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Bu tezde, HPGe dedektorlii gamma spektrometresi kullanilarak Zonguldak ili sahil kumlarinda
radyoaktivite Olciimleri yapilmistir. 12 sahilden alinan toplam 28 adet kum orneginde olgiilen
ortalama aktivite degerleri, ¥y, PTh, “K ve "'Cs icin, sirastyla, 18,88+1,16, 8.35+6,18,
167,66+12,17 ve 3,38+0,34 Bg/kg olarak bulunmustur. Bu aktivite degerleri kullamlarak tahmin
edilen yillik ortalama etkin doz degeri ise 0,028+0,0056 mSv/y’dir. Elde edilen bu deger
UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen uluslar aras1 ortalama etkin degerin altindadir.
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ABSTRACT
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In this thesis, the radioactivity measurements were performed for the sand samples collected
from the beaches of Zonguldak province using the gamma spectrometer with HPGe detector.
The average activity values of totally 28 sand samples were found as 18.88+1.16, 8.35+6.18,
167.66+12.17 and 3.38+0.34 Bg/kg for *U, *Th, *K and "*'Cs, respectively. The estimated
annually average effective dose is 0.028+0.0056 mSv/y. The effective dose is below the

international average effective value given by UNESCEAR 2000 report.
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BOLUM 1

GIiRiS

Radyasyon diinya iizerinde her yerde bulunmaktadir. Yasayan biitiin canli organizmalar,
diinya kabugunda baslangictan beri var olan **Th, ***U ve *°K gibi radyoaktif elementlerden
dolay1 dissal radyasyona ve ayrica yiyecek, icecek ve teneffiis yoluyla da havadan icsel
radyasyona maruz kalmaktadirlar (UNSCEAR 2000). Ayrica kozmik 1sinlar da dogal
radyasyon kaynaklarindan biri olup insanlart etkilemektedir (Knoll 2000). Bu dogal
kaynaklara ek olarak insan yapimi niikleer faaliyetler ve kazalardan dolayr da bazi
bolgelerdeki arka plan radyasyon seviyesi etkilenmektedir (UNSCEAR 2000). Bundan dolay1
radyoaktivite, aragtirmacilar ve bilim adamlar i¢in acil ¢6ziim bekleyen bir sorun haline
gelmistir. UNSCEAR (1993)’tin verdigi bilgiye goére insanoglu radyasyonun yaklagsik
%87’sini dogal ve geri kalan kismin1 da insan yapimi radyasyon kaynaklarindan almaktadir
(UNSCEAR 1993). Insanlarin dogal radyasyon yolu ile aldig1 ortalama yillik etkin doz ise 2,4
mSv civarindadir. Bununla birlikte bazi iilkelerde bu miktar 10 mSv’in {izerindedir. Diinya
genelinde dogal radyasyon kaynaklarinin ortalama yillik etkin doza olan katkilar ise; kozmik
radyasyon 0,39 mSv, yeryiizii kaynakli dis 1sinlanma 0,48 mSv, solunum yolu ile 1sinlanma

1,26 mSv ve beslenme yolu ile 1s51nlanma 0,29 mSv olacak sekildedir (TAEK 2009 a).

Insanlar yasadiklar1 cevrede 6zellikle de dogal radyasyona maruz kaldiklarindan dolay1 dogal
radyasyon kaynaklar insan sagligi agisindan onem kazanmaktadir. Bu nedenle insanlarin
yogun olarak yasadigi ve zaman gecirdigi bolgelerdeki dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi 6nemlidir (Knoll 2000). Bunlardan biri de 6zellikle yaz aylarinda insanlarin
yogun olarak kullandiklar1 sahillerdir. Sahil kumlar1 ya volkanik ya da metamorfik kayalarin
erozyon ve asinmasindan olusan mineral depolaridir (Veiga et al. 2006). Diinyanin bir¢ok
yerinde bulunan sahillerdeki dogal radyoaktivitenin bolgesel zenginlesmesi dikkatle
incelenmistir. Monazit ve zirkon gibi agir mineraller U ve Th’un yiiksek yogunluklarint igerir.
Bu mineraller radyasyon doz hizinin énemli artisina neden olmaktadir (Vassas et al. 2006).

Tiirkiye ve Diinya’nin bir¢ok yerinde sahil kumlarmin dogal radyoaktivite seviyelerinin



belirlenmesine yonelik calismalar bulunmaktadir. Tiirkiye’de, Kocaeli, Ezine/Canakkale ve
Adana gibi illerdeki sahil kumlarinin radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine yonelik
calismalar vardir (Korkulu 2010, Canbaz 2007, Degerliler 2007). Tiirkiye disinda ise;
Brezilya’da Sao Paulo, Rio de Jenerio, Espirito ve Bahia sahilleri (Veiga et al. 2000),
Hindistan’da Kalpakkam sahili (Kanan et al. 2002), Suudi Arabistan kiy1 seridindeki Agaba
Korfezi sahilleri (Al-Trabulsy et al. 2011), Banglades’te Cox Bazar sahili (Alam et al. 1999)

dogal radyoaktivite seviyelerinin arastirildig: sahillere 6rnek verilebilir.

Bu tez ¢alismasinda; dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemek amaciyla Zonguldak il’inde
34 km’lik kiy1 seridi igerisinde bulunan ve halkin yogunlukla kullanmakta oldugu 12 farkh
sahilden kum o6rnekleri toplanmistir. Toplanan kum orneklerinde 28U, PTh ve *°K aktivite
seviyeleri gama spektroskopisi yontemiyle ol¢iilmiis olup bu seviyelerden kaynaklanan ve
insanlarin sahillerde maruz kaldiklarn yillik etkin gamma radyasyon dozlar1 hesaplanmistir.
Tezin ikinci boliimiinde radyoaktivite ve birimleri, sahil kumlarmin dogal radyoaktivite
seviyeleri hakkinda bilgi verilmektedir. Uciincii boliimde ise, gamma spektroskopi sisteminin
tanitim1 ve analiz ile ilgili islemler anlatilmaktadir. Tezin dordiincii boliimiinde ise, ¢alisma
bolgesi tanitildiktan sonra gamma aktivitelerini belirlemek amaciyla toplanan kum
orneklerinin sayima hazir hale getirilmeleri ic¢in yapilmasi gereken islemlerden
bahsedilmektedir. Besinci boliimde de deneysel bulgular verilmistir. Tezin sonug¢ boliimiinde

ise elde edilen sonuclarla ilgili genel yorumlar yer almaktadir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 RADYOAKTIVITE

Atom ve cekirdegi hakkindaki fiziki bilgiler Henri Becquerel’in 1896°da radyoaktiviteyi
kesfetmesi ile baglamistir. Becquerel, radyoaktiviteyi kesfetmeden once belli fludr-s1l tuzlarin
giines 1sinlarniyla aktiflenmesi sonucunda yayinladiklar1 radyasyon iizerinde calisiyordu.
Becquerel, kalin bir kdgida sarilmig olan uranyum ve potasyum siilfat iceren numuneyi
karanlik bir odada fotograf levhalarinin yanina birakti. Levhalar karanlik odada banyo
edilmelerine ragmen 1s18a maruz kalmis gibi netice verdiler. Becquerel bu deneyi
tekrarladiktan sonra fotograf levhalarimi etkileyen seyin uranyum tuzundan yayinlanan
radyasyon olduguna karar verdi. Daha sonra yapilan calismalarda ayni radyasyonun havanin
iyonlasmasia da neden oldugu bulundu. Uranyum tuzundan bagka bazi maddelerin de
radyasyon yayinladiklar1 gbzlendi ve bu olaya radyoaktivite, bu sekilde radyasyon yayinlayan
elementlere de radyoaktif elementler denildi. Becquerel’in kesfinden 2 yil sonra 1898’de
Marie Curi ve kocas1 Pierre Curie polonyum ve radyum adi verdikleri iki radyoaktif madde
daha kesfettiler. Daha sonraki yillarda da toryum, aktinyum, radyotoryum, mezotoryum ve
diger radyoaktif elementler bulunmustur. Giiniimiizde ise elementlerin yiizlerce radyoaktif

izotoplar bilinmektedir (Arya 1999).

