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OZET

Niikleer denemeler, kozmik etkilesmeler ve niikleer kazalar sonucu atmosfere
karisan radyoniiklidler yeryiiziine yaZarak kirlilife neden olurlar. Bu yagislarin 6lgiilmesi
gerek gevredeki radyoaktif kirliligin izlenmesi ve gerekse canlilarnin radyasyon dozunu
hesaplamak bakimindan énemlidir.

Cernobil niikleer santralinde meydana gelen kaza yurdumuzu da etkilemis, radyo-
aktif bulutlar meteorolojik sartlara gore Trakya ve Karadeniz kiyilarim etkileyerek yeryi-
zeyini ve bitki drtiisiini kirletmigtir.

Bu caligma, Ordu ilinin farkl yerlerinden alinan radyoaktif ekirdekleri biinye-
lerinde uzun siire banndirma 6zelligine sahip karayosunlan ve likenler tizerinde yapilmig-
tir. Numunelerin gama aktifligi, HpGe dedektoriine bagh 8192 kanalli ¢ok kanalli anali-
z0r ve bilgisayar programiyla (Personal Computer Analyzer) incelendi.

Bu ¢aligmada, Cernobil kazasindan kaynaklanan radyoaktif serpintinin igerdigi
radyoniiklidlerin, Dogu Karadeniz Bélgesi’nin Ordu ilinde liken ve karayosunu numune-
lerinde olusturdugu toplam radyoaktivite degerleri esas alinarak, bolgedeki radyoaktif
kirlenmenin cografik dagiimi ortaya konulmustur.

Elde edilen bulgulara goére, en yiksek aktiflik 4487 Bq/kg olarak Kursungal
(Fatsa)’ da, en digiik aktiflik ise 136 Bg/kg olarak Karhitepe (Ikizce)’ de tespit edilmistir.
Sonug olarak, Ordu ilinde en fazla aktiflik Fatsa-Unye arasindaki bolgede tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Analizér, Dedektér, Gama Aktiflifi, Radyoaktivite, Radyoniiklid,

Radyasyon Dozu, Bekerel, Liken, Karayosunu.



Levels of Cs-134 and Cs-137 in some Lichens and Moses Samples from the

Province of Ordu

SUMMARY

When radionuclides originating from cosmic interactions, nuclear test and
accidents fall on earth radioactive contamination occur. Measurement of this fallout is
important for the determination of environmental contamination and radioactive dose
taken by people.

The accident which occured in Cernobyl nuclear reactor caused contamination of
the soil and plants in Thrace and Black Sea coast via radioactive clouds and rainfall.

This work, deals with moses and lichens collected from various parts of Ordu.
These plants are known to accommodate radioactive nuclei for long periods. Gamma
activities of samples are determined using a computer connected to a 8192 channel MCA
and a HpGe dedector.

In this study, based on our data about Ordu, a geographical distribution of
Chernobyl radioactivity for the region is obtained.

According to our findings, the highest activity (4487 Bq/kg) is observed in
samples of Kursungal (Fatsa) and the lowest activity (136 Bg/kg) in samples of Karlitepe
(Ikizce). We conclude that, the part of Ordu lying between Fatsa and Unye is mostly
affected from the Chernobyl accident.

Key Words: Analyzer, Detector, Gamma Activity, Radioactivity, Radionuclide, Radiation

Dose, Becquerel, Lichen, Moses.
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1. GENEL BILGILER

1.1 Girig

Bagimsiz Devletler Toplulugu’nda 26 Nisan 1986 tarihinde meydana gelen
Cernobil niikleer santrali kazasi sonucu bilim adamlarinin tahminlerine gére reakttriin
¢ekirdeginde bulunan ugucu radyoaktif maddelerin tamami (50 milyon Curie) atmosfere
kangmugtir. Reaktorden salinan radyoaktif gazlar ve radyoaktif maddelerin kangimi, 1200
m’yt asan yiksekliklere ¢ikmigtir. Havaya salinan radyoaktif maddelerden, gaplan 10
mikron veya daha biiyiik olanlar1 hemen reaktdr ¢evresine, bir mikrona kadar olanlann ise
30 km ¢apinda bir alan iginde dagildiklan belirlenmistir. Radyoaktif madde salinmasi
yaklagik 10 giinlitk bir siire boyunca devam etmis ve bu arada 5 Mayis’ta ikinci biyiik
radyoaktif madde salinmasi meydana gelmigtir.

Reaktorden ilk salinan radyoaktif maddelerin olusturdugu bulut giineyden esen
riizgirlarla Cernobil’den kuzeye dogru hareketle Iskandinav iilkelerinin giiney ve orta
bolgelerine 28 Nisan’da ulagmstir. Meteorolojik olaylarla yon degistiren radyoaktif bulut
daha sonraki giinlerde Avrupa’nin gesitli tilkelerine ve 30 Nisan /5 May1s-1986 tarihlerin-
de de yurdumuza ulagmugtir. Bulgaristan ve Yunanistan izerinden Trakya bolgesine giren
radyoaktif bulut ozellikle Edirne civarinda sinira yakin sahalarda 30 Nisan/1 Mays
tarihlerinde degisik miktarlarda yagmur ile bu bolgenin radyoaktif kirlenmesine sebep
olmugtur (1). Aynica Cernobil’den 6nceleri doguya dogru hareket eden hava kiitlesi daha
sonra kuzeyden esen riizgirlarla Karadeniz’i gegerek ozellikle Dogu Karadeniz bolgesin-
de yagan giddetli yagmurlarla bu kiy1 seridini radyoaktif kirlenmeye maruz birakmugtir
(2).

Reaktor ile buna bagh ana devre ya da sistemlerin tiimiinii i¢ine alabilecek, Bati
tilkelerinde oldugu gibi bir giivenlik kiiresi yapilmamig, bu da radyoaktiflifin ¢ok uzaklar-
daki birgok tilkeyi etkilemesine sebep olmustur.

Radyoaktif bulutun gecisi sirasinda toprak, bitki, bina v.b. gibi canli ve cansiz
yuzeylerde kuru birikim yoluyla tutulan radyoaktif madde miktarinin yagis yoluyla



meydana gelen 1slak birikime oranla ¢ok daha az olduu kabul edilmektedir. Yagis
yoluyla alman radyoaktif madde miktarinin da yagmur bulutunun kirlilik durumuna,
yagigin ozelliklerine ve yagmur diigen alanlann 6zel durumlarina gére degigebilecedi
bilinmektedir. Ornegin yagis alan arazinin topografik ozellikleri, bitki ortiisd, tiirii, tek
veya gok yillik olusu, topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri gibi gevre sartlan radyoaktif
elementlerin toprak ve bitkilerdeki birikim ve davramslarimi ve neticede gida zincir
aracilifi ile insanlara gegmesini etkilemektedir (3).

Cernobil niikleer santrali kazasi sonrast Avrupa’min degisik iilkelerinde atmosfer
ve toprak yiizeyinde sikga Olgiilen izotoplar ve bunlann yant 6miirleri Tablo 1’de veril-

migtir.

Tablo 1. Cernobil kazasi sonrasi belirlenen izotoplar ve yan émiirleri

izotop Yanr Omiir
131 8.05 giin
Cs-134 767 gin
Cs-137 30 yil
Ce-141 32.5 giin
Ce-144 285 giin
Nb-95 35 giin
Ru-103 40 giin
7195 65 giin
Sr-90 28 yil

Bunlar arasinda insan saglig1, uzun vadede meydana getirecegi ¢evre sorunlar ve
troposfere salinan miktarlar agisindan en énemli izotoplann I-131 ve Cs-134 ile Cs-137
oldugu kabul edilmektedir (4).

Kazanin meydana geldigi tarihlerde, Turkiye igin Trakya-Edirne-Kapikule arast ve
Dogu Karadeniz sahil kesimi kritik bolgeler ve bu bolgelerde yasayan halk da kritik

gruplar olarak nitelendirilmigtir.

1.2 Calismanin Amact

Tabiatta bilinen elementlerin kiigiik bir boliimi radyoaktiftir. Bu elementler yeryii-
ziinde oldufu gibi, atmosferde de bulunabilmektedir. Dogada kendiliinden var olan bu

radyoaktif maddeler ve giines radyasyonu nedeniyle “dogal radyasyon” olugmaktadir.



Genelde ve normal sartlarda, canlilarda olumsuz etkiler yaratabilecek mertebelerden
uzaktir (5).

Dogal radyasyon kaynaklarina ek olarak, insanlar kendi yaptiklan radyasyon
kaynaklarindan da etkilenirler. Enerji ihtiyacini kargilamak igin gogaltilmakta olan niikleer
enetji tesisleri ve niikleer denemeler ortamdaki aktiflik seviyesini artirmaktadir.

Bitkiler ve topraklar radyoaktif kirlenmenin insanlara gegisinde onemli rol
oynarlar. Topraklarda dogal ve yapay olarak olusan radyoaktif elementler bitkilere meta-
bolizma ile geger ve sonugta doZrudan ya da gesitli beslenme zincirleriyle insanlara ulagir-
lar (6).

Bu ¢aligmanin amaci, Karadeniz Bolgesi’'ndeki Ordu ilinin radyoaktiflik seviye-
sinin belirlenmesidir. Aragtirma, Ordu ilindeki farkh yerlerden toplanan, radyoaktif ¢ekir-
dekleri biinyelerinde uzun siire barindirma 6zelligine sahip karayosunlan ve likenler iize-

rinde yapilmugtir.
1.3 Caliymanin Kapsami

Cevrede radyoaktif kirlenme ile ilgili olarak yapilan ekolojik gahigmalar radyo-
ekoloji bilimi olarak adlandinlmaktadir. 1950’11 yillarda ortaya gikan bu bilim dali Cerno-
bil niikleer santrali kazasindan sonra yeni bir boyut kazanarak giincelligini ortaya koymus-
tur (7).

Cesitli kaynaklardan gevreye yayilan radyoaktif ¢ekirdekler, degisik olay ve davra-
niglarla baz1 ortamlarda birikim yaparlar. Bu nedenle, degisik bolgelerde yagayan kara ve
su bitkilerinin organizmalarinda bulunan radyoaktif ¢ekirdek miktarlan, cografik bolge-
lere ve ortamin 6zelliklerine gore degisiklik gosterebilir.

Birgok bilim adamina gore, radyoaktif atiklanin gevreye dagimasi ile bugiine
kadar belirgin bir ekolojik etki gozlenmemistir (4). Ancak, ¢evre korunmasmna devam
edilecekse, radyoaktif ¢ekirdeklerin ekoloji iizerindeki etkileriyle ilgili aragtirmalan da
siirdiirmek gerekmektedir. Nitekim, Cernobil niikleer kazasi sonucunda, iilkemiz sinirlan
ve gevresinde de radyoaktif kirlenme seviyeleri bir miktar artmig durumdadir.

Toprakta bulunan radyoaktif gekirdekler, bitkiler, hayvanlar ve insanlar arasinda
degisik derecelerde tagmabilirler. Ekolojik etkiye neden olan olay, organizmalarin konsan-
tre etme mekanizmalan sonucunda, yitksek miktarda radyoaktif gekirdekleri biriktir-

mesidir. Bu etkinin bityiikliii ve 6nemi ise, ekosistemin tipine bagh olarak degisir (8).
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Cevredeki radyoaktif kirliligi a¢ia ¢ikarmak amaciyla biyoindikatérler kullamlmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda radyoaktif izotoplarin karayosunlan ve likenlere kuvvetle baglandigt
belirlenmigtir (6).

