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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK SEVIYE SIVI SINTILASYON SAYIM (LSC) TEKNIiGi iLE iCME SULARINDA
TOPLAM ALFA VE BETA AKTIiVITESININ OLCULMESI iCiN STANDART BiR YONTEM
UYGULANMASI

Rufiyet GUVEN

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dah
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Program

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Gaye Ozgiir CAKAL
Es Damisman: Prof. Dr. Haluk YUCEL

Insanlarin maruz kalabilecegi dogal radyasyon, karasal ve kozmik kaynaklardan ileri gelir. igme
sularmin kaynagi yer altt sularidir ve yer alti sularmma kayaglardan c¢oziinerek gegen
radyoniiklitler sebebiyle sularda her zaman radyoaktivite bulunma riski vardir. icme sulari
kaynakli alfa ve beta iyonlastirict radyasyonunun dokularda olusturabilecegi hasar1 ve
dolayisiyla, saglik riskini asgaride tutmak gereklidir. Bu nedenle, Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
icme sular1 nedeniyle kisinin alabilecegi dozu 0,1 mSv/yil ile simrlamistir. Igme sularinin
radyasyon agisindan izlenmesinde, Avrupa Birligi tarama seviyesini toplam alfa aktivitesi i¢in
0,1 Bg/L ve toplam beta aktivitesi i¢in 1 Bg/L olarak belirlemistir. Bu degerler, Ulusal
mevzuatiniz geregi aymi sekilde uygulanmaktadir. Igme sularindaki toplam alfa ve beta
yayinlayicilar i¢in izin verilen aktivite simir degerlerinin altinda kalan, diisiik seviyedeki
radyoaktivitenin hassas sekilde 6l¢iilmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu tez calismasinin amaci, igme sularinda radyoaktivite ol¢iimii icin EPA 900 prosediiriine gore
geleneksel yontem orantili sayag (PC) ve ASTM D7283-06 prosediiriine gore diisiik seviye
radyoaktivite dlgebilen sivi sintilasyon sayrm (LSC) tekniklerini karsilastirmaktir. igme suyu
orneklemesi en az 1 L olmak iizere, Ankara’nin farkli semtlerinden alinan 53 adet musluk suyu
ile 38 adet ticari sise suyu toplanarak yapilmistir. Laboratuvarda numuneler, numune kabina
radyoniiklit adsorbsiyonunu onlemek amaciyla PH<2 olacak sekilde asitlendirilmigtir. Ayni
numuneden belirli hacimlerde ayrilan 6zdes numuneler, belirli islemlere gore hazirlandiktan
sonra, P-10 gaz akigl orantili sayag¢ (Canberra LB4110) ve diisiik seviye LSC (Quantulus1220)
Ol¢tim sistemleri kullanilarak analiz edilmistir.

Her iki teknikle de yapilan toplam alfa ve toplam beta analizleri sonucunda, Ankara ili musluk
sularinda ve sise sularinda, izin verilen aktivite sinir degerlerinin iizerinde bir radyoaktiviteye
rastlanmamigtir. Rutin radyoaktivite taramalarinda, diisiik seviye LSC tekniginin, numune
hazirlama siireci daha basit, PMT nin yiiksek sintilasyon verimi nedeniyle daha kisa sayim
stiresinde yliksek sayim istatistigi vermesi sonucu kesinligi ve dogrulugu daha yiiksek,
tekrarlanabilir sonuglarin elde edildigi ve daha giivenilir oldugu degerlendirilmistir. Tezde elde
edilen analiz bulgularina dayali olarak bu iki yontemin uyumu ve farkliliklar1 tartisilmistir.

2015,79 sayfa

Anahtar Kelimeler: igme suyu, toplam alfa ve beta, LSC, orantili sayag, puls sekil analizi (PSA), diisiik seviye
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ABSTRACT

Master Thesis

APPLICATION OF A STANDARD METHOD FOR THE MEASUREMENT OF GROSS ALPHA
AND BETA ACTIVITIES IN DRINKING WATER BY USING LOW LEVEL SCINTILLATION
COUNTING (LSC) TECHNIQUE

Rufiyet GUVEN

Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master Degree Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gaye Ozgiir CAKAL
Co-supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

The natural radiation exposure to human being is mainly arising from terrestrial and cosmic sources. The
source of drinking water is under-groundwater and there is always a risk of radioactivity due to the
presence of radionuclides coming from the rocky structures. It is essential that hazards to tissue, and
hence the health risks due to alpha and beta ionizing radiation from radionuclides in drinking waters is
kept at a minimum level. For this reason, World Health Organization (WHO) stipulated the radiation dose
limit of 0.1 mSvl/y for the individual, depending on drinking water consumption. For survey purposes,
European Union (EU) was determined the allowed limits of drinking waters for gross alpha activities as
0.1 Bg/L and gross beta activities as 1 Bg/L. These limit values are also adopted in our National
Regulations. Therefore, it is very important to measure accurately these very low level radioactivities
occuring in drinking water samples.

The aim of this thesis is to compare conventional proportional counter (PC) technique using EPA 900
method with low level Liquid Scintillation Counting (LSC) technique using ASTM D7283-06 standard.
53 tap water samples from different districts of Ankara and 38 commercial bottled waters each having at
least 1 L were used in this study. The collected samples were then conditioned, by keeping in the
laboratory as pH<2 to avoid the radionuclide adsorption on the walls of the container. Identical samples
prepared from the same coded sample were prepared according to the procedures and analyzed by using
gas flow (P-10) proportional counter (Canberra LB 4110) and low level LSC system (Quantulus 1220).

The gross alpha and beta activity results in the Ankara tap water and bottled water samples obtained by
using both of these techniques indicated that there is no observed the radioactivity values above the
required limits. In routine radioactivity surveys, low level LSC technique can be considerd to be a more
reliable method due to its relatively easy sample preparation and high scintillation efficiency of PMTs,
thus resulting in high sentistivity. With use of LSC method, reproducible, more accurate and precise
results can be obtained as a result of high count statistics acquired in a short time. In the thesis, the
advantages and disadvantages of these two practical techniques based on our measurements in drinking
water were compared and discussed.

2015,79 pages

Key Words: Drinking water, gross alpha and beta, LSC, proportional counter, pulse shape analysis
(PSA), low level activity
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1. GIRIS

Insanlarin dogal radyasyon kaynakli 1smnlanmalarina karasal ve kozmik radyasyon
sebep olur. Toprak ve kayaglardan salinan radon gazi (*’Rn, T ,, =3.8 giin) ve toron
gazi (ZZORn, T , = 55.6 s), toprak icerigindeki uranyum, toryum ve bunlarin bozunma
triinleri ile ayni1 zamanda K ve atmosferden gelen kozmik radyasyon dogal
radyasyonlardir. Su ve gidalarla birlikte viicudumuza aldigimiz “°K gibi radyoniiklitler
nedeniyle az da olsa viicudumuzda dogal radyoaktivite vardir. igme sularmin kaynag:
ise yeralt1 sularidir. Yeralti sularina kayaglardan c¢oOziinerek gecen radyoniiklitler
sebebiyle sularda radyoaktivite bulunmasi her zaman mimkiindiir. Dogal
radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta parcaciklari, yiiklii ve enerjetik pargaciklar
olup, iyonlastirict radyasyon olarak i¢ 1isinlamalarda tiim enerjilerini dokuya birakmalari
nedeniyle doz riskleri yiiksektir. Cevrede dogal olarak var olan alfa yayinlayici
radyontiklitlerin ¢ogu, 4-6 MeV enerji bolgesinde parcaciklar yayinlarlar. Benzer
sekilde, yayinlanan betalarin maksimum ug¢ nokta enerjileri (Emax) tipik olarak 2,5
MeV’in altindadir. Bir kagit ile durdurulabilecek kadar kisa menzilli olan alfa
parcaciklar1 veya havada birkag cm’den birka¢ metreye kadar yol alabilen beta
parcaciklari, ciltten igeriye girdiklerinde doz etkileri ciddi doku hasarina neden olabilir.
Buna karsilik bu pargaciklar, 6zellikle alfalar, viicuda solunum ve gida yoluyla (ya da
acik yaradan) girmiyorsa genelde zarar vermeden cilt yiizeyinde 6lii tabakada (0,07
mm) sogurulurlar. Radyoniiklitler, viicut i¢ine alindiginda ise doku ve hiicre hasarina

sebep olarak kanser riskini arttirirlar (ICRP 103 2007).

Igme sular1 kaynakli alfa ve beta iyonlastiric radyasyonunun dokularda olusturabilecegi
hasarin ve dolayisiyla, saglik riskinin asgari diizeyde tutulmasi gereklidir. Sulardaki
toplam alfa ve beta yayinlayicilar i¢in izin verilen aktivite sinir degerlerinin altinda
kalan, diisiik seviyedeki radyoaktivitenin hassas sekilde 6lglilmesi gok 6nemlidir. Diinya
Saglik Orgiiti (WHO) igme sular1 nedeniyle kisinin alabilecegi dozu 0,1 mSv/yil ile
siirlamistir.  Avrupa Birligi’nin  98/83/EC sayili insani kullanim amacli sularin
kalitesine dair konsey direktifinde alfa yaymlayicilar i¢in 0,1 Bg/L, beta yayinlayicilar
igin 1 Bg/L sinir degerleri verilmektedir. Bu degerler, Ulusal mevzuatimiz insani
Tiiketim Amacglhi Sular Hakkinda Yonetmelik (25730 sayili ve 17/2/2005 tarihli Resmi

Gazete) geregi ayni sekilde uygulanmaktadir. Toplam alfa ve beta analizi birgok amag



icin yapilir. Havza kaynak su temini, sehir sebeke suyu, arazide kuyu agilmasi, artezyen
sulari, nehir sulari, gél ve baraj sularinda g¢evresel radyoaktivite, diisiik seviye sivi
atiklar, isyeri taramalari, diisiik seviye radyoaktif atiklarin karakterizasyonu ve kaza

sonrasi ¢evresel kirlilik durumlarinda uygulanir.

Bu tezde, igme sularindaki alfa ve beta radyoaktivite igerigi nedeniyle olusabilecek i
1sinlama radyasyon dozunun degerlendirilmesinde temel alinacak toplam alfa ve toplam
beta aktivitelerinin Olgiilmesi i¢in iki farkli teknigin uygulanmasi amaglanmistir.
Toplam alfa ve beta radyoaktivite dlgtimiinde geleneksel olarak kullanilmakta olan P-10
gaz akislt (%90Ar+%10CH,) Orantili Sayac (PC) teknigi ve son teknolojik gelismelerle
birlikte son 10 yildir yayginlagan Sivi Sintilasyon Sayaci (LSC) teknigi kullanilmistir.
Rutin ¢evresel radyoaktivite izlemeleri i¢in igme suyu Orneklerinde radyoaktivite
dlgiimlerinin yapilmasi énemlidir. Orantili sayag tekniginde “EPA 900 Igme Sularinda
Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktivitesi Tayini Standart Test Metodu”, LSC tekniginde
ise “ASTM D7283-06 Siv1 Sintilasyon Sistemi ile Sularda Alfa ve Beta Aktivitesi igin
Standart Test Metodu” uygulanarak numuneler hazirlanmistir. Her iki teknikle de

numune sayimlart yapilarak aktivite derisimleri (Bg/L) belirlenmistir.

Yapilan literatlir arastirmasindan edinilen bilgiye gore; Tiirkiye’de ¢esitli bolge veya
iller i¢in toplam alfa ve beta analizi ¢alismalar1 mevcuttur (Yarar ve Kam 2005, Damla
vd. 2006, Bozkurt vd. 2007, Kam ve Bozkurt 2007, Degerlier ve Karahan 2010, Yal¢in
ve Giirler 2006, Karahan vd. 2000). Bugiine kadar uygulanan 6l¢iim teknigi geleneksel
orantili saya¢ teknigidir. Simir degerlerinin agildigi, Kayseri bolgesi nehir, kuyu, baraj
ve maden sularinda aktivite degerlerinden standard bir yaklasimla etkin doza gegis i¢in
de hesaplamalar yapilmistir (Dogan 2015). Ayrica, iilkemizde toplam alfa ve beta
radyoaktivite analizinde, simdiye kadar orantili saya¢ teknigi kullanilmasina ragmen,
yeni, daha kesin ve dogru sonuglar verebilen, diisiikk seviye radyoaktivite dl¢iimii ile

ilgili LSC teknigi kullanilarak yapilmis bir caligmaya rastlanmamustir.

Bu tezin birinci boliimiinde; radyoaktivite Ol¢limi ile ilgili kuramsal temeller
agiklanmustir. ikinci béliimiinde; materyal ve kullanilan deneysel teknikler verilmistir.
Tezin tgilincii bolimiinde elde edilen bulgular sunulmustur. Tartisma Ve sonug
boliimiinde ise uygulanan orantili sayag ve LSC tekniklerinin birbirlerine tistiinliikleri

ile mevcut dezavantajlar1 yoniinden bir karsilastirma yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Icme Suyundaki Radyasyon Kaynaklar ve Saghk Etkisi

Cevresel radyasyon, dogal (kozmik ve karasal radyasyon) ve cesitli yollardan firetilen
yapay kaynaklardan olusur. Radyoaktif maddeler ¢cevrede dogal olarak olusabilir (6rnek:
Uranyum, Toryum ve bozunma iiriinleri, Potasyum-40, Rubidyum-87). insanlarin dogal
radyasyona maruziyetinin énemli bir kismi, dogal kaynakli radyoaktif maddenin viicuda

alinmasi ile olur.

Radyoizotoplar viicuda solunum (inhalation), gida yoluyla (ingestion), enjeksiyon ya da
acik yaradan girebilir. Radyoniiklitler viicudun igerisinde i¢ 1sinlamaya ve dolayisiyla,
hiicre hasarma neden olurlar. I¢ 1smnlama, viicuttan biyolojik olarak atilincaya ve
radyoniiklit fiziksel olarak tamamen bozununcaya kadar devam eder. Radyoniiklit,
elementin kimyasal ozelliklerine bagli olarak degisen bir hizla viicuttan atilir. Ayni
elementin biitiin izotoplar1 kararli olup olmamasindan bagimsiz olarak ayni hizda

viicuttan atilir (Tsoulfadinis ve Landsberger 2010).

Dogal kaynaklardan meydana gelen ortalama yillik insan maruziyeti 2.4 mSv/y1l olarak
tahmin edilmektedir (UNSCEAR 2000). Insanlarin maruz kaldig1 radyasyon birgok
faktore bagli ve bolgesel degisiklikler gosterebilir. Bunlar; deniz seviyesinden
yiikseklik, topraktaki radyontiklitlerin tiirii ve miktari, hava, gida ve i¢gme suyundaki
radyondiilitlerin kompozisyonu, viicuda solunum veya sindirim Yyoluyla alinanlarin

miktaridir.
Igme suyunun radyoniiklit icerigi sunlardan olusabilir:

e Dogal olusan radyoaktif tiirler (6rnegin i¢cme suyu kaynaklarindaki toryum ve
uranyum bozunma serilerindeki radyontiklitler, 6zellikle 22Ra/®Ra ve diger
birkaci)

e Dogal olusan radyoaktif maddeleri i¢eren teknolojik islemler (6rnegin, minerallerin
islenmesi ve ¢ikarilmasi ya da fosfatl giibre {iretimi)

e Niikleer tesislerinden atilan radyontiklitler

e Radyoniiklit tiretimi



e Medikal ya da sanayide radyoaktif maddelerin uygunsuz imhasi ile g¢evreye
dagilmasi

e  Onceden gevreye atilan radyoniiklitler

Icme suyunun toplam maruziyete katkis1 genelde cok kiiciiktiir ve bunun biiyiik kismi
uranyum ve toryum bozunma serilerinde dogal olarak olusan radyoniiklitlerden
kaynaklanir. Niikleer yakit dongilisiinden ve radyoaktif maddenin medikal ya da diger
kullanimlarindan ortaya ¢ikan radyoniiklitler igme suyu kaynaklarina da karisabilir. Bu
kaynaklar yasal olarak kontrol edilmekte ve igme suyunun kirlenmesi durumunda da

kontrol mekanizmasi devreye girmektedir. (WHO 2004, TAEK 2000)

Iyonize edici radyasyon olan alfa ve beta parcaciklarni yaymlayan radyoniiklitler
sularda bulunabilir. Alfa pargaciklari, yiiklii pargaciklardir ve madde iginde oldukca
yavas ilerlerler. Bu nedenle yollar1 boyunca atomlarla yiiksek olasilikla etkilesirler ve
bu etkilesmelerin her biri sirasinda enerjilerinin bir kismini aktarirlar. Sonug olarak alfa
parcaciklar1 enerjilerini ¢ok hizli kaybederler ve yogun ortamlarda ¢ok kisa mesafe
gidebilirler. Beta pargaciklari ise alfa parcaciklarindan ¢ok daha kiigiiktiir ve daha hizli
ilerlerler. Bu nedenle birim yol boyunca daha az etkilesime girerler ve alfa
parcaciklarina gore enerjilerini daha yavas kaybederler. Beta pargaciklar1 alfa

parcaciklarina gore daha uzun yol alabilirler (Martin vd. 2006).

Cizelge 2.1°de igme sularinda bulunabilecek alfa veya beta yayici bazi radyoniiklerin
enerjileri, alfa veya beta yayinlama olasiliklari, doz doniisiim faktorleri ve dokudaki
menzilleri verilmistir. Alfalarin enerjileri betalarin enerjilerinden oldukga yiiksek
olmasma kargin dokudaki menzilleri 30-40 um civarindadir. Betalarin menzilleri ise

enerjilerine bagl olarak genis bir aralikta degismektedir.



Cizelge 2.1 Igme sularinda bulunabilecek bazi radyoniiklitlerin dokudaki menzilleri
(NIST 2015)

Radyoniiklit Enerii Yaymlanma Doz doniisiim Dokudaki
(Bashca J olasihig faktorii* menzil**
yaymlanan g ay
pargacik) V) (%) (MeV/Bq-) ()
4038 (5) 0,078 (12) 0,0031 (5) 26,6
238 (alfa)
4151 (5) 21 (3) 0,87 (11) 27,1
47224 (14) 28,42 (9) 1,342 (4) 324
24U (alfa)
4774,6 (14) 71,38 (16) 3,408 (8) 32,9
4601 (1) 6,16 (3) 0,2834 (14) 311
226Ra(alfa)
4784,34 (25) 93,84 (11) 4,490 (5) 33,1
5442,80 (13) 1313) 0,713 (16) 404
21 Am(alfa)
5485,56 (12) 84.8 (5) 4,65 (3) 40,9
12,7 (7) 30 9,7x10™ 6,4
25,6 (7) 20 0,00130 23,2
228Ra(beta) 39,1 (7) 40 (4) 0,0040 (4) 48,9
39,5 (7) 10,0 (10) 0,00100 (10) 49,7
7,2 (5) ortalama
beta enerjis 100 (4) 0,0072 (6) 2,4
546,0 (14) 100 0,1958 2730,0
90
Sr(beta)
1958 ortalama 4, 0,196 694,7
beta enerjisi
17,0 (5) 84 (3) 0,00349 (17) 1,9
20pppeta) 052 ©) 16 (3) 0,0026 (5) 11,2
6,0 (6) ortalama 4, ) 0,0061 (6) 1128

beta enerjisi

* NNDC veri tabani (http://www.nndc.bnl.gov/chart/chartNuc.jsp)

** A150 doku esdegeri plastik

Genelde 10 MeV’den az enerjili yiiklii pargaciklarin menzili mm ve daha kisa mesafe

oldugundan tiim enerjilerini ¢ok kiigiik bir hacime aktarabilirler. Yiiklii pargaciklar igin

i¢ 1s1lama doz hizi prensip olarak Esitlik (2.1) ile hesaplanabilir (Yiicel 2013).