Dogada var olan atomlarin bir kismi kararli ¢ekirdeklere sahip iken, diger kisim ise kararsiz
cekirdeklere sahiptirler. Sekil 2.1 deki, notron ve proton sayilarina gore olusturulmus olan
kararli ve kararsiz cekirdeklerin dagilim grafigi bize; kararsiz cekirdeklerin, kararh
cekirdeklerin olusturmus oldugu kararlilik egrisinin her iki tarafinda da oldugunu
gostermektedir. Hafif elementlerin kararh izotoplarinda notron sayisinin proton sayisina orani
N/Z=1"dir. Proton sayis1 arttik¢a protonlar aras1 elektrostatik itme kuvveti ¢ekirdekte bulunan
niikleonlar aras1 ¢ekim kuvvetlerinden tistiin gelir ve cekirdekler kararsiz olurlar. Atom

numarast 82’ den bilyiik olan c¢ekirdeklerin ¢ok biiyiik bir kismu kararsizdir. Kararsiz



cekirdekler parcalanarak yeni bir ¢ekirdek olustururlar ve olusan bu yeni ¢ekirdege 1. iiriin
denir. Eger 1. iiriinde kararsiz bir ¢ekirdege sahipse parcalanarak yeni bir ¢ekirdek meydana
getirir. Bu yeni ¢ekirdege de 2. iiriin denir. Bu par¢alanma olay1 kararsiz ¢ekirdek kararli hale

gelinceye kadar devam eder (Arya 1999).
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Sekil 2.1 Kararlilik Egrisi (Gilmore 2008).

2.2 RADYOAKTIF BOZUNMA KANUNU

Bir atom ¢ekirdeginin alfa pacacigi, beta pargacigli, gamma 1sin1, herhangi bir parcacik
yaymlamasi veya cekirdek kabugundan bir elektron yakalamasi olayma radyoaktif bozunma
denir. Deneysel veriler bize gostermektedir ki radyoaktif bozunma iistel bir kanuna gore
gerceklesmektedir. Bu kanunun tiiretilmesi ancak bozunmanin rastgele bir tabiata sahip
oldugu kabullenilirse, yani hangi atomun ne zaman bozunacaginin bilinmemesi durumunda
miimkiin olur. Bozunmamig bir radyoaktif cekirdegin gelecekteki bir zamanda bozunma
ihtimaline A diyelim ve A<<l oldugunu kabul edelim. Bu durumda bir dt zaman araliginda

cekirdegin bozunma ihtimali Adt olacaktir. Sayet verilen bir numunede t aninda N tane



bozunmamis radyoaktif cekirdek varsa ve numuneye yeni radyoaktif cekirdekler ilave

edilmiyorsa kiigiik bir dt zaman araliginda bozunacak olan g¢ekirdeklerin sayis1t dN, N ile

orantilidir:
dN
dT

A=—| = 2.1
N (2.1)

Diferansiyel denklem ¢oziiliirse,

T dN = —jﬂdt 2.2)
0

N(l

N (t)= Nje (2.3)
iistel radyoaktif bozunma yasasi elde edilir. Burada A bozunma sabiti, No t aninda ki heniiz
bozunmamus radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisi, N ise t anindaki ¢ekirdeklerin sayisidir. Ancak
cogu zaman verilen numunedeki radyoaktif cekirdeklerin sayisi yerine birim zamanda
bozunmaya ugrayan ¢ekirdeklerin sayisini bilmek dana 6nemlidir (Arya 1999).

2.3 AKTIFLIiK

Aktiflik (A), verilen bir numunede birim zamanda ki bozunma sayisi, yani bozunma hizi

olarak tanimlanir ve birimi bozunma/s’dir. (2.3) bagintist kullanilarak aktiflik,
A:‘%V CAN,e = AN (2.4)

seklinde elde edilir. (2.4) bagintisindan goriildiigii gibi bir numunenin aktifligi radyoaktif
cekirdeklerin sayisina (N) ve bozunma sabitine (A) baghdir (Krane 2001).



2.4 YARI-OMUR

Yari-Omiir (t;2), ¢cekirdeklerin sayisinin yariya diismesi i¢in ya da aktifligin yariya diismesi

icin gerekli olan siiredir. (2.3) bagmtisinda N(t) yerine Ny/2 yazilirsa yari- Omiir,

N 0o — N Ve ~ Aty (2.5)
2
1 - At
1 _ ’ 2.6
5= ¢ (2.6)
In2 0,693
tl/2 = 7 = /1 (27)

seklinde elde edilir. Burada 7, zaman biriminde oldugundan A’nin birimi s~ dir (Arya

1999).
2.5 ORTALAMA OMUR

Bozunmanin iistel ifadesi radyoaktif cekirdeklerin tamamen bozunarak yok olabilmesi igin
sonsuz uzunlukta bir zaman gerektigini gostermektedir. Hangi c¢ekirdegin ne zaman
bozunacagini bilemedigimizden dolay1 herhangi bir ¢ekirdek sifir ile sonsuz zaman araliginda
bir 6mre sahip olabilir. Buna gore bir ¢ekirdegin ne kadar yasayacagi bilinemez. Bu durumda
ortalama Omiirden s6z etmek daha dogrudur. Ortalama Omiir (7), biitin radyoaktif
cekirdeklerin Omiirleri tek tek toplanip toplam cekirdek sayisina boliinerek elde edilir.

Varsayalim ki, ¢,,7,,t,... Omiirlerine sahip c¢ekirdeklerin sayis1 sirasiyla dN,,dN ,,dN;...

olsun. Bu durumda ortalama Omiir,

= tdN,+t,dN, +dN, +...
dN, +dN, +dN, +...

2.8)

seklinde yazilabilir. (2.8) ifadesini N, =dN, +dN, +dN, +...olmak lizere integral formunda

da yazabiliriz.



jth J'th
=0 -0 .
T TdN N, (2.9

(dN)’ in yerine (2.3) esitliginden degerini yazdiktan sonra integrali alacak olursak,

0
—_[ AN e dt

T=—"—"—"= Jﬂte_ﬂtdl‘ = l
N, 0 A
T :% seklinde elde edilir (Arya 1999). (2.10)

2.6 PES PESE PARCALANMA KANUNU

Hem dogada bulunan hem de insan yapimi radyoaktif izotoplarmm bozunumu pes pese
parcalanmalar seklinde olabilir. Ana radyoaktif element kendinden farkli bir iiriine bozunur.
Eger iiriinde radyoaktif ise hem ana element hem de ana elementin {iriinii kendinden farkli
baska bir elemente bozunur. Bu durum kararli bir ¢ekirdek olusuncaya kadar devam eder.