Yeryiiziinde ¢ok genis bir yayilma alanina sahip olan likenler, hava kirliliginin
seviyesi hakkinda bilgi verirler. Ciinkii likenler, beslenme igin su ve mineral maddeleri
ylizeyleri ile almak zorunda olduklarindan, atmosferde tagnan kiikiirt, azot ve florlu
kirleticilerden, agir metallerden (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) ve agin radyasyondan etkilenirler. Bu
duyarliliklar1 likenlere biyolojik gosterge olma 6zelligi kazandirmakta ve 6nlem alinmast
gerektiZini hatirlatmaktadir (9). Bu amagla, son yillarda Avrupa tilkelerinde yayginlagan
ve tilkemizde de ¢alisiimaya baglanan liken dagilimi aragtirmalan ile bazi sehirlerin hava
kirliligi ve radyoaktiflik seviyesi hakkinda bilgiler elde edilmigtir (10).

Bu arastirma Ordu ilinden degisik yiiksekliklerden alinan karayosunu ve liken
ornekleri ile yapilmigtir. Numunelerin toplandif yerler harita tizerinde (o) ile gosterilmig-
tir (Sekil 1).

1.4 Literatiir Ozeti

Cernobil niikleer santrali kazasindan sonra diinyanin gesitli bélgelerinde ve tulke
gapinda bagta kritik bolgelerde olmak tizere radyoaktif kirliligin tespiti igin galigmalar ya-
pilmugtir. Cesitli cevre o6rnekleri ve gida maddeleri tizerindeki aragtirmalanin kisa bir 6zeti
asagida verilmektedir.

Ozellikle 30 Nisan1986 giinii Giiney Almanya’da, hava ve topraktaki Cernobil
radyoaktiflii nedeniyle gevredeki radyasyon doz hizi 6nemli artis g6stermis, Cernobil
oncesi Miinih g¢evresinde 7-8 uR/h olan radyasyon doz hizi, 30 Nisan sabah saat 8’den
baglayarak yiikselmis ve 8 saat iginde 22 uR/h’a ¢ikmis ve kisa siirede 110 mR/h’a
erigmis ve bundan sonraki zamanda yavag yavag azalarak Mayis 1986 sonunda 20 uR/h
diizeyine inmigtir (11). Bati Almanya’nin Giiney Bavyera bélgesinde Cernobil sonras: ya-
pilan olgtimlerde Cernobil kazasi dolayisiyla bir defada alinan Cs-137 diizeyinin ve Sr-90
diizeyinin niikleer testler sonucu toprakta birtken Cs-137 diizeyine gore 5 kat daha
fazla oldugu ileri stirilmiigtiir (12). 1987 yazindan sonra Giiney Bavyera’daki 3 farkli ge-
sit orman topragindaki radyosezyum dagilimi ve mantarlar iizerindeki konsantrasyon goz-
lendiginde; mantarlann yagama sekilleri ve tiirlerine baglh olarak meyve govdelerindeki

¥7Cs konsantrasyonunun 2-15000 Bq/kg arasinda degismekte oldugu saptanmugtir.



IRy (059104 ue10isQ8 LopaA IGipure uLePUNWINN ‘| [BeS

e -
——
| yv :
sy ) ZIN3ANY
e B
- N &
/ ) -
\ / 5
~ / \. 3
' 3AANSINW \
| <
PN ZINIAVHYH
( (
NN
\ - ) LvHOL
I e
{ ! -
\ 3 N
\ ,, Y, AQMI0D V ~ \.\ C—
) T N \q Y ! ) N
— 1 a3 INADUNA J §
\ \ \, R N\
NnS3lo yiceren ~ s
/ iy =t N
». \_mwc:.m._:x = ..l e
/\pefog A3amn gt p ! A £y e
. N Yt
NNS3YI9 §__w~» Ta_s& J
IjunsuIEs, - ’
1vAINS e
y =\ a:&%ﬁﬁ ZejbpaL NASWYS

°
Jepey o/

o uas«ﬂ
AGWISHId
._ﬂmc><

wedked uuuf

ZIN3AVYYH




6

Radyosezyum’un gogunun organik tabakalarda bulunmasi sebebiyle, mantarlardaki ve
organik tabakalardaki *’Cs/***Cs oranmnin ok Benzerﬁk gosterdigi bulunmugtur. Son 5
yilda meyve govdelerindeki "*’Cs aktivitesinde dnemli bir diisiiy gdzlenmemistir (13).

1990-1991° de Mezosfer tabakasinin 30 yerinde (ve kismen de Cernobil niikleer
giic tesisine en yakin bolgede) gergeklestirilen *’Cs’ nin aktivite yogunlugu slgiimlerinin
istatistik analizine gore, Byelorussia’ daki yerlesim yerlerinde radyoniiklidlerin ortalama
aktivite yogunlugunun 14 Bq/cm® ’ye yakin oldufu ve bu degerin en yakin bolgede
gorillen 48 Bg/cm® degerinden epeyce kigik oldugu belirlendi. Radyoniiklid yiizey
aktivite yogunlugu, koordinatlara bagh diizensiz bir fonksiyondur. Iki detayli veri setinin
istatistiki analizi, verilerin gergekten de birbirinden bagimsiz oldugunu ve B7Cs’ nin
dagiliminin normal dagilimla gosterilebilecegini ortaya koymustur (14).

1991-92 yazinda Beyaz Rusya’ da Cernobil kazasinda radyoaktif serpintiye maruz
kalan 8 ile 12 yas arasindaki 74 gocuk tizerinde 6lgiilen *’Cs miktarlarinin 0.04-2.25 kBq
arasinda degistigi belirlendi. Bu miktar, ¢ocuklann viicudunda dogal olarak bulunan
YR’dan daha azdi. ®*’Cs’nin kizlardaki ve erkeklerdeki ortalama miktarlan arasinda fazla
bir fark olmadig ve viicuttaki yogunlugunun yasa veya kiloya bagimh olmadig saptandi
(15).

Danimarka’da Roe Geyiklerinin yiyeceklerindeki ve digkilarindaki *’Cs seviyesi
tizerindeki incelemelerden, *’Cs seviyesinin oldukga yiiksek oldugu ve bu sonucun, sade-
ce Cs agisindan zengin yiyeceklerin (mantarlar gibi) alinmasiyla agiklanabilecegi belir-
lenmistir. Roe geyiklerindeki radyosezyum seviyesi, higbir gekilde alarm verecek durum-
da olmamasina ragmen, tiiketim igin kullanilan diger triinlerle karsilagtinldiginda radyo-
sezyum oraninin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir (16). *’Cs seviyesinin Roe geyik-
lerinde ve diZer mantar yiyen ev kegisi, koyun ve Ren geyigi gibi hayvanlarda mantarlarin
iyl yetistigi sezonlarda arttig1 bilinmektedir (17,18,19).

26 Nisan 1986 tarihinde meydana gelen kazanin ardindan Trakya bolgesinin
degisik miktarlarda yagig alan yodrelerinde iglenmemis sahalarda topragin iki ayn
derinliginde (0-5 cm ve 5-10 cm) Cs-134 ve Cs-137 birikimini belirlemek izere alinan
toprak orneklerinden elde edilen bulgular, 30 Nisan-1 Mayis 1986 tarihlerindeki yagis
dagilm ile radyoniiklidlerin degisik yorelerdeki seviyesi arasinda oldukga yakin bir
iligkinin bulundugunu ve ayrica bélge topraklarinda hakim olan kil tipi minerallerin Cs
elementini sikica tutmasi sonucu, bu elementin yiizeyde yogunlastigim gostermektedir.

Olgiim sonuglan literatiirle karsilastinldiginda, Cernobil sonrast Trakya bélgesinin DoZu



Karadeniz bolgesine ve bazt Avrupa tilkelerine oranla ¢ok daha diigiik diizeyde radyoaktif
madde aldiini ortaya koymaktadir (4). Yapilan ¢aligmalardan, kil minerallerince fakir
olan topraklara sahip havzalardaki bittin gollerin havzadan 6nemli 6l¢iide radyosezyum
aldiklani saptanmugtir. Boylece kil minerali igerigi ile tortulardaki artik sezyum arasinda
bir iligki oldugu goézlenmistir (20).

Asidik karakter gosteren Dogu Karadeniz bolgesi topraklanindaki kil yiizdesinin
ve kil minerallerinin Trakya topraklarnina oranla genellikle daha az olmasi, Cs elementinin
iist toprak tarafindan sikica tutulamadifim ve ayrica bolgedeki yitksek yags (yillik ortala-
ma 2500 mm) nedeniyle alt katmanlara dogru gegtigini gostermektedir (21).

1990 yili sonunda Dogu Karadeniz’deki ¢esitli istasyonlardan 0-30 cm derinlik-
lerden alinan toprak 6rneklerinin 6l¢limii sonunda, en fazla etkilenen yerlerin Dogu Kara-
denizin bati ve dogusundaki ug bolgeler olup, batida Unye, Fatsa, doguda Arhavi, Pazar
ve Findiklidir. Orta bolgede kalan istasyonlar daha az etkilenmiglerdir (22). Bu tarihler-
deki meteorolojik sartlanin (riizgér ve radyoaktif bulutlarin), istasyonlar arasinda bu kadar
fazla aktivite farkliliklarina neden oldugu tahmin edilmektedir. Sezyum’un alt katmanlara
gecmesi gok, orta, ve az diye siiflandinldiginda; Dereli, Unye, Pazar, Borgka, Eynesil
topraklarinin gok gegirgen, Ordu, Giresun, Arhavi, Rize, Magka, Trabzon topraklarinin
orta gecirgen, Arakli, Findikli, Of Hopa, Tirebolu topraklarimin az gegirgen oldugu
saptanmugtir. Gegirgenlikte en 6nemli etkenlerin yags, toprak cinsi ve topragin pH degeri
olarak siralanabilecegi yapilan ¢aligmalardan anlagilmgtir (23).

Rize Cay Arastirma Enstitiisti bahgesinden alinan ytizey topraginda toplam aktivite
70 Bg/kg (20 *Cs ve 50 *'Cs Bq/kg ) iken, aym bolgede 20 cm derinlikte toplam
aktivite 78 Bg/kg (20 **Cs ve 58 *7 Cs Bg/kg) ve 40 cm derinlikte 97 Bq/kg (18 **Cs ve
79 7 Cs Bq/kg ) olmustur. Rize ¢ok yagis aldigindan radyoaktiflik miktan derinlikle artig
gostermigtir (24).

Karadeniz’in Fatsa bolgesinden baglayarak Borgka’ya kadar uzanan sahil
kesiminin 25 yerlesim merkezinden ve topragin 5 cm derinlifinden alinan &rneklerin
6lgimlerinden, Karadeniz Bolgesi’nin dogu tarafinda yiizeysel toprak o6rmeklerinde
serpintiden kaynaklanan radyoaktifligin bolgenin diger taraflarina gére daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Yiizeysel serpintinin meydana geldigi tarihlerde riizginn yoniine agik
olan bolgelerde radyasyon seviyesi yiiksek gikmugtir. Diger taraftan deniz seviyesinden

1200 m yikseklii olan agik bir boélgeden alman yiizeysel toprak orneklerindeki



8

radyoaktiflik, bolgenin cografi yapist ve bitki 6rtiisit ile ilgili olarak algak seviyelerdeki
yiizeysel toprak aktivitelerine oranla daha yiiksek bulunmugtur (8).