Jy EXS(E)XQ(E)XdE

H =

m

(2.1)


http://www.nndc.bnl.gov/chart/chartNuc.jsp

burada;

H: Doz hiz1 (Sv/s)

E: Enerji (J)

S(E): Birim zamanda yayinlanan pargacik sayis1 = f-A

f: Yayinlanma olasilig1

A: Aktivite (Bq)

Q(E): Kalite faktorii (Alfalar i¢in 20, betalar i¢in 1 alinir)

m: Ilgilenilen doku veya organ Kiitlesi (kg)’dir.

Ancak i¢ 1gsinlamaya neden olan radyoniiklitler, ayn1 zamanda X- veya gama fotonlar1
da yaymnlarsa, fotonlar nedeniyle olusan ilave doz ayrica hesaplanmalidir ve bunun
hesabi daha ayrintili degerlendirmeleri gerektirir (Yiicel 2013, Tsoulfanidis ve
Landberger 2010).

Cizelge 2.2 ICRP yumusak dokusu ve AI150 doku esdegeri plastik malzeme
kompozisyonlar1 (NIST 2015).

ICRP yumusak doku A150 doku esdegeri plastik
Atorm (Yogunluk=1,00000 g/cm® Ortalama (Yogunluk= 1,12700 glem®, Ortalama
uyarma enerjisi=72,300000 Ev) uyarma enerjisi=65,100000 eV)
Agirhikca bulunma kesri Agirhikca bulunma kesri
H 0,104472 0,101327
C 0,232190 0,775501
N 0,024880 0,035057
(0] 0,630238 0,052316
F 0,017422
Na 0,001130
Mg 0,000130
0,001330
0,001990
Cl 0,001340
K 0,001990
Ca 0,000230 0,018378
Fe 0,000050
Zn 0,000030

Doz hesab1 Cizelge 2.2°de kimyasal kompozisyonu verilen doku esdegeri plastik

(A150) i¢in yapilabildigi gibi, ICRP yumusak dokusu i¢in de 6lgiilen radyoaktivite esas



alinarak ve doz doniisim faktorleri uygulanarak hesaplanabilir. Su numunelerinde
verilen smir degerlerin {izerinde radyoniiklitlerin derisimlerinin 6lgiilmesi halinde, her
su numunesi aktivite degeri ve bireylerin yillik su tiiketimine uygun bir toplam doz
hesaplanir. Toplam gosterge dozu 0,1 mSv/yil’dan kiigiik ise icme suyu tiiketiminden

sagliga zararl1 bir etki beklenmez (EC 1998, WHO 2004).

Radyasyonun akut saglik etkileri (kan hiicrelerinde azalmaya neden olan) c¢ok ciddi
durumlarda olusur. Oliim, biitiin viicudun veya viicudun biiyiik kisminin yiiksek doza
maruziyeti ile olur (IAEA 1998). i¢gme sularmdaki radyoniiklitlerin diisiik seviyesi
nedeniyle radyasyonun akut saglik etkileri s6z konusu degildir (WHO 2004).

Icme suyunda uranyumun artan seviyelerine maruziyet bobrek fonksiyonlarnda
degismelere yol acar. Bu da ilerideki potansiyel bobrek yetmezliginin gostergesi
sayilabilir. Canli bir dokuda iyonlastirma siireci kromozomlara ve hiicrenin diger
pargalarina zarar verebilir. Bu hasar hiicrenin 6liimiine veya dogal olmayan iiremesine
neden olabilir. Eger hiicre kontrolsiiz sekilde ¢ogalirsa kanser olusur. Diger tarftan, belli
elementlerin belli organlarda birikimi yogunlasir. Ornegin radyum (kalsiyum kimyasina
uygun) kemiklerde, iyot ise tiroitte birikir. Uranyum ve bozunma iiriinlerinin bozunmasi
sonucu yaymladigi radyasyonun kanserojenik etkisi (radyotoksisite) ve kimyasal
toksisitesi sebebiyle bobreklere zarar verdigi bilinmektedir (EPA 2000).

2.2. icme Sularinda Toplam Alfa ve Beta Analizi

Toplam alfa ve beta analizi birgok amag igin yapilir. Havza kaynak su temini, sehir
sebeke suyu, arazide kuyu ac¢ilmasi, artezyen sulari, nehir sulari, gél ve baraj sularinda
cevresel radyoaktivite, diisik seviye sivi atiklar, igyeri taramalari, diisiik seviye
radyoaktif atiklarin karakterizasyonu ve kaza sonrasi g¢evresel kirlilik durumlarinda

uygulanir.

Ozellikle igme suyu kaynaklar1 toplam alfa ve beta analiz metoduyla dl¢iiliir. Bu dl¢iim
suyun radyolojik karakterizasyonu i¢in ¢ok kullanisli bir kontrol 6lgiimiidiir. Ayrica
radyoniiklite 6zel metodlar ile ileri analizlerin yapilmasina karar vermek igin de
kullanilabilir. Cizelge 2.3’de igme sularinda toplam alfa ve beta igin izin verilen en

yiiksek derisim seviyeleri (MCL) verilmistir. Bu smir degerlere gore ulusal ve



uluslararas1 diizenleyici kuruluslar igme suyunun radyolojik kalitesinin kontroliinii

saglarlar.

Cizelge 2.3 i¢me sularinda toplam alfa ve beta igin izin verilen en yiiksek derisim
seviyeleri (MCL).

. o . Toplam Alfa Toplam Beta
Yonetmelik/Direktif MCL(Bg/L) MCL(Bg/L)
Avrupa Birligi, 1998 0,1 1
25730 Sayil1 insani Tiiketim Amach 01 1

Sular Hakkinda Yonetmelik, 2005 (Trityum i¢in 100)

WHO (Diinya Saglik Orgiitii), 2011 0,5 1

Cizelge 2.3’deki smir radyoaktivite seviyelerinin altindaki orneklerde ileri analizler
Onerilmez ve igcme suyunun kullanimina miisade edilir. Ancak bu seviyeler asilirsa
radyoniiklitlerin tiirii ve derisimi belirlenmelidir. Diizenli toplam alfa ve beta 6lgtimleri

icme suyu kaynaklarindaki radyoaktif kirliligin hizli tespiti i¢in de pratik bir islemdir.

3H, C ve radon (**Rn) ugucu olmalari sebebiyle numune hazirhginda kaybedildigi
icin toplam alfa ve beta analizine dahil degildir. Normal durumda i¢me suyu
kaynaklarinda toplam alfa ve beta analizine dahil olan ¢ogu radyoniiklit uzun
Omiirliidiir. Uranyum ve toryum bozunma serilerinden dnemli sayilan alfa ve beta
yayinlayicilar 234U, 238U, 226Ra, 228Ra, 21OPb, 20podir ve Olgtimleri hassas tekniklerin
uygulanmasimi gerektirir. Dogal uranyum, ?2®Ra ve °Pb kisa Smiirlii iriinleri ile
dengededir. “°K biitiin dogal sularda nemli miktarda vardir. Ancak viicuttaki potasyum
miktar1 belli bir degerde sabittir. Su ile alinan *°K 6nemli bir katki saglamayacagindan

genelde analize dahil edilmez (WHO 2004).

Radyolojik tehlikelerin tespitinde, kontrol amagli, rehber alinan yaklasim Sekil 2.1°de
akis semasi seklinde verilmistir. Birinci asama; toplam alfa ve beta aktivite
derisimlerinin (Bq /L) izin verilen seviyelerin altinda olup olmadigini belirlemek i¢in

baslangi¢c taramasidir. Bu seviyelerinin asilmasi halinde, ikinci asama; radyoniiklit



derisimlerinin arastiritlmasi ve her radyoniiklit i¢in 6zel gilivenlik diizeyleri (gosterge

seviyeleri, guidance level, GL) ile karsilastirilmasidir (WHO 2004).

TOPLAM ALFA VE BETA ANALIZI

Toplam alfa < 0,1 Bq/L Toplam alfa > 0,1 Bq/L

Toplam beta < 1 Bq/L Toplam beta > 1 Bg/L

Radyoniiklit analizi yapilarak toplam doz hesaplamr
ve gosterge seviyesi ile karsilagtirilir,

W

Doz < 0,1 mSv/yil Doz > 0,1 mSv/yil
Dozun azaltilmasi igin
L . Suyun gerekli tedbirler alinir
ku}l“n'lmfblnd.‘l (aritma, temiz suyla
sakinca yoktur. seyreltme vb.)

Sekil 2.1 Sularda radyolojik tehlikeleri kontrol basamaklari

fcme sularindaki radyoniiklitlerin gosterge seviyeleri (guidance level, GL) asagidaki

esitlik ile hesaplanir.

cL = _P¢

= 2.2
hingxQ (22)

GL: Igme sularidaki radyoniiklitlerin gdsterge seviyeleri, Bg/L

IDC: Sular igin kisisel yillik doz sinir1 (Burada 0,1 mSv/y1l alinmistir)

hing: Yetiskinler tarafindan viicuda alinan doz déniisiim katsayisi, mSv/Bq

Q: yillik viicuda alinan igme suyu hacmi, L/y1l

Tiiketilen su miktart yetiskinler (17 yas tizeri) i¢in 730 L/y1l, ¢ocuklar (2-17 yas) i¢in
350 L/y1l ve bebekler (0-2 yas) igin 250 L/yil olarak tahmin edilir (EPA 2014).

Bazi radyoniiklitler i¢in gosterge seviyeleri (GL) ve doz doniisiim faktorleri Cizelge

2.4’de verilmistir.



Cizelge 2.4 Bazi radyoniiklitler i¢in gosterge seviyeleri (GL) ve doz doniisiim faktorleri.

U 4,5%10° 30
~u 4,9x10° 28
“’Ra 2,8x10% 05
“*Ra 6,9x10™ 02
st 2,8x10% 49
“Am 2,0x10* 07

Toplam alfa veya beta icin izin verilen seviyelerin (alfa i¢in 0,1 Bg/L, beta i¢in 1Bq/L)
altindaki aktivite derisimleri i¢in herhangi bir islem yapilmaz, suyun kullanilmasinda bir
sakinca yoktur. Izin verilen seviyelerin iizerinde bir aktivite derisimi sézkonusu
oldugunda ayrintili analize tabi tutularak olas1 radyontiklitlerin aktivite derisimleri
belirlenir. Bulunan sonuglar i¢in Esitlik (2.3) uygulanir ve kosul saglanmasi halinde
toplam gosterge dozu i¢in verilen 0,1 mSv/yil degerinin asilmadig: kabul edilir. Aksi
durumda toplam gosterge dozu asilmistir, su kullanilamaz ve dozun azaltilmasi igin

aritma veya seyreltme gibi islemler uygulanir.

n
Z C_ 2.3)
GL; 2.
i=1
Ci: i-nci radyoniiklitinin aktivite derisimi (Bg/L)
GL;: i-nci radyoniiklitinin gosterge seviyesi (Bg/L)
n: Radyoniiklit sayis1

Bu degerlendirmede, trityum, “K, radon ve radon bozunma iiriinlerine ait izotop
derisimleri dikkate alinmaz. Trityum dogal radyasyon seviyeleri oldukga diisiiktiir ve
yiiksek olmasi yapay radyasyon kaynaklart bulundugunu gosterir. Trityum i¢in sinir
deger (100 Bg/L) asilmis ise hangi izotoplardan kaynaklandigina dair detayli analiz
yapilarak gosterge dozu hesaplanir. Bununla birlikte yiiksek beta aktivitesi

rastlanmadig1 durumlarda rutin trityum analizine gerek goriilmez (DWIQ 2005).
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Icme sularinda toplam alfa ve beta Sl¢iimiinde en ¢ok kullanilan metodlar gaz akish
orantilt saya¢, ZnS sintilatér ve sivi sintilasyon yontemlerine dayanir (Palomo vd.
2011). Kuyu tipi Nal(T1) sintilasyon dedektorii ve yiizey engelli yari iletken dedektorlii
bir alfa spektrometresinin bilesiminden olusan bir sayim sisteminin sularda
radyoaktivite analizi i¢in kullanim1 dnerilmistir ve yer alt1 suyu analizlerinde basariyla
uygulanabilecegi ifade edilmistir (Bonotto vd 2009). Toplam alfa ve beta analizinden
sonra radyoniiklite 6zgii caligmak i¢in alfa ve gama spektrometreleri kullanilabilir
(Kehagia vd. 2007, Montana vd. 2013). Bu tez ¢alismasinda gaz akish orantili sayag

teknigi ve diisiik seviye siv1 sintilasyon teknigi ayrintili olarak agiklanmustir.

2.2.1. Orantih Saya¢ Teknigi ile Radyoaktivite Olciimii

Sularda radyoaktivite analizi, cogunlukla geleneksel gaz akisli orantili saya¢ teknigine
dayanir. Gaz akigh orantili sayagta Olciilmek {izere EPA 900 metoduna gore
numunelerden elde edilen kalintilar plansetlere alinarak hazirlanir (Zikovsky 2006,
Sanchez vd. 2013). Bu agidan EPA 900 birgok laboratuar tarafindan kullanilan basit bir
yontemdir. Bu yontem, suyun belirli sartlarda (siire, sicaklik, vb) buharlastiriimasi
esasina dayanir. Bu yontemde 6zellikle toplam alfa igerikleri igin diisiik dedeksiyon
limitlerine ulasilabilir. Ancak, 6rnek hazirliginin uzun zaman almasi, kalinti miktarin
her numunede farkli 6zsogurmaya neden olmasi, homojen ylizey dagilim1 olmamasi gibi
sorunlar yontemin kullaniglt bir yontem olmasini engeller. Bununla birlikte, EPA900
metodunun bir¢ok muhtemel girisimi ve dezavantaji da vardir ve iyilestirilmesi

konusunda aragtirmalar yapilmaktadir (Semkow vd. 2004).

Hem kalibrasyon standartlarinda hem de numunelerde c¢oktiirme kaynakli olarak
kalintinin homojen dagilmamasi bilinen bir problemdir ve dlgiilen aktivite sonuglarinda
hataya sebep olur. Kalintilarin daha homojen dagilimi i¢in planset yilizeylerinin piiriizli
hale getirilmesi ve sicaklik kontrolii ile birlikte iki basamakta buharlastirmayi igeren bir
yontem Onerilmistir (Semkow vd. 2004). Bu yontemde, 1s1 yiizeye diizgiin bir sekilde
dagilir ve iki basamakli buharlastirma ile daha erken ve homojen ¢oktiirme olusur.
Ayrica hatalar, standart ve Orneklerin farkli geometrisinden de kaynaklanabilir
(Semkow ve Parekh 2001).
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Gaz akish orantili saya¢ metodunun dezavantajlari:

e  Ormnek hazirhig emek yogun ve zaman alic1 laboratuvar calismas1 gerektirir.

e Omek hazirlama ve su kompozisyonuna bagli olarak aktivite dlgiim hassasiyeti
yiiksek degildir.

e Sudan elde edilen kalinti miktar1 toplam ¢6ziinen katilara baglidir. Ancak toplam
¢ozlinen katilarin miktari, alfa ve beta parcaciklarinin 6z sogurulmasinin artmasina
sebep olur.

e Toplam ¢oziinen katilar ve suyun kimyasal komposizyonu sayim degerini etkiler.

Orantil1 sayagta Ornek miktarinin azli§i ve verimin diisiik olmas1 diisiik dedeksiyon
siirlari elde edilmesini zorlastirir. Ancak ¢ok daha uzun sayim siiresi uygulanarak bu
zorluk kismen asilabilir. Bu durumda, uzun siire dl¢lim yapan cihazda yiiksek gerilim
tinitesinde kararlilik sorunu ve yiikselte¢ kisminda kazang kaymasi sorunu ortaya

¢ikabilir.

2.2.1.1 Gaz Akish Orantili Sayacin Calisma Prensibi

Orantili sayaglar gaz doldurulmus dedektorler olup daha ¢ok, algak enerjideki X-
isinlarinin dedeksiyon ve spektroskopisinde, ndtron dedeksiyonunda, alfa ve beta
radyasyonlarinin  dedeksiyonunda kullanilirlar. Orantili  sayacgta, igerisine gaz
doldurulmus kapali bir hacim dedeksiyon ortamini olusturmakta ve aralara yiiksek

voltaj uygulanacak anot ve katot bulunmaktadir (Sekil 2.2).

— >F . Guzgis
Gaz girisi — :L )Q Anot teli
Mylar yiizey

Omek haznesi

/7 Katot yiizey

Sekil 2.2 Orantil1 sayacin temel elemanlari.
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Sekil 2.2°de gosterildigi gibi orantili sayaglar genel olarak silindirik geometride olup
ince bir tel seklinde olan anot, i¢ yiizeyi katot olarak gorev yapan ve siirekli gaz akisi

olan kabin ekseni boyunca yer alir.

Elektrik alanin ufak degerlerinde elektron ve pozitif iyonlar elektrotlara dogru hareket
ederlerken ortamdaki notral gaz molekiilleri ile bir¢ok etkilesme yaparlar, artan alan
siddeti ile serbest elektronlar daha fazla kinetik enerji kazanirlar. Eger bu enerji gaz
molekiillerinin iyonizasyon enerjisinden daha fazla ise bu etkilesmeler sonucunda da

iyon ¢iftlerinin olusmasi miimkiin olur.

Bu ikincil iyonizasyon islemi ile serbest kalan elektronlar, elektrik alanin etkisiyle
hizlanarak diger gaz molekiilleri ile ¢arpisirlar ve ilave iyonizasyon olaylarina neden
olurlar. Boylelikle gazin iyonizasyonu cogaltmasi bir selale gibi devam eder ve
Townsend Cig1 olarak isimlendirilir. Bu ¢1g tipi ¢ogalma elektronlarin anotta
toplanmasiyla sona erer. Ikincil iyonizasyon olaylarinin sayisi baslangigtaki iyon ¢ifti

sayist ile orantilidir.

Radyoaktif kaynaktan gelen pargaciklar dedektdrde voltaj pulslart olusturmakta ve
sonrasinda bu pulslarin genlikleri 6nytikselteg ve yiikselteclerde arttirilmaktadir. Pulslar
daha sonra puls yiikseklik analizorlerine yonlendirilirler, analizorler sadece belirli
genlikteki pulslarin gegmesini saglarlar ve cikislarina yerlestirilen sayicilar ile bu

genlikteki pulslar rakam olarak sayilir (Bor 2009).

a) Gazh Dedektorlerde Tyonizasyon

Icerisinde gaz bulunan kapali bir ortam ve aralarina elektrik alan uygulanabilecek iki
elektrot dikkate alindiginda, ortama gelen radyasyon, gaz atomlari ile etkileserek atomik
uyarma ve iyonizasyon seklinde enerjisini kaybeder. Iyonizasyon sonucunda olusan
serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar arasina uygulanan elektrik alanin etkisi
ile anot ve katota ulasarak bir iyon akimi meydana getirirler. Birgok gazda iyonizasyon
enerjisi 10-20 eV mertebesindedir, ancak radyasyon enerjisi her zaman iyonizasyona
degil gaz atomlarinin uyarilmasma da harcanabilir (atoma gevsek bagli elektronlarin
aldiklar1 enerji ile bir {ist yoriingeye ¢ikip daha sonra geri donmeleri). Bu nedenle gaz
igerisinde bir iyon ¢iftinin olugmasi igin gerekli enerji, ortalamadan daha fazla olup 30-

35 eV civarindadir. Ornegin, enerjisi 5 MeV olan bir alfa parcacig1 havada yaklasik
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olarak 1,5x10° iyon cifti olusturur (havada bir iyon ¢ifti icin gerekli ortalama enerji 34
eV dir).