Radyoaktif c¢ekirdeklerin herhangi bir t anindaki bozunma denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir,
dN,
—)=-AN,, 2.11
di AN, 11)
dN.

dt2 =AN,-4N,, (2.12)
dN,

S=AN, . 2.13
dr AN, 13)

Radyoaktif elementteki ¢ekirdeklerin sayisinin t=0 aminda N, =N,,, N,=N,,, N,=N,,

oldugunu kabul edersek (2.11), (2.12), (2.13) diferansiyel denklemlerinin ¢oziimlerinden,



N, =N, ™, (2.14)

N, == Ny (¥ —e™) (2.15)

A
A=A

N3:N10(1+ A A e_;“’j, (2.16)
A=A A=A

elde edilir. (2.14), (2.15), (2.16) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t an1 icin mevcut olan

atomlarin sayisi bulunabilir (Krane 2001).
2.7 RADYOAKTIF DENGE

Bu kisimda pes pese parcalanma kanununda bulunan esitliklerin iki 6zel durumunu ele
alacagiz. Bunlardan ilki 4 = 4, oldugu durum, digeri ise 4, << 4, oldugu durumdur. Birinci
durumu inceleyecek olursak; A, bozunma sabitine sahip ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitine
sahip olan 1. iiriine bozundugunu diisiinelim. Ayrica bu iki ¢ekirdegin ortalama Omiirlerinin
ayni oldugunu (7, =7, ), dolayisiyla 4 = A, oldugunu varsayalim. (2.15) esitligini ele alacak

olursak;

. 1ogei (2.17)

elde edilir. #, zamamndan sonra 1. iiriiniin bozunma hizin1 inceleyecek olursak A4, ve A, den

hangisi kiiciik ise 1.tiriiniin bozunma hiz1 iizerinde o etkili olacaktir.



Ayt

A < A, ise (2.15) esitliginin sag tarafindaki e ' terimi e¢* teriminden daha hizli sifira

ulasacaktir. Bundan dolay1 e *' terimi ihmal edilebilir. Boylelikle,

N, = 4 (Nype ™),

N=—2N 2.18)
A=A

veya
No_ A (2.19)
N 1 22 - /11

elde edilir. (2.19) esitligi ve (2.4) esitliginden yaralanacak olursak,

4 ANy A (2.20)

elde edilir. (2.19) esitligi bize 1. iirliniin, ana elementin bozunma hiziyla bozundugunu ayrica
(2.20) esitligi de aktivite oranlariin sabit oldugunu gosterir. Bu sekildeki bir durum i¢in ana
element ile 1.iirlin elementi gecici dengededir denir.

— Ayt

A, < A, durumunda ise esitligin sag tarafindaki ¢* terimi ¢™*' teriminden daha hizli sifira

ulasacaktir. Bundan dolay1 e *' terimi ihmal edilebilir. Boylelikle,

N, = ﬂf“ﬁ(Nme‘“) (2.21)
elde edilir. (2.21) esitligi bize belli bir siireden sonra 1. iiriiniin kendi bozunma sabiti ile

bozunacagini gostermektedir. Yani belirli bir siireden sonra ortamdaki ana element bitecek ve

1. tiriinde kendi bozunma hiziyla bozunmasina devam edecektir.



(2.15) bagmtisinda ana elementin yar1 dmriiniin 1. iiriin elementinin yar1 dmriine oranla daha

uzun oldugunu diisiinelim. Bu 4, << 4, oldugu durumdur.

Bu durumda A, -4 = A ve ¢ =1 olacagindan (2.15) bagintist ile verilen esitlik,
N, = %Nm (1-e) (2.22)

seklinde elde edilir. (2.22) bagintisina gore de t siiresi 1.iirliniin ortalama 6mrii 7, ’ye gore ¢ok
biiyiik ise, ¢ %'’ de 1’in yanina ihmal edilebilir ve (2.22) esitligi ile verilen ifadede,

N, =—=N, (2.23)

A
4
esitligine indirgenir. (2.23) esitligine gore, 1. iiriin elementinin miktar1 N, sabittir. Ayrica ana
elementin yar1 dmrii ¢ok bilyiik oldugundan dolay:r baslangictaki miktar1 N,, hemen hemen

N, e esittir. Boylelikle (2.23) esitligi,

AN, =AN, (2.24)

olacak sekilde elde edilir. (2.24) bagintis1 kalic1 denge icin elde edilen sarttir ve ana element
ile iiriin element miktarlarinin bozunma sabitleriyle ters orantili oldugunu gostermektedir

(Arya 1999).
2.8 DOGAL RADYOAKTIF SERILER

Dogada atom numaralar1 81 ile 92 arasinda olan bir¢ok radyoaktif izotop bulunmaktadir.
Bunun nedeni, atom numarasi biiyiik elementlerde ¢ekirdekte bulunan protonlar arasindaki
Coulomb itmesinin bu elementleri daha karasiz hale getirmesidir. Bu cekirdekler Coulomb
itmesinin yapmis oldugu etkiyi azaltmak i¢in & bozunumuna ugrayarak iki proton ve iki
notron kaybeder. Ayrica c¢ekirdek ¢ogu zaman noétron yayinlamak yerine £ 11
yayinlayabilir. # yayinlanmasi igleminde bir nétron bir protona doniigiir ve toplam yiik

korunur. & ve f bozunma zinciri radyoaktif izotoplar kakarli duruma ulagincaya kadar devam
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ederler. Atom numaralar1 81 ile 92 arasinda bulunan dogal radyoaktif izotoplarin bozunma

zincirleri kiitle numaralarina baglh olarak dort farkli seriyle ifade edilebilir.

A=4n Toryum serisi
A=4dn+1 Neptinyum serisi
A=4n+2 Uranyum serisi
A=4n+3 Aktinyum serisi

Bu 4 seriye baktigimizda n bir tamsayidir ve bir & bozunmasi gergeklestiginde kiitle dort
birim degisecektir ayrica S bozunmasi ve ¥ bozunmasinda da kiitle numarasi
degismeyeceginden bu serilerden herhangi birinde baslayan bozunma tekrar ayni seride son
bulacaktir (Arya 1991). Cizelge 2.1, 2.2, 2.3 de toryum, uranyum, aktinyum serileri ve

bunlara ait bozunma iiriinleri olan radyoizotoplar verilmektedir (Gedikoglu 1988).

Cizelge 2.1 Toryum Serisi (A=4n).

Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Aaga g/l[l;a{?)Enerji Bozunum Uriinii
N a 1,405x10%y 4,081 “Ra
2R, B 5,75y 0,046 2ipc
250 By 6,25sa 2,124; 0,91 *Th
287y o 19116y 5,520 **Ra
24pa a 3,6319g 5,789 *Rn
20Rn a 55,65 6,404 *%Po
216p,, o 0,155 6,906 *2pb
212py, By 10,64sa 0,570; 0,24 *Bi
2124 By 60,55dk 2,252;0,73 *?po
*2Po a 3x107 s 8,955 1
2087y By 3,053dk 4,999; 2,62 *"Pb
*%5ph KARARLI - - -

11



Cizelge 2.2 Uranyum serisi (A=4n+2).

Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Aaga g/lll;a{;l)Enerji Bozunum Uriinii
2y o 4,68x10°y 4,270 “'Th
234y B 24,10g 0,273 **pa
24p, B 1,18dk 2,197 2y
24y o 2,45%10% y 4,859 “Th
20y, a 7,6x10"y 4770 “Ra
26Ra o 1602y 4,871 *Rn
22pn o 3,8235¢ 5,590 **Po
218py, 7 3,05dk 6,615 *“pb
214py, By 26,8dk 0,65; 0,295 *Bi
214p; By 19,9dk 3,272; 1,050 *Po
*po a 1,6x107"s 7,883 %P
210p}, B 22,3y 0,064 *1'Bi
2105 B 5,013g 1.426 %o
210p,, o 138¢ 5,407 *%pp
206 B 4,199dk 1,533 2P
*%pp KARARLI - - -
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Cizelge 2.3 Aktinyum Serisi (A=4n+3).

Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Aaga (gli/l[l;i?)Enerji Bozunum Uriinii
B3 a 7,04x10° y 4,678 “'Th
Birp B 25,52sa 0,391 #'pa
Blpy o 32760y 5,150 *"Ac
25 B 21,772y 0,045; 5,0402 *'Th
2h o 18,68g 6,147 Ra
2R, B 22,00dk 1,149 *Ra
2Ra a 11,43¢ 5,979 *“Rn
29Rn a 3,965 6,946 *Po
215p,, a, B 1,781ms 7,527, 0,715 2PAL
25 A¢ a 0,1ms 8,178 *!'Pb
211py, B 36.1dk 1,367 Bi
21 a, B 2,14dk 6,751; 0,575 *!'Po
2lipg o 516ms 7,595 1
207y B 4,77dk 1,418 *Pb
207pp KARARLI - - -

13



Radyoaktif agir element serilerinden baska, dogada tek basina bulunan ve kendilerine ait
ozellikleri olan dogal radyoizotoplarda vardir. Dogal radyasyon seviyesine katkis1 oldukga
fazla olan “K bu grubun en Onemli radyoizotoplarindandir. Bunlar ¢izelge 2.4°de

gosterilmektedir (Gedikoglu 1988).

Cizelge 2.4 Dogada Tek Basina Bulunan Dogal Radyoniiklitler.

Cekirdek Bozunma Sekli Yar1 Omiir Aaga ((i:\jlléi?)Enerji Bagil Bolluk
3H B 12,4y 180 100
“c )in 5400y 155 100
oK By 1,3x10°y 1300; 1460.8 90; 10
*’Rb B 6,1x10"y 250 100
"“In )in 10"y 630 100
2 B 1,7x107y 120 100

1La By 7%x10"y 1210; 1390 7,93
“7Sm o 6,7x10"y 2180 -
7Lu in 6,7x10"y 425 -
*pu a 2,4x10"y 5150 69

2.9 DOGAL RADYOAKTIVITE

Insanoglu ve diger tiim canlilar milyonlarca yil yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yayinlanan radyasyona ve evrenden gelen kozmik 1ginlara maruz kalmakta olup,
tim canlilar var oluslarindan bu zamana kadar siirekli dogal radyasyonla i¢ ice
yasamaktadirlar. Ayrica viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla az da olsa radyoaktif
maddeler alinmakta ve bu maddelerde zamanla cesitli organlarda birikmektedir (TAEK 2009
a).
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2.9.1 Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Yer kabugunda 28y, P°Th, YK, gibi dogal radyoniiklitlerin olmasi topragin radyoaktif
olmasina neden olmaktadirlar. Yer kabugunda ki dogal radyoniiklitler daha ¢ok volkanik,
fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek yogunluklarda bulunurlar. Bu kayalar zamanla doga
sartlarindan etkilenerek ¢ok kiigiik parcalar haline gelirler ve zamanla yagmur veya akinti
sulariyla topraga kansirlar. Boylelikle topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasma neden
olurlar (NCRP 1975). Ayrica diinyanin jeolojik yapisi arastirildiginda belli bir kalinlikta ki
toprak tabakasiin altinda kaya yataklarinin oldugu goriilmektedir. Bu kaya yataklarinin da
topraktaki dogal radyoaktiviteye neden oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle gamma
radyasyonlarinin 6nemli bir kismina 0-25 cm derinlikteki yiizey tabakasinin katki verdigi
bilinmektedir (UNSCEAR 1988). Topraktaki bu radyoniiklitler, toprak i¢indeki oranlarina
gore ortamdaki dogal radyasyon seviyesinin degismesine ve ortamda ki radyasyon oranina

gore de dogal radyasyona maruz kalinmasina neden olurlar.

2.9.2 Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Yeralti sularinda ¢ok fazla radyoaktif element bulunmaktadir. Fakat bu radyoaktif
elementlerden kaynaklanan radyasyon, insan ve diger canlilarin saghgini etkileyecek kadar
onemli yogunlukta degildir. Yeralt1 sulan yiizey sularindan daha fazla radyoaktiftir. Bunun
nedeni de izledikleri yol boyunca icinden gectikleri radyoaktif maddeler veya minerallerden
ileri gelmektedir. Genellikle volkanik maddelerin bulundugu ortamdan gecen sulardaki
radyoaktivite yogunluklar1 tortul maddelerin bulundugu ortamdan gecen sulara gore daha
yiiksektir. Su, en ¢ok uranyumun serisinde olan radyum ve radon icermektedir. Yeralti
sularinda **°Ra’nin bozunma iiriinii olan radyoaktif radon bulunmaktadir. Toryum ailesinden
2Th ve **Ra’in yer alti sularinda bulunmasina ragmen bu aileden olan **°Rn’in yari
omriiniin ¢ok kisa olmasi su ve kayalarda birikmesine imkan vermemektedir. Ayrica yer alti

sularinda aktinyum serisini belirlemek hemen hemen imkansiz gibidir (Sayre et al. 1963).

2.9.3 Kozmik Isinlarindan Kaynaklanan Dogal Radyoaktivite

Diinyamiz var olusundan giiniimiize kadar siirekli kozmik radyasyonlarla bombardiman
edilmektedir. Bu kozmik radyasyonlar, degisik yiiklere ve farkli enerjilere sahip olan

parcaciklar veya elektromanyetik 1sinlardir. Yogunluklart ise atmosferin iist tabakalarindan
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deniz seviyesine inildikce azalmaktadir. Uzay kaynakli radyasyonlar kokenlerine gore,
hapsolmus partikiil ve solar ortamlardan gelen radyasyonlar olarak iki siifta incelenebilir
(NCRP 1989). Hapsolmus partikiil radyasyonlar1 elektron ve protonlardan olugmaktadir ve
diinya atmosferini {iist {iste sarmis gibi bir goriiniime sahiptir. Bu elektron ve protonlarin
enerjileri birka¢ yiiz Mev mertebesindedir. Solar veya galaktik radyasyonlar biiyiik miktarda
proton ve az miktarda da helyum ile agir iyonlar1 igermektedir. Galaktik kozmik 1sinlar,
diinyaya giines sistemimiz disindaki yildizlar arasi ortamlardan, siiper novalardan veya
galaktik cekirdeklerden gelmektedir. Galaktik radyasyonlarin yaklasik %87’sini fotonlar,
9%11’ini alfa parcaciklari, %1’ini agir ¢ekirdekler ve geri kalan %1’lik kismida 1020 eV’luk
elektronlar olugturmaktadir. Solar radyasyonlarda giines kokenli olup enerjileri birka¢ keV ile
1 MeV arasinda degisen diisiik enerjili parcaciklardir. Kozmik radyasyonlar diinya
atmosferine ulastiklarinda atmosferde bulunan bazi elementlerin c¢ekirdekleriyle niikleer
reaksiyona girerler ve bu reaksiyonlardan kaynaklanan bagska i1sinlar iiretilir. Uzaydan diinya
atmosferine gelen bu 1sinlara birincil 1510, atmosferde gerceklesen reaksiyonlar sonucu olusan

1sinlara da ikincil 1s1n denir (O’brien et al 1992).