1986 yilinin kazadan sonraki tarihlerinde, Dogu Karadeniz’in gegitli yorelerinden
alman toprak 6rneklerinde yapilan 6lgiim sonuglarina gére, en yitksek aktivite “*’Cs rad-
yoniiklidi i¢in Rize ilinde 1820 Bq/kg, Artvin’de 929 Bq/kg, Giresun’da 373 Bg/kg ve
Ordu’da 105 Bg/kg olarak tespit edilmistir. Dogu Karadeniz bolgesindeki 17 istasyondan
alinan toprak 6rneklerinden elde edilen bulgular gibi, baska tilkelerde yapilan ¢aligmalar
da Cs izotopunun bir kisminin Cernobil kazasindan 4 yil sonra da hala toprak yiizeyinde
bulunmasi Cs’un toprakla kuvvetli bir bag tegkil ettigini gostermigtir (23). ’

1986 yilina ait i¢ findik uiriintinde yapilan radyoaktiflik seviyesi 6lgiimleri sonu-
cunda, Akgakoca bolgesinde genel olarak 19-194 Bg/kg, Ordu bolgesinde 144-172
Bqg/kg arasinda Cs-137 ve Cs-134 aktiflifi belirlenmistir. 1986 yii findik triiniiniin
durumu bolgesel olarak incelendiginde, Dogu Karadeniz’den batiya dogru gidildikge
aktivitenin diigtiigis belirlenmigtir (25).

Yapilan g¢aligmalardan, Dogu Karadeniz bolgesinin i¢ kisimlarinda sahil kesimine
gore findik Giriiniindeki radyoaktiflik miktarinin azalmakta oldugu, yani findik tiriinindeki
radyasyon miktarinin yiikseklikle azalma gosterdigi saptanmisgtir. 1987 yili Griinlerinde
radyoaktiflik miktart Bati Karadeniz igin ortalama olarak 50 Bq/kg’ imn altinda bulun-
mugtur. Radyoaktiflik degeri, Ordu yoresi igin 100 Bq/kg, Giresun’da 150 Bq/kg, Gorele’
de 250 Bg/kg bulunmustur (7).

Ulkemizde ¢ay bitkisinde ve kuru gaylar iizerinde yapilan bir aragtirmada, 1986
yili ilk siirgiinde ve 1985 veya 1986 paketleme tarihli birgok kuru ¢ay dreginde 20-40
kBq/kg’lik ¢ok yiiksek bir radyoaktifligin belirlenmesi, bu bélgenin Cernobil’den yiiksek
diizeyde radyoaktif madde aldigin1 ortaya koymaktadir (26). Kazay: takip eden Nisan ve
Mayis aylaninda gigeklenmig durumda bulunan meyve agaglant ve gok yaprakl bitkiler
radyasyon tagiyan yagmurlardan oldukga etkilenmiglerdir. En gok etkilenen bitkilerden
olan ¢ay’da ilk siirgiinde 55000-60000 Bq/kg’ lik bir aktivite bulunmugtur. Daha sonraki
siirgiinlerde aktivite miktarinin gittikge azaldigi gozlenmistir (27). 1986 Haziran’indan
1987°nin yazina kadarki dénemde, yesil alanlarin sezyum konsantrasyonlannda 6nemli ve
detayh degigimler gozlenmis ve sezyum konsantrasyonunun istel bir fonksiyon geklinde
digtiigt sonucuna varilmstir (28).

1986 yih Konya yéresi adagay tiriinlerinde, aktivite diizeyinin g¢ok digiik olmasina

kargin, Mugla ve Aydin yorelerinde 7000 ile 10000 Bg/kg arasinda deisen yiiksek



radyoaktiflik diizeyleri tespit edilmigtir. 1986 yili adagay: Urlinlerinin analizinde baglica
sekiz radyoaktif gekirdegin varlig saptanmig ve en yitksek radyoaktiflik oranlan sirasiyla
" Cs-137, Ru-103, Ru-106 ve Cs-134 icin bulunmugtur. 1987 Mugla yoresi adagayi
tiriinlerindeki toplam beta radyoaktiflik diizeyinin 360 Bq/kg olarak bulunmasina kargin,
Mersin yéresi adagaylarinda herhangi bir radyoniiklide rastlanmamigtir. 1986 Eyliil - Ekim
ay1 itibartyla toplanan findik yapraklarindaki aktivite, findik igi ve toprakta bulunana gore
bir hayli fazladir. Eyliil 1986 tarihinde Mugla, Aydin, Izmir, Bursa ve Trabzon bélgeleri
tiitiinlerinde, toplam beta aktivite diizeylerinin 80-100 Bq/kg civarinda bulunmasina
kargin, Balikesir ve Samsun yoreleri tiitlinlerindeki radyoaktiflik dogal diizeyde kalmigtir
(23).

20 Mayis 1986 tarihinden itibaren Istanbul toprak, bitki ve yagmur suyu 6rnek-
lerinin giinliik olarak yerel radyoaktiflik birikimi, m’ bagina 15 Bq ’in altinda, 1987 yili ve
Mart 1988 giinlerindeki dagiim da 15 Bg/m® nin altinda 6lgiilmiigtiir. Yapilan inceleme-
ler sonucu, yagmursuz giinlerde 10 Bq/m? ’nin altinda 6lgiilen yerel radyoaktiflik birikim-
lerinin yagmurlu giinlerde 15 Bq/m®ye yiikseldigi belirlenmistir (29).

Edime ve ¢evre koylerinde yasayanlanin wviiciitlanindaki radyoaktivite seviyesi
kazadan 659 giin sonra 6lgilmils ve 4 ay sonra da bu iglem Kayseri bolgesinde tekrarlan-
mus, Edirne ve Kayseri illerindeki gahislarin ayni radyoaktivite seviyesine sahip olduklan
gorilmistir. Edirne ve Kayseri yoresi radyoaktif kirlilik seviyesi ile yiizde dagiliminin

benzerlik gostermesi, Tiirkiye’nin bir¢ok yoresinin benzer olacagim gostermigtir (30).
1.5 Havadaki Radyoizotoplarin Ozellikleri ve Bitki Tarafindan Tutulmast

26 Nisan 1986 tarithinde Cernobil’de meydana gelen kaza, dogal radyasyon
diizeyinin bityiik 6lgiide artmasina neden olmugtur. Ulkemize yagmur bulutlan ile gelen
radyoizotoplardan en 6nemlileri, 30,2 yil yan omiirlii Cs-137 ve 2,1 yil yan omiirlii Cs-
134°dur (23).

Havaya salinan radyoaktif gekirdekler, atmosferde bulunan diger pargaciklarla
birlesmektedir. Havadaki radyoaktif pargaciklarin ¢api, birka¢ mikron ile birkag milimetre
arasinda degigir. Peirson ve Keane, Bagimsiz Devletler Toplulugu’daki bir niikleer dene-
meden sonra havaya yayilan I-131°in % 30’undan daha az bir kisminin gaz, diger

boliimiiniin ise pargaciklar halinde oldugunu saptamiglardir (6).
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Ingiltere’de degisik gehir atmosferlerinde yapilan gaiymada Mo-99, Ru-103, Ru-
106, I-131, Te-132, Cs-134, Cs-137, Ba-140, La-140, Pu-239 ve Pu-240 radyoaktif
atiklan saptanmigtir. Bu ¢alismalarda niikleer kaza sonrasi dinyamizin atmosferinin
radyoaktif atiklar agisindan buyitk 6lgide kirlendigi ve bunun sonucunda atmosferin
degisik kesimlerinde olmak {izere hemen hemen biitiin fisyon {irtini radyoaktif atiklarin ve
serpintinin gdzlendigi ortaya konulmaktadir (31). Radyoaktif bakimdan kirletilmig toprak-
lardan bitkilere gegen radyontiklidlerin oranlan iizerine yaklagtk 1954 yilindan beri sayisiz
yaywmnlar goze carpmaktadir. Cok az olmakla birlikte, su bitkilerinin radyoniiklidleri
dogaya yayma potansiyelinin kara bitkilerine kiyasla ¢ok daha fazla olduunu gésteren
baz1 galigmalar vardir (32).

Radyoaktifliin topraktaki taginmasinda arazi {izerindeki bitki ortisiiniin roliinii
inceleyen aragtirmacilar, Cernobil kazasindan sonra havadan topraga ulasan radyoak-
tivitenin, galilik arazide giplak araziden daha fazla biriktigini gostermistir. Almanya’da
yapilan bir aragtirmada, 1984 yilina kadar niikleer silah denemelerinden havadan topraga
ulasan Cs-137’nin ormanlik arazideki birikiminin meralardan 9 kat daha fazla oldugu
gozlenmistir (22).

Havadaki radyoizotoplarin bitki yiizeyinde birikim mekanizmasi, Gizerlerine gelen
pargaciklann biyiikliigiine baghidir. Radyoizotoplar, bitki yiizeyine yagmurlarla ulagmak-
tadir. Yagg, caplan 10 pm’den kigik parcaciklarin taginmasinda énemli rol oynar. Daha
bilyitk ¢apli olanlar ise, yergekimi veya atmosferdeki hava akimlarina bagh olarak bitki
ylizeyine ulagir. Siddetli riizgdr ve diflizyon etkisi radyoaktif gazlarin bitki yiizeylerine
ulagmasini saglayan diger bir yoldur. Ayrica, bitki yiizeyinin morfolojik yapist ile bitkideki
fizyolojik sartlarin birikim hizim etkileyebilecegi saptanmugtir (33,34).

Radyoizotoplann bitkiler tarafindan dogrudan sogurulmasinin ii¢ yolla oldugu
bildirilmektedir (35). Bunlar; yapraklar, gigekler ve kokler seklinde siralanir. Bukovac ve
arkadaslan (33), birikimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin, birikim sirasindaki ortam
sartlarimin  ve bitkinin fizyolojik 6zelliklerinin yaprak sogurmasii etkiledigini rapor
etmislerdir. Bitki yapraklarindaki stomatlar aracilift ile alinan Sr-90, kalsiyum elementi
gibi davranarak sabit hale gegerken, Cs-137 potasyum elementi gibi olduk¢a hareketlidir
ve bitki igerisinde ¢esitli organlara kolayca taginabilir. Cs-137 toprak ¢ozeltisi iginde kald-
§1 siirece bitki tarafindan, 1slanma ve kuruma sonucu ozellikle kil minerallerince zengin
topraklarda bitkinin kolaylikla alamiyacag: bir formda tutulur (3). Topraktaki kil mineral-

lerinin kristal yapilanma Ozellikleri nedeniyle Cs elementini potasyumda oldugu gibi
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tabakalar arasinda sikica tuttuklan bu konuda son 30 yildir yapilan gesitli aragtirmalar
sonucu agik¢a ortaya konulmugtur (21).