Ortam icerisinde kullanilacak baz1 gaz (elektronegatif gaz) tiplerinde serbest
elektronlarin nétral gaz molekiillerine baglanmasi sonucu negatif iyon olusumu ile
karsilagilir. Bu iyon, iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan pozitif iyonun tiim 6zelliklerini
tasir ancak yiikii negatiftir. Ornegin oksijen, elektronlarin hemen baglandig1 bir gaz
ornegidir ve elektronlar hizla negatif iyonlara doniisiirler, diger taraftan azot, hidrojen

ve hidrokarbon gazlarinda durum tersinedir ve serbest elektron iyonlasmadan yoluna

devam eder (Knoll 2000).

b) Gaz Cogalma Faktorii

Orantili Sayaglarda Kullanilan Gaz ¢ogalma faktorii (M) gelen radyasyon tarafindan bir
iyon ¢ifti yaratilmast durumunda, saya¢ igerisinde olusan toplam serbest elektron
sayisidir. Orantili sayagta meydana gelen toplam yiikk, Q=M N e =M (AE / w) e’dir ve
burada AE gelen radyasyon tarafindan sayaca birakilan enerji miktari, w ise bir iyon
cifti yaratilmasi icin gerekli ortalama enerjidir. Bu ifadeden anlasilacagi gibi Q, yani
cikista elde edilen yiik, sogurulan enerji (AE) ile orantihidir. Iste bu nedenle, bu
sistemlere orantili sayaglar denir ve bu oranti sadece gaz cogalim faktOriiniin sabit
olmast durumunda gegerli olup uzay yikiinlin anot teli etrafindaki elektrik alanini
degistirmemesi gerekir. Uzay yikiiniin biiyiikliigli, birincil iyonizasyon ve gaz
cogalimina baghdir. Eger birincil iyonizasyon cok kiigiik ise uzay yiikiiniin orantiy1
etkilemeyecegi M degeri 10° veya 10° dir. Diger taraftan eger birincil iyonizasyon ¢ok
kuvvetli ise M nin kritik degeri daha diisiiktiir ve sayacin boyutu, kullanilan gaz tipi

gibi parametrelere baghdir.

Orantili sayagta kullanilan gaz molekiillerinin elektrona baglanarak negatif iyon
olusturma 6zelligi minimum olmalidir. Baz1 sistemlerde gaz oda icerisinde yalitilmig
olarak bulunmakta, bazilarinda ise gazin dig bir {nite ile siirekli dolagimi
saglanmaktadir. Yalitilmis sistemler daha kullanisli olmakla beraber mikroskopik
kagaklar nedeniyle Omdiirleri daha kisadir, gaz dolasimi1 olan sistemlerde ise oda

icerisinde birikmis olan havanin, elektro negatif 6zelligi nedeniyle, ortamdan
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temizlenmesi gerekir. % 0,1 miktarindaki oksijen nedeniyle, serbest elektron sayisinin

% 10’unun 1 cm’lik hareket sonucunda kayip olmas1 miimkiindiir.

Orantil1 sayagtaki gaz cogalimi, esas olarak elektronlar ile notral gaz atomlar1 arasindaki
carpismalar sonucu olusan ikincil iyonizasyondan kaynaklanir. Bu etkilesmeler
sirasinda, hicbir elektron iiretiminin olmadigi uyarilma olayr da ortaya cikabilir.
Uyarillan bu gaz molekiilleri, tekrar taban seviyeye donerlerken goriiniir ya da
ultraviyole bolgede 151k salimimi yaparlar. Bu 151k fotonlar ise gaz igerisinde gevsek
bagli elektronlarla etkileserek ilave iyonizasyon yaratabilirler ya da dedektor
duvarlarindan fotoelektrik etkilesmeyle elektron sokebilirler. Bu sekilde foton etkisiyle
olusan elektronlar, orantiy1 bozdugu ve sahte pulslar meydana getirdigi icin orantili
sayagta istenmezler. Bu nedenle sondiiriicii gaz da denen metan gibi ¢cok atomlu bir gaz
esas gaza ilave edilir. Boylece fotonlarin sogurulmasi saglanmis ve foton kaynakli
iyonizasyon etkisi ortadan kaldirilmis olur. Orantili sayaglarda % 90 Argon ile %10
Metan karigimi (P-10 gazi) en fazla tercih edilen gaz karisimidir.(Knoll 2000).

C) Sayim Platosu

Orantili saya¢ i¢in voltajda olabilecek ufak bir oynama, meydana gelen iyon gifti
sayisinda veya sayim hizinda oldukga biiylik farklilik ortaya ¢ikaracaktir. Bu durumda
radyoaktif parcaciklarin sayiminda ortaya c¢ikan sayim farkliliklarinin, olaym
kendisinden mi yoksa voltaj degisikliginden mi oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Sayim sistemlerinde voltaj degisikliginde karsilasilacak sayim farkliliginin bilinmesi
gerekir. Bu islem ise sayacin yliksek voltaj platosunun elde edilmesiyle gerceklestirilir.
Her biri farkli derecede primer iyonizasyon meydana getiren farkli parcaciklarin
dedeksiyonunda ayr1 ayri platolar elde edilir. Beta parcaciklarinin tipik enerjilerinde, bu
parcaciklarin menzilleri oda boyutlarini asar bu nedenle olusan pulslar sadece betalarin
kayip ettikleri bir kisim enerji ile orantilidirlar. Betalara ait pulslar bu nedenle ayni
enerjideki alfa pulslarina gore ¢ok daha kiiciik genliktedirler, ayrica gaz igerisindeki
degisken yollar1 nedeniyle puls genlikleri daha genis bir araliga yayilmistir. Sekil 2.3'de
alfa ve betalara ait pulslar ve platolar goriilmektedir, 6nce alfa sonra ise beta platosu
elde edilir. Betalara ait puls yiiksekliklerindeki genis dagilim ve algak genlikteki
giiriiltiiye daha yakin olmalar1 nedeniyle beta platosu daha dardir ve alfaya gore daha

fazla bir egimi vardir.
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Sekil 2.3 Orantili sayacta alfa ve beta pulslar1 ve platolar

Bazi durumlarda esas pulsu takiben bazi yalanci pulslar goriiliirler, bu pulslarin gelen
radyasyon ile bir ilgisi yoktur. Bu pulslarin bir nedeni, ¢1g sirasinda meydana gelen
uyarilmig atomlardan fotonlarin salinmasidir. Bu fotonlar hemen katota ulasarak
yiizeyinden fotoelektrik olay ile elektron koparabilirler, daha sonra bu elektronlar anota
ulasarak bir bagka ¢1g yaratabilir. Bu ¢1ga ait puls, esas pulsa gore katot-anot arasindaki
mesafenin asilmast i¢in gerekli siire kadarlik bir gecikme ile ortaya ¢ikar. Bir¢ok
sayagta bu siire mikro saniye mertebesindedir. Eger kullanilan gaz monoatomik degil,
bir gaz karisimi ise bu fotonlar gaz atomlarindan da elektron koparabilirler. Birden fazla
fotoelektronun iiretilmesi durumunda bu pulsa ait genlik daha fazla olacaktir. Heniiz
nedeni tam anlasilmayan diger bazi nedenler, esas pulsa gore yiizlerce mikro saniye
gecikmis olan sahte pulslar tretirler. Muhtemel nedenler, pozitif iyonlarin katota
ulagsmalarindan sonraki etkilesmeleri, katot duvarlarindan elektron salinimlari, esas
gazdaki yar1 kararli seviyeler ya da bir onceki ¢iga ait olup uzay yiikii nedeniyle
gecikmeye ugramis elektronlardir. Uzun gecikmeli sahte pulslar, her zaman tek bir
primer elektronunkine esit genlikte pulslar verirler ve bu nedenle ancak g¢ogaltma
faktorlinlin biliylik degerlerinde algilanirlar. Sayim platosunun sonuna yaklasildiginda
uygulanan voltaj bu sahte pulslarin sayilmasina neden olur ve sayim hizi aniden
artmaya baglar. Bu yilizden plato sonunun hassasiyetle belirlenmesi gerekmektedir
(Knoll 2000).
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d) Alfa ve Beta Puls Ayrim

Orantili gaz sayacinda ayni ornekten alfa ve beta radyoaktivite tayininde alfa ve beta
pargacik ayrimi prensibi puls yiiksekligine dayanir. Bir pulsun yiiksekligi belirli bir
degerin ilizerinde ya da altinda ise, bir elektronik kontrol sistemi kullanilarak, alfa ve
beta parcaciklart ayirt edilebilir. Bu islem, diskriminatoér olarak bilinen elektronik
filtreler ile yapilir. Alfa ve beta enerji bolgelerinde yiiksek ve diisiik enerji seviyeleri
belirlenir. Bir diislik enerji seviyesi ile giiriiltii pulslarinin beta pulslarina eklenmesi

engellenebilir. Yiksek enerji seviyesi ile alfa parcaciklarinin tiim pulslar sayilabilir.

Sayim 1{_};: :
BUL § AL
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10 | |
1ot} | 1‘"- : A
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Sekil 2.4 Beta list seviye (BUL) ve alfa alt seviye (ALL) ayiricilar ve bu iki seviye
arasinda kalan 6lii bant (Semkow ve Parekh 2001).

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi alfa ve beta pargacik pulslar1 arasinda bir bolge vardir.
Numunenin kalinligt ve ortalama atom numarasina bagli olarak, bir pulsun
siniflandirilmasinda alfa ya da beta karisikligi olabilir. Diisiik enerjili alfalarin
enerjilerinin zayiflatilmast puls yiiksekligini betanin iist seviyesine indirebilir. Ayni
sekilde numunede yiiksek enerjili beta yayict varsa, Oonemli Olglide zayiflatilmig
olmayabilir ve puls alfa bolgesinin diisiikk enerji kisminda ortaya ¢ikabilir. Sonugta, bu
bolgede dedektor sadece puls yiliksekligi ile parcacik tlriinii ayirt edemez. Bu
parcaciklarin karisik olarak algilanma olayma crosstalk (istenmeyen karigma) denir.
Optimum alfa ve beta ayrimini gergeklestirmek ve alfa ve beta karisimini en aza
indirgemek icin cihazin crosstalk ayar1 yapilmalidir. Bir 6li bolge olusturularak alfa ve

beta iistiiste binmesi en aza indirilebilir. Bu bir beta {ist seviye (BUL) ve alfa alt seviye
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(ALL) ayiric1 ayarlayarak yapilir. Bu iki seviye arasinda kalan bdlgeye “olii bolge”

denir ve 6lii bolgede kalan sayimlar toplam sayima eklenmez.
e) Dogal Fon Sayimi

Radyasyon dedeksiyonunda dogal fon belirlenmesi 6rnegin net sayimini belirlemek i¢in
gereklidir. Oldukca diisiik degerlerin tesbitinde dogal fon diizeltmesinin yapilmamasi
sonuca 0nemli derecede bir hata getirecektir. Dogal fon sayimi ortamda bulunabilecek
radyoaktif kaynaklardan, yap1 malzemesinden ve kozmik 1sinlardan kaynaklanabilecegi
gibi sistem igindeki malzeme ve elektronik giiriiltii sebebiyle de olusabilir. Sistemde
ornek saymadan 6nce 6rnek haznesi ve bos 6rnek plansetleri temizlenerek sayim alinir
ve hesaba katilir. Bu dogal fon degerleri net sayim hizlarin1 hesaplamada kullanildig:
gibi cihazin kararliligin1 degerlendirmek i¢in de kullanilir. Normalde dogal fon sayim
stiresi ornek sayim siiresine gore daha uzundur. Uzun bir dogal fon sayimi kullanarak,
nihai aktivite derisiminin belirsizligi azaltilir. Fakat duruma gore daha kisa sayim siireli
dogal fonlar da kullanilir. Uzun ve kisa dogal fon sayimu ile rutin kontroller yapilmalidir

(EPA 2014).

f) Dedeksiyon Verimi ve Ozsogurma Etkisi

Herhangi bir dedektoriin, dedeksiyon veya sayim verimi (detection counting efficiency),
dedektoriin aktif hacmine, onun sekline, dedektor-kaynak geometrisine ve dedektdriin
yakin etrafindaki malzemelerdeki (dedektor penceresi, u¢ kabi, etraftaki zirh v.b.)
etkilesmelerine baglidir. Bu nedenle, dedeksiyon verimi, dedektor ve diger elemanlarin
etkisini de kapsayacak sekilde komple bir dedektdr sistemi i¢in tanimlidir. Dedektor
veriminin ilgilenilen radyoniiklitin aktivitesi verilmek istendiginde, kullanilan dedektdre
0zgii olarak Ol¢iilmesi zorunludur. Dedektor verimi, nicel analizler igin gerekli olan ve

dedektoriin performansini gosteren 6nemli bir parametredir.

Belirli bir kaynak-dedektor mesafesindeki, bir dedektoriin verimi, aktivitesi bilinen bir
kaynak kullanilarak Esitlik 2.1°deki ifade ile elde edilebilir.

e = Nie (2.1)
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Burada, N, dedektérde dakikada kaydedilen sayim sayis1 (cpm) ve Ng, Kaynaktan
dedektdr ylizeyine dakikada gelen pargacik sayisidir (dpm).

Hem alfa hem de beta parcaciklarinin toplam aktivite ve enerjileri, 6rnek kiitlelerine
bagli olarak 6zsogurma sebebiyle azalir. Kiitlesiz kabul edilen bazi kaynaklar vardir.
Bunlar genellikle elektrolizle elde edilen standartlardir. Mevcut kaynaklarin tiirleri ne
olursa olsun, 6z sogurma egrisinin, 6l¢iilecek numunelerin ortalama kiitlesi ile eslesen
orneklerle cizilmesi gerekir. Ozsogurma egrileri farkli kati miktar1 igeren standart
ornekler kullanilarak ¢izilir. Bilinen miktarda aktivite, standart Orneklere, biitiin
orneklere esit olacak sekilde eklenir. Katilarin kiitlesi yaklasik 5 mg dan baglayarak alfa
icin 120 mg ve beta i¢in 200 mg'a kadar degismektedir (EPA 2014). Toplam alfa beta
analizinde 6zsogurma etkisi alfalarda betalara gére daha belirgindir ( Sanchez vd. 2009,

Timon vd. 2013).
2.2.2. Diisiik Seviye Siv1 Sintilasyon Teknigi ile Radyoaktivite Ol¢iimii

Alfa-beta ayrimi olan LSC tekniginde, orantili saya¢ tekniginde karsilasilan zorluklarin
cogu asilmistir. Ancak, suda ¢dziinmiis mineral ya da organik maddelere bagl degisken
soniimleme sintilasyon kaybina yol agabilir, dolayisiyla girisim diizeltmesi hala

gereklidir. Bu durum kalibrasyonlarda dikkate alinmalidir ( Kleinschmidt 2004).

LSC teknigi, su numunesinin direkt ya da konsantre edilme isleminden sonra sivi
sintilasyon kokteyli ile karistirilmasi sonrasi alfa-beta ayrimini kullanarak sayilmasi
temeline dayanir. Numune konsantre edilmigse, kalint1 birka¢ ml seyreltik HCI, HNO3
veya H3POy ile ¢oziildiikten sonra sivi sintilasyon kokteyli ile karistirilir. Su, sintilasyon
ornek kaplarinda (vial) dogrudan konsantre edilebilir ya da su 6rnegi baska bir kapta
buharlastirilarak konsantre edilip su veya kalintis1 sintilasyon vial’ine alinabilir (ASTM
D7283-06, Forte 2007). Sanchez vd. (2013) farkli sintilasyon kokteylleri kullanarak

sularda alfa ve beta aktivitelerini arastirmustir.

Toplam alfa ve beta analizlerindeki kalibrasyonlar; alfa ve beta kanal girisimlerinin
ayrim performansinin optimizasyonu i¢in alfa ve beta verimlerinin belirlenmesi, se¢ilen

alfa ve beta pencerelerindeki girisimleri temsil eden sayimlarin belirlenmesini igerir

(ASTM D7283-06). Kalibrasyonda kullanilan standart Ornekler ile numune
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kompozisyonlari ve soniim seviyeleri uyumlu ise sonuglar gercek numuneleri yeterli
derecede temsil eder. Optimum puls ayrim ayarlar1 (Pulse Discrimination, PD), verim,
dogal fon ve girisim de soniimlemeye baglh oldugundan gergek orneklerde soniimleme

diizeltmesi yapilmalidir (Palomo 2011).

Bu tezde, alfa ve beta puls sekillerinin ayrimi (pulse shape analysis, PSA) yapilarak
kalibrasyon yapilmistir. Her su numunesi 6nceden belirlenmis en uygun (optimum) PSA
ayarinda Olclilmiistiir. Optimum PSA belirlenmesi konusunda c¢esitli arastirma ve
yaklagimlar vardir (Warwick ve Croudace 2002, Rusconi vd 2006, Sanchez-Cobeza vd
1992, Zapata-Garcia vd 2011, Todorovic vd 2012, Lin vd 2012, Waleed 2013). Bu
kalibrasyonlarin yapilmasinda en biiyilkk dezavantaj alfa ve beta girisimlerinin ve
optimum PD ayarinin pargacik enerjisine gore de degismesidir. Ger¢cek numuneler genis
bir aralikta degisen parcacik enerjilerine sahip alfa ve beta yayimlayicilart igerebilir.
Beta girisimi parcacik enerjisi ile artarken alfa girisimi pargacik enerjisi ile azalir. Artan
soniimleme ile yiiksek enerjili beta parcaciklar1 diisiik enerjili pargacilara kiyasla ayni
PSA’da daha fazla girisim yapar. Bunun yaninda yiiksek enerjili alfa pargaciklari ayni
PSA’da disiik enerjili parcaciklara kiyasla daha az girisim yaparlar. Bu nedenle,
kalibrasyonlar i¢in uygun soniimleme diizeltmeleri gereklidir. Sayim yapilacak 6rnekler
sontimsiiz ve PD kalibrasyonunda kullanilan standart 6rneklere benzer ise girisim
diizeltmesi 6nemli degildir. Analiz edilecek gercek Orneklerde beklenen
radyoniiklitlerin ortalama enerjileri ile uyumlu standartlar kullanilarak alfa ve beta

kalibrasyonlarin1 yapmak tercih edilir (Cook 2012).

2.2.2.1 Sivi Sintilasyon Sayim (LSC) Sistemi Calisma Prensibi

S1v1 sintilasyon sayimi (LSC) veya sivi sintilasyon analizi (LSA) 1950’11 yillardan beri
radyoaktivite 6l¢timii ve nicel analiz igin kullanilan bir tekniktir. Bu 6l¢iim teknigi ¢evre
radyoaktivitesinin izlenmesi, herhangi bir niikleer kaza aninda radyoaktif kirlenmenin
boyutunun tespit edilmesi ve halk saghigi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi amaciyla °H,
e, Psr gibi beta yayinlayici belirli radyoizotoplarin nitel ve nicel analizinde kullanilan

gegcerli bir yontemdir.
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Diisiik diizeyde (< 1Bq/L) ¢evresel radyoaktivite izleme, temel niikleer fizikte bozunma
olaylarinin tespiti, radyoizotop uygulamalar1 ve niikleer gii¢ santral sahalarinda kirlilik
Olclimleri ve/veya yakit yonetimi faaliyetlerinde siv1 sintilasyon analizi kullanilir.

Siv1 sintilasyon sayimi, radyoaktif analitin, niikleer bozunumuna ait kinetik enerjisinin
151k enerjisine (sintilasyon fotonlarina) doniistirme yetenegi olan sivi kimyasal

icerisinde diizglin dagitilmasi ile tanimlanan analitik bir tekniktir.