2.9.4 Insan Viicudunda Bulunan Dogal Radyoniiklitler

Insanlar dogal radyasyon kaynaklarim viicutlarina sindirim veya solunum yoluyla alirlar. YK,
*Ra, *U’in bozunma iiriinleri ve cok az oranda da "C ile *H viicuda sindirim yolu ile

alinmaktadir. Dogada ki potasyum miktar1 ¢ok fazladir ve ortalama 70 kg agirligindaki bir
insanda yaklasgitk 140 mG potasyum bulunmaktadir. Bu miktardaki potasyum 3,7x10°
MCi civarinda YK icermektedir. Insan viicudundaki i¢ 151nlanma miktarina en biiyiik katkiy

*Rn yapmaktadir. Ayrica alfa ve beta 1sinlariyla birlikte gama 1smlart yaymlayan *'°Po,
21%pp jle *'°Bi solunum yoluyla viicuda girerler. Insaat ve yap: malzemelerinden ortama
salinan **?Rn’de ev ortaminda solunumla viicuda alinan en énemli radyoniiklittir (Sedlet et al
1973). Sindirim yoluyla viicuda alinan, su ve gidalarda ki “°K ile ***Ra ve bunlarin bozunma
iiriinleri de yayinladiklar1 radyasyondan dolay1 i¢ isinmalara neden olmaktadir (Karahan
1997). Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu'nun yayinlamis oldugu diinya genelinde dogal
radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri asagidaki

grafikteki gibidir (TAEK 2009 a).
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O kozmik 17%
B Gama lzinlan
O'iicut Igi lsmlanma
ORadon

49%

13%

Sekil 2.2 Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Radyasyon Dozlarinin Oransal
Degerleri (TAEK 2009 a).

2.10 RADYOAKTIVITE BiRiMi

Herhangi bir radyoaktif 6rnegin radyoaktivitesini tanimlamada kullanilan en uygun ve yaygin
birim bozunma/s’dir. Saniyede ki 1 bouzunum ise 1 Bequerel olarak tanmimlanir. Kullanilan

diger bir birim ise 1 gr radyum ile dengede olan radonun aktivite miktar1 olarak bilinen

Curie’dir ve Ci sembolii ile gosterilir. Ayrica 1Ci =3,7x10" bozunma/s’dir (Onen 1997).

2.11 ISINLANMA DOZ BiRiMi

Isinlanma doz birimi, X ve 7y 1sinlarinin havayr iyonlastirabilme kabiliyetlerinin Ol¢iisii ile
orantilidir. Isinlanma doz birimi rontgendir ve R simgesi ile gosterilmektedir. 0°C ve 760 Hg
hava basincinda 1 kg havada 2,58x10™ Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve —
iyonlar1 olugturan X veya 7y 1s1m1 radyasyon miktaridir. Ayrica SI birim sisteminde rontgen
biriminin karsiligi olan Coulomb/kg 0°C ve 760 Hg hava basincinda 1 kg havada 1

Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlart olusturan X veya y 15m1 radyasyon

miktaridir (Onen 1997).

2.12 SOGURULAN DOZ BiRiMi

Sogurulan doz birimi SI birim sisteminde Graydir (Gy) ve 1sinlanan maddenin 1 kg'ma 1

joule’liik enerji aktaran radyasyonun miktaridir (Onen 1997).
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2.13 ESDEGER DOZ BiRiMi

Esdeger doz birimi bir biyolojik sistem iizerine etki eden radyasyonun 6lciisii olup SI birim

sisteminde Sivert (Sv) cinsinden ifade edilir (Onen 1997).

2.14 SAHIL KUMLARININ DOGAL RADYOAKTIVITESI

Sahil kumlar1 ya volkanik ya da metamorfik kayalarin erozyon ve asinmasi sonucunda olusan
mineral depolandir (Veiga et al. 2006, Singh et al. 2005). Genellikle de sahil kumlar1 granit,
andesit ve bunlar gibi magmatik kayalardan olusmaktadirlar (Mohanty et al. 2010). Monazit
ve zirkon gibi agir mineraller U ve Th’un yiiksek yogunluklarini igerirler (Vassas et al. 2006;
Coelho et al. 2005, Hassan et al. 1997, Malanca et al. 1998). Mineraller hava kosullar1 ve
erezyon etkisiyle tasinarak sahil kumlarinda birikirler (Mohanty et al. 2010). Erezyon ve hava
kosullar1 ile tasinan bu mineraller radyasyon doz hizinin onemli artisina neden olurlar
(Mohanty et al. 2010, Vassas et al. 2006, Radhakrishna et al. 1993, Van Duonget al. 1996,
Kannan et al. 2002, Mohanty et al. 2004, Freitas and Alencar 2004, Alencar and Freitas
2005).
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BOLUM 3

GAMMA SPEKTROSKOPISi SiSTEMi iLE CEVRESEL ORNEKLERDE
RADYOAKTIVITE OLCUMU

3.1 GAMMA SPEKTROSKOPI SISTEMi

Gamma Spektroskopisi sistemi, gama 1sinlar1 yaymlayan radyoniiklit orneklerin aktivite
seviyelerini belirlemek icin, bu radyoniiklit orneklerinden yayimlanan gamma 1sinlarim
enerjilerine bagli olarak sayan bir sistemdir. Gamma spektroskopisi sisteminin en Snemli
parcast dedektor kristalidir. Gama 1511, dedektor kristaliyle enerjisine bagli olarak
etkilesmeye girer ve bu etkilesme sonucunda da enerjisine gore bir sinyal pulsu elde edilir
(Gilmore 2008). Bu nedenle bu boliimde ilk olarak gamma 1sinlarinin madde ile etkilesimi

incelenmelidir.

3.2 GAMMA ISINLARININ MADDE iLE ETKIiLESIiMi

Gamma 15101 madde ile 3 sekilde etkilesir.
1. Fotoelektrik olay
2. Compton olay1

3. Cift olusumu

3.2.1 Fotoelektrik Olay

Enerjileri yaklasik 100 keV civarinda olan diisiik enerjili fotonlar enerjilerini fotoelektrik olay
yolu ile kaybederler. Fotoelektrik olayda diisiik enerjili foton, etkilestigi atoma enerjisinin
tamamini vererek atomun i¢ yoriingelerinden bir elektronun atom disina firlatilmasina neden
olur. Sekil 3.1°de fotoelektrik olay ve X-1is1m1 yayinlanmasi gosterilmistir (Korkulu 2010).
Atom disina firlatilan bu elektrona fotoelektron adi verilir. Gelen fotonun enerjisi elektrona

tamamen kinetik enerji olarak aktarilamaz. Bu enerjinin bir kismi elektronu uyarmak igin
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kullanilir ve geri kalan enerji elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Gelen fotonun enerjisi

E,, Elektronu uyarmak igin gerekli olan enerji E, olmak iizere fotoelektronlarin kazandigi

kinetik enerji asagidaki bagint1 ile bulunur.

T =E,-E, 3.1)

(a)

elektron

Y1511

(b)

elektron

y—15101

Ko
X-15111

Sekil 3.1 Fotoelektrik olay ve Karakteristik X-1s1n1 yayinlanmasi (Korkulu 2010).

Detektore gelen gamma i1sinlart da detektor kristalinin atomlariyla etkilesime girerek
elektronun atom digina firlatilmasina neden olur ve elektronun firlatildigi yoriingenin yeri bir
iist yoriingeden gelen bir elektronla doldurulur. Bu nedenle de karakteristik X-151m1
yaymlanmast gozlenir. Gelen gamma 1siminin etkilestigi dedektor kristalinin atom numarasi
biiylidiikce bu olayin olma olasilifi artar. Fakat gelen gamma isininin enerjisi arttik¢a

fotoelektrik olayin gerceklesme olasiligr azalir (Onen 1997, Krane 2001).