Topragin igerdigi radyoaktif cekirdeklerin bitkilere veya suya gegmelerinin
topragn fiziksel ve kimyasal yapisina bagl oldugunu gosteren pek g¢ok calisma
yaymnlanmugtir (36,37,38). Son yillarda radyoniiklidierin bitkilerdeki transfer fakt6riinii en
¢ok etkileyen paremetrenin topragin pH’1 oldugu Schuller tarafindan saptanmugtir (39).
Till ve Meyer tarafindan 1983 yilinda Cs-137’nin gegisi incelenmis ve bu deZerlendirmeye
gore topraktan bitkiye Cs-137’nin en kolay gectigi yerin kumlu toprak oldugu ve bu
gegisin bitkinin yapisina gére % 4-9 oraninda oldugu saptanmistir. Cs ve K giiprelenmesi
fazla olan toprak gesitlerinde Cs-134’lin topraktan bitkiye gegisinin % 0,2-1,3 arasinda
degistigi tespit edilmis, volkanik yapiya sahip topraklarda ise, Cs-134’iin gegisinin %2-6
arasinda oldugu bulunmustur (40).

Cernobil kazas sonrasinda likenler ve kara yosunlan iizerinde yapilan incelemeler-
den elde edilen verilere dayanarak vanlan sonug, sadece niikleer silah denemelerinden
degil, ayn1 zamanda nikleer kazalann sebep oldugu radyoaktif kirliliin tespitinde de liken
ve karayosunu bitkilerinden faydalanilabilecegidir. Likenler ve karayosunlant Cs-137 ve
diger radyoaktif gekirdeklerce zengindir. Uzun 6miirli fisyon tirtinii radyoniiklidlerin bu
bitkilerden hayvanlara ve insanlara gegisi daha gok bitki-hayvan ve insan yoluyla olur.
Likenler ve karayosunlann uzun Omirlii olduklarindan uzun zamanda atmosferde
kendiliginden veya yapay olarak artan radyoaktifliin ve hava kirliliginin biyolojik
gostergesi olarak kullanilmaktadirlar (41). Son 20 yil zarfinda birkag hava kirleticisi,
ornegin; SO,, NO,, HF, ozon ve agir metallerin likenleri etkiledigi g6riilmiigtir. Bunun
nedeni likenlerde kok sistemi kutikula tabakasinin olmamasi ve bu yiizden madde
ahgveriginin tallusun tim ylizeyi tarafindan gergeklestirilmesidir. Béylelikle sadece
havadan kaynaklanan kirleticilerin dokulara girmesi ve bunlarin saptanmast miimkiin
olabilmektedir (42). Likenlerin hava kirliliine karsi duyarliliindan dolay1 ciddi olarak
kirlenen bir bolgede ¢ok sayida liken tiri yasama sansii yitirmekte ve gitgide liken
¢olleri artmaktadir (43).

Havanin metal birikimlerinin kantitatif tayininde, biyomonitér olarak agag
tizerinde yagayan likenler kullanilmaktadir. Bunun nedeni, yerde yagayan likenlerin
topraktan da metal almalan nedeniyle saghkh sonug alinamiyabilecegidir (44). Clodonia
Alpestris likeninin  olusturdugu populasyonda birgok yapay radyoizotopun ve dogal

olusmug Be-7’nin tutulma ve dagilimin inceleyen Mattson, liken igine sizma derinliZinin
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artmasina gore radyoizotoplarn Ce'*aBe’<<Zr*<Cs®'< Ru!®<Eu'¥<<Sb'® seklinde
siralanabilecegini saptamiglardir. Likenlerle aym alanda yetisen tohumlu bitkilerde
radyoizotoplann yogunlugu kargilagtinldifinda, genelde likenlerin tohumlu bitkilerden iki
ile on kat arasinda fazla radyoaktif madde igerdikleri bildirilmektedir (45).

Alaska’daki Biota tizerinde Sr-90 ve Cs-137’nin birim miktarlan, bitkiye girig
hizlan ve girig gekilleri Gizerinde yapilan aragtirmalarda, Cs-137’nin, likenlerde bilyiik bir
hareket yetenegine sahip olmasindan dolayr Sr-90’a gore daha 6nemli oldugu ortaya
konmustur (46). Aarkrog ve arkadaglan tarafindan yapilan bir aragtirmada Greenland’da
kiy1 boyunca yetigen liken 6meklerinde Sr-90 ve Cs-137 aktivitelerinin normal g¢evre
sartlaninda biriktirilebilecek maksimum dozlar oldufu gosterilmigtir (47).

Yukanda siralanan aragtirmalardan da anlagilacafi gibi radyoaktif maddelerin
besin zincirine girig yollarindan en énemlisinin bitkiler olacag: ortaya ¢ikmugtir. Bu yiizden
ekosistemin radyoaktif kirlili§inin seviyesini belirlemek, serpintilerle gelen radyoaktif
¢ekirdekleri yliksek oranda biriktirdigi tespit edilen karayosunlan ve likenler tizerinde
aktiflik 6l¢timleri yapmak isabetli olacaktir.

1.6 Radyasyonun Siddeti

Elektromagnetik radyasyon demeti, belirli miktarda enerji tagiyan foton veya dalga
paketi olarak kabul edilebilir. Bu kabul, ézellikle radyasyonun sourulmasi, siddeti ve
radyasyonun dl¢iimi konularinda oldukg¢a faydali bir yaklagimdir. Benzer kabuller bir rad-
yasyon demeti igin de, bir pargacik demeti i¢in de gegerlidir.

Bir radyasyon demetinin belirli bir yerdeki giddetinin 6lgiilmesi, sz konusu yerde
1 cm®’lik alandan gegen foton veya pargacik sayismin tayini yoluyla yapilir (Sekil 2).

A alanindan saniyede gegen foton veya pargacik sayist n, radyasyon siddetinin bir
olgusiidiir. Buna foton akist denir. Birim yiizey i¢in ise, foton akist yogunlugunu tanimla-
yabilir ve F harfi ile g6sterebiliriz.

F= il foton/s.cm?
A

Gortilduga gibi, burada pargacik ve foton igin ayni1 formiil kullamlmaktadir. Foton
veya pargaciklarin belirli ehexjileri olacagindan birim yiizeyden birim zamanda gegen rad-

yasyon enerjisi,
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0=FxE= i—E MeV.cm?s?

olur. t zaman siiresince birim alandan gegen toplam radyasyon enerjisine, Q dersek,

Q=¢xt=-§Ext MeV/cm?

olur,
Dfoton/s ___, . N L
i > —p
—_— —— [ —
—_— —, .

D 4 — >
_— — —
———p e s ’ 3

A, alam

Sekil 2. Radyasyon Akisi

P noktasindaki radyasyonun siddeti ile ayni noktadaki sogurulmus enerji hizi
arasindaki ayinimi yapmak gerekir. Alanin iginden gegen toplam radyasyonun sadece
belirli bir kismu, sogurucunun tabiatina bagh olarak bu alanda tutulacaktir. Alandan gegen

radyasyon miktarina iginlama dozu ve maddeye aktarlan enerji miktarnina sofurulan doz

denir.
1.7 Radyasyonun Ters Kare Kanunu

R yangaplt bir kiirenin merkezinde saniyede n adet foton yayimnlayan bir nokta
kaynak varsa; kiirenin ylizeyindeki aki yogunlugu,

n

5 foton.cm™.s!

F=
4

olur. Gorildiigi gibi, aki kaynaktan olan uzakhifin karesiyle ters orantili olarak azalir, bu
“ters kare kanunu” olarak bilinir ve radyasyondan korunmada biiyiik 6neme sahiptir.

Bu kanun; kaynak ile stz konusu nokta arasinda sofurulma veya sagilmanin
olmadift ve kaynagin boyutlannin kaynakla s6z konusu nokta arasindaki uzaklik
ile kargilagtinldiinda ihmal edilecek kadar kiiglik olmasi yani, kaynagin nokta kaynak
olmas: halinde gegerlidir. Bu sartlarin saglandigi durumlarda, belirli bir uzakhiktaki doz
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hiz1 biliniyorsa, bosluk veya havada baska bir uzaklk igin doz iz1 degeri uzakligin kare-
siyle ters orantili olacagindan kolaylikla hesaplanir.
D, , kaynaktan d, uzakliktaki doz hizi, D, , kaynaktan d, uzakliktaki doz hiz1

olmak lizere
D, d} = Dz.d§
buradan da
d2
. D, =D, f
bagntist yazilir.

1.8 Uyanima ve Iyonlasma

Atomlar normal hallerinde en diigiik enerji seviyesinde, yani temel hallerinde
bulunurlar. Temel halde bulunan bir atoma digardan bir enerji verilirse, atom bu enerjiyi
sourur ve bir st enerji seviyesine yani uyarnlmig hale ge§er. Atomlar hizlandirilmag
tanaciklerle veya belli enerjili fotonlarla uyanlabilirler.

Bir atomun elektronlarindan biri veya birkaginin atomdan tamamen kopanlmasi
icin bir dis etkinin olmas: gerekir. Iste, bir dig etkenle atomun elektronlarindan bir veya
birkag tanesinin koparilmasina iyonlagma denir. Sonugta serbest elektron veya elektronlar
ile kiitlesi iyonlagmadan &ncekinden ¢ok az kiigiik olan pozitif yiiklii kiitle kalir. Bu olay
atomlarda oldugu gibi molekiillerde de meydana gelir. Boylece meydana gelen pozitif
yuklii atom veya molekiillerle, negatif yiiklii serbest elektronlara iyon adi verilir.

1.9 Radyoaktiflik

Radyoaktiflik, 1896 yilinda Becquerel tarafindan bulunmugtur. Bu bulusta, 1895
yihinda kesfedilmis olan x-iginlarin bayiik rolii olmugtur. Becquerel, uranyumun bazi -
tuzlarimin kendiliinden girici radyasyonlar yayinladifini gérmiigy ve bu olaya radyoak-
tiflik adi1 vermistir. Daha sonra Curie’ler dogal olarak bulunan radyum ve polonyum
elementlerinin de radyoaktif oldugunu gostermigler ve 1934’de Curie ve Juliot énceleri
kararh olan elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu kegfetmiglerdir. Bu

olaya yapay radyoaktiflik adi verilmigtir.
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Ozellikle fisyon olayinin kesfinden sonra pek gok yapay radyoaktif madde tire-
tilmigtir. Radyoaktif olarak bilinen atomlann g¢ekirdegi kararsiz oldugundan radyoaktif
ozellige sahiptirler. Kararsiz gekirdekler pargalanir ve pargalanma sonucu yeni bir
cekirdek hasil olur, bu degisiklikler sonucu radyasyon yaymlanir. Atomun ugradidt bu
degisiklige bozunma ad: verilir. Ilk bozunma sonucu olugan yeni atoma 1. iiriin denir. 1.
iriin de kararsiz bir atom olabilir ve pargalanarak radyasyon yayinlar ve yeni bir atoma
doniigiirse buna da 2. Giriin denir. Sonug olarak, bir kararsiz atom kararli atom haline
gelinceye kadar bir seri doniigiime ugrar. Béylece meydana gelen seriye “bozunma serisi”