LSC’de olgiilmek iizere numune hazirlarken, radyontiklit kokteyl ad1 verilen malzeme
ile karigtirillir. Kokteyl, toluene, dioxane, p-Xylene gibi ¢oziicii (solvent), UV dalga
araliginda (334-385 nm) 151k yayan p-terphenyl, PPO, PBD gibi sintilator ve dalga boyu
kaydirict (400-425 nm mavi 151k) POPOP, bis-MSB gibi maddelerden olusan bir

organik sividir.

Bozunma enerjisi kokteyle aktarilir ve sintilasyon fotonlarina doniisiir Radyontiklitin

aktivitesini belirlemek i¢in fotogogaltici tiip (PMT) ile bu fotonlar sayilir (Sekil 2.5).

a) Radyasyonun Sivi Sintilatorle Etkilesimi ve Sayinm

Siv1 sintilasyon kokteylleri radyoizotoplarin yaydigi enerjiyi sogurur ve 1s1k
parildamalar1 (sintilasyon) gibi yeniden yayar (emisyon). Bu iki iglemi, yani sogurma ve
emisyonu gerceklestirmek igin, kokteyl iki temel bilesen, ¢oziicii ve ¢oziinen (fluor)
igerir. Coziicli, radyoaktif bozunma enerjisini sogurma islemini gergeklestirir. Coziici
iginde ¢Oziilmiis fluor molekiilleri, sogrulan enerjiyi 1s1ga doniistiiriir. Pek ¢ok farkli
kokteyl farkli numune kompozisyonlarinda kullanim araligini genisletmek i¢in ek

maddeler igerir, fakat sintilasyonu ¢6ziicti ve fluor karigimi saglar.
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Sekil 2.5 Sivi sintilasyon sayiminda salinan radyasyonun kaydedilmesi

Sekil 2.5°te yayilan radyasyonun kokteyl (¢oziicli ve ¢oziinen karigimi) ile etkilesimi ve
sistem tarafindan kaydedilmesi goriilmektedir. Radyoaktif bozunma ile 6rnekten beta
pargacig1 salinir ve bu pargacigin enerjisi ¢oziicliye aktarilir. Etkin enerji aktarimini
saglamak i¢in numuneye uygun ¢oziicii kullanilmalidir. Yogun bir s1vi olan sintilasyon
kokteylinde beta parcacigi kisa mesafede biitiin enerjisini kaybeder. Bu enerji ortam
tarafindan sogrulur. Bu siireg, 1s1, iyonlastirma ve uyarilma seklinde gergeklesir.
Uyarilma sirasinda molekiiler enerji seviyesi taban seviyeden (A0) uyarilmis seviyeye
(A1) c¢ikar. Al pozisyonu minimum enerji noktast degildir. Molekiil enerjisini latis
titresimleri ile 1s1 olarak salar ve enerji seviyesi B1 noktasina hareket eder. B1 noktasi
hala bir uyarilmis seviyedir. Uyarilan ¢oziiciiniin enerjisi UV 15181 olarak salinir, ¢oziicii
molekiilii taban seviyeye (B1’den B0’a) doner. Bu olay Sekil 2.6’deki enerji seviye

diagraminda gosterilmistir.

Enerji

Uyarilmis Seviye

Taban Seviye

Atomlar Arasi Mesafe

Sekil 2.6 Bir ¢oziicii molekiile ait enerji seviye diyagrami (Knoll 2000).
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Fluor molekiilleri tarafindan UV i1sinlart emilir ve taban seviyeye donerken de mavi
dalga boyunda 1s1k yayar. Niikleer bozunma olaylar1 yaklasik 10 foton/keV enerji
tiretir. Bu enerji 5 nanosaniye seviyesinde bir zaman diliminde salinir. Uyarilan flour
molekiillerinden salinan toplam foton sayisi sintilasyonu olusturur. Uretilen 151k
siddeti sogurulan pargacigin enerjisi ile orantilidir. Mavi dalga boyu araligindaki 151k
fotonlari, uygun fotokatot yiizey tepkisi olan fotogogaltici tiipiin (PMT) fotokatoduna
carpar. Fotokatot yiizeyinde olusan fotoelektronlar, sintilasyon fotonlarinin sayisi ile
orantili olarak elektriksel puls tiretirler. LSC’de normalde iki adet PMT vardir. PMT
puls yiiksekligi vial i¢cindeki olayim konumuna baghidir. 100 foton iireten bir olay eger
PMT’ye yakinsa daha genis bir puls ile gosterilir. Eger her iki PMT den gelen sinyal
de ayn1 anda (yaklasik 20 nanosaniye i¢inde) olursa, gelen pulslarin yiiksekligi
toplanarak ¢ikt1 elde edilir. (Sekil 2.7)

__
PMT VIAL PMT
> & " :
o o Eszamanlihk Devrest 15ns

){15 "AP e T

_> Yiikselteg
L

Puls

i ) —

Savicl

Sekil 2.7 Cift PMT’1li LSC’de sinyal toplanmast
Bu cikt1 sintilasyonun toplam siddeti ile orantilidir. Bu analog puls, maksimum

yiikseklige ¢ikip sonra sifira diiser. Elektrik pulsunun yiiksekligi, pargacigin enerjisini

ifade eden dijital bir degere cevrilir, analizorii gecer ve her LSC kanalinin dijital degeri
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ile karsilagtirilir. Her kanal, ¢coklu kanal analizoriiniin hafiza biriminde bir adrestir. Her
kanaldaki puls sayist ¢ikti olarak alinir. Bu sayede numune analiz edilmis olur ve
spektrum, radyasyonun enerjisi ya da kokteylde ¢oziinen radyoaktif maddenin miktari

hakkinda bilgi verir. Ornek bir LSC spektrumu Sekil 2.8’de verilmistir.

e
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Sekil 2.8 Sivi Sintilasyon Sayim Sistemi kullanilarak elde edilen alfa yayinlayici ***Am
ve beta yayinlayici 905Ny radyoniiklitlerinin spektrumlari

Sekil 2.8’de goriilecegi tizere, yiiksek iyonlastirici kabiliyete sahip alfalar daha dar bir
spektrum verirken, beta spektrumu nispeten daha yayvandir. Bu beta spektrumunda

gozlenen iki pik tepesi ise, °Sr ve Y un betalarini temsil etmektedir.

b) Soniimleme Etkisi

LSC’de sayim yaparken numuneden yayilan bozunma enerjisinin, mavi 1s1k fotonlarma
doniislimii esnasinda, 6l¢lim verimini etkileyen faktore soniimleme (quenching) denir.
Soniim, radyoniiklitten dedekte edilen enerji spektrumunun daha diisiik bir enerjiye
dogru kaymasina neden olur. Soniimleme, kimyasal, optik (renk etkisi) ve fiziksel

olmak tizere ii¢ gesittir.

eBazen safsizlik olarak adlandirilan kimyasal soniim (chemical quench),
¢oziliciiden ¢oziinene enerji transferindeki radyasyonla aktarilan enerjinin kaybina

neden olur.

eOptik ya da renk soniimii (color quench) ¢o6ziinende iiretilen fotonlarin
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azalmasina neden olur.
e Fiziksel soniim (physical quench), 6rnegin fiziksel formu nedeniyle gerceklesir.

Kimyasal soniim, 1s1k doniisiimiinden once radyoaktif beta enerjisini sogurur. Renk
sOniimii, sintilatoriin yaydigi dalga boyu araligindaki 15181 sogurur. Bu durumda yayilan
fotonlarin sayist degismez, ama fotogogaltici tiipe ulasan foton sayisini azaltir.
Soniimiin her tipi 151k pulslarinin tiimiiniin enerjisini ve dakikadaki toplam sayimi

azaltir. Soniimleme ile ger¢eklesen verim kaybina bir 6rnek, Sekil 2.9’da verilmistir.

Sayim

Sontumlii

Soniimsiiz

Enerji

Sekil 2.9 Soniimleme ile gerceklesen verim kaybina 6rnek.

Standartlar ve numuneler miimkiin oldugunca birbirine yakin soniimleme derecesinde
olmalidir. Numuneler standartlardan sontimleme derecesi bakimindan farkli oldugunda,
standartlarin soniimlemesi numuneleri daha iyi yansitacak sekilde modifiye edilmelidir.

Numune sonlimlemesi varsa tagsma (spill) hesabinin diizeltmesi yapilabilir.

c) Alfa ve Beta Puls Ayrimi

LSC ile alfa salic1 radyoniiklitlerin aktivitesini 6l¢me kalibiyeti yillardir bilinmektedir.
Alfa ve beta salici radyoniiklitlerin PMT anotta farkli sekiller tirettigi saptanmistir. Alfa
ve beta ayrimi bu temele dayali yapilabilir. Alfa ve beta ayrilmasi ile ilgili ¢aligmalarin
cogu bugiin devam etmektedir. Alfa olaylarinin beta olaylarindan nasil ayrildiginm
anlamak i¢in prosesleri molekiiler seviyede incelemek gereklidir. Alfa ve beta olaylari,
dedektoriin PMT anodunda iiretilen elektrik pulslart incelenerek ayristirilabilir. Bu da

alfa pulslarinin beta pulslarindan zaman ekseninde daha uzun olmasina dayanir.
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Sekil 2.10 Jablonski enerji diagrami ( Yiicel 2013)

Sintilasyon olay1 ani bilesen ve gecikmis bilesenden olusur. PMT nin katodundaki foton
olaylar1 kokteyldeki fluor molekiillerinin uyarilmis tekli (singlet; SO, S1, S2,..gibi) ve
tcli (triplet, T1, T2, T3, ... gibi) seviyelerinin radyoaktif bozunmasindan kaynaklanir
(Sekil 2.10). Ani bilesen, uyartlmig singlet seviyenin hizli, eksponansiyel
bozunmasindan (<80ns) olusur. Gecikmis bilesen ise, triplet seviyedeki molekiiliin
sadece triplet seviyedeki baska bir molekiil ile carpismasiyla olur. Bu da daha uzun bir
yasam siiresiyle sonuglanir (>300ns). Isigin ani ve gecikmis bilesenlerinin bagil
miktarlarinin farkli tipteki parcaciklarin neden oldugu 6zgiil iyonizasyona bagli oldugu
bilinmektedir. Alfa parcaciklarinin daha yiiksek 06zgiil iyonizasyonu, uyarilmis
molekiillerin biiyiik bir kisminin triplet seviyede olmasini saglar. Alfa enerjisi nedeniyle
olusan pulsun gecikmis bileseni, beta enerjisi nedeniyle olusan pulstan tipik olarak daha
uzun siirer. Bu da puls sekil analizinin (PSA) parcacik dedeksiyonunda kullanilma
sebebi olup, alfa ve beta ayrimimi igerir. Sekil 2.11 5,4-5,5 MeV bolgesinde alfa
pargaciklari tireten 2'Am ile maksimum enerjisi (Emax) 750 keV olan beta parcaciklari

iireten *°CI arasindaki puls sekillerinin farkini ve spektral cakigsmayr gdstermektedir.
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Sekil 2.11 *Cl ve ! Am icin PMT anodunda olusan elektrik pulslar: (Cook 1996).

PSA’ni en etkin kullanimi alfa sayiminda olmasina ragmen bu teknik dogal fon
ayriminda da kullanilabilmektedir. PSA degerleri, bir deger araliginda ayarlanabilir.
Optimum PSA’da performans katsayisi (figure of merit) E*/B maksimum olur. Ayrica
optimum PSA kullanici tarafindan belirlenir ve vial tipine ve numunenin kimyasal
icerigine Ozgiidiir. Soniimleme, kokteyl tipi, numune hacmi, vial tipi alfa ve beta puls

ayrimini etkileyen faktorlerdir.
d) Puls sekil ayirim

Puls sekil ayrim teknikleri, ndtron spektrometride gama dogal fonunu reddetmek icin,
stv1 sintilasyon sayiminda fisyon olaylarinin izolasyonu i¢in yaygin olarak uygulanir.
Bu teknikler, Puls Sekil Analizi (PSA: Pulse Shape Analysis), Puls Bozunma Analizi
(PDA: Pulse Decay Analysis), Zaman Coziimlii Puls Bozunma Analizi (TR-PDA: Time
Resolved Pulse Decay Analysis ) olarak isimlendirilir. Bu tekniklerin hepsi puls

bozunma zamaninin bazi boyutlarini 6l¢en elektronik devrelere dayanir.
i) Puls Sekil Analizi (PSA)

PSA, sintilasyon pulsunun kuyrugunun yiikiinii birlestiren ve ayn1 pulsta toplam ytik ile
karsilastiran bir metoda dayanan puls sekil ayrim teknigidir. PSA seviyelerinin farkl

ayarlart pulsu ya uzun (alfa pulsuna benzeyen) ya da kisa (beta pulsuna benzeyen)
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kategoriye atar. Boylece farkli PSA ayarlar1 uzunluklarina gore pulslari kategorize eder.
Tipik olarak PSA ayarinin arttirilmasi uzuna dogru daha c¢ok pulsa (ya da alfa
kategorisine) yonlendirir. Ancak bu teknigin nasil uygulandigina bagh olarak tersi de
dogru olabilir yani ayar1 arttirmak daha ¢ok alfa sayimimi beta kategorisine
yonlendirebilir. Puls sekil analizini yapmak i¢in bir¢ok metot vardir. Bunlar arasinda
yavag crossover zamanlamasi, hizli crossover zamanlamasi ve puls yiikseklik

tetikleyicisinin sabit kesri bulunur.
i) Puls Bozunma Analizi (PDA)

Alfa parc¢aciklarinca tiretilen triplet seviyelerin biiyiik bir ylizdesi PMT anotta elektronik
pulslara c¢evrilir. Bu, numune kokteylinde iiretilen beta parcaciklari ve gama
fotonlarindan elde edilenden 30 ns kadar uzun olabilir. Grafiksel gosterimi Sekil

2.12’de verilmistir.

Siddet
’
=]

Sekil 2.12 Sivi1 sintilatorde alfa ve beta pulslarinin karakteristik 151k puls sekilleri (Cook
1996)

PDA sifirdan gegis zamani (zero-cross timing) teknigine dayanir. Genelde sifirdan
gecise hassas devrenin miikemmel alfa-beta ayrimina miisaade ettigi kanitlanmigtir.
Alfanin beta ve gama olaylarindan ayriminit daha ileri optimize etmek i¢in anot pulslari
toplanir, yavaslatilir ve diisiik gecis filtresinden (low pass filter) gegirilerek ileri
sekillendirilir. Bu dalga fonksiyonunun tiirevi bir sifir gegis noktasi pulsu iiretir. Bu
bilgiden optimum puls bozunma ayrimi (PDD) pulslarin iki tipi i¢in de sifir gecis

noktalar arasinda ayarlanabilir.
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iii) Zaman Coziimlii Puls Bozunma Analizi (TR-PDA)

TR-PDA, TR-LSC dogal fon ayrimi ve puls bozunma analizinin birlesik kullanimidir.
PDA’ya TR-LSC uygulayarak beta olarak yanlis simiflandirilmig alfa olaylar1 ayrilir.
Ciinkii alfa pulslarinin uzun kuyruklar1 (gecikmis bilesen) dogal fon olaylarina benzer.
Boylece beta olarak yanlis siniflandirilan alfa olaylari, beta MCA’sindan elimine edilir.
Ek olarak beta olaylarinin yanlis siniflandirilmasi diisecektir ¢iinkii TR-PDA daha
yiiksek optimum PDD degerine kaymayi saglar. Daha yiiksek PDD degerlerinde birkag
beta olay1 alfa pulslari i¢in gerekli zaman sartini yerine getirir. Bu da alfa MCA’sina

giren beta pulslarinin azalmasini saglar.

e) Yanhs siniflandirma egrileri

Alfa-beta ayrim performansini optimize etmek i¢in dogru puls sekil ayrim ayarini
belirlemek gereklidir. Bu tez c¢alismasinda puls sekil ayrimi i¢in PSA yontemi
kullanilmigtir. Optimum PSA’nin belirlenmesi ilgilenilen enerji araliginda saf alfa ve
saf beta yaymlayan iki standart kaynak gerektirir. En dogru sonuglar igin standartlar,
kimyasi, hacmi, vial tipi gibi ozellikler yoniinden ger¢ek numunelere benzer sekilde
hazirlanmalidir. Ayr1 optimum PSA ayarlar1 da 6zgiin alfa ve beta standart ¢iftlerinden
tiiretilebilir. Optimum ayarlara ulagmak i¢in her standart, PSA ayar araliginda tek basina
sayilir ve beta MCA’sindaki alfalarin yanlis siniflandirmasi (%) ve alfa MCA’sindaki
betalarin yanlis smiflandirmasi (%) PSA’ya karst aymi grafikte cizilir. Belirlenen
optimum PSA iki egrinin kesisme noktasidir. Bu da alfa ve beta olaylarinin en iyi
ayrildigi noktadir (Cook 1996).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Ornekleme

Ankara’nin ¢esitli semtlerinden toplanan 53 adet musluk suyu ve ticari olarak satilan 38
adet sise suyu ile ¢alisgilmistir. Musluk suyu 6rnekleri, sehir sebekesinden akan igme
suyu kaynagindan en az 1L olacak sekilde toplanmistir. EPA 900 prosediiriinde
Onerildigi gibi, 6rnekler toplandiktan sonra, uzun stireler beklemesi halinde tortulagsmay1
ve yosunlagsmay1 onlemek i¢in, litre basina yaklasik 15 ml IN HNOg3 eklenerek pH’lar1
2’ye getirilmistir Sise suyu Ornekleri de temin edildikten sonra ayni sekilde
asitlendirilerek muhafaza edilmistir. Ankara’dan toplanan T kodlu musluk sularinin
alindig1 yerlerin konumlar1 Sekil 3.1°de yesil etiketlerle ve ticari olarak satilan B kodlu

sise sularmin dolum tesislerinin konumlar1 Sekil 3.2’de mavi etiketlerle verilmistir.
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Sekil 3.1 Ankara ilinden toplanan musluk suyu numunelerinin alindigi yerlerin

Orencik

konumlari.
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Sekil 3.2 Ticari olarak satin alinan sise sulariin dolum tesislerinin konumlari.

3.2. Ornek Hazirlama

Bu tezde kullanilan biitiin musluk sulari, sise sular1 ve standart 6rnekler hem orantili
sayagc hem de sivi sintilasyon sayaci igin standart prosediirlere uygun olarak
hazirlanmigtir. Sekil 3.3’de orneklerin toplanmasindan sayimlarin alinmasina kadar

uygulanan siire¢ goriilmektedir.

Ormnek toplama

] LSC Kalibrasyon
ve Ayarlan

PC Kalibrasyon
ve Ayarlan

pH=2 olacak sekilde HNO; ekleme

Ornekleri belirli hacimlere ayirma

Plato

Veriim

e : LSC i¢in ASTM D7283-06ile
Crosstalk PCi¢in EPA 900 0 ile Smek hasrlama ]
émnek hazirlama PSA
Dogal fon Buharlagtirma Buharlagtirima

Celik plangete alip
kurutma

Cam viale alip
kurutma

Ozsogurma

Sabit tartuma getirme
ve desikatérde nhafaza etie

Sabit tartima getirine ve
kokteylile kartgtirma

Ornekleri
PC’de sayma

|

Verim - Soniimleme

Ornekleri
LSC’de sayma

Sekil 3.3 Ornek toplanmasindan sayim alimima kadar uygulanan basamaklar.
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3.2.1. Orantih Sayac Teknigi icin Ornek Hazirlama

Orantili Sayacta hem 6z sogurma egrilerinin ¢izilmesi i¢in alfa ve beta standart setleri
hem de aktivite derisimleri belirlenecek su drnekleri “EPA 900 igme Sularinda Toplam
Alfa ve Toplam Beta Aktivitesi Tayini Standart Test Metodu”na uygun olarak

hazirlanmstir.

