;;ﬂe? Carhens 8173 o
m \)?L'Tkselteq > — At H
Canberra Geniz
2000

Devar

Yikeek Carberra 3105
Yol

Ded Mead : GE 5020
Crysostat ; 7500 5L

Sekil 3.7: Gama sayim sistemine 6rnek bir érnek sema

Kaynaktan yayilan radyasyon enerjisi dedektorle etkileserek sogurulur. Daha
sonra bu enerji ile orantili akim darbesine doniistiiriilir. Bu darbe 6n
ylikseltecler ve yiikselte¢ler yardimiyla voltaj darbe haline cevrilir ve
ylikseltildikten sonra c¢ok kanalli analizore (MCA) gonderilir. Analizdrde

sayisal verilere cevrilen veriler bilgisayar ekraninda spektrum olarak izlenir.

Sistemdeki her {initenin islevleri genel olarak tanimlanirsa;
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Yiiksek voltaj iinitesi (HV): HV gii¢ kaynaginin amaci dedektdre besleme
gerilimini saglamaktir. Calisma sirasinda gii¢ kaynagi 2000-5000 V arasinda

kullanilir.

On yiikselte¢ (Preamp): Dedektorden gelen darbeleri depolanan enerji ile
orantil1 olarak voltaj sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar i¢in atmalari

sekillendirir ve biiyiiltiir.

Yiikselteg (Amp): On yiikseltecten gelen darbenin, darbe yiiksekligi analizi
yapilabilecek kadar iyi sekilde ayarlanmasini saglar. Bunu gelen atmalar:
biiyiilterek, sinyallere ayirarak yapar. Gelen ve c¢ikan atmalar arasinda dogrusal

bir iliski kullanarak sinyalleri biiyiiltiir.

Analog dijital c¢evirici (ADC): Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri

genlikleri ile orantili olarak sayisal sisteme doniistiiriir.

Cok kanalli analizér (MCA): Cok kanall1 analizorler darbe (puls) yiiksekligini
ayarlayan cihazlardir. MCA’nin en 6nemli devre veya bileseni analog/dijital
donitstiiriiclidiir. Gelen her darbe dijital hale doniistiiriiliir ve genligi ile orantili
olarak bir hafiza kanalina yerlestirilir. Her kanal belirli enerjiye karsilik gelir

ve sayim siiresince gelen tiim darbelerin birikmesiyle belirli pikler olusur.

3.2.2 Enerji kalibrasyonu

Veri toplama islemine baslamadan ©nce deney diizeneginin enerji
kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir. Gama dedektoriiniin kalibrasyonu ig¢in,
yayinladiklar1 gama enerjileri bilinen ve bu enerjilerin miimkiin oldugunca
kalibrasyon yapilmak istenen enerji aralifina diizgiin dagilmis olan kaynaklar
kullanilir. Tipik standart gama kaynaklarin yayinladiklart enerjiler asagida

tablo halinde verilmistir (Tablo 3. 1).

30



Tablo 3. 1: Tipik standart gama kaynaklarin yayinladiklar1 gama enerjileri

Kaynak Co B7Cs “TAm %¢cd Co By
Enerji | 1173,228 | 661,66 | 59,50 | 88,03 | 122,06 | 898,04
(keV) 332492 1836.06

Enerji kalibrasyonu sonucunda bulunacak denklem;

E=a(KN)+b (3.1
yani en genel haliyle y = a x + b seklindeki dogru denklemidir. Burada, KN

kanal numarasi, a egim, b ise dogrunun y eksenini kestigi degerdir.
3.2.3 Verim kalibrasyonu
Verim kalibrasyonu da enerji kalibrasyonu gibi veri

toplama islemine

baslamadan ©Once ayni multiniiklid standart gama kaynagi kullanilarak
yapilmistir. Kalibrasyon yapildiktan sonra enerjiye karsilik verim grafigi

cizilerek verim denklemi elde edilmistir.

3.2.4 Enerji ayirma giicii

Detektoriin enerji ayirma giicli, spektrumdaki birbirine yakin enerjideki pikleri
iyi bir sekilde ayirma yetenegidir. Gama 1s1n1 enerjisinin bir fonksiyonu olan
HPGe dedektor sisteminin enerji ayirma giicii, enerji kalibrasyonu sirasinda
hesaplanmaktadir. Detektoriin enerji ayirma giicli pikin maksimumdaki yari
genisligi (FWHM) olarak tanimlanir. Bu yiizden boyutsuz olan enerji ayirma
giicli ylizde olarak tanmimlanir. Pikin kiiciik yiizdedeki ayirma giicii, ayirma

giicliniin iyi oldugu anlamina gelir.
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3.3 Alfa Spektrometrisi

MAESTRO
yazilim programi

—

-

Sekil 3.8: Alfa spektrometrisi dedektor sistemi

Alfa spektrometre sisteminde silikon yiizey engelli dedektorler kullanilir. Alfa
parcaciklarinin havadaki erisme uzakliklari ¢ok kisa oldugu icin alfa
spektrometri sistemi vakum altinda calisir. Sistem, bias voltajla beslenen
dedektore on yiikseltec ve yiikselteg ile baglanir. Yiikselte¢ ¢ikist elde edilen
sinyaller bir multi plaxer (karistiric1) vasitasiyla ADC ve cok kanalli analizore

iletilir (Sekil 3.9).

Bias supply

. Multi
Vakum 1 plezer .
pompas Yiikselteg ADC MCA Bilgisayar
Wakurn adasi

Sekil 3.9: Alfa spektrometresinin elektronik devresi
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BOLUM 4. NUMUNELERIN TOPLANMASI VE HAZIRLANMASI

4.1 Genel Uygulamalar

Numune toplamak icin yapilmasi gereken ilk sey uygun yer se¢imidir. Alinan
her numune bdlgeyi ve numune grubunu temsil etmelidir. Ayrica alinan

numuneler ortamda her zaman bulunabilmeli ve kolayca toplanabilir olmalidir.

Numune toplama siklig1 da, bolge se¢imi kadar dnemlidir. Bu siklik incelenen
radyoniiklide gore degisir. Ornegin hava ve serpinti numuneleri devaml

toplanir.

Rutin olarak izlemede biiyiimesi yavas bitkilerden yilda bir defa olmak iizere
hasat zamani toplanir. Buna karsilik biiyiimesi hizli olan bitkilerden ise 6rnegin
cimen, yaz doneminde birka¢ defa toplanir. Et numuneleri genellikle sonbahar
dénemi sonunda toplanirken, av hayvanlarinin etleri av mevsimi sonunda
toplanir. Ayrica boyle calismalarda; 6rnek toplama zamaninin se¢imi, mevsim

ve ¢evre sartlarini sonuca olan etkileri gdz oniinde bulundurularak yapilir.

Numune biiyiikliigii ve coklugu, temelde icerdigi aktiviteye, Ol¢iim sistemini
tayin simrina, radyoniiklidin fiziksel karakteristigine ve Olciimlerin

tekrarlanmasina duyulan ihtiyaca baglhdir.

Kisa oOmiirlii radyoniiklidlerin tayininde, radyoniiklidlerin en kisa siirede
Olclilmesine imkan veren hava ve yagis (yas-kuru) ornekleri kullanilir. Uzun
yar1 Omirli radyoniiklidlerin izlenmesinde ise, birikim yapacaklar toprak ve

sediment numuneleriyle ¢alisilir.