veya “bozunma zinciri” denir.
1.9.1 Radyoaktif Pargalanma Kanunu

Déniigiim sonunda kararli 328 atomuna déniigen 32P radyoaktif elementi igin mey-
dana gelen bozunma olay1 agagidaki sekilde yazilir:
WP —— SR
Burada goriildiigii gibi, kararsiz atom P bir B pargacigt yayinlayarak kararh olan S
atomuna doniigmiistiir.
Bir bozunma olay: genel olarak agagidaki sekilde ifade edilir:
A atomu ———— B atomu + radyasyon
Ortamda, baglangigta sadece A atomlant varken, bozunmayla birlikte A ve B
atomlan, bozunma bittifinde sadece B atomlan bulunacaktir. Yani A atomlarinin tiimii B
atomuna doniigmily olacaktir. Ortamda baslangigta mevcut olan A atomlarnnin sayist
kadar sonugta B atomu meydana gelecek, yani atomlarin sayist defismeyecektir.
Baslangigta N sayida radyoaktif atom oldugu kabul edilirse, dt zaman aralifinda
dN kadar atom bozunmaya ugrayacaktir. Bir radyoaktif elementin, birim zamanda
bozunan atom sayisina o atomun aktivitesi denir. Bozunan dN atom, baglangigtaki N
radyoaktif atom sayisi, gegen dt zamani ve bozunma sabiti A ile de orantih olacaktir:
dN=-A.N.dt 1)
Burada (-) isareti dt’nin artigtyla N’nin azaligimi gosterir. (1) bagintis1 radyoaktif
bozunmanin temel bagintisidir. Pargalanma sabiti, her radyoaktif element igin farkl bir

degere sahip olup zamana baglh degildir. Bu, belirli bir kararsiz atomlar grubunda
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bozunmamig bir atomun digeriyle ayn1 bozunma ihtimaline sahip oldugu anlamina gelir,

yani radyoaktif atomlann bozunma ihtimali sabittir. (1) bagintisindan

dN
A=——rr 2
Ndt @

elde edilir. Birim zaman igin (2) bagintisindan A= -dN/N elde edilir ki bu bozunma
 sabitinin birim zamanda bozunan atomlarin sayisinin, kararsiz atomlarin sayisina bolimii
oldugunu gosterir.

(1) bagintisinin integrali, bozunmamig radyoaktif atomlann sayisimi verir. t=0 anin-
da (baglangig) no radyoaktif atom oldugu, t zaman sonra n radyoaktif atom oldugu kabul
edilirse (1) bagintisinin integrali,

Jinfiﬂ:]ft-kdt G)

N=n, t=0

seklinde yazilir ve buradan agagidaki ifadeler elde edilir:

n__ N
—=e™ ; n=ne™ @)
n,

Bu ifade ise, radyoaktif atomlarin sayisinin Gstel olarak azaldigini gosterir.
1.9.2 Bozunma Sabiti, Yanlanma Siiresi (Yar Omiir)

Bozunma sabiti, radyoaktif maddenin birim zamanda pargalanan kesridir. (4)
bagmtist ve Sekil 3’ ten goriilecedi gibi, bozunma sabiti biiyiik olan bir radyoaktif madde
kiigiik olandan daha hizlt bir pargalanmaya ugrar. u

Bagslangigta aym atom sayisina sahip iki farkli radyoaktif maddeden belli bir siire
sonra, bozunma sabiti biiyiik olandan daha az radyoaktif madde kalir. Bundan dolayt
bozunma sabiti, radyoaktif atomlarin kararh atomlara déniigiim hizim gésterir. Bozunma
hizimi ifade etmek igin bozunma sabitinden bagka yan Smiir veya yarlanma siiresi
kullamlir. Yan 6mir (Ty), bir radyoaktif maddenin baglangigtaki atom sayisinin yariya
inmesi igin gegen zamandir. Bu yari mre aym zamanda fiziksel yan Omiir de denir. (4)
bagntisi ile verilen Ustel fonksiyonun unutulmamas: gereken 6zelligi, verilen zaman

diliminde radyoaktif atomlann sayisindaki azalmanin sabit olacagidir.
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Sekil 3. Farkli bozunma sabitlerinin bozunma egrisine etkisi

Bozunma sabiti ile yan miir arasindaki bagmnti, (4) bagintisinda gegen siire t igin

T) ve n igin ne/2 degeri konularak bulunur.

n 4
7" =n,e (5)
1_ o,
2
0.693=AT,,
2= 0.693 gt ©

TI/Z

(4) bagintisinda A yerine 0.693/ Ty, konursa,
0693,
T

n=n,e * ™D

bulunur. Bu bagintida, t ile Ty *nin zaman biriminin aym olmas: gerekir.
1.9.3 Radyoaktiflik Birimleri

Radyoaktiflik ve doz birimleri genelde iki kisma aynlabilirler. Bunlar Uluslararasi
Sistem Birimleri (SI) ve Uluslararasi olmayan Sistem Birimleri dir (non-SI).

Non-ST’ da radyoaktiflik birimi Curie dir (Ci). 1 Ci, saniyede 3,7.10'° pargalanma
meydana getiren herhangi bir radyoaktif madde miktan olarak tarif edilir (1 Ci=3,7. 10"
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pargalanma/sn). Ci oldukga bityiik bir radyoaktiflik birimi oldugundan pratikte daha gok
milicurie (1 Ci=10* mCi), microcurie (1 Ci=10°uCi), nanocurie (1 Ci=10°nCi) ve
picocurie (1 Ci= 10" pCi) kullamilmaktadur.

SI’ da radyoaktiflik birimi Becquere! (Bq) olarak kabul edilmigtir. 1 Bq, saniyede
1 niikleer pargalanmaya esittir. Bu tanima gére, 1 Ci = 3,7.10'° Bq'dir.

Non-SI' da sogurulan doz birimi olarak rad kullanilmaktadir. 1 rad, herhangi bir
maddenin grami bagina 100 erg’ lik bir enerji sofurmasi meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktaridir.

Non-ST” da insanlar i¢in egdeger doz birimi rem’ dir. 1 rem, 1 réntgenlik x veya
gama iginimin meydana getirdigi aym biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktandir.

ST’ da rem’ e kargihik Sievert (Sv) birimi kullanilir. 1 Sv=1 j/kg =100 rem ’dir.

Non-SI’ da 15imnlama doz birimi Rontgen’ dir(R). 1 R, 0.001293 g (lcm® ) hava
iginde 1 elektrostatik yiik birimlik (1 e.s.y.b) elektrik yiiki tagiyan positif ve negatif yuklii
iyonlar meydana getiren X veya gama 1ginlar miktaridir.

ST’ da isinlama doz birimine 6zel bir ad verilmemistir. Bu sistemde Coulomb C/kg
birimi kullanilmakta olup 1 C/kg =3876 R’ dir.

1.9.4 Radyoaktif Bozunma Modelleri

Radyoaktif bozunma sonunda, bozunan atom bozunmadan Oncekinden daha az
enerjili duruma gelir. Kararsiz atom, baglangigta E; enerjisine sahipse bozunma sonrasinda
daha kigiik bir E; enerjisine sahip olacak ve bu iki enerjinin fark: kadarlik enerji bozun-
ma strasinda atomdan yayinlanacaktir. (1) bagintist ilk atomun bozunmas: sonunda mey-
dana gelen birinci riiniin radyoaktif olmamas: yani kararlh olmast durumuna goére
yazilmugtir. Ancak, ¢ogunlukla 1.triinde kararsizdir, yani o da bozunur. Bazi bozun-
malarda dogal uranyum ve toryum da oldugu gibi uzun bozunma zincirleri meydana gelir.

BU—2> ZTh—Es ZPa—s .

Kararsiz bir atom bozunurken belirli birkag yol takip eder, bazen kararsiz atomlar

iki veya daha fazla yolla bozunabilirler.

Bir radyoizotopun bozunma gekillerinin detaylt gésterimine o izotopun “bozunma

semas1 “ adi verilir.
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Yedi ¢esit radyoaktif bozunma modeli mevcuttur,
1) Alfa bozunmast

2) B* bozunmasi ( Pozitif beta bozunmas )

3) B” bozunmasi ( Negatif beta bozunmasi )

4) Elektron yakalamasi

5) I¢ doniigiim

6) Gama 1511 yayinlamasi

7) Notron yayinlamast

1.9.4.1 Alfa Bozunmast

Rutherford ve Royd tarafindan yapilan arasgtumalar sonunda alfa radyasyonunun
helyum atomunun ¢ekirdeklerinden ibaret oldugu bulunmugtur. Alfa pargaci: yayinlayan
gekirdeklerin kiitle numarasi 4, atom numarasi 2 azalr. Bu durum;

zXA—————> z_2YA-4 "

olarak ifade edilir.

1.9.4.11 Negatif Beta Bozunmasi

Bu bozunmada negatif beta pargacigi yaywnlanir. Bu pargaciklar elektronlardir.
Negatif beta pargaciklan kararsiz olan atom gekirdeginden 151k hizina yakin hizlarla firlati-
lirlar. B°, atom gekirdegindeki fazla notronlardan birisi protona doniigiirken meydana
gelir ;

n—— p+p+V,

Bu bozunma atomun kiitlesine etki etmez, giinkii §” ’lerin kiitlesi ihmal edilecek

kadar kugtiktiir.

1.9.4 111 Pozitif Beta Bozunmasi
Bu olayda pozitron yaynlanir. Pozitronlar elektrik yiikleri hari¢ elektronlarla

aymdr, ytikleri +e’dir. Pozitron yayinlanmasina, mutlaka yériinge elektronlarindan birinin

yayinlanmasi eslik eder ; ¢linkii ¢ekirdekteki bir protonun
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p — > n+B +v,
nétrona déniigmesiyle gekirdegin pozitif yiikii bir azaldifindan elektronik yapinin dengede

kalmasi igin elektron yoriingesindeki elektronlarin da bir azalmas: gerekir.
1.9.4.1IV Elektron Yakalanmasi

Elektron yakalanmasi olayinda atomun ¢ekirdedi yoriinge elektro;llanndan birini
yakalar. Bu elektron gekirdekteki protonlardan biri ile birleserek n6tron haline gelir.
pte———n
Bu olay atomun Z’ sinin Z-1 haline gelmesine sebep olur. Elektron yakalanmasi iki
agamah bir olaydir. Birinci agamada, elektron gekirdek tarafindan yakalanir ve bu atomu
uyarilmig bir halde birakir. Ikinci agamada ise, elektromagnetik radyasyon yaynlanir.

1.9.4.V I¢ Doniistim

I¢ doniisiim olayinda gekirdek, fazla enerjisini dogrudan yériingedeki elektrona
iletir ve bu elektron yé6riingeden firlatiir. Bu doniigiim sonunda yoriingede bir elektron
boslugu olur, bu bogluga diger yoriingelerden bir elektron gelerek doldurur ve bir x-151n1

yaymlanir. Bu x-151n1, o elemente has karakteristik bir 15indur.
1.9.4.VI Gama Isin1 Yaymnlanmast

Gama iginlan enerji fazlalif1 olan gekirdekler tarafindan yayinlanan elektromag-
netik radyasyonlardir. Gama igim yaymnlanmasi, ¢ekirdegin A ve Z ’sini degistirmeksizin
uyanlmig haldeki ¢ekirdegin enerjisini digan1 vermesidir.