3.2.1.1. Numune Oz sogurmasi icin Standart Hazirlama

Bunun i¢in farkli miktardaki musluk sular1 (Niikleer Bilimler Enstitiisii musluk suyu,
Besevler, Ankara) kullanilarak alfa 6rnek seti i¢in 0-100 mg aralifinda, beta 6rnek seti
icin de 0-300 mg araliginda kalint1 kiitleleri elde edilmistir. Ornekler dnce 1sitici
tizerinde buharlastirilmis daha sonra 5.08 cm (2") ¢apindaki ¢elik sayim plansetlerine
alinarak, infrared (kizilotesi) lamba altinda kuruyuncaya kadar bekletilmistir. Bu
kalintilara, aym1 miktarda radyoaktivite iceren alfa ( *Am) ve beta ( *°Sr) standart
cozeltileri eklenmistir (EPA 900).

3.2.1.2. igme Suyu Orneklerinin Hazirlanmasi

Musluk sular1 ve sise sularindan 100 ml su 6rnegi behere alinarak isiticili magnetik
karistiricida yaklasik 5 ml kalincaya kadar buharlagtirilmistir. Behere 10 ml 1N HNO3
eklenerek kalinti ¢oziilmiis ve ¢ozelti, darast alinmis 2 in¢ (5.08cm) c¢apinda sayim
plansetine (=20cm?) azar azar aktarilarak, infrared lamba altinda kuruyana kadar
buharlastirilmistir. Kalint1 kiitlesi sabit tartima gelinceye kadar kurutulmaya devam
edilmistir. Ornekler, nem kapmamas! icin, sayima alinincaya kadar desikatdrde
bekletilmistir (EPA 900). Sekil 3.4’de orantili sayagta toplam alfa ve beta 6lglimii igin

paslanmaz ¢elik planset iginde kurutularak sayima hazir hale gelmis bir su numunesi

Sekil 3.4 Orantili sayagta Sl¢iilmek lizere paslanmaz celik planset i¢inde hazirlanmis su
numunesi.

gorilmektedir.
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3.2.2. LSC Teknigi i¢cin Ornek Hazirlama

LSC’de hem alfa ve beta puls ayrimi igin gerekli olan alfa ve beta standart 6rnekleri ve
sonlimlemenin verime etkisinin belirlenmesi igin gerekli alfa, beta ve aktivitesiz bos
matris (matriks blank) setleri, hem de aktivite derisimleri belirlenecek su Ornekleri
“ASTM D7283-06 Siv1 Sintilasyon Sistemi ile Sularda Alfa ve Beta Aktivitesi i¢in

Standart Test Metodu”na uygun olarak hazirlanmistir.

3.2.2.1. Alfa ve Beta PSA (Puls Sekil Analizi ) Standart Kalibrasyon Orneklerinin
Hazirlanmasi

Alfa-beta puls ayrimi i¢in yapilan PSA kalibrasyonunda kullanilmak iizere bir alfa ve
bir beta standart kalibrasyon 6rnegi hazirlanmistir. Bunun i¢in 5 ml 0,1M HNOj3
¢ozeltisi viallere alinarak i¢ine alfa (yaklasik 200 Bq 241Am) ve beta (yaklasik 200 Bq
90Sr/gOY) sertifikali standart referans c¢ozeltilerinden eklenmistir. Daha sonra her iki
viale de 15ml sintilasyon kokteyli (Optiphase Hi Safe3, PerkinElmer) eklenmis ve iyice

karigtirilmistir.

3.2.2.2. Alfa, Beta ve Radyoaktif Olmayan (Bos) Matris Standart Setlerinin
Hazirlanmasi

Soniimlemenin verime etkisini belirlemek amaciyla farkli kalint1 kiitlelerine sahip alfa
standart seti, beta standart seti ve bos matris (matrix blank) seti olmak iizere li¢ set
ornek hazirlanmigtir. Soniimleme (quenching) ajani olarak kullanilan 6rnek kalintisi

kiitlesi analiz edilecek sudaki ¢oziinmiis katilar1 temsil etmektedir.

Alfa standart seti: Ilgilenilen alfa bolgesindeki (ROI,) alfa pargacigi dedeksiyon
verimi ve ilgilenilen beta bolgesindeki (ROIg) alfa parcacigi dedeksiyon verimi igin
ornek kalintisinin kiitlesi 0-200 mg araliginda olacak sekilde 7 adet alfa standardi
hazirlanmigtir. Setin her bir Ornegine yaklagik 200 Bq aktiviteli Am sertifikali

standart referans ¢ozeltisi eklenmistir.
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Beta standart seti: Ilgilenilen beta bdlgesindeki (ROIg) beta pargacigi dedeksiyon
verimi ve ilgilenilen alfa bolgesindeki (ROI,) beta pargacigi dedeksiyon verimi igin
ornek kalintisinin kiitlesi 0-200 mg aralifinda olacak sekilde 7 adet beta standardi
hazirlanmigtir. Setin her bir 6rnegine yaklasik 200 Bq aktiviteli 051y sertifikali

standart referans ¢ozeltisi eklenmistir.

Radyoaktif Olmayan (Bos) Matris seti: Kalibrasyon setlerine uyumlu, Ornek
kalintisinin kiitlesi 0-200 mg araliginda olacak sekilde 7 adet 6rnek hazirlanmistir. Bu
set, alfa ve beta setlerinin dogal fonunu temsilen kullanilmig, bu nedenle bu sete

herhangi bir aktivite eklenmemistir.

Her bir set i¢in (alfa, beta, bos matris) farkli miktarlarda su kullanilarak ASTM D7283-
06 standart metoduna uygun sekilde cam viallere hazirlanmigtir. Kalint1 kiitleleri

kaydedilmistir. O (sifir) kiitle standartlar1 i¢in 5 ml deiyonize su kullanilmistir.

3.2.2.3. igme Suyu Orneklerinin Hazirlanmasi

100 ml su Ornegi cam behere alinarak, c¢eker ocak icinde 1sitici tabla iizerinde
kaynatmadan yaklasik 5 ml kalincaya kadar buharlagtirilmistir. Cozelti, darasi alinmisg
cam viale pipet yardimiyla alinmis ve beher ¢eperleri az miktarda 0,1 M HNO3 ¢ozeltisi
ile yikanarak viale eklenmistir. Cam vial 1sitic1 tabla iizerine alinmis ve ¢ozelti kuruyana
kadar kaynatmadan buharlastirnllmistir. Kuruyunca tartilarak net kalinti kiitlesi
kaydedilmistir. Bu kiitle soniimleme etkisini diizeltmek amaciyla soniimleme gosterge
parametresi (QIP, quench-indicating parameter) olarak kullanilmistir. Cam vialde
kurutulan kalintinin {izerine, 5ml 0,1 M HNOj; ¢ozeltisi eklenerek buharlastirmadan
1sitict plaka tizerinde hafifge 1sitilip kalintinin ¢6ziinmesi saglanmistir. Isitma sirasinda
buharlagsmay1 engellemek i¢in vial kapagi gevsek kapatilmistir. Kalint1 ¢oziindiikten
sonra vial sogutularak 15ml sintilasyon kokteyli (Optiphase Hi Safe3) eklenmistir.
Ornekler kokteylle iyice karigtirilarak homojen ve faz ayrimi olmayan karigimlar elde
edilmistir. Sekil 3.5’de LSC’de toplam alfa ve beta Slgiimii icin cam viale alindiktan
sonra sintilasyon kokteyli ile karistirilmis ve sayima hazir hale gelmis bir su numunesi

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 LSC’de 6l¢iilmek tizere cam vialde hazirlanmis su numunesi.
3.3. Toplam Alfa ve Beta Tayin Yontemleri

Bu tezde toplam alfa ve beta analizi i¢in orantili saya¢ ve sivi sintilasyon sistemi

kullanilmaistir.

3.3.1 Orantih Sayac ile Toplam Alfa ve Beta Tayini

Bu calismada su 6rneklerinin toplam alfa ve beta tayini icin, 4 dedektorlii ve P-10 gazh
bir orantili saya¢ olan Canberra LB4110 Diisiik Seviye Alfa ve Beta Sayim Sistemi
kullanilmistir (Sekil 3.6). Canberra LB4110 Diisiik Seviye Alfa ve Beta Sayim Sistemi,
pasif zirhlama (1 mm aliiminyum 5 cm kursun tugla) ve aktif zirhlama ( plastik veto
dedektoril) korumasi altinda 2,25"” ¢apindaki gaz akisl orantili sayaglardan 4 adedini
bulundurmaktadir. Her bir dedektériin 80 pg/cm? mylar penceresi bulunmaktadir.

Bu sayim sisteminde su drneklerinin sayimi i¢in kullanilan EPA 900 standart yontemi
3.9 MeV’den biiyiik enerjiye sahip alfa yayicilarin ve 0.1 MeV’in iistiinde maksimum
enerjiye sahip beta yayicilarin 6l¢iimii i¢in uygulanabilir. Bu yontemin uygulanabilecegi
derigimin en diislik degeri (MDC) 6rnek boyutuna, sayim sisteminin 6zelliklerine, dogal
fon sayim degerine ve sayim siiresine baglidir. Ayrica, 6rnek kalintisi tarafindan emilen
nem de, sayimi ve 0z-sogurmayr etkiler. Sayim plangetindeki kalintinin homojen
olmayan dagilimi ise yontemin dogrulugunu ve kesinligini etkiler. Bu nedenlerden

dolay1 sayima uygun 6rnek hazirlamak ve kalibrasyonlarin yapilmasi kritiktir.
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Sekil 3.6 Canberra LB4110 Diisiik Seviye Alfa ve Beta Sayim Sistemi
3.3.1.1.0rantih Sayac¢ Kalibrasyonlari

Orantili sayacta analize baslamadan once plato, cross talk (istenmeyen karisma), dogal
fon, verim kalibrasyonlarinin yapilmasi ve 6zsogurma egrilerinin ¢izilmesi gereklidir.
Gazin kalitesinin platoyu ve cihazin performansin1 etkilemesi nedeni ile bu
kalibrasyonlar 6zellikle gaz degisimde tekrarlanmistir. Kalibrasyonlardan elde edilen
degerler (verim, dogal fon, 6zsogurma faktorii) drneklerin sayim degerleri ile birlikte

aktive derisimlerinin hesabinda kullanilmustir.

3.3.1.1.1. Plato Kalibrasyonu

En uygun es zamanl alfa-beta ve sadece alfa sayimi gerilimlerinin belirlenmesi i¢in
oncelikle plato uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama ile hem alfa hem de beta (es
zamanli) ¢aligma gerilimi belirlenmistir. Plato uygulamasinda 300 V’tan baslayarak
1650 V’a kadar 15’er volt arttirilarak alfa ve beta kaynaklari i¢in sayim alinmustir.
Platonun elde edilmesinde iki adet alfa (**°Po ve ***Am noktasal kaynaklar) ve iki adet
beta (*°Sr noktasal kaynaklar) kaynagi kullanilmis, her dedektorde alfa ve beta
kaynaklari ayri ayri sayilmustir. Her gerilim basamaginda 15 dk sayim alinmis veya
90000 saymm elde edildiginde bir tist gerilim degerine gegilmistir. Plato egrisi olugsmaya
baslayana kadar ¢ok diisiik sayim degerleri olusur. Bu voltaj degerlerinde sayim siiresini

kisaltmak icin 0,1 dk siirede 5 sayim olusmuyorsa diger basamaga gecilmistir.
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Kaynaklar sayildiktan sonra, yliksek gerilime karsi alfa ve beta kaynaklarinin sayim hizi
egrileri ¢izilmistir. Gerilim degerleri egrilerin diizlesmeye basladig (plato) noktalarda
secilmistir. Maksimum egimin %3,5 oldugu plato bolgesinde dort dedektor icin ortak

bir ¢alisma gerilimi belirlenmistir.

3.3.1.1.2. istenmeyen Karisma (Crosstalk) Kalibrasyonu

Sistemde alfa ve beta parcaciklarini ayirt etmek i¢in iki farkli ayiricr seviye kullanilir.
Beta iist seviye (BUL) ve alfa alt seviye (ALL) ayiricilart arasinda kalan bolgeye diisen
sayimmlart ihmal etmek i¢in alfa ve beta kanallar1 arasinda bir bolge ayarlanir. Alfa ve
beta kanallar1 arasinda kalan kisim 6lii bolge olarak adlandirilir. Olii bolge arttirilarak,
alfa ve beta kanallar1 arasindaki istenmeyen karisma (crosstalk) azaltilir. Bu ayarlar igin
%Sr beta nokta kaynagi kullanilarak her dedektdrde beta iist seviye (BUL) ve alfa alt
seviye (ALL) degerleri cihaz prosediiriine uygun olarak belirlenip, kaydedilmistir.

Boylece optimum alfa-beta puls ayrim1 saglanmistir.

3.3.1.1.3. Dogal Fon Kalibrasyonu

Aktivite hesabinda net sayimin hesaplanmasi i¢in sistemin dogal fonunun O6nceden
belirlenmesi gerekir. Canberra LB41100 alfa ve beta sayim sistemi i¢in nominal (anma)
olarak toplam dogal fon (alfatbeta), standart tasiyict ve 1/8” derinlikli planset
kuyusunda 1,3 cpm den diisiik olmalidir (Canberra 2003). Deneysel olarak dogal fon
degerinin Ankara ili irtifas1 ve mevcut laboratuvar kosullarinda belirlenmesi ig¢in
oncelikle sistemde bir 6n temizleme islemi yapilmistir. Bu amagla etil alkolle veya
asetonla dedektor ¢ekmecesi ve bos plansetler silinmistir. Bos plansetler her dedektore
yerlestirilerek sayimlar alinmistir. Uzun sayim siirelerinde ve artan tekrar sayilarinda
ortalama dogal fon degerindeki belirsizlik azalmasi ve daha diisik MDA (asgari
Olciilebilen aktivite) degerleri elde edilmesi nedeni ile 65 dakikalik 55 tekrar seklinde
saymm almmuistir. Elde edilen dogal fon sayim hizlar1 kaydedilmistir. Bu degerler net

sayim hiz1 ve dolayisiyla aktivite derisimi hesaplarinda kullanilmistir.
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3.3.1.1.4. Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu belirlenirken 6ncelikle kullanilan standart kaynaklarin, kaynak veri
tabanina eklenmesi gerekmektedir. Sertifikali standart kaynak, veri tabanina
tanimlanirken ismi, izotop adi, yaydigi radyasyon tipi, yar1 omrii, aktivitesi, referans
tarihi, sekli gibi bilgiler kaydedilmistir. Kaynaklar sayim plansetiyle ayni ¢apta (2 ing)
planset kaynaklar olup bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Orantili sayacin alfa ve beta verim degerlerini belirlemek i¢in kullanilan
standart kaynak bilgileri.

Imalataisive  Tip Radyoizotop Yarn omrii Aktivitesi Referans
Kaynak seri (giin) (dpm) tarihi

no

Eckert&Ziegler Alfa “**Am 157861,05 213480+7535 01.07.2011
12-044

Eberline Beta % sr/®Y 10409,6 5550195 31.10. 2006
5737-06

Yeterli sayim istatistigi (>20000) olusacak sekilde sayim siiresi ve tekrar sayisi sisteme
girilerek her dedektor icin ayrt ayri hem alfa hem de beta standart kaynaklari ile
sayimlar alimmistir. Alfa ve beta verimleri dort dedektor i¢in de hesaplanmistir. Bu

degerler kaydedilerek, aktivite derisim hesabinda kullanilmistir.

3.3.1.1.5. Oz-sogurma Etkisinin Belirlenmesi

Oz-sogurma egrisi, 6rnek kiitlesinin verime etkisini belirlemek i¢in kullanilir. Ornek
kiitlesinin artmasi ile 6zellikle alfa pargaciklar i¢in 6z-sogurma etkisi artar ve aktivite
derisimlerinde azalma meydana gelir. Oz-sogurma egrisi farkli kiitlelerde &rneklerin
Ol¢iilmesiyle elde edilir. Hem alfa hem de beta 6zsogurma egrilerinin elde edilebilmesi
icin en az 5 farkli kiitlede ornek seti hazirlanmistir. Alfa ve beta i¢in hazirlanan biitiin
ornekler dort dedektorde de ayr1 ayri sayillmis ve verim degerleri elde edilmistir. Alfa ve
beta pargaciklart i¢in 6rnek agirliklarina (mg) karst verim (cpm/dpm) egrileri (6z-
sogurma egrileri) her dedektor igin ayri ayri elde edilmis ve aktive derisimi hesabinda

kullanilmastir.
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3.3.1.2.0rneklerin Sayilmasi ve Aktivite Derisimlerinin Belirlenmesi

EPA900 Standart yontemine goére hazirlanmis olan su Ornekleri dedektdrlere
yerlestirilerek 1200 dakika sayilmistir. Her 6rnek i¢in ayni ve/veya farkli dedektorlerde
sayimlar alinmistir. Sayimlardan alinan degerler ve kalibrasyonlardan elde edilen veriler
kullanilarak aktivite derisimleri hesaplanmistir. Her Ornek igin hesaplanan aktivite

derisimlerinden ortalama aktivite derisimi belirsizligi ile birlikte hesaplanmustir.

Alfa aktivite derisiminin, AC, (Bg/L), hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.1 kullanilmistir.
R

AC =—2= 3.1
“ exV 31)
Bu esitlikte,

Rq: Net alfa sayim hiz1 (toplam alfa sayim hiz1 — alfa dogal fon sayim hizi1)

€: Alfa verim faktorii (kiitleye bagli 6zsogurma diizeltmesi yapilmis, cpm/dpm)

V: Ornek hacmi (L) dir.

Beta aktivite derisiminin, ACg (Bg/L), hesaplanmasi igin Esitlik 3.2 kullanilmistr.

AC, = Ry (3.2)
P exV '
Bu esitlikte,

Rg: Net beta sayim hizi (toplam beta sayim hiz1 —beta dogal fon sayim hiz1)
€: Beta verim faktori (kiitleye bagli 6zsogurma diizeltmesi yapilmis, cpm/dpm)

V: Ornek hacmi (L) dir.
Aktivite derisimlerinin (AC) belirsizliginde sayim (N), verim (g), dogal fon sayim hizi
(B), tarttim (m) ve hacimlerin (V) belirsizlikleri kullanilarak birlesik belirsiz hesab1

yapilmistir. Belirsizlik hesab1 Esitlik 3.3’de verilmistir. Bu hesap hem alfa hem de beta

aktivite derisimleri i¢in yapilmistir.

U(AC):AC.J(MZ(u(wj+(mj+(u<m>)2(u<v>f 33)
¢ N € B m Vv '
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Bu esitlikte,
U, : birlesik belirsizlik

u: standart belirsizliktir.

3.3.1.3 Asgari olciilebilen derisim (MDC) hesabi

Dedekte edilebilecek asgari aktivite derisimi miktart olan MDC (Bg/L), Esitlik 3.4
kullanilarak, alfa (MDC,) ve beta (MDCg) aktive derisimleri igin hesaplanmistir.

2,71+4,65-/(B-t.)
MDC = 22T c (3.4)
8 Y

Bu esitlikte,

B: dogal fon sayim hizi (cps)

t;: Ornegin sayim siiresi (saniye)
tp: dogal fon sayim siiresi (saniye)
€ : dedektor verimi

V: 6rnek hacmi (L) kullanilmistir.