Analiz edilecek numunenin ¢oklugu, numunenin uzun siirebilecek arastirmalara

uygunlugu 6nemli bir dzelliktir.
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Numune toplama alaninin biiyiikliigii, numune tipine bagli olarak degisebilir.
Yagmur suyu, ilgilenilen bolgede sabit bir yerden toplanabilir. Bitki
numuneleri ise, bélgenin daha iyi temsil edilebilmesi i¢in ¢ok genis bir alana

alinir.

Numune etiketi kaybolmayacak, silinmeyecek sekilde yazilmalidir. Etiketlerde
tarih, alinan yer ve numune alma alani, alan biiyiikligii, yas kiitlesi, hava

durumu, toplayici ad1 gibi gerekli bilgiler belirtilir.

4.1.1 Temizlik

Toplanan numuneler ilk olarak igerisindeki yabanci maddelerden arindirilir.
Mesela bitki numuneyi temizlenmesinde bitki {izerinde veya yapraklari
arasinda bulunan canli organizmalar, bunlarin degistirdikleri derileri, diger
bitki parcaciklari, bozunmus bitki artiklari, bitki kokleri veya yapraklar
tizerinde bulunan toprak parcaciklar1 ayiklanir. Su icindeki parcaciklarin

aktiviteleri Ol¢iilecekse, bu su 6rnegi filtre edilir.

Numune toplama aletleri, saklama kaplart ve Ornek hazirlama bdlgeleri
bulagmay1 6nlemek icin siirekli temiz tutulur. Ozellikle stronsiyum ve sezyum
analizlerinde numune toplama aletleri her kullanimdan sonra temiz su ile
yikanir, yikama sular1 ana numuneye eklenir. Eger kaplar tekrar kullanilacaksa
seyreltik hidroklorik asitle (HCI) veya seyreltik nitrik asitle (HNO;) ile

yikanir. Damitik su ile son durulama yapilir.

4.2 Numunelerin Saklanmasi

Laboratuara getirilen numunelerin fiziksel sekilleri, analiz veya uzun siireli
saklamaya elverisli olmayabilir. Bu nedenle toplanan numunelerin analize
uygun hale ve miktarla doniistiiriilmesi; dagilmasini, azalmasini, kimyasal ve
biyolojik bozunmaya ugramasini ve herhangi bir sekilde ek bulasmay1 onlemek

icin uygun sekilde saklanmas1 gerekir.
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Ucucu radyoniiklidlerin kaybin1 onlemek i¢in gerekli onlemler alinir. Analiz
oncesi biyolojik numunelerin kisa siireli saklanmasi islemlerinde buzdolab1 (+2
ile +4°C), derin dondurma, kuru dondurma veya sodyum bisiilfit (NaHSO3),
alkol ve formalin gibi koruyucular kullanilabilir. Siit numunelerinin

saklanmasinda ortama, eksimeye engel olan sodyum asidi eklenir.

Numunenin uzun siire saklanmasi gerekiyorsa biyolojik numunelerin kurutma,
kiillestirme gibi islemlerle daha uygun bi¢imlere ¢evrilmesi gerekir. Ancak bu
islemler sirasinda radyoniiklid kaybinin 6nlenmesi i¢in sicaklik kontrol altinda

tutulur(Tablo4).

Tablo 4.1: Kiillestirme islemleri sirasinda uygulanacak ilk sicaklik dereceleri

NUMUNE TURU SICAKLIK (°C)

Et 150-250
Balik 150-250
Meyve(taze/konserve) 175-325
Sebze(taze/konserve) 175-325
Siit 175-325
Meyve suyu 175-325
Un 175-250
Koklii Sebzeler 200-325
B 225-325

akliyat
Makarna 225-325
Ekmek 225-325
Cayirotu 225-325
Kuru Fasiilye 175-250

4.2.1 Kurutma

Kurutma islemiyle numunenin hacim ve kiitlesi 10-100 misli azaltilir.
Dolayisiyla kati miktar1 artmis oldugundan uzun siire saklanmasina olanak
verilir. Islemi 1s1 yardimi (105 °C) yapilabildigi gibi ucucu izotop igeren

numunelerde kayip riski azaltmak i¢in oda sicak dogal kurutma tercih edilir.
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Numunelerdeki ugucu radyoniiklid kaybini 6nlemek i¢in dondurularak kurutma
islemiyle de hacim kiiciiltmesi yapilabilir. Ancak bu islemin dezavantaji uzun
zaman almasidir. Bu nedenle Onerilmez. Genellikle kullanilan kuruma
islemleri, firinda kurutma, oda sicakliginda kurutma, dondurarak kurutma

seklindedir.

Firinda Kurutma isleminde elektrikli firinlar kullanilir. Firin temizligi
onemlidir. Firindaki tozlarin numuneleri kirletmemesine 0Ozellikle dikkat

edilmelidir. En sik kullanilan sicakliklar 105-110 °C’dir.

Oda sicakliginda kurutma islemi, bir serada veya vakum hiicresi, desikator vb.
kullanilarak yapilir. Kapali hiicrelerde kurutmanin istiinliigii, bulasmay1

azaltmasidir. Bilylik numunelerde ise seralarda kurutmak daha uygundur.

Dondurarak kurutma isleminde, vakum altinda kuru buz sicakligina kadar
sogutulan numune, suyunu kaybederek kuru hale gelir. Normal biiyiiklik ve
kiitledeki numuneler (0.5 kg) parcalanarak kurutulur. Bu yontemde numuneler
herhangi bir bulasmadan etkilenmez. Kurutma islemi sabit tartim elde edilene

kadar devam eder.

Kurutulmus numuneler radyoaktivite Ol¢iimlerinin daha saglikli yapilabilmesi
icin homojen hale getirilir. Homojenlestirme islemi yapilmamis bir numune,
hicbir zaman ana numuneyi temsil etmez. Bunun nedeni, bazi radyoniiklidlerin
numunedeki kii¢lik pargaciklara, kum ve toprakta oldugu gibi daha sikica ve
farkli sekillerde tutunmasidir. Numuneleri par¢alamak ve homojenlestirmek
icin ‘V’ ogiitiiciileri, karistirici-6giitiiciiler, bilyeli degirmenler ve istenilen
gozenek bilyiikliigiinde ekler kullanilir. Ogiitme parcalama islemi numuneden
biiyilk parcaciklarin ayiklanmasindan sonra yapilir. Numuneler genellikle

kurutma ve kiillestirme islemi sonrasinda homojenlestirilir.

Radyoaktivite analizlerine gegmeden 6nce numunelerin kuru ve yas kiitlelerinin

kesinlikle belirlenmesi gereklidir.
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4.2.2 Buharlastirma

Sivi numuneleri buharlastirarak yogunlastirmak her zaman uygulanan bir
yontemdir. Ancak buharlastirma islemi sirasinda tasma ve sac¢ilmayla numune
kaybinin olmasina dikkat edilmelidir. Kizil 6tesi (IR) lambalariyla yapilan
buharlastirmada sac¢ilma sorunu ortadan kalkar, ancak bu islem sirasinda da

rutenyum, trityum ve iyot gibi bazi radyoniiklidler kaybedilebilir.

Hizl1 bir buharlastirma islemi, basinci diisiiriilmiis ve donen bir cam balondan
(30 L hacimde olanlar1 vardir) olusan doner buharlastirma sistemi kullanilarak

da yapilabilir.

Buharlastirma kaplari radyoniiklidleri sogurmayan cinsten olmalidir.
Buharlastirmanin yapildigi oda duvarlarn yikanabilir tiirden fayans, yagliboya,

plastik ile kaplanmali ve duvarlar her islemden sonra dikkatle yikanmalidir.