3.2.2 Compton Sacilmasi

Gelen foton maddenin zayif baghh ya da serbest elektronlar ile etkilesir ve gelen fotonlar
elektronlarla elastik sacilmaya ugrayarak enerjilerinin ve momentumlarinin bir kismimi

elektrona aktararak diisiikk enerjili fotonlar olarak yollarina devam ederler. Sekil 3.2°de
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compton secilmasi olayinin sematik sekli verilmektedir (Gilmore 2008). Fotonlar enerjilerinin
diisiisiiyle belli bir acida sacilirlar ve bu sagilmadan dolay1 da agiga ¢ikan enerji elektronlara
kinetik enerji olarak aktarilirlar. Gelen foton birka¢ kez compton sagilmasina ugrayabilir ve
fotonlarin enerjisi azaldik¢a fotoelektrik sogrulma olasiligi artar. Detektor kristaline gelen
gamma fotonu, enerjisinin bir kismini compton sac¢ilmasi ve compton sagilmasini takip eden

fotoelektrik olay sonucu da enerjisinin tamamim kristalde kaybedebilir. Gelen fotonun enerjisi

E,, ¢ikan fotonun enerjisi Ey' olmak iizere elektronlara aktarilan kinetik enerji asagidaki

bagint1 ile bulunur (Krane 2001).

E(1-cos6)

T =E —-E, = 3.2
7 7 me®+E, (1-cos6) 5.2)
Ee
Geri-tepen
elektron

T—1g1n1

Sacilan y—is1mm

Sekil 3.2 Compton Sacilmasi (Gilmore 2008).

3.2.3 Cift Olusumu

Bu tiir etkilesmede ise; gelen foton atomun ¢ekirdegine ¢arpar ve durgun kiitle enerjileri 0,511
MeV olan elektron-pozitron cifti olusturur. Sekil 3.3’de c¢ift olusumunun sematik sekli
verilmektedir (Gilmore 2008). Foton c¢ift olusumundan sonra artan enerjisini de maddeye
vererek ortamdan kaybolur. Elektron-pozitron c¢iftinin durgun kiitle enerjileri 0.511 MeV
oldugu i¢in cift olusumunun gerceklesebilmesi i¢in gelen fotonun en diisiik enerjisi 1,022

MeV olmalidir. Enerjinin korunumundan

E7/=T++mc2+T7+mc2 (3.3)
elde edilir.
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Sekil 3.3 Cift Olusumu (Gilmore 2008).

Olusan elektronlar, serbest elektronlar gibi ortamdaki diger elektronlarla etkilesirken
pozitronlar ise ortamdaki baska bir elektronu yakalayarak 0,511 MeV’ lik birbirine zit yonde
iki gamma 151n1 yayinlarlar. Bu gamma 1sinlarina yok olma radyasyonu denir ve bu yolla
olusan gamma 1s1nlar fotoelektrik olay yolu ile sogurulabilirler. Eger gelen fotonlarin enerjisi
5 MeV’ den biiyiik ise ¢ift olusum olay1 fotoelektrik ve compton sagilmasi olayina gore daha
baskindir (Krane 2001). Sekil 3.4’de gamma etkilesme tiirleri ve bu etkilesimlerin baskin
oldugu enerji araliklar1 verilmektedir (Soyberk 1998).

120 L LI L B ) B ' A e e e mma a1

7 10O,

Sodurcn
Nladde

Cift Olugumu —
Q0 - Fotoelektrik Olay : 4

6o I
40 1=

Compton Saciimas
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Sekil 3.4 Gamma etkilesme tiirleri ve bunlari baskin oldugu enerji araliklar1 (Soyberk 1998).
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Detektore giren gamma fotonunun detektor kristali ile etkilesmesi Sekil 3.5’de gosterildigi

gibidir (Krane 2001).

4 Kagan sagiling,
__fotonlar

Compton
sagilinasy

- Fotoelektrik:

S Sofurig.

Kacan 511 keViik s
ok olia
"radyasyqnu:

Sekil 3.5 Dedektore giren fotonlarin dedektor kristali ile etkilesimi (Krane 2001).

Dedektore giren gamma fotonu dedektor kristali ile asagidaki etkilesimlere girebilir.

a) Birka¢ kez compton sagilmasi yaptiktan sonra enerjisinin tamamini kaybetmeden
dedektorii terk edebilir.

b) Fotoelektrik sogurma yoluyla enerjisinin tamamini dedektore aktarabilir.

c) Birka¢ kez kompton sacilmasi yaptiktan sonra fotoelektrik sogurma yoluyla enerjisinin
tamamin1 dedektorde kaybedebilir.

d) Cift olusumu ile bir eletron-pozitron ¢ifti olusturulduktan sonra pozitron elektron
yakalayarak ortadan kaybolur ve bir birlerine zit yonde hareket eden iki tane foton iiretir.
Uretilen bu fotonlar birkag kez compton sa¢ilmasina ugrayabilir ve daha sonra fotoelektrik
sogurulmayla enerjilerini dedektore aktarabilrler.

e) Cift olusumunda meydana gelen fotonlardan biri ya da ikisi dedektorii terk edebilir.
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Dedektoriin tek enerjili gamma 1sinlan ile etkilesime girdikten sonra olusturacagi spektrum

Sekil 3.6’da goriildiigii gibidir (Krane 2001).

Foton
Sayisi - f| Fotopik
kagma
piki Tek
kagma
piki
Compton
SINir)

Compton Bolges

Eneri

Sekil 3.6 Dedektoriin tek enerjili gama 1sinlari i¢in verecegi tipik bir cevap (Krane 2001).
3.3 GAMMA ISIN DEDEKTORLERI

Niikleer radyasyon doz degerlerini belirlemede kullanilan dedektorler hemen hemen benzer
calisma prensiplerine sahiptirler. Gelen radyasyon dedektore girdikten sonra dedektorde
bulunan maddenin atomlariyla etkilesir ve enerjisinin bir kismini veya tamamin dedektordeki
atomlara aktarir ve bunun sonucunda atomlarin yoriingelerinden elektron firlatilmasina neden
olurlar. Atom yoriingelerinden firlatilan bu atomlar yiiksek bir gerilim tarafindan olusturulan
elektrik alan sayesinde akim pulsu olusturulmak {izere bir elektronik devrede toplanirlar ve
radyasyon doz miktarlar1 analiz edilir. Dedektor materyali olarak kullanilacak madde &l¢iim
yapilacak radyasyonun tiiriine baglidir ve gamma radyasyonu ol¢iimiinde en sik kullanilan

dedektorler sintilasyon dedektorleri ile yari-iletken dedektorlerdir (Akkoyun 2007).
3.3.1 Sintilasyon Dedektorleri

Niikleer spektroskopi alaninda olan ihtiyaglan giderebilecek, verimi yiiksek ve uygun ¢6zme

giicline sahip olan sintilasyon dedektorleri 1950’lerde gelistirilmistir. Gamma 15101
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radyasyonu dedektore girdikten sonra dedektordeki atomlarla onlar uyarilmis seviyelere
cikaracak bircok etkilesme yapar ve daha sonra bu uyarilmis durumlar goriiniir bolgede ya da
goriiniir bolgeye yakin bir bolgede 1sik yayinlarlar. Olusan bu 151k foto duyarli ylizeye
(fotokatot) carparak foton basina bir fotoelektron salinmasina neden olurlar ve olusan bu
ikincil elektronlar fotogogaltici tiipte ¢ogaltilip hizlandirildiktan sonra analiz yapilmak i¢in
cikis pulslarina doniistiiriiliir. Fotoelektronlar elektrik alan altinda dinot adi verilen bir metal
plakaya dogru hizlandirilirlar. Dinota carpan fotoelektronlar bu metal plakadan birgok
elektronun firlatilmasina neden olurlar. Elektrik alan sayesinde ilk dinottan firlatilan elektron
ikinci dinota ikinciden salinanlar diger dinota carparak elektron salinmasina neden olurlar.
Fotogogaltici tiipler 10 ila 12 arasinda her biri bir 6ncekinden daha yiiksek gerilime sahip olan
dinota sahip oldugundan, elektronlar 10-12 kez dinota carpar ve her ¢arpmada elektronlar
hizlandirilip ¢ogaltilirlar. Son dinotta ki yiikk miktar1 tiipe giren foton sayisi ile, fotonlarin
sayisida dedektor kristaline gelen gamma radyasyonu ile orantili oldugundan ¢ikis pulsu gelen
gamma 15101 radyasyonu ile orantilidir. Temel olarak 6lgme amacina gore kullanilan, organik
ve inorganik materyallerden yapilmis sintilatdrler bulunmaktadir. Gamma 1sinlar i¢in engok
kullanilan sintilatrler inorganik madde olan Nal ve Csl kristalleridir. Ayrica dedektorlere
foton yayimlanma olasiligin1 artirmak ve gelen gamma 1sminin sogrulmasim da onlemek igin
aktivator katilir. En ¢ok kullanilan aktivatorler ise Ta ve Na’dir. Genellikle de gamma 1s1nlart
icin Nal(Ta) aktifleyicisi kullanilmaktadir (Akkoyun 2007, Krane 2001). Bir sintilasyon
dedektorii blok semas1 Sekil 3.7’°de goriilmektedir (Degerliler 2007).