3.3.2. Sivi Sintilasyon Sayim Sistemi (LSC) ile Toplam Alfa ve Beta Tayini

Bu ¢alismada eszamanli g¢alisan ¢ift fotogogaltict tiiplii ve veto dedektorlii Quantulus
1220 (Perkin Elmer) Ultra Diisiik Seviye Sivi Sintilasyon Sayim Sistemi kullanilmistir
(Sekil 3.7). Sistemde aktif zirhlama amaciyla veto dedektor kullanilmaktadir. Veto
dedektor olarak PMT lerin etrafini saracak sekilde yerlestirilmis sivi sintilator kullanilir.
Pasif zihlama amaciyla bakir ve kursun zirhlar bulunmaktadir. Bakir zirh veto
dedektoriin bulundugu haznenin duvarinmi olustururken kursun zirh biitiin bu zirhlamay1
icine alacak sekilde yerlestirilmistir. Kursun zirhin en kalin yeri 20 cm (sayim

haznesinin iistii) ve agirligi 630 kg’dir.

Su Orneklerinin toplam alfa ve beta aktivite tayini i¢in “ASTM D7283-06 Sivi
Sintilasyon Sistemi ile Sularda Alfa ve Beta Aktivitesi i¢in Standart Test Metodu”
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kullanilmistir. Bu test metodu 0,037 Bq/L tizeri aktivite derisimlerine sahip alfa
yayinlayicilar ve 0,15 Bq/L {izeri aktivite derisimlerine sahip beta yayinlayicilar igin
uygulanir. Ornegin analiz edilebilmesi i¢in sintilasyon kokteyli ile karistirildiginda
homojen berrak bir ¢dzelti olmas1 gerekir. Faz ayrimi olan, ¢6ziinmeyen katilar iceren
ya da berrak olmayan oOrnekler LSC’de dogru olgiilemezler. Bu 6rneklerde olusan
sintilasyon foton sayisi azalacagi ya da hi¢ olmayacagi veya olusan fotonlarin hepsi
PMT’e ulasamayacag i¢in radyoaktivite derisimi dogru belirlenemez. Bu sebeplerden

dolay1r LSC’de 6rnek hazirlama 6énemli bir yer tutar.

Sekil 3.7. Quantulus 1220 Ultra Diigiik Seviye Sivi Sintilasyon Sayim Sistemi

3.3.2.1. LSC Kalibrasyonlari

LSC’de toplam alfa ve beta tayininden once alfa ve beta puls ayrimini optimize etmek
amaciyla puls sekil analizi (PSA) ve kalinti kiitlesi nedeniyle olusan soniimlemenin

verime etkisini belirlemek amaciyla da verim kalibrasyonlart yapilmistir.

3.3.2.1.1. PSA Kalibrasyonu

Bu kalibrasyon igin iki adet standart kalibrasyon ¢6zeltisi hazirlanmistir. Bunlardan biri
alfa digeri beta yayinlayici radyoniiklit icermektedir. Bu standartlarla farkli PSA’larda

sayimlar alinmistir.
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Alfanin beta olarak yanlis smiflandirmasi (%T,) ve betanin alfa olarak yanlis
siniflandirmasi (%Tg) Esitlik 3.5 ve 3.6 ile hesaplanarak PSA ya kars1 grafigi ¢izilmistir.
To(%) ve Tp(%) degerlerinin cakistigt PSA degeri girisim (crossover) noktast olarak

belirlenir.

beta penceresindeki alfa sayim
To(%)=—"2 Y x 100 (3.5)
toplam alfa sayimi
alfa penceresindeki beta sayimi
Tp(%)=—" Y x 100 (3.6)
toplam beta sayimi
3.3.2.1.2. Verim ve Soniimleme Etkisinin Belirlenmesi

LSC’de verim kalibrasyonlar1 sunlar1 belirlemek icin yapilir;

[lgilenilen alfa bolgesindeki (ROI,) alfa parcacigi dedeksiyon verimi, &4,
llgilenilen beta bolgesindeki (ROIp) alfa pargacigi dedeksiyon verimi, &,
[lgilenilen beta bolgesindeki (ROIp) beta pargacigi dedeksiyon verimi,ggp,
llgilenilen alfa bdlgesindeki (ROI,) beta parcacigi dedeksiyon verimi, &g,

Optimize edilen ROI ve PSA i¢in alfa ve beta dedeksiyon verimleri standart drnekler
kullanarak belirlenmistir. Soniimlemenin verime etkisini belirlemek amaciyla farkli
kalint1 kiitlelerine sahip alfa standart seti, beta standart seti ve bos matris seti olmak
lizere ii¢ set Ornek hazirlanmigtir. Sonlimleme ajan1 olarak kullanilan 6rnek kalinti
kiitlesi analiz edilecek sudaki ¢6ziinmiis katilari temsil etmektedir bos matris set dogal
fonu temsilen alfa ve beta standart setlerine uygun kiitlelerde hazirlanmistir. Vialler
LSC’de en az 10000 sayim olacak sekilde sayilarak verim hesaplanmis ve kalinti
kiitlelerine kars1 grafigi ¢izilmistir. Cizilen egrilerle uyumlu fit (uyarlama)
denklemleriyle, ilgilenilen sayim bolgesinde (ROI) dort farkli verimin (epo, €qp, €pp, €aa)

numune kalint1 kiitlesiyle degisimi elde edilmistir.

Hazirlanmis biitlin kaynaklarin kalint1 kiitlesi Soniim Gosterge Parametresi (Quench
Indicating Parameter, QIP) olarak kullanilir. Hazirlanan alfa kalibrasyon viallerinin
hepsi i¢in alfa ROI’sinde alfa pargacik dedeksiyon verimi, €44, ve beta ROI’sinde alfa

parcacik dedeksiyon verimi, g, Esitlik 3.7 ve 3.8 kullanilarak hesaplanmustir.
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— Raa—Rap (37)

€aa CaXVsq
_ Rap—Rpp
Eqp = CaxVea (3.8)

€q— Alfa pargaciklariin alfa ROI’sindeki dedeksiyon verimi
€.~ Alfa parcaciklarinin beta ROI’sindeki dedeksiyon verimi
Rue= Alfa standardinin alfa ROI’sinde saniyedeki sayim hizi
Rps= Alfa standardinin beta ROI’sinde saniyedeki sayim hiz

Rsp= Kalibrasyon standardi ile esit kalinti kiitlesine sahip matriks blankin alfa
ROTI’sinde saniyedeki sayim hizi

Rpgp= Kalibrasyon standardi ile esit kalinti kiitlesine sahip matriks blankin beta
ROI’sinde saniyedeki sayim hiz1

C.= Referans alfa standardinin aktivite derisimi (Bg/mL)

V.= Viale eklenen referans alfa standardinin hacmi (ml)

Hazirlanan beta kalibrasyon viallerinin hepsi icin beta ROI’sinde beta pargacik
dedeksiyon verimi, ggg, ve alfa ROI’sinde beta pargacik verimi, g, Esitlik 3.9 ve 3.10

kullanilarak hesaplanir.

_ Rpp—Rpp
&p = CpxVsg (3.9)

_ Rpa—Rap
Sﬁa = —CﬁXVsﬁ (310)

gpp= Beta par¢aciklarinin beta ROI’sindeki dedeksiyon verimi
€= Beta par¢aciklarinin alfa ROI’sindeki dedeksiyon verimi
Rpp= Beta standardinin beta ROI’sinde saniyedeki sayim hizi
Rp.~ Beta standardinin alfa ROI’sinde saniyedeki sayim hizi

Ra= Kalibrasyon standardi ile esit kalinti kiitlesine sahip matriks blankin alfa
ROT’sinde saniyedeki sayim hizi
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Rgy= Kalibrasyon standardi ile esit kalinti kiitlesine sahip matriks blankin beta
ROTI’sinde saniyedeki sayim hizi

Cp= Referans beta standardinin aktivite derisimi (Bg/mL)
Vgp= Viale eklenen referans beta standardinin hacmi (ml)

Esitlik 3.7, 3.8, 3.19 ve 3.10’den hesaplanan dort seri verim noktasi i¢in kalinti
kiitlesine kars1 dedeksiyon verimi egrileri ¢izilmistir ve fit edilmistir. Verim-séniim
egrilerinden yararlanilarak her 6rnegin kalinti kiitlesine gore dort dedeksiyon verimi,

€aas Eaps Epp V€ Epo, hesaplanmis ve aktivite derisim hesabinda kullanilmistir.
3.3.2.2. Orneklerin Sayilmasi ve Aktivite Derisimlerinin Belirlenmesi

Hazirlanan su 6rnekleri standart alfa, beta ve dogal fon 6rnekleriyle beraber 400 dakika
saytlmistir. Elde edilen spektrumda yazilim yardimiyla ilgilenilen alfa bolgesi (ROI,) ve
ilgilenilen beta bolgesi (ROIg) belirlenmistir. Alfa penceresinde 400-900 kanallar arasi
ROIl,, beta penceresinde 250-1023 kanallar aras1 ROIg olarak belirlenmistir. Toplam
alfa ve beta sayim degerleri ile birlikte verim ve dogal fon degerleri alinarak aktivite

derisimleri hesaplanmistir.

3.3.2.2.1 Tasma (Spillover) faktoriiniin belirlenmesi

Ger¢ek numuneler standartlarla benzer sekilde hazirlanmak zorundadir. Yani hacim,
bilesim (asit derisimi vb.), kokteyl ve wvial tipi gibi Ozellikleri uyumlu olmalidir.
Numuneler standartlardan soniimleme derecesi bakimindan farkli oldugunda,
standartlarin  soniimlemesi numuneleri daha 1iyi yansitacak sekilde modifiye
edilmektedir. Alfanin betaya girisim faktorii ve belirsizligi Esitlik 3.11 ve 3.12

kullanilarak hesaplanmustir.

X, = i—’* (3.11)
2 2
() = X3 () - ) (312

Xq= Alfanin betaya girisim faktori
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€u— Alfa pargaciklarinin alfa ROI’sindeki dedeksiyon verimi (kalint1 kiitlesinin
fonksiyonu olarak)

€.~ Alfa pargaciklarinin beta ROI’sindeki dedeksiyon verimi (kalinti kiitlesinin
fonksiyonu olarak)

u(X,) = Alfanin girisim faktoriiniin standart belirsizligi

Betanin alfaya girisim faktorii ve belirsizligi de Esitlik 3.13 ve 3.14 kullanilarak

hesaplanmustir.
_ Epa
Xp = P (3.13)
u?(egy) . u?
u?(Xg) = X,?( e(;ﬁ )4 E(Z“)) (3.14)

Xp= Betanin alfaya girisim faktorii

ggp= Beta pargaciklarinin beta ROI’sindeki dedeksiyon verimi (kalinti kiitlesinin
fonksiyonu olarak)

gg— Beta parcaciklarmin alfa ROI’sindeki dedeksiyon verimi (kalinti kiitlesinin
fonksiyonu olarak)

u(Xp) = Betanin girisim faktoriiniin standart belirsizligi

3.3.2.2.2 Net sayim hizinin hesaplanmasi

Net sayim hizlar1 ve alfa ROI’sindeki ve beta ROI’sindeki net sayim hizlarinin standart

belirsizlikleri Esitlik 3.15-18 kullanilarak hesaplanmustir.

Ra = Rag — Rap (3.15)
u(Ry) = Rt— + Rt—;’ (3.16)
Rg = Rgp — Rgp (3.17)
u(Rg) = |22 +2 (3.18)

R, = Ornegin alfa ROI’sinde saniyedeki net sayim hiz1
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R, = Ornegin alfa ROI’sinde saniyedeki net sayim hiz1

Ry, = Ornegin alfa ROI’sinde saniyedeki sayim hizi

Rup= Dogal fon 6rneginin alfa ROI’sinde saniyedeki sayim hizi
Rp = Ornegin beta ROI’sinde saniyedeki net sayim hizi

Rpp = Ornegin beta ROI’sinde saniyedeki sayim hizi

Rpy= Dogal fon 6rneginin beta ROI’sinde saniyedeki sayim hizi
t,= Ornegin sayim siiresi (s)

t,= Dogal fon 6rneginin sayim siiresi (s)
3.3.2.2.3 Net sayim hizinin tagsma (spillover) diizeltmesi
Girisim diizeltmesi yapilmis net alfa ve beta sayim hizlari ve birlesik standart

belirsizlikler Esitlik 3.19-22 kullanilarak hesaplanmustir.

, _ Ra—RpXp
R, = —1_XaXB (3.19)

, w2 (Re)+X3u?(Rp)+REXFu2 (Xo)+Rp u?(X )
u(Ry) = \] £ £

T (3.20)
, _ Rg—RaXq
Ry = (3.21)
, u2(Rp)+XZu?(Re) +REXZu2(X ) +Rq " u? (Xg)
u.(R%) = \/ = 1_§axﬁ L e (3.22)

R’ = Girigim diizeltmesi yapilmis alfa sayim hizi

3 = Girigim diizeltmesi yapilmis beta sayim hizi
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3.3.2.2.4 Aktivite derisimlerinin hesaplanmasi

Ornegin toplam alfa ve beta aktivite derisimleri ve birlesik standart belirsizlikleri Esitlik

3.24-27 kullanilarak hesaplanmistir.

Rq

Al = —5 (3.24)
LZ‘(Ra) Z(V) 1+XD!X 2( aa)
u.(AC,) = \/:ﬁaxvz + ACZ x (“VZ + 1_XaX§ x 2 sgg,,, ) (3.25)
_ _Rg
ACg = o (3.26)
_ | E(Rp) 2 o (VW) | 1+XaXp uz(fﬁﬁ))
uc(ACg) = J_efmxvz + ACE x ( vzt ke, < e, (3.27)

AC,= Ornegin toplam alfa aktivite derisimi (Bq/L)
ACp= Ornegin toplam beta aktivite derigimi (Bq/L)

V = Ornek hacmi (L)
3.3.2.2.5 Asgari olciilebilen derisim (MDC) hesabi

Asgari Olgtilebilen derisim MDC (Bg/L) 6rnekte belirli sayim sartlarinda olciilebilecek
aktivitenin en kii¢iik degerini temsil eder. MDC, dedektdér geometrisi, aktivite, 6rnek ve
dogal fon sayim siiresi, drnek hacmi, dedeksiyon verimi ve girisim faktorleri gibi
parametrelere bagli olarak degisir. Sivi Sintilasyon Sayim Sistemi mBq ve iisti
seviyesinde aktiviteleri Olgebilen, hassasiyeti yiiksek bir dedeksiyon sistemidir.
Dolayisiyla, MDC degerleri de oldukc¢a diisiiktiir. LSC’de alfa ve beta i¢in en kiiclik
dedekte edilebilecek aktivite derisimleri Esitlik 3.28 ve 3.29 kullanilarak

hesaplanmustir.
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4.  BULGULAR
4.1 Orantih Saya¢ Teknigi ile Elde Edilen Bulgular

Orantili sayagta toplam alfa ve beta analizi igin gerekli kalibrasyonlar yapildiktan sonra
EPA 900 standart metoduna gore hazirlanmig su 6rnekleri sayilarak aktivite derisimleri

hesaplanmustir.

4.1.1 Orantih Sayac¢ Kalibrasyonlari

Orantili sayagta toplam alfa ve beta analizinden 6nce yapilmasi gereken plato, crosstalk,
verim kalibrasyonlar1 yapilmis, dogal fon sayimlari alinmis ve 6zsogurma egrileri

¢izilmistir.
4.1.1.1 Plato Kalibrasyonu

Plato uygulamasinda 300 V’tan baslayarak 1650 V’a kadar 15’er volt arttirilarak alfa ve
beta kaynaklari igin sayim alinmustir. Al, A2, A3 ve A4 detektorleri icin *°Po
(noktasal) , *Am (noktasal) ve iki adet *°Sr (noktasal) kaynagi kullamilmustir. Her
dedektorde alfa ve beta kaynaklariyla sayimlar alinmistir. Uygulanan gerilime karsi
sayim grafikleri ¢izilmis, Sekil 4.1 ve maksimum egimin %3,5 oldugu plato bolgesinde

dort dedektor igin ortak bir galigsma gerilimi belirlenmistir.

1.2 ) s Al ALFA PLATO

1 ‘ e A2 ALFA PLATO

//(’;’ s A3 ALFA PLATO
0.8
‘ A4 ALFA PLATO
0.6 i

‘ _/7;§ = A| BETA PLATO

Normalize sayim hizi

0:4 e = A2 BETA PLATO

R — ' i s A3 BETA PLATO

0 e | - ) / A4 BETA PLATO
300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650

Dedektor Voltaji (V)

Al A2 A3 A4
o g g Beta voltajindaki beta egimi %1,93 %1,13 %1,92 %1,61
8":;::”;: "‘:'f“ b‘;l“ ::’;‘5”‘!?3? "l“g(‘) - \'/335 ¥ Beta voltajindaki alfa egimi %110 %010 -%0,11  -%0.,01

BRI A N OlEn! Alfa voltajindaki alfa egimi %1,87 %335 %114 %241

Sekil 4.1 Orantil1 sayacta elde edilen plato egrisi
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Sekil 4.1°de gorildiigii lizere sadece alfa sayimlari i¢in belirlenen ¢aligma voltaji 465V
ve alfa ve beta sayimi i¢in galisma voltaji 1335 V’tur. Bu degerler, kaydedilmis, diger
kalibrasyon ve 6rnek Ol¢iimlerinde sistem bu ortak ¢alisma geriliminde c¢alistirilmistir.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi plato egimleri 6ngoriilen %3,5 degerinin altindadir.

4.1.1.2 Istenmeyen Karisma (Crosstalk) Kalibrasyonu

%3 beta kaynagi kullanilarak dort dedektorde alfa ve beta kanallarindan birinin
digerine verdigi istenmeyen sayimlarin karismasini (crosstalk) asgaride tutabilmek igin

bir kalibrasyon yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Orantili sayagta crosstalk kalibrasyonu degerleri.

Dedektor No % AUL %BLL % ALL % BUL
(Alfa iist seviye) (Beta alt seviye) (Alfaaltseviye) (Beta iist seviye)
Al 100,00 0,00 25,64 12,08
A2 100,00 0,00 26,22 12,21
A3 100,00 0,00 29,13 13,35
A4 100,00 0,00 29,79 13,94

Cizelge 4.1°deki degerler, sisteme kaydedilmis, diger kalibrasyon ve Ornek
Ol¢limlerinde sistem tarafindan kullanilmistir.