4.2.3 Kiillestirme

Analiz edilecek numunelerde biiyiik miktarlarda organik madde varsa,
yapilacak ilk islem, numunenin kiil haline getirilmesidir. Numunenin yas veya
kuru kiillestirme isleminin secimi, analiz edilecek izotopun (elementin)
buharlagsma ve organik maddeleri oksitleme sicakligi ile drnegin kiitle, hacim

ve fiziksel formlar1 gibi 6zeliklerine baghdir.

Kiillestirmenin genelde iki amac1 vardir; birincisi, radyoaktivite seviyesi diisiik
olan numunelerin ¢ok fazla yogunlagsmasini saglamak; ikincisi, kimyasal analiz

edilecek *’Sr, *°Sr ve **'Am gibi radyoniiklidleri tayin etmektir.

Kiillestirme islemine baslamadan once yapilmasi gereken on hazirlik islemleri
numunenin tiiriine bagli olarak kiiciik farkliliklar gosterirler. Kiillestirme
oncesinde radyoniiklid derisimi ve kazan¢ hesaplamasinda kullanmak icin

tasiyict elementler ve radyoizotop izleyiciler biitiin numunelere eklenir.
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Radyoaktif olmayan element analizlerinde bir onlem olarak buharlasan ve
kaybolan element miktarini tespit etmek iizere yakilacak numuneye, analiz

edilecek niiklidin kimyasal yapisinda olan izleyiciler eklenir.

Gida maddesi olarak tiiketilen driinlerde bir tek kimyasal analiz ig¢in

kiillestirilmesi gereken minimum hammadde miktarlar Tablo 4.2’ de verilmistir.

Kuru Kiillestirme, kolay bir islem olmasina ragmen, uygulanan sicaklik
derecesinde bir¢ok element buharlasarak numuneden ayrilmaktadir. Element
kaybin1 onlemek i¢in kuru kiillestirme isleminde Onerilen uygun sicaklik

minimum seviye sayilan 400-450 °C’dir.

Kuru kiillestirme islemi iki basamakta olur. Ilk basamakta, numune 105 °C
tamamen kurutulur; ikinci basamakta ise 8 saat+8 saat olmak ilizere toplam 16
saate kadar yakma islemi yapilir. Ancak bu siire zarfinda numunede alevlenme
meydana gelmemelidir. {1k 8 saatlik siirede sicaklik dogru ve kararl1 bir sekilde
artirtlmalidir. Yakma islemi numune beyaz kiil haline gelene kadar devam
ettirilir. Ancak balik, et gibi yag orani yiiksek numunelerde sicakligin biraz
daha artirilmas1 gerekmektedir. islemin ikinci asamasi olan diger 8 saatlik

kisimda sicaklik biraz daha hizl1 artirilabilir.

Yakma islemi esnasinda O6rnegin kor haline gelmemesi onlenmelidir. Ancak,
karbonlu madde iceren numunelerin, oksitlenmelerinden dolayr kor haline
gelmelerini Onlemek miimkiin degildir. Eger numune kor haline gecmisse,
kimyasal elementlerin miktarinda bir karisma ve azalma séz konusu degildir
fakat, ucucu elementler kaybolabilir. Ayrica, 450 °C’del6 saat siireyle
kiillestirilen numunelerde siyah komiirlesme seklinde karbon kalmis ise,
numuneler daha kii¢iik bir plaka i¢cine aktarilarak 550 °C’de 24 saat siireyle
kiillestirilir.

Yiiksek sicakliklardaki yakma islemlerinde numunede fosfor ve kiikiirt

elementlerinin orani1 fazla ise ya tamamen kor haline gecer ya da kismi

korlagmalar meydana gelir. Bu durumda numunede buluna bazi radyoniiklitler
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buharlasir ve yakma kabinin ceperine yapisarak istenmeyen ve erimeyen

olusumlar medyana getirir.
Ornegin radyoaktif Cs’un onemli miktar1 400 °C’de kaybedilir. Buna karsilik
sadece bir baska radyoaktif element olan Sr’un analizinde kiillestirme sicakligi

600 °C’ye kadar yiikselir.

Tablo 4.2: Gram kiil elde etmek icin gerekli besin maddesi miktarlar1

NUMUNE TURU KUL LK KUTLE
(%) (kg)
Balik 1,3 0,8
Un 0,48 2,1
Taze Meyve 0,62 1,6
Patates 1,1 0,9
Et 0,92 1,1
Piring 0,65 1,5
Taze Sebze 0,75 1,3
Kok Sebzeler 0,76 1,3
Kuru Fasulye 3,8 0,3
Bugday 1,7 0,6

Diisiik sicakliklardaki kiillestirme islemi tam olmasi halinde beyaz ve yumusak
kiiller meydana gelir. Her zaman beyaz ve yumusak kiiller elde etmek gerekli
degildir. Burada amag kiillestirilmis numunenin analiz i¢in orijinal halinden
daha elverigli hale gelmesidir. Ornegin, ortamdan karbonun tamamen
uzaklastirilmas1 gerekli ise yakma firinina oksijen beslemesi yapmalk,
numuneyi kiillestirme islemine baslamadan once kati okzalik asitle karistirmak,
kiillestirme isleminde sonra numuneyi doymus amonyum nitrat ile
nemlendirmek ve yeniden kiillestirme islemine almak ve bir havan i¢inde kati

kiil parcaciklarim1 kirmak, ezmek ve tekrar kiillestirme islemine (bazen 550
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°C’de 24 saat siireyle) almak gereklidir. Ancak, kiillestirme orijinal
numunedeki aktivitenin bulunmasinda kullanilan bir islem oldugundan,

numunenin tamamen karbondan arindirilmasina gerek yoktur.

Kiillestirme islemi degisik hacimdeki firinlarda yapilir. Biiyiikk kapasiteli
firinlar, alev Onleyici perdelemeli olmalidir. Ayrica kiillestirme isleminin
basinda yanma noktas1 diisiik olan ucucu bilesikler biiyilk miktarda aciga
cikacagindan, firin bacasi bina disindaki bir bacaya bagli olmalidir. Bu
bilesikler firina yakin baca icerisinde yogunlagsmaya elverisli oldugundan
yangin tehlikesi olusturabildiklerinden firinlara kiillerin dagilmasina ve degisik
numunelerin kiilleriyle karismasint dnlemek icin yiiksek kapasiteli hava emici

vantilatorler takilir.

Numuneleri kiillestirme islem esnasinda her islemden sonra atilabilen
aliminyum folyolar kullanilmasi Onerilse de bunun kullaniminin miimkiin
olmadig1 hallerde karbonlu nikel plakalar, porselen kaplar, silika, paslanmaz

celik ve platin gibi krozeler de kullanilir.

Silisyumlu kaplar kullanisli olmasina ragmen kirilgan ve pahali kaplardir. Cok
sayida numunenin kiillestirilmesinde elverisli degildirler. Numunenin, patates
ve siit gibi tuzlan yiiksek besin maddelerinin yakilmasi sirasinda silika kap
ozelligini kaybedebilir. Bozulan kap yiizeyleri temizlenemediginden daha
sonraki kiillestirme islemlerinde kullanilamaz. Kaplar o6zellikle kemik

kiillestirmede kullanilir.