1.9.4. VII Nétron Yaymnlanmast

Radyoaktif atomlar bozunma dlaylarinin, sadece birkag tanesinde nétron yaymlar.
En iyi bilinen 6mek 3, Br izotopudur, burada ,
TBr —— GKr +B —— YKr+n

d6niigiimii olur.
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1.9.5 Bozunma Semalan

Belli bir radyoaktif atom bozunma modellerinden bir veya birkagtyla bozunmaya
ugrayabilir. Radyoaktif atomlarin ne gekilde bozunacagini gosteren bozunma semalan her
radyoaktif atom igin bilinmektedir. Kararsiz atom iki veya daha gok yollardan biri ile
bozunabilir. Buna 6mek olarak Cs-137 alinabilir. Bu izotopta iki alternatif bozunma
modeli miimkiindiir. Bozunmanin % 8 ’i f° yayinlanmas: ile % 92 ’si énce B ve daha

sonra ¥ 151m yaymlanmast ile olur (Sekil 4).

137
55 Cs (Tiy2=30yD

%8 % 92

B B, Emac=051 MeV

137m
Emak=1,17 MeV Balli2=26 %léok)

Y
E=0.662MeV

137
Ba
56

Sekil 4. Sezyumun bozunma gsemast.
1.10 Radyasyonlarin Madde ile Etkilesmesi

Alfa tanecikleri, pozitif yiikli iki proton ve yiiksiiz iki nétrondan meydana
geldikleri i¢in bir elektrona yaklagtiklarinda, aralaninda kuvvetli bir elektrostatik ¢ekim
kuvveti meydana gelir. Bu taneciklerin kiitlesi yaklagik olarak elektronunkinin 8000 kat:
kadardir. Hizlan 1,6.10" m/s mertebesindedir. Alfa tanecikleri g¢ojunlukla, iginden
gectikleri ortamdaki atomlann elektronlanyla etkilegme yaptiklan igin gegtikleri yol
uizerinde birgok iyon giftleri olustururlar. Bu yiizden ortamlardaki erigme uzaklig: oldukga
kisadir (havada 1 cm mertebesindedir).

Beta tanecigi enerjisini, alfa tanecigi gibi, ¢ok sayida iyonlama ve uyarma olaylan

ile kaybeder. Hizi, yayinlandig: radyoaktif maddenin tiiriine gore 1,2.198 -2,99.10° m/s
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arasinda degisir. Elektronun veya pozitronun kitlelerinin o pargacifina goére kiigiik
olmast nedeniyle beta radyasyonunun erigme uzakligs, ayn1 enerjideki bir alfa radyasyonun
erisme uzaklhifindan oldukga fazladir. Havada bu uzaklik 9-10 m. civanindadir. Yiiksek
enerjili beta tanecikleri uyarma ve iyonlama olaylaﬁndan bagka, madde ile bir etkilesmeye
daha girebilirler. Bunlann, atomlarin gekirdekleri etrafindaki elektron kafesine girerek
cesitli enerji seviyelerinde bulunan elektronlann arasindan gegerken siddetli elektrostatik
kuvvetlerin etkisi ile frenlenerek hizlari azaltihr. Bu olayda x-iginlani  yaymlanir. Boyle
elde edilen x-1sinlarina frenleme 1ginlan anlamima gelen “bremsstrahlung” adi verilmekte-
dir. Kisaca, diigiik enerjili beta radyasyonunun sogurulmasinda iginden gegtifi maddenin
atomlan tizerinde sagilmanin, orta enerjili beta radyasyonunun sogurulmasinda iyonlama
ve uyarma olaylarinin, yiiksek enerjili beta radyasyonunun sourulmasinda ise iyonlama
ve uyarma olaylanindan baska frenleme olayinin da etkili olduBu s6ylenebilir.

X ve gama 1ginlan elektromagnetik radyasyonlar olup sadece meydana gelisleri
bakimindan farkhidirlar. Bunlarin radyo dalgalan veya goriiniir igiktan farklan, dalga
boylarimin ¢ok daha kisa oluglandir. Bir 1ginin dalga boyu kisaldikga enerjisinin arttif1
agagidaki formiilden goriilebilmektedir.

E=hv=hc/A
Burada E 15inin enerjisi, h Planck sabiti (6,62.10% erg-s), v ismn frekansy, ¢ 15tk huzi ve A
1sinin dalga boyudur.

Gama 15m1 atom gekirdeginden yayinlandif: halde x-iginlan, beta taneciklerinin
atomun gekirdegi etrafindaki elektron bulutu ile etkilegmesi sonucuda meydana gelmek-
tedirler. X ve gama iginlannin sogurulmasi, bunlarin madde ile ¢ gekilde etkilesmeye
girmesiyle olusmaktadir. Bunlar fotoelektrik olayi, Compton olay1 ve ¢ift olusumudur.

Fotoelektrik olayi, yiiksek atom numarali bir atomun elektronu ile diisiik enerjili x
veya gama 1ginlan arasindaki etkilesmede meydana gelmektedir. Bu olayda elektromag-
netik radyasyon gekil 5’te gosterildigi gibi, tizerinde bulunan enerjinin tamamin garptif
elektrona verir. Bu enerji, elektronu yerinden koparmak igin gerekli esik enerjisi ile
koparnilmig elektrona aktanlan ve ona hiz kazandiran kinetik enerjinin toplamina esittir.
Atomdan kopanlan elektronun (fotoelektronun) enerjisi difer atomlarin elektronlarim
koparmaya yetecek kadar fazla oldugunda, ikincil iyon ¢iftleri meydana getirerek enerjile-

ri tiikkeninceye kadar etkilesmeye devam ederler.
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©

‘ @ foto - elektron

E = Gelen fotonun enerjisi, E; = Elektronun baglanma enerjisi,
E=Fotoelektrona verilen kinetik enerji

Sekil 5. Fotoelektrik olaymnin gematik gosteriligi.

Compton olayinda, orta enerjili bir elektromagnetik radyasyon, enerjisinin bir
kismim, garptifi atomun elektronunu koparmada ve onu firlatmada kullanir. Geri
kalan enerjisi ile degisik yonde yoluna devam eder. Olayda kopanlan Compton elektronu
ikincil iyonlama sonucunda enerjisini titketerek (fotoelektrik olay1 gibi) sogurulur. Sekil 6
da tipik bir Compton olay1 gosterilmektedir.

E=E; +E,+E;, hv=hv +hv"+ 12.m.v*, E = Gelen fotonun enerjisi ,
E; = Elektronun baglanma enerjisi , E; = Cikan fotonun enerjisi ,
E; = Compton elektronuna verilen kinetik enerji

Sekil 6. Tipik bir Compton olay1.

Cift olusumu, fotoelektrik ve Compton olaylarina nazaran daha seyrek olugan bir
olaydir. Bu etkilesmenin olabilmesi igin enerjisi 1,02 MeV veya daha yiiksek olan
fotonlara ihtiyag vardir. Bu olayda, bir atomun gekirdeginin alanina giren foton (enerji

paketi) bir elektron ve pozitrona doniisir. Yani enerji kiitleye donigmigtir. Fotonun
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baglangigtaki enerjisi 1,02 MeV ’den daha fazla ise, bu fazlalik elektron ve pozitrona
kinetik enerji olarak bolugtirilir. Elektron, iyonlamalarla enerjisint kaybeder. Pozitron
ise, yine ikincil iyonlama olaylan ile yavaglar. Bu sirada serbest bir negatif elektrona
rastlayarak birbirlerini gekerler. Birlegtikleri anda kiitlelerini enerjiye donustiirerek yok
olurlar. Bu olaya anhilasyon (yok olma) adi verilir. Bu yok olma sonunda her birinin
enerjisi 0,51 MeV olan iki gama fotonu ortaya gikar (Sekil 7).

Noétronlann elektriksel yiikleri olmadig: i¢in madde ile etkilesmeleri dogrudan
atom gekirdeklerine ¢arpma yoluyla meydana gelmektedir. Distik hizh (10 keV-10 MeV)
ve reldtivistik (>10 MeV) nétronlarin madde ile en Onemli etkilesimleri esnek
carpigmalardir.

Sekil 7. Cift olusumu

1.11 Radyasyon Olgme Araglan

Radyasyonlarin algilanmasi ve 6l¢iilmesi radyasyonlara hassas cihazlarla yapilir.
Genelde radyasyonun olgiilme islemine dozimetri, kullanilan araglara dozimetre ya da
dedektor denir. Iyonlagtinci radyasyonlann dlgiilmesinin esasi, bunlarin madde ile etki-
lesmesine dayanir. Yani madde iginden bir etki hasil etmeden gegen radyasyonu degil, o
maddenin atomlan ile etkilesen radyasyonlart 6lgmek miimkiindiir. Bu etkilesme; biyo-
lojik, fiziksel veya kimyasal bir gekilde olabilir. Prensipte, bu li¢ etkilesmeden herhangi
birisi, s6z konusu noktadaki radyasyonun biyiikliginin 6lgiilmesinde kullamilabilir.

Radyasyon 6lgtim sistemlerinde dedektdrlerin segimi, radyasyonun cinsine enerji-
sine ve siddetine gore yapilir. Buna gore dedektorleri ii¢ ana grupta toplamak miimkiin-

diir.
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1.11.1 Gazli Dedektorler

Bu tip dedektorler, igine uygun bir gaz doldurulmug bir odacik ile sirastyla pozitif
ve negatif yiikli anot ve katot’dan olugur. Olgiilecek radyasyonun gaz i¢inde neden
oldugu iyonlagmayla olugan elektronlar anotta toplanir ve bir akim pulsu elde edilir. Bu tip
dedektorlerde, anot ve katot arasina uygulanan gerilim arttikga, gazin iyonlagma miktan
da artar.

1.11.2 Parildama Dedektoérleri

Panldama dedektorleri, sintilator ve fotogogaltici tiip adi verilen iki kisimdan
olusur. Bu dedektorlerde gelen radyasyon sintilatér olarak kullanilan maddelerde foto-
elektrik olay1 yolu ile 151k iiretimine neden olur. Tiip, dinod’lar adi verilen ve gittikce daha
yiiksek potansiyeller uygulanan birgok elektrotlara sahiptir. Fotoelektronlar, katot ile
katotun potansiyeline gére pozitif bir potansiyelde ilk dinod arasindaki elektrik alam
tarafindan hizlandinlarak ikincil elektronlann firlatilmasina neden olurlar. Bu olay tekrar-
lanarak elektronlar dinoddan-dinoda hizlandirilarak elektron akimi biyiitilir. Sonugtaki
¢ikig akimi, baglangigta katotdan salinan akima gore bir milyon kat daha biiyiik olabilir.
Boylece fotokatotdan salinan g1k fotogogaltici tiip tarafindan dlgilebilir elektrik darbesine
gevrilir. Sintilatér olarak kullanilan maddelerin gegirgen, biiyiik hacimli ve gelen radyas-
yona bagh olarak fazla itk vermesi gerekir. Sintilasyon dedektorleri arasinda Talyum’la
aktiflenmis Nal en yaygin kullandamidir (48). Gerek verimi ve gerek ayirma giici

yoniinden gama 1ginlannin 6l¢limii igin en uygun sintilator Nal (T1)’ dur (Sekil 8).

L sik
gk

—

Sirtilator

/ Dinod \
Fotolcatot Anod

Fotomultiplier

Sekil 8. Parildama dedektdriiniin gemast.
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Parildama dedektorlerinin ayirma gligleri zayif oldugu halde verimleri yiiksek

oldugundan ani gama sayimi ve canhlann nétron aktivasyon analizi'nde (NAA) ¢ok kulla-

nilirlar.
1.11.3 Yariletken Dedektorler

Yaniletken dedektérlerde, gelen foton kristalle etkileserek kristalde elektron bog-
luk cifileri meydana getirir. Bunlar kristale uygulanan elektrik alami ile dinodlara
siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik, 6lgiilebilen bir
elektrik darbesi meydana getirir. Genel olarak bir yan iletken dedektdr semast Sekil
9’daki gibidir.