4.1.1.3 Dogal Fon Kalibrasyonu

Sistemin dogal fonunu belirlemek amaciyla her dedektore drnek hazirlamada kullanilan
bos plansetlerden yerlestirilmistir. 55 kere 65 dakikalik sayimlar alinmis ve dort
dedektor igin elde edilen dogal fon degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Orantili saya¢ dogal fon degerleri

Dedektor No Alfa dogal fon sayim Beta dogal fon sayim
hizi, cpm hizi, cpm
Al 0,23+0,01 1,29 £0,02
A2 0,12+0,01 2,53+0,03
A3 0,72+0,01 2,75+0,03
A4 0,18+0,01 1,52+0,02

Cizelge 4.2°deki degerler, kaydedilmis, diger kalibrasyon ve oOrnek Olgiimlerinde
kullanilmistir. Bu sistem i¢in 6ngoriilen 1,3 cpm nominal dogal fon sayimi icin alfa

katkisinin diisiik oldugu ancak beta dogal fon sayim hizinin yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bunun nedeni Ankara irtifasindaki kozmik radyasyon Seviyesi,

kullanilan gazin safsizlik derecesi ve dedektdrlerdeki yaslanmalar olabilir.
4.1.1.4 Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu i¢in sistemin veri tabanina daha 6nce tanimlanmis olan sertifikali

standart alfa ve beta kaynaklar1 kullanilmistir

Dedektorlerde ayr1 ayr1 hem alfa hem de beta kaynaklariyla 20 defa en az 50000 sayim
olacak sekilde sayimlar alinmis ve verimler hesaplanmistir. Dort dedektore ait alfa ve

beta verimleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Planset geometrisi i¢in (5,02cm capli) orantili sayacin alfa ve beta
pargaciklari i¢in verim degerleri
Dedektor No  Alfa verimi,% Beta verimi,%

Al 28,54+1,04 39.21+1,44
A2 29,18+1,07 40,06+1,47
A3 29,20+1,07 39,58+1,45
A4 29.20+1,07 41,14+1,51

Cizelge 4.3°deki degerler, kaydedilmis, diger kalibrasyon ve oOrnek oOl¢iimlerinde
kullanilmistir. Dedektor sertifikasinda belirtildigi gibi alfa verimleri beta verimlerinden
daha diisiik elde edilmistir. Verim degerleri, kat1 agiya da bagli oldugundan planset
geometri i¢in elde edilen Cizelge 4.3’deki degerlerin noktasal kaynaklar i¢in 6ngoriilen

verim degerlerinden (2%40) daha diisiikk olmasi normal goriilmektedir.
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4.1.1.5 Ozsogurma Etkilerinin Belirlenmesi

Alfa 6zsogurma egrileri i¢in, daha 6nce hazirlanmis olan 0-100 mg arasindaki kiitlelerde
ve esit aktiviteli 11 adet standart alfa 6rnegi dort dedektdrde de sayilmistir. Normalize
sayim hizlar1 hesaplanarak 6rnek kiitlesine kars1 grafigi ¢izilmis ve alfa 6zsogurma

egrileri elde edilmistir (Sekil 4.2- 4.5)

g 120
£ 1,ool ———————————————————————————————————————————————
) i y = 0,9067¢0.006x
9 R2=0,9035
N 080 4 --- =S Emrmmmmm o eI
=
Z 0,60 4 --mmmmm e - R g oo
0,40 4= == == == = m e e oL
0,20 = =
0,00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.2 A1 dedektoriiniin alfa parcaciklari i¢in 6zsogurma egrisi

y = 0,903e-ﬂ=005)(
R2=0.8951

Normalize Sayim Hizi
S
(=]
-

0,60 f---=-=-=mmmmmmme e P L @ -

I e

0, 20 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.3 A2 dedektoriiniin alfa parcaciklari i¢in 6zsogurma egrisi
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_ 1,20
N
I l
E 100 @------ """ m oo oo -
2 A y= 0,9107¢0-006x
ﬁ R>=0,8975
B R e e
=
£
© 060 +-----=--"="="="="=——— e e L - - - - - - - -
Z.
N o e e
0 o
0)00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.4 A3 dedektoriiniin alfa parcaciklari i¢in 6zsogurma egrisi

1,20
1,00 l ———————————————————————————————————————————————

y = 0.9074¢0.006x
0.80 R*=0,8974
' i e e

Normalize Sayim Hizi

0,60 4-==-==-=—mmmmeme- - ¥ LT @ -

0,40 4 === === = e oo

0,20 4 === == mm oo o

0, 00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.5 A4 dedektoriiniin alfa pargaciklari i¢in 6zsogurma egrisi

Beta 6zsogurma egrileri i¢in, daha dnce hazirlanmis olan 0-120 mg arasindaki

kiitlelerde ve esit aktiviteli 8 adet standart beta 6rnegi dort dedektorde de sayilmustir.
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Normalize sayim hizlar1 hesaplanarak 6rnek kiitlesine karsi grafigi ¢izilmis ve beta

0zsogurma egrileri elde edilmistir (Sekil 4.6- 4.9).

1,10

0,90

0,80

Normalize Sayim Hizi

R Y= 00011x+0,0687 |

R?=0,5575
0,60 oo PTT

0,50 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.6 A1 dedektoriiniin beta parcaciklari i¢in 6zsogurma egrisi

0,90

0,80

Normalize Sayim Hizi

Lot y=00012x + 09696 |

R> = 0,6688
0,60 o= - = o= mm oo T

0,50 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.7 A2 dedektoriiniin beta parcaciklari i¢in 6zsogurma egrisi
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0,90

Normalize Sayim Hizi

0,80

y = -0,001x + 0,9655
R2 = 0,5498

0,70

0,60

0,50 - T . . .
0 20 40 60 80 100 120

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.8 A3 dedektoriiniin beta pargaciklari i¢in 6zsogurma egrisi

0,90

Normalize Sayim Hizi

0,80

y =-0,0011x + 0,9682
R2=0,6384

0,70

0,60

0,50 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Kalint1 kiitlesi (mg)
Sekil 4.9 A4 dedektoriiniin beta parcaciklar: i¢in 6zsogurma egrisi
Ornek kiitlesi arttikga normalize sayimdaki azalmayr gosteren 6zsogurma egrileri
uygun denkleme fit edilmis, elde edilen egri denklemleri her Ornek kiitlesi i¢in

0zsogurma katsayisi (f) hesaplanmistir. Her 6rnegin kiitlesine 6zgii olan alfa ve beta

0zsogurma faktorleri, alfa ve beta aktivite derisimi hesaplarinda kullanilmistir.
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4.1.2 Orantih Sayac¢ta Toplam Alfa ve Beta Aktivite Derisimleri

Musluk suyu ve sise sularindan EPA 900 standardina uygun olarak 2 ing¢’lik plansetlere
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan ornekler, orantili sayacta hem ayni1 dedektdrde hem
de farkli dedektorlerde 2-5 defa 1200 dakika siireyle Ol¢iilmiis, alfa ve beta aktivite
derisimleri ve belirsizlikleri sirasiyla Esitlik 3.1, 3.2 ve 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
Her 6rnek i¢in hesaplanan sonuglarin ortalamasi alinarak ulasilan toplam alfa ve toplam
beta aktivite derisimleri Cizelge 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Ayrica alfa ve beta i¢in asgari
Olgiilebilen aktivite aktivite derisimleri (MDC) Esitlik 3.5’¢ gore hesaplanmustir.
MDC,= 0,066 Bg/L ve MDCy= 0,095 Bq/L olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4 Musluk suyu 6rneklerinin orantili sayag ile belirlenen toplam alfa ve beta
aktivite derisimleri

Toplam Alfa Toplam Beta Toplam Alfa Toplam Beta
Ornek Aktivite Derisimi  Aktivite Derisimi Ornek Aktivite Aktivite Derisimi
No (Bg/L) (Ba/L) No Derisimi (Bg/L) (Bg/L)
T-1 <MDC, 0,873+0,058 T-28 <MDC, 0,118+0,006
T-2 <MDC, <MDC;, T-29 <MDC, 0,114+0,006
T-3 <MDC, <MDC;, T-30 <MDC, 0,364+0,019
T-4 <MDC, 0,218+0,012 T-31 <MDC, <MDC;4
T-5 <MDC, 0,151+0,008 T-32 <MDC, 0,394+0,022
T-6 <MDC, <MDC, T-33 <MDC, <MDC;4
T-7 <MDC, 0,419+0,021 T-34 <MDC, <MDC;,
T-8 <MDC, 0,247+0,013 T-35 <MDC, 0,653+0,035
T-9 <MDC, 0,214+0,012 T-36 <MDC, 0,290+0,017
T-10 <MDC, 0,460+0,024 T-37 <MDC, <MDC;,
T-11 <MDC, <MDC; T-38 <MDC, <MDC;,
T-12 <MDC, 0,157+0,008 T-39 <MDC, 0,150+0,008
T-13 <MDC, 0,133+0,007 T-40 <MDC, 0,273+0,016
T-14 <MDC, 0,105+0,005 T-41 <MDC, <MDC;,
T-15 <MDC, <MDC, T-42 <MDC, <MDC;,
T-16 <MDC, 0,140+0,007 T-43 <MDC, 0,270+0,015
T-17 <MDC, 0,144+0,008 T-44 <MDC, <MDC,
T-18 <MDC, 0,130+0,007 T-45 <MDC, <MDC;,
T-19 <MDC, <MDC; T-46 <MDC, 0,318+0,018
T-20 <MDC, 0,153+0,008 T-47 <MDC, <MDC;
T-21 <MDC, <MDC; T-48 <MDC, <MDC;
T-22 <MDC, 0,350+0,018 T-49 <MDC, <MDC;
T-23 <MDC, <MDC; T-50 <MDC, 0,294+0,017
T-24 <MDC, <MDC; T-51 <MDC, <MDC;
T-25 <MDC, <MDC;g T-52 <MDC, 0,269+0,015
T-26 <MDC, <MDC;g T-53 <MDC, 0,199+0,011
T-27 <MDC, 0,223+0,013

MDC, = 0,066 Bq/L MDC; = 0,095 Bg/L
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Cizelge 4.5 Sise suyu 6rneklerinin orantili sayag ile belirlenen toplam alfa ve beta
aktivite derisimleri

) Toplam Alfa Toplam Beta ) Toplam Alfa Toplam Beta
Ornek  Aktivite Derisimi Aktivite Derisimi Ornek Aktivite Derisimi  Aktivite

No (Bg/L) (Bg/L) No (Bg/L) Derisimi (Bg/L)
B-1 <MDC, <MDC; B-20 <MDC, 0,2514+0,014
B-2 <MDC, <MDC; B-21 <MDC, <MDC;,
B-3 <MDC, 0,509+0,027 B-22 <MDC, <MDC;
B-4 <MDC, 0,244+0,014 B-24 <MDC, <MDC;,
B-5 <MDC, 0,223+0,013 B-25 <MDC, <MDC;,
B-6 <MDC, <MDC; B-26 <MDC, <MDC;,
B-7 <MDC, 0,204+0,012 B-27 <MDC, <MDC;
B-8 <MDC, 0,372+0,021 B-28 <MDC, <MDC;,
B-9 <MDC, <MDC; B-29 <MDC, <MDC;,
B-10 <MDC, <MDC; B-30 <MDC, <MDC;,
B-11 <MDC, 0,163+£0,009 B-31 <MDC, <MDC;,
B-12 <MDC, 0,396+0,023 B-32 <MDC, 0,119+0,007
B-13 <MDC, <MDC; B-34 <MDC, <MDC;,
B-14 <MDC, <MDC; B-35 <MDC, 0,137+0,008
B-15 <MDC, 0,550+0,029 B-36 <MDC, <MDC;
B-16 <MDC, 0,233+0,013 B-37 <MDC, <MDC;
B-17 <MDC, <MDC; B-38 <MDC, 0,131+0,011
B-18 <MDC, <MDC; B-39 <MDC, <MDC;
B-19 <MDC, 0,355+0,019 B-40 <MDC, <MDC,

MDC, = 0,066 Bg/L MDC = 0,095 Bg/L

4.2 Sivi Sintilasyon Sayaci ile Elde Edilen Bulgular

Siv1 sintilasyon sayacinda toplam alfa ve beta analizi i¢in gerekli kalibrasyonlar
yapildiktan sonra ASTM D7283-06 standart metoduna gore hazirlanmis su Ornekleri

sayilarak aktivite derisimleri hesaplanmistir.

4.2.1 LSC Kalibrasyonlari

S1v1 sintilasyon sayacinda toplam alfa ve beta analizinden dnce yapilmasi gereken PSA,

verim ve soniimleme etkisi kalibrasyonlar1 yapilmstir.
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4.2.1.1 PSA (Puls Sekil Analizi) Kalibrasyonu

LSC’de optimum alfa ve beta puls ayrimini yapabilmek i¢in PSA (Puls Sekil Analizi)
teknigi kullanilmistir. PSA kalibrasyonu i¢cin ASTM D7283-06 standardina uygun
olarak hazirlanmis olan, her biri yaklasik 200 Bq aktiviteli saf alfa ( 2**Am) ve saf beta
(*°Sr/°Y) yaymlayici radyoniiklit iceren iki adet standart érnek kullanilmistir. PSA
50’den baslayarak 5’er birim arttirilmis ve 140 degerine kadar standart Ornekler
saytlmigtir. Her 5 birimlik artis icin elde edilen spektrumlar degerlendirilmistir. Alfa
spektrumlart LSC’nin 12 nolu penceresinde 400-900 kanallar arasinda, beta
spektrumlart da 11 nolu penceresinde 5-1023 kanallar arasinda degerlendirilmistir.
Alfanin beta olarak yanlis smiflandirmast (%T,) ve betanin alfa olarak yanlis
smniflandirmasi (%Tg) Esitlik 3.5 ve 3.6 ile hesaplanmis ve PSA degerlerine kars: grafigi
cizilmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10 Siv1 Sintilasyon Sayim Sisteminin PSA kalibrasyonu egrisi

Sekil 4.10°da Ty(%) ve Tp(%) degerlerinin kesistigi 85 PSA degeri optimum cakisma
(Crossover) noktas1 degeri olarak belirlenmis ve toplam alfa ve beta sayimlarinda

kullanilmistir.
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4.2.1.2 Verim ve Soniimleme Etkisinin Belirlenmesi

ASTM D7283-06 standardina gore alfa, beta ve bos matris setler farkli miktarlarda
musluk suyu kullanilarak, 20 ml’lik cam viallerde hazirlanmistir. Alfa standart seti, beta
standard seti ve aktivitesiz su (bos) matris seti, PSA=85’de 45’er dakika sayildiktan
sonra spektrum analizi yapilmistir. Alfa standart ve beta standart setlerinin Sivi

Sintilasyon Sayim Sisteminden alinan spektrumlar1 Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

350 - T ; S L T T i = - R Sii i

300 f----mo oo -- Sepeeeees

250 : [ COR :

200 f----mo e -- Speeeees

Sayim

150 R B el i

100 --mmmm e -- ebeenaees

&0 fosoeees i R §

. b 3
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 50 400 as0 1.000

Kanal

Sekil 4.11 Sivi Sintilasyon Sayim Sistemi kullanilarak elde edilen alfa yaymlayici
21 Am radyoniiklitlerinin spektrumlarinda séniimlemenin etkisi

Sayim

o 20 100 150 200 250 300 350 400 450 s00 250 =) B30 oo 750 800 8a0 900 950 1.000
Kanal

Sekil 4.12 Siv1 Sintilasyon Sayim Sistemi kullanilarak elde edilen beta yayimlayici
905Ny radyontiklitlerinin spektrumlarinda séniimlemenin etkisi
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Sekil 4.11 ve 4.12°de kalint1 kiitlesinin degisimi ile soniimlemenin etkisi gézlenmistir.
Kalint1 kiitlesi arttik¢a enerji ve sayim degerlerinden kayiplar olmus ve spektrum sola

kaymistir. Bu da verim kaybina sebep olmustur.

Farkli kalint1 kiitlelerindeki alfa ve beta standart setlerinin (Sekil 4.11 ve 4.12) ve bos

matris setin spektrumlarindan sayim hizi degerleri alinmis, Esitlik 3.7-10 kullanilarak

dedeksiyon verimi, €4, €qp, €gp V€ E€p, hesaplanmistir.

Alfa ve beta verim sonuglarinin kalint1 kiitlesine kars1 egrisi cizilerek, fit edilmistir

(Sekil 4.13-15).

1,160

1,155 - - - Jo oo
y = -2E-06x2 - 0,0002x + 1,1568

2 —
pso b L T~ ] R=09117

1,045 f--mmmm oo e

gaa

1,140 f----mmmmmmmmm e N

1,085 oo

1,130 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Kalint1 kiitlesi (mg)

Sekil 4.13 Alfa pargaciklarinin alfa ROI’sindeki dedeksiyon veriminin kalinti kiitlesine
bagl degisimi
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Sekil 4.14 Alfa pargaciklarinin beta ROI’sindeki dedeksiyon veriminin kalint1 kiitlesine
bagli degisimi
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Sekil 4.15 Beta pargaciklarinin beta ROI’sindeki dedeksiyon veriminin kalinti kiitlesine
bagl degisimi
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Sekil 4.16 Beta pargaciklarinin alfa ROI’sindeki dedeksiyon veriminin kalint1 kiitlesine
bagli degisimi
Sekil 4.13-16"da her verim egrisi i¢in elde edilen denklemler ve regresyon katsayisi (R?)
degerleri grafikler tizerinde verilmistir. Her ornek kiitlesine karsilik gelen verim
degerleri bu denklemler yardimi ile hesaplanmig ve aktivite derisimi hesabinda

kullanilmuistir.

Numune soniimlemesi nedeniyle tagma (Spill) etkisinin diizeltilmesi i¢in Esitlik 3.11-14
kullanmilmistir. Her Ornek i¢in kalinti kiitlesine bagli olarak % girisim degerleri

hesaplanmis ve aktivite derisimi hesabinda kullanilmistir.

4.2.2 LSC’de Toplam Alfa ve Beta Aktivite Derisimleri

Quantulus 1220 LSC’de odlgiilmek tizere, ASTM D7283-06 gore hazirlanan su 6rnekleri
standart alfa ve beta ornekleri ve dogal fon 6rnegi ile birlikte 2-5 defa 400’er dakika

sayilmistir.

S1v1 sintilasyon sayim sisteminde sayilmak lizere hazirlanan 35 numarali musluk suyu
ornegine ait spektrum Sekil 4.17°de verilmistir. Diger su 6rnekleri i¢in de benzer

spektrumlar elde edilmistir.
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Sekil 4.17 Siv1 Sintilasyon Sayim Sistemi kullanilarak elde edilen 35 numarali musluk
suyuna ait alfa ve beta pencerelerindeki spektrumlar

S1v1 sintilasyon sayim sisteminde sayilan her ornekteki alfa spektrumlart LSC’nin 12
nolu penceresinde 400-900 kanallar arasinda, beta spektrumlari da LSC’nin 11 nolu
penceresinde 250-1023 kanallar arasinda degerlendirilmistir (Sekil 4.16). Elde edilen
spektrumlar degerlendirildikten sonra sirasiyla Esitlik 3.15-3.27 kullanilarak toplam alfa
ve beta i¢in aktivite derisimleri belirsizlikleriyle beraber hesaplanmigtir. Her 6rnek igin
hesaplanan sonuglarin ortalamasi alinarak ulasilan toplam alfa ve toplam beta aktivite
derigimleri Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Ayrica sistemin asgari dl¢ebilecegi alfa ve
beta aktivite derisimleri (MDC,, MDCg) de Esitlik 3.28 ve 3.29 kullanilarak
hesaplanmistir. MDC,= 0,018 Bg/L ve MDCg = 0,086 Bq/L olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 Musluk suyu 6rneklerinin LSC ile belirlenen toplam alfa ve beta aktivite
derigimleri

) Toplam Alfa Toplam Beta ) Toplam Alfa Toplam Beta
Ornek Aktivite Derisimi Aktivite Derisimi Ornek Aktivite Aktivite Derisimi

No (Bg/L) (Bg/L) No Derisimi (Bg/L) (Bg/L)
T-1 <MDC, <MDC;, T-28 <MDC, 0,096+0,066
T-2 <MDC, <MDC;, T-29 <MDC, 0,107+0,109
T-3 <MDC, 0,091+0,068 T-30 <MDC, 0,114+0,095
T-4 <MDC, <MDCg T-31 <MDC, 0,133+0,021
T-5 <MDC, <MDCg T-32 <MDC, 0,100+0,021
T-6 <MDC, <MDC; T-33 <MDCa <MDCq

T-7 <MDC, <MDCg T-34 <MDCu 0,111+0,021
T-8 <MDC, <MDCg T-35 0,084+0,007 0,131+0,021
T-9 <MDC, <MDC; T-36 <MDC, <MDCq
T-10 <MDC, <MDC; T-37 <MDC, <MDCq
T-11  <MDC, <MDC;, T-38  <MDC, 0,125+0,021
T-12 <MDC, <MDC;, T-39 <MDC, 0,106+0,021
T-13 <MDC, <MDC;, T-40 <MDC, 0,09140,021
T-14 <MDC, <MDC, T-41 <MDC, 0,095+0,021
T-15 <MDC, <MDC, T-42 <MDC, 0,093+0,021
T-16 <MDC, <MDC; T-43 <MDC, <MDC;
T-17 <MDC, <MDC; T-44 <MDC, <MDC;
T-18 <MDC, 0,108+0,106 T-45 <MDC, 0,096+0,021
T-19 <MDC, 0,162+0,089 T-46 <MDC, <MDC;q
T-20 <MDC, 0,131+0,089 T-47 <MDC, <MDC;q
T-21 <MDC, 0,128+0,164 T-48 <MDC, <MDC,
T-22 <MDC, 0,132+0,037 T-49 <MDC, <MDCq
T-23 <MDC, 0,173+0,022 T-50 <MDC, <MDC;
T-24 <MDC, <MDC; T-51  0,036+0,005 <MDCg
T-25 <MDC, <MDC;, T-52 <MDC, <MDC;,
T-26 <MDC, <MDC; T-53  0,057+0,006 0,089+0,021
T-27 <MDC, 0,120+0,055