Porselen kaplar silikaya benzeseler de, piirlizsiiz porselen yiizeylerde eser
miktarda kirlilik olusacagindan silikaya gore daha kullanmishidir. Bunlara ek
olarak paslanmaz, parlak celikler numune kurutmak i¢in ¢ok uyundur. Ayrica

temizlenmesi kolaydir.

Paslanmaz celik veya nikel alasimli (monel) kaplar ucuz ve dayanikli olmasi

sebebiyle biitiin kiillestirme islemleri i¢in uygundur fakat, bu kaplarda da eser
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miktarda dahi olsa numuneye demir, nikel veya kromun karigmasi soz

konusudur. Eger boyle bir karisma istenmiyorsa bu kaplar kullanilmamalidir.

Numune kiillestirilirken kullanilan aliminyum tablalar seyreltik (sulandirilmis)

hidroklorik asit (HCI) ile veya deterjanla temizlenir.

Kiillestirme islemi genelde 105 °C’de baslar ve 450 °C’ye kadar sicaklik
artirtlarak yapilir. Ancak kiillestirmenin baslangic noktasi olan 105 °C
numuneye ve ilgilenilen radyoniiklide gore degisir. Kiillestirme siiresi
numunenin biiyiikliigline ve cesidine bagli olarak 16-24 saat civarindadir.
Kiillestirme islemi bittikten sonra kiil olan Ornekler, bir spatula yardimiyla
kiillestirme kabindan dikkatlice alimir. Kapta kalan kiiciik kiil pargalar ise
resim fircasina benzer ince bir firca yardimiyla toplanir. Toplanan kiil,
tartilarak baslangic maddesini birim kiitlesindeki kiil miktar1 hesaplanir. Eger
kiillestirme porselen kaplarda yapildiysa, kap ¢eperlerinde kalan kiil miktarlar,

cok kiiciik numuneler icin dnemli degildir ve ihmal edilebilir.

Yas kiillestirme islemi, kuru kiillestirme yapilamayan ya da buharlasma ile
element kaybina neden olacaksa uygulanir. Cok fazla silikat iceren numuneler
icin uygun bir yontemdir. Fakat iyot ve bakir gibi ¢abuk buharlasan element
iceren numunelerde kullanilmaz. Bu yontem cok 6zel bir durum séz konusu
olmadik¢a sadece kiigiik miktardaki numunelerdeki kararli elementlerin
analizlerinde ya da radyoaktif elementlerin sayim disketleri {izerine

yogunlastirilmas1 amaciyla kullanilir.

Yas kiillestirmede amag¢ oksitleyiciler nitrik asit (HNO3;) ve hidroflorik asit
(HF) dir.
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4.3 Numune Alma ve On Hazirhik

4.3.1 Ot

Mera otu veya diger ot ¢esitlerinin toplanmasinda, toplanan otun tiim cevreyi
temsil etmesi gerekmektedir. Ot numuneleri toplanan yerlerin arazi 6zelikleri
onemlidir. Numunenin arazi yapisi meyilli olan ve iizerine normalden fazla

oranda yagmur suyunun aktigi otlar numune olarak alinmamalidir.

Ot numuneleri toplanirken toprakla karismamasina dikkat edilmelidir. Bu
nedenle numuneler tirmikla alinmamalidir. Ayrica otlar kesilir ya da ¢im bicme
makinesiyle, makine haznesine toplanir. Toplandiktan sonra posetler konur. Ot
numuneleri alinirken sigirlar i¢in 5 cm, koyun-keg¢i icin 20 cm olan ot koparma
yliksekligi gdz Oniine alinir. Ayrica ot numuneleri, iklimin kuru oldugu ve otun

seyrek oldugu mevsimlerde toprak ylizeyine yakin bélgelerden alinir.

Numunelerin alinmasi, toprak ile ot arasindaki iliskinin bilinmesi gerektigi

hallerde ii¢ ayr1 kistmdan meydana gelir. Bunlar;

a) topragin 1 cm tizerinden baslayan yesil kisim,
b) topragin 1 cm iizeri ile 2 cm altinda kalan mat kisim ve

¢) kok kismidir.

Eger numuneler biiyiikk hacimde toplandiysa, sahada standart parcalara ayirma
teknigine gore kullanisa daha uygun biiyiikliiklere ayrilarak (en fazla 5 kg) agz

kapal1 posetler konduktan sonra etiketlenir.
Ot numune incelenen radyoniiklide gore, otlar taze iken de yapilir ya da

radyoaktif iyot kaybi ve yarilanma Omrii kisa olan radyoizotoplarla

ilgilenilmiyorsa kurutularak da analiz edilir.
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Ot numuneleri, genellikle 105 °C’de 24 saat siire ile kurutulur. Yas ve kuru
kiitleleri kaydedildikten sonra 2 mm gozenege sahip elekten gecirilir.

Gozeneklerden gegmeyen iri parcalar ogiitiilerek elekten ge¢cmesi saglanir.

Bu islemlerden sonra hazir hale gelen numune sayim kabina konur ve sayilir.
Sayim sonucglar1 hatalariyla birlikte, yas ve kuru kiitledeki (tercihen kuru
kiitlede) veya belli bir alanda bulunan radyoaktivite miktar1 olarak yani Bq/m2

verilir.

4.3.2 Toprak

Toprak numuneleri toplanirken topragin miimkiin oldugu kadar karigtirtlmamis
olmasina, arazinin ag¢ik ve diiz olmasina, su gecirgenligini iyi olmasina,
ylizeyinin otlarla kapli veya yiiksek bitkilerin nedeniyle golgelenmemis
olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, toprak yiizeyinin sel veya fazla yagmur
suyundan hi¢bir zaman olumsuz sekilde etkilenmeyecek ozellikte, hatta vadi

eteklerinden uzakta olmas1 gerekmektedir.

Toprak katmanlarinin karismasina sebep olan kemirgen hayvanlarin ve

solucanlarin toprakta cok olmamasina dikkat edilmelidir.

Bu o6zellikteki toprak yiizeyinden 25-50 cm derinligine kadar inebilen 10 cm
capinda toprak alma aletiyle numune alinmalidir. Ayrica numunenin alindigt

derinlik yapilacak ¢alismanin amacina ve topragin 6zelligine baglidir.

Yiizey topragi, topragin {iist tabakasindan 0-5 cm derinlikten alinir. Farkli

derinliklerde alinan numuneler varsa birbirine karigtirilmaz.
1 m*lik alandan en az tic numune alinip karistirilir ve tek bir numune haline

getirilir. Ayrica alinan numune sayisinin artirilmasi s6z konusu oldugunda,

numunelerin alindig1 yerlerin arasinda mesafe birakilabilir.
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Toplanan toprak numuneleri arasinda, aktivitesi yliksek olanlar olabilir.
Numunelerin, karistigi takdirde birbirinden etkilenmemeleri i¢in (cross-

contamination) ayri1 hazirlanmalar1 gerekmektedir.

Yapilan incelemeler esnasinda toprak numunesi alma siklig1 yilda bir ila bes
kez arasinda degisim gostermektedir. Eger yapilacak olciimler periyodik
olacaksa alinan numunelerin yerlerinin koordinatlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Toprak numunesi genis bir bolgeden alinirsa, alinan bolgeyi iyi

temsil etmis olur.