Lityum katkih sayag, bir Silikon veya Germanyum kristalinden ibarettir.
Yariiletken kristal pozitif (p-tipi) ve negatif (n-tipi) bolgeler ile bunlar arasina sikigtirilmg
bir intirinsik (i-tipi) bolgeden ibarettir. Yani bu sayaclar p-i-n tipi bir diyottur. Intirinsik
bolge, dikkatli olarak ve kontrolli sartlar altinda p-tipi Silikon veya Germanyum igerisine
Lityum siriiklenmesiyle meydana gelir. Fakat saya¢ ylizeyinin tizerindeki ince p-tipi

tabaka aktif degildir. Aktif olmayan bu tabakaya 6lii tabaka ad: verilir.

l l *-181N1 demeti
Altin clektrot /,Berilyum pencere

—>06lU  tabaka

o —>p-tipi Si (veya Ge)
—/4 -
HY </ + Li surikienmis
¥ p-n bag intirinsik bdlge
v
‘ +—/ ///////////A—)n-tipi Si {veya Ge)
— FET
Altin elektrot

sinyal ¢ikisi

Sekil 9. Bir yariletken dedektoriin gema tarzinda gosterimi

Sayacin iki onemli Ozelligi kristalin kalinligi ve alanidir. Geometrik verimliligi,

yani kati ag1 sayacin alani arttikga artar. Elektrotlar, Lityum katkili Silikon yiizeyine
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buharlastirilmig yaklagik 200 A kalinliginda altin filmlerdir. Sayag en iyi ayirma giiciinii
temin etmek ve giriltiiyi azaltmak igin -196 °C sicakliktaki sivi azot iginde tutul-
maktadir. Lityum oda sicakhifinda ¢ok yliksek diftizyon hizina sahip oldugundan iyi bir
ayirma giicii igin Si(Li) ve Ge(Li) sayaglarn daima digiik sicakliklarda ¢aligtinimahdirlar.
HpGe dedektorler de verim, ayirma giicii gibi 6zellikleri bakimindan bunlara ¢ok
benzerdir. Hp dedektorler, ¢alismadiklan siirece oda sicaklifinda saklanabilirler. Bunlar,

x-1ginlan ile gama 1ginlarinin sayiminda kullanilirlar.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Omeklerin Toplanmasi

Bu ¢ahigmada, Ordu ilindeki farkli yiikseklikteki istasyonlardan toplanan karayo-
sunu ve liken orneklerinin aktiflik 6lgiimii yapilmigtir, Orneklerin alinacag yerlerin
onceden belirlenmesi ile, bolgenin belli bir dlgiide radyasyon haritasinin gikarilmas: amag-
lanmugtir. Omekler, agag govdeleri ve kayalar iizerinden toplanmug, aga¢ kabugu, tas ve
toprak gibi yabanci maddelerin kangtirlmamasina 6zen goésterilmigtir. Toplanan érnekler,
tizerleri 6nceden etiketlenmis naylon torbalara konularak afizlan kapatilmigtir. Ornegin
alindig istasyonun ismi ile rakimi etiket (izerine yazilmigtir. Liken ve karayosunu
numunelerinin alindig1 yerler ve tiirleri Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmigtir.

Tablo 2. Liken numunelerinin alindig: yerler ve tiirleri

ORN. NO. ALINDIGI YER ORNEK TURU
1 Boyadi (Kabadiiz-Ordu) | Parmelia caperata
2 Maragh (Kabadiiz-Ordu) | Parmelia caperata
3 Kabadiiz (Ordu) Parmelia caperata
4 Akpinar (Ulubey) Parmelia caperata
5 Aynalar (Persembe) Parmelia perlata
6 Sirakovanci (Pergembe) | Parmelia caperata
7 Ortatepe (Persembe) Parmelia perlata
8 Ulubey Parmelia perlata
9 Golkoy Parmelia perlata

10 Giilyan1 (Giirgentepe) Parmelia perlata
11 Giirgentepe Parmelia perlata
12 (Camas (Fatsa) Parmelia caberata
13 Ilica (Fatsa) Parmelia caperata
14 Cubuklu (Unye) Parmelia caperata
15 Tekkiraz (Unye) Parmelia caperata
16 Caybasi (Unye) Parmelia caperata
17 Koklik (Caybasi-Unye) | Parmelia caperata
18 Catak (Ikizce-Unye) Parmelia perlata
19 Karlitepe (Ikizce-Unye) | Parmelia caperata
20 Ikizce (Unye) Parmelia perlata
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Tablo 3. Karayosunu numunelerinin alindig: yerler ve tiirleri

OR. NO. ALINDIGI YER ORNEK TURU

1 Boyadi (Kabadiiz-Ordu) | Homolothecium sp.

2 Kabadiiz (Ordu) Hypnum Cupressiforme

3 Akpinar (Ulubey) Homolothecium nitens

4 Avynalar (Persembe) Platygrium repens

5 Radar (Persembe) Jungermannia sp

6 Samsunkiran (Persembe) | Eurhynchium pulchellum
7 Sirakovanci (Persembe) | Jungermannia sp

8 Yesilkoy (Persembe) Homolothecium lutescens
9 Ulubey Homolothecium lutescens
10 Golkoy Homolothecium nitens

11 Bolaman (Yalikoy-Fatsa) | Homolothecium sp.

12 Catalpinar (Fatsa) Homolothecium sp.

13 Giilyani (Giirgentepe) Homolothecium sp.

14 Giirgentepe Homolothecium nitens

15 Kursuncal (Fatsa) Homolotheum setceum
16 Kursuncal (Fatsa) Jungermannia sp.

17 Ormeli (Camas-Fatsa) Homolothecium lutescens
18 (Camas (Fatsa) Homolothecium lutescens
19 Ilica (Fatsa) Homolothecium sp.
20 Persembe (Fatsa) Hypnum Cupressiforme
21 Yeniagcalan (Kumru) Homolothecium sp.
22 Kusculu (Unye) Homolothecium sp.
23 Cubuklu (Unye) Drepanocladus fluitons
24 Incirli (Inkur-Unye) Homolothecium sp.
25 Inkur (Unye) Jungermannia sp.

26 Tekkiraz (Unye) Homolothecium sp.
27 Caybas1 (Unye) Hypnum Cupressiforme
28 Kokliik (Caybasi-Unye) | Homolothecium sp.
29 Karlitepe (Ikizce-Unye) | Homolothecium sp.
30 Ikizce (Unye) Homolothecium sp.

2.2. Omeklerin Olgiime Hazirlanmast

Toplanan 6rneklerin 6lglime hazirlanmasinda agagidaki iglemler yapilmgtir.

a) Toplanan 6rnekler labaratuvarda 3 hafta siire ile kurutulmustur.

b) Orneklerin tiir tayini yapilmigtr.

¢) Ornekler diger yabanct maddelerden ayiklanmugstir.

d) Bu agamadan sonra, drnekler K.T.U. Orman Fakiiltesine bagh Orman Endiistri Mii-

hendisligi Boliimii’'nde 6zel bir odun d§iitme degirmeninde 6gitilmiigtiir.




30

e) Omekler agzi kapali yaklagik silindirik sekildeki pldstik kablara konularak &lgiime
hazir hale getirilmigtir.

2.3 Orneklerin Aktiflik Olgtimii

Liken ve karayosunu ornekleri plastik kablara konulup tartildiktan sonra HpGe
dedektoriinde 108000 sn siireyle sayilmigtir. Dedektor 10 cm kalinhifinda, kursun du-
varlt oda igerisine yerlestiriimigtir (Sekil 10). Boylece yiiksek enerjili kozmik ginlar ile
bunlarin pargalanma triinlerinin spektrumu bozmalan énlenmistir.

HpGe dedektériiniin kristali koaksiyel yapida olup, 55,7 mm ¢apinda, 50,8 mm
uzunlugundadir. Dedektériin Al pencereye olan uzakligi Smm’dir. Dedektor -3200 V
besleme gerilimi altinda galiymaktadir ve % 25 verime sahiptir. Ayrica 1,33 MeV’deki yan
maksimumdaki tam genigligi (FWHM) 1,88 keV’dir. Sistem, dedektére bagli Tennelec
TC-950 model yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, Tennelec TC-244 model Amplifi-katér, 100
Mhz Wilkinson Analog Digital Converter’e (ADC) baghdir. Piklerin analizi 8192 kanalli
¢ok kanalli analizér (MCA) ve buna bagh Personal Computer Analyzer (PCAII) ile
yapilmigtir. Sistemin galigmasi kisaca §oyledir: Dedektérden ¢ikan atmalar, uygun bir
devre ile yiikseltilerek ¢ok kanalli analizore verilir. ADC (Analog Digital Converter)’de
her bir darbe, boyu ile orantili sayisal bir degere gevrilir ve gok kanall analizériin (MCA)
ilgili kanalinda birikerek gama spektrumu olugur. Olgtimler sirasinda her numune igin elde
edilen spektrumda, Cs-134’iin 604,7 keV, 795,8 keV ve Cs-137’nin 661,4 keV enerji
degerlerindeki pikleri dikkate alindi. 29 nolu karayosunu érmeginin spektrumu Sekil 11°de
verilmigtir.

2.4 Geometri ve Kalibrasyon

Sistemde ilk énce dedektor ile 6rnegin konumlarina uygun bir geometri belirlendi.
Sekil. 10’daki nokta kaynak geometrisi 6lgme sisteminde kullanildi. Kursun odanin igine
dedektor dogrultusunda Tablo 4’de enerjileri verilen degigik nokta kaynaklar yerlegtiri-
lerek, bu standart nokta kaynaklarin belirli enerji degerlerinde saldigi gama 1ginlarinin
analizér ekraninda olugturdugu piklerin hangi kanallar arasina diistiigii cok kanalli anali-
z6rin hafizasina kaydedilerek sistemin enerji kalibrasyonu yapilmigtir. Bu islemde Tablo

4’de verilen test kaynaklar kullanilmig,



31

Kursun zirh

Hp Ge
Dedektor

Sekil 10. Nokta kaynak geometrisi ve zithlama



32

(ADY)

nwnpyjads eure§ ununin nunsokerey “ds WNIOAYIS[OWOL] [T 1o

1fasug

L AR RN, s

I i o S S g S g B Y .l.|l|lc\.\....|l.ll..|l.,l'll-.

Y A% 62°T99

N, -, -
st e e o e e e e .,l..f...r].l?‘l\fllnr]llrll\.r.
K .