MDC,=0,018Bg/L  MDC,=0,086Bg/L
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Cizelge 4.7 Sise suyu 6rneklerinin LSC ile belirlenen toplam alfa ve beta aktivite
derigimleri

) Toplam Alfa Toplam Beta ) Toplam Alfa Toplam Beta
Ornek Aktivite Derisimi  Aktivite Derisimi Ornek  Aktivite Derisimi  Aktivite Derisimi

No (Bg/L) (Bg/L) No (Bg/L) (Bg/L)
B-1  0,021%0,032 <MDC;, B-20  <MDC, <MDC;

B-2 <MDC, <MDC; B-21 <MDC, <MDCq

B-3 0,025+0,003 0,112+0,026 B-22 0,081+0,007 0,106+0,021
B-4 <MDC, <MDC;, B-24 0,064+0,008 0,184+0,022
B-5 <MDC, <MDC; B-25 <MDC, <MDCq

B-6 <MDC, <MDC;, B-26 <MDC, <MDC;q

B-7  0,042+0,462 <MDC; B-27 0,031£0,012 <MDCq

B-8 <MDC, <MDC;, B-28 0,024+0,020 <MDC;q

B-9 <MDC, 0,12120,026 B-29 <MDC, <MDC;,

B-10 <MDC, <MDC;, B-30 0,075+0,007 0,136+0,027

B-11  0,035+0,006 <MDC;, B-31  <MDC, <MDC;,

B-12 <MDC, 0,246+0,023 B-33 <MDC, <MDC,

B-13 <MDC, <MDC; B-34 <MDC, <MDC;

B-14 <MDC, <MDC; B-35 0,027+0,023 <MDC,

B-15 <MDC, <MDC; B-36 <MDC, <MDC;

B-16 <MDC, <MDC; B-37 0,025+0,042 <MDC;

B-17 <MDC, <MDC; B-38 0,053+0,009 <MDC;

B-18 <MDC, <MDC; B-39 <MDC, <MDC,

B-19 <MDC, <MDC; B-40 <MDC, <MDC;

MDC,=0,018 Bg/L

MDC=0,086 Bo/L
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5. TARTISMA VE SONUC

Icme sular1 ve gidalarla birlikte viicudumuza aldigimiz dogal radyoniiklitler sebebiyle
her zaman bir i¢ 1s1nlanma riski vardir. Rutin gevresel radyoaktivite izlemeleri i¢in igme
suyu orneklerinde radyoaktivite 6l¢timlerinin yapilmasi da bu nedenle 6nem arz eder.
Avrupa Birligi tarafindan tarama seviyesi olarak toplam alfa aktivitesi i¢in 0,1 Bq/L ve
toplam beta aktivitesi i¢cin 1 Bg/L olarak sinir degerler belirlenmistir. Bu degerler,
Ulusal mevzuatimiz 25730 Sayili Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
Yonetmelikte de ayn1 sekilde uygulanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, igme sularindaki alfa ve beta radyoaktivite igerigi nedeniyle
olusabilecek i¢ 1sinlama radyasyon dozunun degerlendirilmesine temel alinacak, toplam
alfa ve toplam beta aktivitelerinin Olgiilmesi i¢in iki farkli teknigin uygulanmasi
amaglanmistir. Toplam alfa ve beta radyoaktivite Olclimiinde geleneksel olarak
kullanilmakta olan P-10 (% 90Ar + %10 CH,) gaz akisli Orantili Sayag (PC) teknigi ve
son teknolojik gelismelerle birlikte son yillarda yayginlasan Sivi Sintilasyon Sayim
(LSC) teknigi kullanilmistir. Orantili sayag tekniginde “EPA 900 Igme Sularinda
Toplam Alfa ve Toplam Beta Aktivitesi Tayini Standart Test Metodu” ile, LSC
tekniginde ise “ASTM D7283-06 Sivi Sintilasyon Sistemi ile Sularda Alfa ve Beta
Aktivitesi i¢in Standart Test Metodu” ile numuneler hazirlanmistir. Bu prosediirlere
uygun olarak hazirlanan 6zdes numunelerin dlgtimleri her iki teknik ile de yapilarak,

aktivite derigimleri (Bq/L) belirlenmistir.

Gaz akigh orantili sayag ile belirlenen toplam alfa ve beta aktivite derisimleri ve asgari
Olctilebilen derisim (MDC) degerleri, Ankara ilinden toplanan musluk suyu 6rnekleri
icin Cizelge 4.4°de, sise suyu ornekleri i¢cin de Cizelge 4.5’de verilmistir. Gaz akish
orantili saya¢ teknigi ile belirlenen toplam alfa ve beta aktivite derisim degerleri, Ulusal
mevzuatimizin miisade ettigi smir degerlerinin altindadir. Gaz orantili sayag ile elde
edilebilen toplam alfa radyoaktivitesi icin MDC,=0,066 Bg/L’dir ve bu 0,1 Bq/L’lik
sinir degerin 1,5 kat altinda dl¢iilmiistiir. Toplam beta radyoaktivitesi icin MDCg= 0,095
Bg/L’dir ve bu 1 Bg/L’lik sinir degerin 10,5 kat altindadir. Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5’de gortldigi gibi, her iki 6rnek grubunda (musluk suyu ve sise suyu) da toplam alfa

aktivite derisimleri MDC, nin altindadir. Toplam beta aktivite derisimlerinin en yiiksek
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degeri ise musluk suyu orneklerinde 0,873+0,058 Bg/L (T-1), sise suyu orneklerinde
0,509+0,027 Bg/L (B-3) bulunmustur. Ancak yine de siir degerlerin altindadir.

LSC ile belirlenen toplam alfa ve beta aktivite derisimleri ve asgari 6l¢iilebilen derisim
(MDC) degerleri, Ankara ilinden toplanan musluk suyu 6rnekleri icin Cizelge 4.6’da,
sise suyu Ornekleri i¢in de Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ¢izelgeler incelendiginde,
Ulusal mevzuatimizin miisade ettigi degerlerin {izerinde bir aktivite derisimine
rastlanmamustir. LSC ile elde edilebilen MDC,=0,018 Bg/L, ve MDCy=0,086 Bqg/L
olarak bulunmustur. LSC sisteminde toplam alfa radyoaktivitesi i¢in verilen 0,1 Bq/L
simir degerinin 5,5 kat daha altinda bir MDC degeri elde edilmistir. Toplam beta
radyoaktivitesi i¢in verilen 1 Bq/L sinir degerinin 11,6 kat daha altinda bir MDC degeri
elde edilmistir. Alfa radyoaktivitesi 6l¢iimii agisindan LSC tekniginin, orantili gaz sayag
tekniginden yaklasik 4 kat daha diisiik aktivite diizeylerinin 6l¢iilmesine imkan veren

bir hassasiyete sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de goriildiigi gibi, her iki 6rnek grubunda da toplam alfa
aktivite derisimlerinden sadece birkag tanesi MDC’nin istiinde 6l¢tilmistiir. Ankara ili
musluk suyu 6rneklerinde, en yiiksek alfa aktivite derisimi 0,084+0,007 Bg/L (T-35),
sise suyu Orneklerinde ise 0,081+0,007 Bg/L (B-22) bulunmustur. Musluk suyu
orneklerinde, toplam beta aktivite derisimlerinin en yiiksek degeri ise 0,173+0,022 Bg/L
(T-23), sise suyu orneklerinde 0,246+0,023 Bg/L (B-12) bulunmustur. Bu sonuglar tiim

incelenen su 6rneklerinde herhangi bir anormallik bulunmadigini gostermistir.

Gaz akigh orantili saya¢ (PC) ile diisiik seviye sivi sintilasyon (LSC) tekniklerinin
karsilastirilmasi baglaminda, musluk suyu ve sise suyu numunelerinde 6lgiilen toplam

alfa aktivite degerleri sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Musluk Suyu Numune Kodu

Sekil 5.1 T kodlu Ankara ili musluk suyu 6rneklerinin LSC ve PC ile belirlenen toplam alfa
aktivite derigimleri.
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Sige Suyu Numune Kodu

Sekil 5.2 B Kodlu ticari sise suyu orneklerinin LSC ve PC ile belirlenen toplam alfa
aktivite derigimleri.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi hem gaz akish orantili saya¢ hem de sivi
sintilasyon sayaci teknikleri ile elde edilen toplam alfa aktivite derisimleri musluk suyu
ve sise suyu Ornekleri i¢in ulusal mevzuatimizda yer alan 0,1 Bqg/L smir degerinin

altindadir. LSC teknigi ile elde edilen MDC,, =0,018 Bg/L degeri, orantili saya¢ teknigi
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ile elde edilen MDC, =0,066 Bg/L degerden yaklasik 3 kat daha diisiiktiir. Bu sonug
LSC tekniginin sularda toplam alfa aktivite tayininde daha hassas oldugunu
gostermektedir. MDC, degeri, LSC teknigi ile yapilan Ol¢timlerde, vial kullanilarak
yiiksek alfa verimi (yaklasik 47 geometri ve enerjinin tamamen sogurulmasi) ve diisiik
alfa dogal fon sayim hiz1 (sadece vial yapisindan kaynaklanabilir) nedeni ile orantili

sayagta elde edilen MDC,, degerinden daha diisiik bulunmustur.

Gaz akisli orantili saya¢ (PC) ile disiik seviye sivi sintilasyon (LSC) tekniklerinin
karsilastirilmas1 baglaminda, musluk suyu ve sise suyu numunelerinde 6lgiilen toplam

beta aktivite degerleri sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Musluk Suyu Numune Kodu

Sekil 5.3 T kodlu Ankara ili musluk suyu 6rneklerinin LSC ve PC ile belirlenen toplam
beta aktivite derisimleri.
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Sige Suyu Numune Kodu

Sekil 5.4 B Kodlu ticari sise suyu 6rneklerinin LSC ve PC ile belirlenen toplam beta
aktivite derisimleri.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de goriildiigii gibi hem gaz akisli orantili saya¢c hem de sivi
sintilasyon sayaci teknikleri ile elde edilen toplam beta aktivite derisimleri musluk suyu
ve sige suyu ornekleri i¢in Ulusal mevzuatimizda yer alan 1 Bq/L sinir degerinin altinda
bulunmustur. LSC teknigi ile elde edilen MDCg=0,086 Bg/L, orantil1 sayac teknigi ile
elde edilen MDCg=0,095 Bg/L degerine yakin bulunmustur.

MDC;g iizerinde Olgiilen beta aktivite derisimleri incelendiginde, Ankara ili sehir
sebekesinden alinan musluk sularindan LSC’de elde edilen degerler 0,089 Bg/L ile
0,173 Bg/L araliginda, daha uyumlu bir dagilim gostermektedir. Ancak, ayni
numunelerin orantili sayag¢ ile yapilan olgiimlerinde 0,105 Bg/L ile 0,873 Bg/L
araliginda hem daha yiliksek hem de daha rastgele bir dagilim gosterdikleri tespit
edilmistir. Bunun nedeni orantili sayagta Ol¢lim esnasinda (1200 dk siireyle) hem
kozmik radyasyon nedeniyle beta dogal fonunun nispeten degismis olmasi hem de
sistemin yapisindan kaynaklanan degisiklikler olabilir. Ornegin P-10 gazinin
kalitesinden kaynakli gaz ¢ogalma faktoriindeki ufak degisimler ve beklenmeyen sahte

pulslar meydana gelmesidir (Knoll 2000). Ayrica alfa aktivite 6l¢limiinde oldugu gibi,
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toplam beta aktivite derisimlerinin tayininde de LSC tekniginin tekrarlanabilirliginin

daha iyi oldugu g6zlenmistir.

MDC degeri, verim, sayim siiresi, dogal fon sayim siiresi, dogal fon sayim hizi
degerlerine baglidir (Esitlik 3.4, Esitlik 3.28-29). Diisiik seviye LSC ve gaz akish
orantili sayag (PC) tekniginde elde edilen alfa verimi, dogal fon sayim hizlar1 ve MDC

degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 LSC ve PC tekniklerinin uygulanmasi i¢in kullanilan mevcut sayim
sistemlerine ait bazi1 parametreler.

Parametre Diisiik seviye Gaz akash i\,a‘lfﬂflstnmﬂ

ars X ) Kriteri
LSC teknigi PC teknigi ’

et cmet % fark

Alfa dogal ton sayum hizt (cpm) 0,16 0,2 -20

Beta dogal fon sayim hizi (cpm) 4,50%* 2.1 +114

Alfa verimi(%o) 100 29 +245

Beta verimi(%o) 85 40 +113

MDC, (Bg/L) 0,018 0,066 -73

MDC; (Bq/'L) 0,086 0,095 -9.5

*Cam vial ile kozmik 1ginlarin etkilesmesi sonucu, Cherenkov radyasyonu, ikincil elektronlar ve
numune i¢inde bremmstrahlung (elektromanyetik) radyasyonu iiretilmesi, vial duvarinda veya
kapagindaki dogal radyoaktivite, PMT den ve zirhlamasindan (pasif) ileri gelen ya da sivi
sintilasyon kokteylinden kaynaklanan beta dogal fon hizi (Cook 1996).

Elde edilen deneysel bulgulara gore LSC tekniginin tstiinliikleri ve dezavantajlar

asagidaki gibi siralanabilir:

. Numune hazirlama prosediirii daha basit ve kolaydir. Ornek vial igerisinde sivi
fazda hazirlandig1 icin homojen ylizey gerektirmez. Ancak sintilasyon kokteyli ile

karistirildiginda homojen ve berrak bir ¢ozelti elde edilmesi gereklidir.

o Numunede toplam ¢oziinen katilar sebebiyle bir 6zsogurma olmaz. Ancak, buna

karsilik kalint1 kiitlesine bagli 151k foton sayisini etkileyen soniimleme etkisi olabilir.

. Numune, iki PMT veya iic PMT kullanilarak sayim yapilabildiginden hemen
hemen 4n sayim geometrisi mevcuttur. Bunun sonucunda hem alfa hem de beta i¢in

yiiksek dedeksiyon verimi elde edilir.
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. Hem alfa hem beta aktivitesi i¢in daha diisitk MDC degerlerine ulasilir.

o Cok sayida (6rnegin Quantulus 1220 cihazi i¢in ayni magazinde, 60 adet
numune yerlestirilebilir) numuneyi, otomatik asansor yardimiyla arka arkaya sayma ve

sayimi1 tekrarlama imkan1 vardir. Uygulamada, ciddi zaman tasarrufu saglar.

J LSC tekniginin en Onemli dezavantaji pahali bir sistem olmasi ve sarf

malzemelerinin (vial, kokteyl, vb) yurtdisindan ithal edilmesidir.

o Her geometrideki ( 7ml, 20ml vial) numune i¢in kalibrasyon kaynagi gereklidir

ve bu kaynaklar yurtdigindan temin edilmektedir.

Orantili saya¢ (PC) tekniginin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

o Numune hazirlama prosediirii kolay ve basit olmasina ragmen, plangette

homojen bir yiizey elde edilebilmesi gerektigi i¢in numune hazirlama zahmetli ve uzun

stirelidir.
. Numune kalint1 kiitlesine bagli olarak 6zellikle alfalarda 6z sogurma artar.
. Numuneler, higroskopik olabilmeleri nedeni ile nem kapmasinin engellenmesi

i¢in desikatorde bekletilmedir.

. Numune yaklasik 21 sayim geometrisi ile sayilir. Hem alfa hem de beta igin

dedeksiyon verimi diisiiktiir (Cizelge 5.1).

o Numune kalinti miktarinin az tutulmasi zorunlulugu ve verimin diisiik olmasi
¢ok uzun saymm stiresi uygulamalar1 harig, diisiik dedeksiyon sinirlar1 elde edilmesini

zorlastirir.

. Gazin kalitesi Olglim sonuclarint etkiler. Her gaz degisiminde cihaz

kalibrasyonlarinin tekrarlanmasi gereklidir.
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. Siirli sayida (6rnegin, Canberra LB4100 cihazi i¢in ayni kasada, 4 adet numune
yerlestirilebilir) numuneyi, her defasinda elle degistirilip, bilgileri girildikten sonra arka
arkaya saymak miimkiindiir. Numuneler, dedektorlerde yeri degistirilerek de tekrarlama

imkani1 vardir. Uygulamada, ciddi zaman kaybina neden olur.

o Sarf malzeme (en fazla P-10 gazi ve tek kullanimlik planset vb.) ve cihaz

maliyeti LSC’ye kiyasla daha diisiiktiir.

Bu tez calismasi, toplam alfa ve beta tayininde LSC teknigi ile orantili sayag¢ teknigini
toplam 91 adet igme suyu Orneginde Kkarsilastirmistir. LSC tekniginde numune
hazirlama siirecinin daha hizli ve basit olmasi, 6rnekte 6zsogurma olmamasi, yaklasik
41 sayim geometrisinde 6l¢lim imkaniyla yiiksek sintilasyon veriminin elde edilebilir
olmasi nedeniyle, nispeten daha kisa sayim siiresinde yiiksek sayim istatistigi vermesi
sonucu kesinligi ve dogrulugu daha yiiksek olmasi, tekrarlanabilir sonuglarin daha
glivenilir, asgari oOlglilebilir aktivite degeri daha diisiik oldugu igin ozellikle alfa
saymminda yiiksek hassasiyetli olmasi, gaz akisli orantili saya¢ (PC) teknigine gore
istiinliikleri olarak degerlendirilmistir. Ankara ili igme sularin ve sise sularinin
Olciilen toplam alfa ve beta aktiviteleri agisindan limitlerin altinda olmasi nedeniyle
radyolojik doz degerlendirmesi bakimindan bir risk igermedigi sOylenebilir. Ancak
bunun her zaman devam ettiginin sOylenebilmesi i¢in periyodik olarak Ankara ili
sebeke suyu ve ticari sise sulariin izlenmesi gerektigi yasal bir zorunluluktur. Bu tez
calismasi, bu yasal izleme siirecinde daha kesin ve dogru sonu¢ vermesi nedeniyle

giivenilir sekilde LSC tekniginin uygulanabilecegini gostermektedir.

Ulkemizde toplam alfa ve beta radyoaktivite analizinde, halihazirda orantili sayag
teknigi kullanilmasina ragmen, LSC teknigi kullanilarak yapilmis bir g¢aligmaya
rastlanmamustir. Bu tez ¢alismasi ile LSC tekniginin farkli su 6rneklerinde (maden suyu,
yer alt1 sulari, deniz, gol ve nehir suyu vb) toplam alfa ve beta aktivite derisimlerinin
tayini i¢cin de kullanilmasi yoniinde numune hazirlama yontemleri gelistirilerek
kullanilabilecegini gdstermistir. Bunun yam sira, LSC, sularda radon, **°Ra/*°Rn,
trityum (*H) olciimleri de yapilabilmesi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesine aciktir.
Daha ileri agamalarda trityum analazi i¢in standart NIST/CIEMAT verim kalibrasyonu

yonteminin uygulanmasi ayri bir ¢aligma olarak yapilmasi 6nerilebilir
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