Toplanan numunelerin i¢inde bulunan organik maddeler (tas, bitki artiklar1 vs)
analiz amacina gore temizlenmesi gerekiyorsa temizlenir, aksi halde toprak
icinde bulunan organik maddelerde ogiitiilerek toprak icine homojen olarak
karistirilir. Daha sonra toplanan numuneyle laboratuar ortaminda serilir ve oda
sicakliginda birka¢ giin kurutulur. Bu islemin ardindan toprak oOrnekleri
sicakligi 50 °C olan kurutma kabinlerinde havalandirilarak radyoniiklid kaybina

neden olunmadan kurutulur. Kuru kiitlesi dl¢iiliir.

Ayrica dikkat edilmesi gerek bir konuda, toprakta bulunan tas parcaciklari
ayiklanarak tartilir ve atilir. Topraktan ayrilan yabanci maddeler Kkiitleleri
bakimindan hesaba katilirken topragin 6zgiil aktivitesi hesaplanirken hesaba
katilmaz. Ancak, ortami etkileyen radyo aktivite hesab1 yapiliyorsa atilan tas
parcalar1 suca bekletilir, yikanir ve bu yikama suyunda sayimi yapilir.

Kurutulan ve homojen hale getirilen numuneler 2 mm genislikte gdzeneklere

sahip elekten gegirilir ve sayim kaplarina alinir.

Son olarak da Ol¢iim sonucu toprak aktivitesi alan iizerinden Bq/m2 ve/veya

kuru kiitle tizerinden Bq/kg olarak verilir.
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BOLUM 5. HATA HESAPLAMALARI

Istatistik, verilerin analizi icin bu verileri ifade etmek ve diizeltmek icin
kullanilan bilimsel metotlardir. Tiim laboratuar ol¢iimleri belirsizlik veya hata
kaynaklar1 icerir. Bunlardan bazilar1 6l¢cme sisteminden kaynaklanir. Digerleri
radyoaktif bozunumun kendisinden kaynaklanir. Bunun sebebi radyoaktif
bozunumun kendisi istatistiksel degisim islemi olmasi ve olusumun tamamen

rasgele olmasidir.

Hata (belirsizlik) bir biiyilikliigiin Olgiilen degeri ile dogru (gercek) degeri
arasindaki farka denir. Hata sozciigii yanlis anlaminda degil belirsizlik

anlamindadir. Hatalar1 deney sonuglarina gore iki grupta inceleyebiliriz:

Sistematik (sabit) hatalar; ayarlanmamis Ol¢ii aracglarindan, yoOntemin
yanlishigindan, godzlemcinin olumsuz aliskanligindan, cevre ve deney
kosullarinin olumsuzlugundan kaynaklanabilir. Denetlenmesi ve diizeltilmesi
olanaklidir. Ornegin ayarsiz bir saat ya da sifirt kaymis bir termometre ile

yapilan 6lgmeler sistematik hatalara neden olurlar.

Rastlantisal (istatistik) hatalarda; kullanilan 6lcii aracinin duyarhiliginin sinirl
olusundan, gozleyicinin yetersizliginden kaynaklanan denetlemesi olanaksiz
olan hatalardir. Bu tiir hatalar1 diizeltmek olanaksiz olmakla birlikte sonuca
olan etkisini azaltmak miimkiindiir. Ol¢me islemini birka¢ kez tekrarlayip

aritmetik ortalamasini almak gerekir.
5.1 Mutlak Hata

Bir biiyiikliigiin dogru degeri ile onu temsil eden Ol¢ililen deger arasindaki

farkidir. Yani X gercek deger ile X de yaklasik deger (Slciilen deger) ise
mutlak hata denklem (5.1)’deki gibidir;
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X

e =AX=X-X . (5.1)

5.2 Bagil Hata
Mutlak hatanin gercek degere boliinmesi ile elde edilen hatadir. Ancak her

problem ic¢in gercek degeri saptama olanagt yoktur. Bu nedenle bagil hata genel

olarak mutlak hatanin yaklasik degere boliinmesiyle elde edilir ve I'| ile ya da

0, ile gosterilir. Dolayisiyla bagil hata;

3 =0 =—> (5.2)

(5.3)
formiilleri ile hesaplanir.
5.3 Aritmetik islemlerde Hata

Cogu kez ilgili miktar dogrudan olciilemez, fakat Olciilebilen miktardan
faydalanarak ilgili miktarin 6l¢iimiinii ve belirsizligi bulunabilir.

f=(x1,X2,...,Xp) Olciimiiniin belirsizligi;

2 2 2
o= i\/[a—fJ o; +(8_fJ Or+..+ [a—fj (5.4)
ox, 0X , ox,

olarak tanimlanir.
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5.3.1 Toplama ve ¢cikarmada hata

Toplama ve ¢ikarma islemlerinde, verilen bir f fonksiyonundaki hata denklem

(5.7) ile hesaplanir.

f(x,.x,)= ax, *a,x, (5.5)
a, ve a, sabittir.

f=a,X, ta,x, (5.6)

2 2
5. = \/(;Tfj o2 {;Tfj o} = falc’ +alc] (5.7)
X, X,

Eger a,=a,=1 ise bu drnek en genel sonucunu ya da iki degisken arasindaki

farki aciklar.
5.3.2 Carpmada hata

Carpa isleminde, verilen bir f fonksiyonundaki hata denklem (5.10) ile

hesaplanir.
f(xl,xz)zaxlx2 (5.8)
f= ax X, (5.9)

G. =2X;0; +X,0, (5.10)

a sabit bir degerdir.
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5.3.3 Bolmede hata

Bolme isleminde, verilen bir f fonksiyonundaki hata denklem (5.13) ile

hesaplanir.
f(x,,x,)=a—t (5.11)
Xs
fzaiL (5.12)
X,
1, X!
I I S R S (5.13)
Gf a f% (O f; G,

Carpma ve bdlme icin standart hata eger rolatif hata olarak belirtilmigse boliim

ve carpim i¢in kolaya ve hatirda kalic1 oldugu kabul edilir.

an:J(G_IJ +(0_z] (5.14)
f X, X,

Bu nedenle , ax,x sonucunun ya da ax,/x, boliimiin rolatif hatas: ile x, ve

x, degiskenlerinin rolatif hatasinin karelerinin toplamlarinin karekoklerine

esittir

Genel olarak bilinen fonksiyonlarin hata hesaplarina ornekler:

5.3.4 Ussel fonksiyonlarda hata

Ussel fonksiyonlarda, verilen bir f fonksiyonundaki hata denklem (5.16)ya da
(5.17) ile hesaplanir.

f=@x) (5.15)
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Gt=[§f_)6x=m(x_)m_'6x (5.16)
X

ya da

—=m ; — (5.17)
f X

5.3.5 Eksponansiyel fonksiyonlarda hata

Eksponansiyel fonksiyonlarda, verilen bir f fonksiyonundaki hata denklem

(5.20) ya da (5.21) ile hesaplanir.

f(x )= e™ (5.18)

f =e™ (5.19)

G- = (a—fjc = ae o 5.20)
f aY X X ( .

ya da

a,

— =a_ (5.21)
f
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BOLUM 6. DENEYIN YAPILISI
6.1 Numune Toplama

Bu calismada, Izmit Korfezi’ni tarayacak sekilde 7 istasyondan toplam 16
numune vardir. Numuneler b04’den b16’ya kadar numaralandirilmistir. Teze
baslamadan o©nce ii¢ farkli numuneyle ©n calisma yapildigindan numune

sayilar1 b04’den baglamaktadir.