Radyasyon
Foto- Katot
B Darbe
S|/ Fote &n Elektronik
sy Gogaltic Yiikselteg Fekils Sayici
N = lendirme
E\. Tip
. "\.{
Isik j
Reflektérii Yiksek
Voltaj
Isik Getrilim
Borusu Kaynagi

Sekil 3.7 Sintilasyon Dedektorii Blok Semasi (Degerliler 2007).
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3.3.2 Yari-iletken Dedektorler

Yan iletkenler yiik tasiyicilarina gore ikiye ayrilirlar. Yiik tasiyicilart elektron olan
yariiltkenlere n tipi, yiik tasiyicilar1 bosluk olan yar iletkenlere ise p tipi yan iletken denir.
Yarn iletkenlerde elektronlar degerlik bandinda bosluklar birakarak iletim bandina gegerler ve
degerlik bandinda olusan bu bosluklar komsu elektronlar tarafindan doldurulurlar.
Elektronlarin bosluklar1 doldurmasindan sonra yeni bosluklar olusur ve sanki bosluklar kristal
icinde hareket ediyormus gibi goriiniir.Yari-iletkenlerde iletimi kontrol edebilmek icin de
katki maddeleri kullanilir. Bu katki maddesi eger bes degerlikli ise dort elektronu kovalent
bag yapar, besinci elektronu ise kristal orgiisii i¢inde serbest olarak hareket eder. Bu n-tipi
yar1 iletkendir. Eger katki ii¢ degerlikli ise ii¢ elektron kovalent bag yapar ve kovalent bag
yapamayan bir bosluk meydana gelir. Bu da p-tipi yan iletkendir (Dikici 1993). n-tipi ve p-
tipi tipi materyallerin temas ettirilmesiyle olusan yar1 iletken dedektorlerde, n-tipi
materyalden ¢ikan elektronlar p-tipi materyale dogru hareket ederler. Temas bolgesinde yiik
tasiyicilar notiir hale gelir ve bu bolgeye tiiketim bolgesi denir. Sekil 3.8’de yar iletken
dedektor semasit ve tiiketim bolgesi gosterilmektedir (Gilmore 2008). Yart ileken
dedektorlerde gamma radyasyonu tiiketim bolgesine girerek elektron-bosluk ciftleri olusturur.
Uygulanan bir gerilim ile tiikentim bolgesindeki elektronlar ile bosluklar bir birlerine gore zit
yonde haraket ettirilirler. Biriken bu elektronlarin sayisi bir puls olustrur. Bu pulsun genligide
gelen gamma radyasyonunun enerjisiyle orantilidir. Yari-iletken dedektorlerinin yaygin olarak

kullanilanlar1 Ge(Li) ve Si(Li) dedektorleridir (Krane 2001).
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Sekil 3.8 Yar1 Iletken Dedektor Semasi (Gilmore 2008).
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Yiiksek verimde yari-iletken detektor elde etmek istiyorsak, derin titkenme bolgesine ihtiyac
duyariz. Derin tiikenme bolgesini elde edebilmek icinde ¢ok fazla saf olan germanyum gibi

maddeler kullanilmalidir (Gilmore 2008).

3.4 GAMMA RADYASYONU SAYIM SiSTEMIiNIN YAPISI

Gamma radyasyonu dedeksiyonunda kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 3.9°da

verilmektedir (Mizrak 2007).

| | Dedektr {n A . CokKanally o
Kaynak W Kristal —> Yilkselt Vitkselteg Aualizir ===>| Bilghayar

Yiiksek
Vult
Kaynai

Sekil 3.9 Kaynaktan Yayinlanan Radyasyonlarn Enerji Ol¢iimlerinde Kullanilan Elektronik
Diizeneginin Sematik Gosterimi (Mizrak 2007).

Dedektor kristali radyasyonu algiladiktan sonra yiiksek voltaj kaynagi ile kristale gelen
radyasyon tarafindan olusturmus olan yiikler toplanir ve bir elektrik pulsu olusturulur. Daha
sonra yliksek voltaj kaynag: tarafindan olusturulan elektrik pulsunun sinyal/giiriiltii oran1 6n
yiikselte¢ ile artirllir ve bu sinyalin yiikseltece zayiflamadan gitmesini saglanir. Sinyal
yiikseltece geldikten sonra burada pulsun genligi spektrumun analizi yapilacak kadar artirilir
ve pulsun sekli diizeltilir. Yiikseltilmis ve sekli diizeltilmis olan pulslar ¢ok kanalli analizor
ile dijital hale doniistiiriiliip genligiyle orantili bir hafiza kanalina kaydedilirler. Bu kanallarin
her biri farkli enerji degerlerine karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin birikmesiyle
spektrum olusur. Bilgisayarda ise ¢ok kanalli analizorden gelen veriler depolanir ve analiz

islemleri yapilir.
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3.5 DEDEKTOR SECIMIi

Gamma 1sinlart  iyonizasyon yapamayan yiiksiiz pargaciklar olduklarindan dolay1
Olciilebilmeleri i¢in sahip olduklart enerjilerinin bir kismimi ya da tamamim etkilestikleri
maddenin atomlarmi uyarilmig seviyelere c¢ikarmak icin kullanmalidirlar. Dedektorde ki
madde ile higbir etkilesmeye girmeden ortami terk edebilirler. Bundan dolay1 da
gozlenebilmeleri olduk¢a zordur. Kullanmak istedigimiz dedektoriin se¢imini yaparken;
dedektoriin verimi, enerji ve zaman c¢ozme giicii gibi Ozellikleri dikkate alinmalidir. Nal
dedektorleri Ge dedektoriinden daha fazla atom numarasina sahiptir ve bu nedenle Nal
dedektorlerinde gelen gamma radyasyonu fotonunun sogurulma olasiligi yiiksek oldugu igin
verimi Ge dedektorlerinden daha yiiksektir. Ayrica Nal dedektorleri daha ucuzdur ve
calismasi i¢in gerekli olan sartlar daha basittir. Nal dedektorii icin sogutma gerekli degildir
fakat nem cekicidir. Bu nedenle kapali tutulmalan gerekmektedir. Ge dedektoriiniin ¢6zme
giicli Nal dedektoriinden ¢ok daha iyidir. Ge dedektoriiniin bu 6zelligi, dedekte edilen gamma
radyasyonunun piklerinin en iyi sekilde elde edilmesine dolayisiyla sonuglari da en dogru

sekilde analiz etmemize olanak saglar (Krane 2001).