S,

o\
s

.s.w.L

X

A®H L'%03

evwleg




ve

formiillerine gore kalibrasyonun yapildig: tarihteki aktiviteleri hesaplanmugtir. Buradaki t,

A =A™ pargalanma/sn

A =0.693/T1

Tablo 4. Kalibrasyonda kullanilan nokta kaynaklar
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(®)

©)

Radyoniiklid Eneni (keV) % Bolluk Yanémiir T, (yil)
Cs-137 32 0.85 30.2
Cs-137 661.64 0.85 30.2
Co-60 1173.2 1.00 5.27
Co-60 1332.5 1.00 5.27

kaynagin yapildig tarihle 6lglim yapilan tarih arasinda gegen zaman, Ty, yan 6miir, Ag
kaynagin yapildi: tarihteki aktifligi, A kalibrasyonun yapildif: tarihteki aktiflii goster-
mektedir.
s
= 10
® = (%Bolluk) A t (10)

denkleminde, her bir kaynak ig¢in (9)’dan elde edilen A degerleri yerine konularak,

bunlara kargihk gelen € degerleri hesaplanmustir. Orneklerin aktiflik élgiimiinde goz-
Oniine alinacak olan (10) denkleminden elde edilmig Cs-137, radyoizotopuna ait 32 keV
ve 661.6 keV’ deki ve Co-60’a ait 1173.2 keV ve 1332.51 keV’deki € deSerleri aktiflik
hesabinda kullanilan

$
A=
(%Bolluk)-¢-t

denkleminde yerine konularak numunelerin Bq/kg cinsinden aktiflikleri hesaplanmugtir.

-(1000/®) (11)

Buradaki s pikin net alanini, € verimi, ® sayim yapilan numunenin gram cinsinden
kiitlesini gosterir. Kalibrasyonda kullamlan radyoizotoplann segilen enerji degerlerine
karsihik, (11) denkleminden bulunan aktiflik deferleri (a,b) parametreleri seklinde
belirlenerek, bu parametrelere uygun formdaki denklemden yeni parametreler
bulunmustur. Bu degerler 6meklerin aktifliklerinin hesaplanacag sisteme bagl bilgisayar
programinda kullanlmis ve herbir numunenin pik alam ve gram cinsinden kiitlesi

programa girilerek numunelerin aktiflik degerleri hesaplanmugtir.



3. BULGULAR

Liken ve karayosunu 6rnekleri i¢in hesaplanan aktiflik degerleri Tablo 5 ve Tablo
6’da verilmistir. Tablolardan anlagilacaf: gibi biitiin 6mekler aktiflik goéstermekte ve
aktiflik degerleri belirli 6l¢tide rakim ve tiire gore degigmektedir. Liken 6rneklerindeki Cs-
134 diizeyleri 0-45 Bq/kg, Cs-137 diizeyleri 132-1508 Bq/kg arasinda, karayosunu
orneklerindeki Cs-134 diizeyleri 8-151 Bq/kg, Cs-137 diizeyleri ise 201-4335 Bg/kg
arasinda degisim gostermektedir.

Liken o6rneklerinde parmelia perlata tiriinde Cs-137 birikimi diger tiirlere goére
daha yiiksek gikmugtir. Karayosunu 6rneklerinde jungermania sp., homolothecium sp. ve
platygrium repens tiirlerinde Cs-137 birikimi sirasiyla 4335, 2067 ve 1460 Bq/kg olarak
bulunmustur. DiZer turlerdeki Cs-137 aktiflikleri ise bu degerlerden daha azdir. Diger
taraftan aym yiikseklie sahip aym tiir drneklerin aktiflik deZerlerinin birbirinden oldukga
farkli oldugu (Tablo 6’da 12 ve 30 nolu 6rneklerde) belirlenmigtir.

Bu ¢aligmada Persembe, Fatsa, Giirgentepe ve Unye’deki 6rneklerde diger
yorelere gore nispeten fazla aktiflik tespit edilmistir. Orneklerin alindig: istasyonlara goére
dogudan batiya dogru dikkate deger kirlilife maruz kalmg yerlesim merkezlerinin
aktifliklerinin sirasiyla Aynalar-Persembe (1063 Bg/kg), Giilyani-Giirgentepe (1553
Bqg/kg), Kursungal-Fatsa (4487 Bg/kg), Cubuklu-Unye (1509 Bg/kg) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 12 ve Sekil 13). Olqﬁmler kaza tarihinden yaklagik 8 yil sonra yapildid:

i¢in yan 6miirleri kisa olan radyoaktif gekirdeklere rastlanmamugtir.
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Tablo 5. Liken numunelerinin alindif1 istasyonlardaki aktiflik degerleri

OR. ALINDIGI YUKSEK- AKTIFLIK DEGERLERI (Bq/kg)
NO. YER LIKM) | Cs-134 Cs-137 | Cs-134/ Cs-137

1 | Boyadi (Ordu) . 210 7.44 392.414 0.033
2 | Maragh (Ordu) 550 - 180.636 0.030
3 | Kabadiiz (Ordu) 620 19.919 626.221 0.046
4 | Akpmnar (Ulubey) 360 20.974 787.134 0.035
5 | Aynalar (Persembe) 460 35.279 | 1028.572 0.034
6 | Sirakovanci (Pers.) 480 31.984 930.442 0.027
7 | Ortatepe (Persembe) 480 21.357 677.880 0.032
8 | Ulubey 590 32.664 899.149 0.034
9 | Golkoy 780 24.456 779.484 0.036
10 | Giilyani (Giirgentepe) 1160 45.696 1508.189 0.023
11 | Giirgentepe 1220 24.491 984.881 0.039
12 | Camag (Fatsa) 500 11.612 431.335 0.036
13 | Ilica (Fatsa) 280 19.371 641.505 0.026
14 | Cubuklu (Unye) 600 48470 | 1461.458 0.031
15 | Tekkiraz (Unye) 530 11.566 330.848 0.024
16 | Caybasi (Unye) 480 20.015 433.287 0.030
17 | Kokliik (Unye) 760 23.439 781.692 0.031
18 | Catak (Unye) 90 12.382 315.192 -

19 [ Karlitepe (Unye) 120 3.170 132.771 0.018
20 | Ikizce (Unye) 130 9.265 253.652 0.029
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Tablo 6. Karayosunu numunelerinin alindig1 istasyonlardaki aktiflik degerleri

OR. ALINDIGI YUKSEK- AKTIFLIK DEGERLERI (Bg/ks)
NO. YER LiK (M) Cs-134 Cs-137 | Cs-134/Cs-137

1 | Boyadi (Ordu) 230 19.264 | 442.913 0.043
2 | Kabadiiz (Ordu) 620 27980 | 779.953 0.036
3 | Akpinar (Ulubey) 370 16.165 | 542.328 0.029
4 | Aynalar (Persembe) 460 48.838 | 1460.569 0.033
5 | Radar (Persembe) 500 36.420 | 1150.375 0.032
6 | Samsunkiran (Pers.) 500 13.198 493.520 0.027
7 | Sirakovanci (Pers.) 480 35.565 1194.964 0.030
8 | Yesilkoy (Persembe) 370 16.984 | 470.884 0.036
9 | Ulubey 590 16.930 | 419.178 0.040
10 | Golkoy 780 26.493 774.251 0.034
11 | Bolaman (Fatsa) 380 16.295 365.616 0.044
12 | Catalpinar (Fatsa) 130 67.563 2067.65 0.033
13 | Giillyan1 (Glirgentepe) 1100 65.378 | 1950.214 0.033
14 | Giirgentepe 1220 18.531 583.486 0.032
15 | Kursuncal (Fatsa) 680 20.244 586.146 0.034
16 | Kursuncal (Fatsa) 1020 151.577 | 4335.857 0.035
17 | Ormeli (Fatsa) 480 12.569 535.227 0.023
18 | Camas (Fatsa) 600 50.617 | 1411.472 0.036
19 | Ilica (Fatsa) 280 8.065 302.185 0.027
20 | Persembe (Fatsa) 800 71.438 2276.12 0.031
21 | Yeniagcalan (Kumru) 630 23.140 | 772.026 0.029
22 | Kusculu (Unye) 400 13.880 | 467.661 0.030
23 | Cubukiu (Unye) 600 29.107 886.248 0.032
24 | Incirli (Unye) 420 11.952 324.730 0.037
25 | Inkur (Unye) 450 9.278 332.111 0.028
26 | Tekkiraz (Unye) 530 25.333 696.169 0.036
27 | Caybas1 (Unye) 480 14.464 | 401.531 0.036
28 | Koklitk (Unye) 730 25.308 | 726.908 0.035
29 | Karlitepe (Unye) 90 8.359 | 201.195 0.041
30 | Ikizce (Unye) 125 10.522 | 295.850 0.035
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, aktiflik degerlerinin Persembe, Fatsa, Giirgentepe ve Unye’de diger
yorelere gore fazla ¢ikmasi, aym yoreye ait 1986 yili findik igi ve 1987 yih toprak
dmeklerinden elde edilen bulgularla (7,23) benzerlik gosterdigi belirlenmis ve Cernobil
niikleer santrali kazasinin oldugu tarihlerde bu bolgede saptanan aktifligin (Toprak ve
Findik 6rneklerine ait sekiller Ek. Sekil 1 ve Ek.Sekil 2°de verilmistir) ginimiizde de
etkisini devam ettirdigi sonucuna vanlmugtir.

Aktiflik degerlerinin numunelerin alindif1 yerlere gore (Sekil 12 ve $ekil 13), orta
bolgede daha fazla olmasi kazanin oldugu tarihlerde bu yorelerin daha fazla yagis
almasiyla izah edilebilir. Baz1 liken ve karayosunu tiirlerinde yiiksek seviyede radyoaktiflik
tespit edilmesi, bu tiirlerin Cs-134 ve Cs-137 radyoizotoplanmi daha fazla biriktirme
ozelligine sahip oldugunu ortaya koymugtur. Bu sonug Dogu Karadeniz Bolgesi likenleri-
nin gama aktifliginin dlgiilmesi galigmastyla (6) uyum igindedir.



5. ONERILER

Dogu Karadeniz’in Ordu ilinden alinan liken ve karayosunu &rneklerinden elde
edilen bulgulara gore, aktivite yogunlugu fazla olan Persembe-Unye sahil geridi, daha sik
istasyonlar segilerek bundan sonraki galiymalarda liken ve karayosunu ile birlikte, diger
cevre drnekleri ile de aragtirilmasi ve tiim bu 6rneklerden elde edilen degerlerle veri tabam
olusturularak, doz hesaplarinin da yapilmasi gerektigi kanaatindeyim. Ayrica aktiflik dege-
ri yitksek olan yerlerde yeralti sulaninin Cs-137 agisindan kontroliiniin yapiimas: isabetli
olur.

Cernobil kazasinin neden oldugu radyoaktif kirlenmenin tesbiti, hem teorik agidan
(kesin zarar tesbiti, radyoniiklid taginmasi v.b.) hem de pratik agidan (radyayon riski,
ekolojik zararlar) problem teskil etmektedir. Bu gibi problemlerin ¢6ziimi, tlkenin yliz-
binlerce kilometre karesini kaplayan radyoaktif kirlenme hakkinda giivenilir veriler topla-
makla miimkiindiir. Bu verilerin toplanmasi, detayh laboratuvar galigmast ve yapilacak
deneylerin dikkatlice planlanmastyla miimkiindiir.

Yiizey radyoniiklid aktivite yogunlugu, koordinatlara bagh diizensiz bir fonksi-
yondur. Bundan dolayi, deneysel aragtirmalanin stratejisi, verilerin toplanma verimliligini
artiracak yonde tatbik edilmelidir. Orneklerin alinacag: noktalar diizenli olarak dagilmig
olmalidir. Bulgular yorumlanirken topragin yapisi, meteorolojik ve jeolojik faktorler goz-

oniinde tutulmalidir.
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