Sekil 6.1: Izmit Korfezi'nde secilen 7 istasyon
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6.1.1 Toprak

Haritada gosterilen 7 istasyondan (Kartepe, Bahgecik, Karamiirsel, Esme,
Umuttepe, Hereke, Derince) toprak numuneleri toplanmistir. Toprak
numuneleri, toprak yiizeyinden itibaren 0-20 cm derinlikten alinmistir. Numune
alma islemi 8 cm c¢apinda 20 cm uzunlugunda plastik boru yardimi ile
yapilmigtir. Numune hazirlama islemleri, C.N.A.E.M laboratuarlarinda

yapilmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2: Toprak numunesi hazirlanisi

6.1.2 Liken
Liken, Kartepe, Bahgecik, Hereke istasyonlarindan elle koklerinden itibaren

toplanmigtir. Toplanan numuneler temiz posetlere konup iizerleri

etiketlenmistir.
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Sekil 6.3: Liken

6.1.3 Karayosunu

Hereke, Kartepe, Bahgecik, Umuttepe istasyonlardan temiz spatula yardimi ile
bulundugu yerden kazinarak alinmistir. Toplanan numuneler temiz posetlere

konup iizerleri etiketlenmistir.

6.2 Numune Hazirlama

Bo6liim 4’de anlatilan numune hazirlama yontemi kullanilmistir.

6.2.1 Cs-137 analizi icin numune hazirlama yontemi

Toplanan numuneler, darast alinmis beherlere konularak yas kiitleleri tartildi.
Tartilan numuneler kurutulmak iizere etiive konulup etiiv sicakligi 80 °C’ye
ayarlandi. Sabit tartim elde edilene kadar kurutma islemine devam edildi.
Soguyan numuneler agat havanda doviilerek homojen hale getirildi. Tamamen
homojen hale getirilen numuneler, jole kabi1 denilen plastik sayim kaplarina
kondu. Liken de ve karayosununda da ayni numune hazirlama yontemi
uygulandi.  Hazirlanan  numunelerin  kuru  kiitleleri  Tablo 6.1°de

goOsterilmektedir.
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Tablo 6.1: Numunelerin kuru kiitleleri

NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE
ALINMA CiNSi KODU | KURUKUTLESI
YERIi (2)
KARTEPE TOPRAK b04 122,20
ESME TOPRAK b05 114,70
HEREKE KARAYOSUNU b06 7,70
(YUKARI)
KARTEPE KARAYOSUNU b07 16,10
KARTEPE LIKEN b08 12,70
BAHCECIK LIKEN b09 9,50
BAHCECIK TORRAK b10 75,80
BAHCECIK | KARAYOSUNU bll 6,80
HEREKE TOPRAK b12 83,80
(YUKARI)
DERINCE TOPRAK b13 96,30
(CENEDAGI)
UMUTTEPE TOPRAK bl14 60,20
UMUTTEPE | KARAYOSUNU bl5 32,40
KARAMURSEL TOPRAK bl6 98,80

37Cs analizinde hazirlanan numuneler jole kabina konduktan sonra dedektore

konularak sayim yapild1 (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4: Jole kabi

6.2.2 Po-210 analiz icin numune hazirlama yontemi

21po analizinde daha farkli yontem uygulandi. Daha 6nce kurutulmus ve
homojen hale getirilmis numuneler tartilarak (yaklasik 0.3 g) teflon kaplara
konuldu. Teflon kabin icindeki numunenin iizerine yaklasik 2 dpm/ml 2%po
izleyici kondu. Daha sonra numunenin i¢ine konsantre HNOs;, HF ve H,0;
kimyasallar1 eklenip, beherin agzi saat cami ile kapanir ve 1siticinin (¢eker
ocagin) iistiinde ¢oziilmeye birakildi. Cozme islemi tamamlanan numuneler
kuruma noktasina gelinceye kadar buharlastirildi ve konsantre HCI ile yikandi.
0.5 M HCI ve askorbik asit (50 mg/ml olacak sekilde) ilave edilerek giimiis
diskler tizerine manyetik karistirict yardimi ile yaklasik 80 °C’de en az 8 saat
boyunca tiim polonyumlarin kaplama (plating) islemi yapildi. Depolama islemi
tamamlandiktan sonra, numuneler saf su ile yikanarak yine daha Once

etiketlenmis zarflara yerlestirilir ve analizler yapildi.

6.3 Numunelerin Sayimi

Biitiin numunelerdeki '*’Cs’nin gama sayimlari icin gama spektrometre sistemi,

21%po’un alfa sayimlari i¢in alfa spektrometre sistemi kullanildi:
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6.3.1 Gama spektrometresi

Gama spektrometresinde % 150 rolatif verimli ORTEC GWL-190-15 marka
yiiksek saflikta germanyum detektoriic (HPGe), ORTEC DSPEC jr. 2.0 dijital
MCA ve pik analizleri i¢in Maestro 32 MCA yazilimi kullanildi. Gama
spektrometre sisteminin elektronik diizenegi Sekil 6.5’de gosterilmistir. Sekil

6.6 ise, C.N.A.E.M laboratuarindaki gama sayim sisteminin genel

goriintiisiidiir.
Dedektor Dijital MCA
ORTEC GWL-190-15 |Preamp ORTEC DSPEC jr 2.0

e\

HV

Sekil 6.5: Gama spektrometre sisteminin elektronik diizenegi

Sekil 6.6: C.N.A.E.M gama sayim sistemi
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6.3.2 Alfa spektrometresi

Alfa spektrometresinde ise ORTEC model alfa spektrometresi ve buna bagh
BU-019-300-AS marka yiizey engelli silikon dedektorler kullanilarak analizler
yapildi.

C.N.A.E.M laboratuarindaki alfa sayim sistemi Sekil 6.6’da goriilmektedir.
Sistem sekiz adet bolme ve her bir b6lmede bir dedektorden olusmaktadir. Bu

0zellik ayn1 anda sekiz adet numune sayiminin yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 6.7: C.N.A.E.M alfa sayim sistemi

6.4 Hesaplamalar

Numunelerin tiimiiniin sayimlar1 (bO4’den, b16’ya kadar) % 150 rolatif verimli

detektor ile yapilmistir.

6.4.1 Enerji kalibrasyonu

Bu calismada enerji ve verim kalibrasyonlar1 i¢in An Eckert & Zeigler
Company Isotope Product Labaratuar firmasina ait 1120-47-1 numarali, 15-
Haziran-2005 referans tarihli, 1.039 uCi aktiviteli multiniiklid standart kaynak
secilmistir (Sekil 6.8). Bu standart kaynak, 241Am, 109Cd, 57Co, 113Sn, 137Cs,

Y ve °°Co radyoniiklidlerini icermektedir.
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Sekil 6.8: Multiniiklid standart gama kaynag1

Tablo 6.2 gama enerjilerine karsilik elde edilen kanal numaralarini

gostermektedir.

Tablo 6.2: Gama enerjilerine karsilik kanal numaralar

Kaynak | o) | Numaras
Am-241 59,50 211,96
Cd-109 88,03 326,95
Co-57 122.06 464,54
Sn-113 391,70 1557,10
Cs-137 661,6 2651,78
Y-88 898,04 3610,46
Co-60 1173,2 4726,43
Co-60 1332,5 5372,21
Y-88 1836,06 7413,58

Tablolardaki degerler kullanilarak enerji kalibrasyon grafigi cizildi (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9: Enerji kalibrasyon grafigi
Grafikten dogru denklemi elde edilerek, enerji kalibrasyon denklemi,
E =0,2467 * KN + 7,4649, keV (6.1)
olarak bulundu.
6.4.2 Verim kalibrasyonu
Gama sayim sisteminin verim kalibrasyonu i¢in enerji kalibrasyonunda

kullanilan ayni multiniiklid standart gama kaynagi kullanildi. Sekil 6.10,

standart kaynak kullanilarak elde edilen spektrumu gostermektedir.
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Sekil 6.10: Standart kaynak kullanilarak 20.000 saniye sayimla elde edilen spektrum
(Spektrumda Tablo 6.3 deki temel enerji piklerinin yaklagik degerleri belirtilmistir).

Tablo 6.3: Standart kaynagin gama enerjilerine karsilik gelen verim degerleri

Enerji Verim Verim
(keV) Hatasi
Am-241 59,5 0,140 | 0,00420
Cd-109 [ 88,03 | 0,150 | 0,00464
Co-57 | 122.06 | 0,138 | 0,00431
Sn-113 | 391,70 | 0,0584 | 0,000405
Cs-137 | 661,6 |0,0396 | 0,00119
Y-88 898,04 | 0,0251 | 0,00148
Co-60 | 1173,2 | 0,0218 | 0,000655
Co-60 | 1332,5 | 0,0196 | 0,000589

Y-88 | 1836,06 | 0,0157 | 0,000467

Kaynak

Gama enerjilerine karsilik hesaplanan verim degerleri kullanilarak verim

kalibrasyon grafigi ¢izildi (Sekil 6.11).
Bu grafiklerdeki degerler fit edilerek verim kalibrasyon denklemleri elde
edildi:

Ing = —13,333 + 5,161*(InE) — 0,5824*(InE)’ (6.2)

Burada, E, keV cinsinden gama enerji degerini, € ise bu enerjiye karsilik gelen

verim degerini verir.
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Hesaplamalarda, bize gerekli olan ¥7Cs’den kaynaklanan 661,66 keV gama
enerjisi icin Tablo 6.2’deki verim degerleri kullanild1 (€¢¢,= 0,039620,00119).

6.4.3 Fon Sayimi

Bos (herhangi bir numune olmaksizin) gama sayim diizenegi ile 250.000 saniye
sayim sonucunda elde edilen fon sayimi Sekil 6.12°da gosterilmistir. Fon sayim

spektrumunda gozlenen enerji piklerini ve kaynaklar1 ise Tablo 6.3’de

verilmistir.

3000
2500
2000

1500

Sayimm

1000 <

500 —

0

500

1000 1500 2000 2500

Enerji

Sekil 6.11: Verim grafigi
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"
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l:]“‘. I . [
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Sekil 6.12: 250.000 saniye sayim sonucu elde edilen fon sayim spektrumu
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Tablo 6.4: Fon sayim spektrumunda gozlenen ana piklerin enerji degerleri ve

kaynaklar1

ENERJI KAYNAK

(keV)
238.6 Pb-212(Th)
241,9 Pb-214(Ra)

295,2 Pb-214 (Ra)

351,9 Pb-214 (Ra)

511 Kozmik
583,1 T1-208 (Th)
609,3 Bi-214 (Ra)
661,7 Cs-137

1120,3 Bi-214 (Ra)

1460,8 K-40

1764.,5 Bi-214 (Ra)

6.4.4 b14 spektrumu;

b14 numunesinin spektrumu Sekil 6. 12°de verilmistir. Burada incelenen '*’Cs

piki yaklasik 662 keV’de goriilmektedir.

1200
1000

800 —

662 keV

Sayim

600 —

400

200 H

l u...ly.l | T

0

T T T T T T T T 1
(1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Enerji (keV)

Sekil 6.13: b14 (Umuttepe-toprak) spektrumu
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6.4.5 Alan hesabi

Gama spektroskopisinde, aktiviteyi hesaplayabilmek icin ilgili pikin altindaki

net alaninin hesaplanmasi gerekir.
Her bir numune icin elde edilen spektrumlardan B1cs pikinin altinda kalan net

alan asagidaki denklemde goriildiigii gibi fon sayim diizeltmeleri yapilarak

hesaplandi:

Cy =Cyipc —Cpg (6.3)

burada Cy, Cyipc ve Cpc parametreleri sirasiyla ilgili pikin altindaki net

sayimi, pikin altindaki sayimi1 ve fon sayimin1 gostermektedir (Sekil 6.14).

Merkez

Fon sayim

Sekil 6.14: Spektrumda alan hesaplama yontemi
6.4.6 Cs-137 icin aktivite hesabi

B1cs icin aktivite hesab1 denklem (6.6) ile yapilir:

Cy,

A(Bglkg)=
ry m.L,.Ey

(6.6)
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Burada;

A=Aktivite(Bq/kg)

Cni=Net sayim

rgi=Dallanma orani

m = Numunenin kuru kiitlesi (kg)

eg =Verim

6.4.7 Po-210 icin aktivite hesabi

Her bir numune i¢in elde edilen spektrumlardan 21%po’un numunedeki aktivitesi

(6.7) denklemi kullanilarak hesaplandi.

140
120
Po

100

80

SAYIM

60 —

1 209
40 Po

20 A
0 . .

T T T E T g T g T g T g T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
KANAL SAYISI

Sekil 6.15: 2'°Po alfa spektrum ornegi

(Czw —Cyg ) X A(P0yy,)

A=
(C209_CBG)Xm ©.7)

Burada;

A = aktivite(Bq/kg)

Cgc = pik altindaki fon sayimi
m = numunenin kiitlesi (kg)

A (*™Po) = izleyici aktivitesi (Bq)
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20
Coo9 = °Po alani

Cai0 = 2'"Po alani
6.4.8 Transfer faktorii hesabi (TF)

Transfer faktorii (TF), topraktaki aktivitenin bitkideki aktiviteye oranidir.

Dolayisi ile, TF aktivitenin topraktan bitkiye gecisini gosterir.

o= As(Bg /ke ) (6.8)

A, (Bq /kg )

Burada, Agp, kg basina bitkideki aktivite, Ar ise kg basina topraktaki

aktivitedir.

6.5 Deney Sonuclari

Toplanan numunelerin, alfa ve gama olmak {izere iki farkli sayim sistemlerinde

analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar tablolar halinde asagida verilmistir.
6.5.1 Cs-137 icin;

Gama sayim sisteminde, toplam 16 numunenin sayim sonuclari Tablo 6.5’de
verilmistir. Elde edilen sonuclardan, ilgili piklerin altindaki alanlar kullanilarak

numunelerin aktiviteleri ve hatalar1 hesaplandi. Daha sonra ise aktiviteler

oranlanarak transfer faktorii ve hata hesab1 yapildi.
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Tablo 6.5: Gama sayim sonuglari

NUMUNE NUMUNE NUMUNE | FOTOPIK | SAYIM | AKTIVITE | HATA
ALINMA CINSi KODU ALANI | SURESI (Bg/kg)
YERI ()]
KARTEPE TOPRAK b04 459 80000 1,41 0,17
ESME TOPRAK b05 3022 80000 10,07 0,30
HEREKE KARAYOSUNU b06 126 85000 3,18 1,43
(YUKARI)
KARTEPE KARAYOSUNU b07 8590 80000 209,6 4,4
KARTEPE LIKEN b08 502 250000 3,99 0,46
BAHCECIK LIKEN b09 3664 85000 3,31 1,06
BAHCECIK TORRAK b10 4221 160000 27,56 1,42
BAHCECIK KARAYOSUNU bll 823 160000 <mda -
HEREKE TOPRAK bl12 2616 80000 12,23 0,43
(YUKARI)
DERINCE TOPRAK b13 1475 160000 17,3 0,30
(CENEDAGI)
UMUTTEPE TOPRAK bl4 4689 88000 21,61 1,68
UMUTTEPE | KARAYOSUNU bl5 4544 150000 21,30 0,74
KARAMURSEL TOPRAK bl6 897 88000 171 0,16

*

6.5.2 Po-210 i¢in:

mda :minimum dedekte edilebilir aktivite

Alfa sayim sisteminde, toplam 3 numune icin hesaplamalar yapilabilmistir.

Sayim sonuglar1 Tablo 6.5’de goriilmektedir.
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Tablo 6.5: Alfa sayim sonuglari

NUMUNE NUMUNE LAB. | FOTOPIK | SAYIM | AKTIVITE
ALINMA CINSI KODU ALANI SURESI (Bq/kg)
YERI (sn)
KARTEPE TOPRAK b04 13+%27,74 | 13552 743
ESME TOPRAK b05 | 295+%5,82 | 38084 68+6
HEREKE KARAYOSUNU b06 719+%3,73 | 13564 271+£16
(YUKARI)
KARTEPE | KARAYOSUNU | b08 | 654+%3,91 | 48102 1036
KARTEPE LiKEN b09 164+%7,81 | 13544 9148
BAHCECIK LIKEN b10 | 383+%5,11 | 36601 93+7
BAHCECIK TORRAK b1l 1338+%2,73 | 13516 50627
BAHCECIK | KARAYOSUNU b12 67+%12,22 | 13544 436
HEREKE TOPRAK b13 | 80+%11,18 | 13550 517
(YUKARI)
DERINCE TOPRAK bl4 | 88+%10,66 | 13567 577
(CENEDAGI)
UMUTTEPE TOPRAK bl6 | 56x%13,36 | 13561 3645

6.5.3 Cs-137 Transfer faktorii

Hereke, Umuttepe, Kartepe, Bahcecik istasyonlari i¢in hesaplanan transfer
faktorleri asagidaki verilmistir (Hereke ve Umuttepe’de liken Ornekleri
toplanamamaistir):

HEREKE

TF(toprak-karayosunu) = 0,26 £ 0,12 , (6.9)
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TF(toprak-liken) = 0,12 £ 0,07 BAHCECIK (6.10)

TF(toprak-karayosunu) = 148,3 £ 26,7 , KARTEPE (6.11)
TF(toprak-liken) = 2,83 + 0,46 , KARTEPE (6.12)
TF(toprak-karayosunu) = 9,86 £ 7,68 , UMUTTEPE (6.13)

Bahcecik numunesi i¢in topraktan karayosununa transfer faktorii, karayosun
aktivitesinin Ol¢iilebilir minimum degerinin (mda) altinda olmasindan dolay1

hesaplanamamuistir.

6.5.4 Po-210 Transfer faktorii

Hereke, Umuttepe, Kartepe, Bahcecik istasyonlari i¢in hesaplanan transfer

faktorleri asagidaki verilmistir (Hereke ve Umuttepe’de liken Ornekleri

toplanamamaistir):

TF(toprak-karayosunu) = 5,31+ 1 , HEREKE (6.14)
TF(toprak-liken) = 0,18 £ 1 BAHCECIK (6.15)
TF(toprak-karayosunu) = 14,71+2 , KARTEPE (6.16)
TF(toprak-liken) = 11,40 £3, KARTEPE (6.17)

Umuttepe’ den alinan liken numunesinin i¢inde ¢ok fazla toprak oldugundan

210p¢ analizi yapilamamuistir.
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BOLUM 7. TARTISMA VE YORUM

Bu calismada, Izmit Korfezi cevresinde 7 istasyondan toplanan 16 farkli
numune incelenmistir. Ayrica arastirmalar, numune toplama aylarinda
yaptlmistir. E§er numune toplama islemi 4 mevsim iizerinden yapilirsa,
incelenen parametrelerin tespitinden daha ayrintili sonuglarin alinacagindan hig

sliphe yoktur. Ilerideki ¢caligmalar bu yonde olacaktir.

Bu calismada Aralik 2006 ile Mart 2007 tarihleri arasinda izmit Korfezi'nde 7
istasyondan toplanan 16 farkli numune incelenmistir. Yiizey toprak
numunelerinde (0-20 cm) 137Cs  aktivite konsantrasyonlarinin (kuru toprak
kiitlesi) en biiyiik degeri 27,6 £ 1,4 Bq/kg (Bahcecik) iken en diisiik degeri 1,41
+ 0,17 Bq/kg (Kartepe) bulunmustur. Topraktan karayosununa transfer faktorii

0,26 = 0,12 ile 148,3 + 26,7 arasinda iken topraktan likene transfer faktorii

0,12 £ 0,07 ve 2,83 + 0,46 degerleri bulunmustur.

Toprak orneklerindeki *1%po aktivitesi bulgular1 bize, en yiiksek konsantrasyonun
Bahcecik istasyonunda oldugunu 506+27 Bq/Kg degeriyle ortaya koymustur. Buna
karsilik, en az 210pq kontaminasyonu ise Karatepe' de 7+3 Bq/Kg degeriyle
saptanmistir. Toprak 6rneklerindeki 1%pg aktivitesi, mevcut istasyonlarimiza gore;
Bahcecik < Esme < Umuttepe ...< Kartepe diizeni seklinde bir azalma gostermistir.
Bu durumun anlamli nedenlerinden biri, istasyonlarimizda tarimsal faaliyetler amaci

icin kullanilan fosfat icerikli yapay giibrelerin kullanim oranlaridir.

Bu yukardaki bulgumuzu, karayosunu orneklerinde elde ettigimiz Po-210 degerleri
de dogrulamaktadir. Bahcecik toprak ornegindeki deger Yukar1 Hereke ornegindeki
degerden yaklasik iki kere daha fazladir. Aym istasyonlarin karayosunu
orneklerindeki ~ *'°Po diizeyleri  arasindaki fark da  benzer olarak
bulunmustur. Bilindigi gibi, karayosunu 6rneklerindeki radyoaktivite konsantrasyonu

yakin cevre ile siki iliskidedir. Buna karsilik, likenler ¢ok daha uzak mesafelerin
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etkilerine gore radyoaktivite biriktirmektedirler. Bunun da en giizel 6rnegi, Kartepe
ve Bahgecik liken oOrneklerinde goriilmektedir. Bu bulgular bize, radyoaktivite
Olctimleri igcin yapilan yoresel caligmalarda toprak ornekleri kadar, karayosunu

orneklerinin de ¢ok anlamli bir indikator organizma oldugunu gostermistir.

Daha 6nce Izmit Korfezi icin boyle bir ¢alisma yapilmadigindan, ortamdaki
radyasyon miktarinda artma ya da azalma hakkinda bilgi vermek s6z konusu

degildir.

Bu calismalar ile giinimiizdeki degerler bulunmustur ve bu veriler ileride
olas1 bir kontaminasyon olayinda tedbirlerin alinmasinda yardimci olacaktir.
Ayrica olast bir radyoaktif kontaminasyonun belirlenmesi icin rutin takiplerin
diizenli olarak yapilmas1 gerekmektedir. Bir sonraki proje, bu calismanin devami
olarak bolgemizde topraktan cesitli bitkilere 6zellikle sezyum, stronsyum ve
polonyum radyonuklidlerinin transferlerinin daha detayli ¢alisilmasina ve bolge

radyasyon haritasinin ¢ikarilmasina yonelik olacaktir.
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