Bu tez caligmasinda ORTEC firmasinin iiretmis oldugu GEM30P4 model HPGe gamma
spektrometre sistemi kullamilmistir. HPGe dedektorii %30 bagil verime sahip olup enerji
coOziiniirlugu ise 122 Kev’de % 0,85 ve 1,33 MeV’de de %1,85’dir. HPGe dedektorii 30
litrelik s1v1 azot kabi kullanilarak sogutulmaktadir ve 40 keV ile 10 MeV’lik enerji araliginda
kullanighdir. Ortamda bulunan dogal gama isinlarinin ve kozmik 1sinlarin dedektore
ulagmasini engellemek amaciyla dedektor de 9,5 mm celikle koruyucu kaplama ve 101 mm
kalinliginda kursun zirh kullanilmistir. Ayrica kursun zirha gelen gamma 1sinlarinin kursun ile
etkilesime girmesiyle olusturdugu X-1sinlarinin dedektore ulagmasini engellemek amaciyla da
kursun zirhin i¢ yiizeyi 0,5 mm kalay ve 1,5 mm bakir levha ile kaplanmistir. HPGe
dedektoriinde gamma 111 spektrumlarinin analizlerinin yapilabilmesi i¢in de Gamma Vision

yazilim programi kullanilmistir.
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BOLUM 4
MATERYAL VE METHOT
4.1 CALISMA ALANI

Zonguldak, Bat1 Karadeniz Bolgesinde, Karadeniz’e bat1 ve kuzeyden kiyisi olan ve 3.309
km®lik yiiz Sl¢iimiiyle Tiirkiye topraklarmin binde altisim kaplayan bir ildir. Karadeniz
kiyilarindan bagslayan il topraklar kuzeyden Karadeniz, kuzeydogudan Bartin, dogudan
Karabiik, giineyden Bolu ile, batidan Diizce illeri ile ¢evrili olup yonetsel anlamda da Merkez
ilce, Alapli, Caycuma, Devrek; Gokgebey ve Kdz. Eregli ilcelerinden olusmaktadir. 11
engebeli bir arazi yapisina sahiptir ve il alaninin yaklasik %56’s1 daglarla, %31’i platolarla,
%13’ii de ovalarla kaplhdir. Bat1 Karadeniz Bolgesinde bulunan Zonguldak ili olduk¢a yagislt
olup tipik Karadeniz iklimine sahiptir. [lkbahar ve sonbahar aylari serin, bol yagisli ve nemli,
kig aylarn olduk¢a soguk, yaz aylar1 da kisa ve 1lik gegmektedir. Bolgenin bitki ortiisii
litolojiye, iklime, kayalarin su tutma ozelligine bagh olarak gelismistir ve ilin yaklasik licte

biri ormanlarla kaplidir (URL-1 2012).

Calisma alaninin jeolojik yapisini inceleyecek olursak; Calisma alaninda Hersiniyen orojenik
hareketlerden etkilenmis olan Paleozoyik yasli ve Alp’in orojenik hareketleriyle genel
yapisint kazanmis Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler yer almaktadir. Kum ornegi
aldigimiz sahillerin Zonguldak ilinde bulunduklan bolgeye gore formasyonlart su sekildedir;
Filyos, Tiirkali ve Gobii sahillerinin bulunduklar1 bolgede Yemislicay formasyonu goriiliir.
Yemislicay formasyonu genel olarak tiif, tiifit, aglomera, konglomera, kumtasi, mikrit, seyl ve
volkanitlerden meydana gelen bir formasyon olup genelde bordo, yesil ve sarimsi renge
sahiptirler. Hisararkas1 sahilinin bulundugu boélgede kumlu kirectasi, kumtas, silttasi, killi
kiregtas1 ve marnlardan olusan kilimli formasyonu bulunmaktadir. Bu formasyonda genellikle
gri, kursuni ve kiil rengi hakimdir. Uzunkum, kapuz pilaji, ortakapuz ve tersane sahillerinin
oldugu bolgelerde ise Kapuz formasyonu bulunmaktadir ve bu formasyon kumlu kirectas1 ve

kirectasindan olusmakta olup renkleri siyah, gri, krem ve kahverengi olabilir. Son olarak
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Demirpark, Kozlu, Degirmenagzi ve Iliksu sahilleri de kumtasi, silttasi, kiltasi tarafindan
olusturulan kozlu formasyonunda bulunmaktadir. Sekil 4.1 ve 4.2’de kum Orneklerinin
toplandig1 sahillerin bulunduklar1 bélgeye ait olan pafta jeoloji haritalar1 verilmektedir (Alan

ve Aksay 2002, Akbas vd. 2002).

ZONGULDAK E27-F27 PAFTALARI JEOLOJI HARITASI @
GEOLOGICAL MAP OF THE ZONGULDAK E27-27 QUADRANGLES o w wann wm
.

AT B AN LRSI

v = & i S L

KARADENIZ
BLACK SEA

Sekil 4.1 Zonguldak E27-F27 Paftalar1 Jeoloji Haritas1 (Alan ve Aksay 2002).
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Sekil 4.2 Zonguldak E28 Paftas1 Jeoloji Haritas1 (Akbas vd. 2002).
4.2 ORNEKLERIN TOPLANMASI

Bu calismada, Zonguldak ilinde halkin kullanimima agik olan Filyos, Tiirkali, Gobii,
Hisararkasi, Uzunkum, Kapuz, Ortakapuz, Tersane, Demirpark, Kozlu, Degirmenagz1 ve
Iliksu sahillerinden toplam 28 tane kum Ornegi toplanmistir. Alinan kum Orneklerinin
koordinatlart Garmin Ertex H marka el tipi GGPs ile belirlenmis olup Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Ayrica kum Orneklerinin toplandigi bolgeler Sekil 4.1°de harita iizerinde

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Toplanan Kum Orneklerinin Koordinatlari

Sahil Ornek Koordinatlar
1 N 41°33'17,1 E 32°0034,9”
Filyos 2 N 41°33'36,2” E 32°0104,8”
3 N 41°33'44,4” E32°01'12,2”
1 N 41732'40,1” E 31°58'57,3”
Tkl 2 N 41°32°41,1 E 31°59°05,1
3 N 41°32/40,17 E 31°59°16,2”
4 N 41°32°40,17 E 31°5822,9”
1 N 41732°06,7” E 31°57°00,9”
. 2 N 41°32'07,5” E 31°57°05,2”
Gobi
3 N 41°32/09,0” E 31°57'13,7”
4 N 41°732°10,2” E 31°57°20,4”
. 1 N 41°29,9'45” E 31'49'48,6”
Hisararkasi
2 N 4129'5,01” E 31°544,08”
Uzunkum 1 N 41728729,0” E 31°48'31,5”
1 N 4128°18,3” E 31°48'11,3"
Kapuz 2 N 41728°16,6” E 314810,9”
3 N 41°28'18,1 E 31°48'09,9”
Ortakapuz 1 N 41°28°09,6” E 31°48°02,0”
1 N 41728°08,1” E 31°48'59,3”
Tersane
2 N 41°28°07,3” E 31°48°00,2”
Demirpark 1 N 41°26'18,1” E 31°'46°00,7”
1 N 41726'56,1” E 31°45°08,2”
2 N 4172651,0” E 31°45'07,5”
Kozlu
3 N 4126'43,8” E 31°45'07,4”
4 N 41°26'35,3” E 31°45'07,2”
Degirmenagzi 1 N 41°2629,7” E 31°4458,1”
1 N4172429,8” E 31°40750,11”
Iliksu
2 N4172428,5” E31°40756,94”
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Filyos :‘

d Turkali

Degnmenagz!: 2

2 [liksi 7.50 ki

Y . e

Gorlinti Tarih 41°28'26.73"K 31°51%16.10"D yiikseklik 268 m

Sekil 4.3 Kum orneklerinin toplandig: sahiller.

Kum orneklerinin alinacag: noktalar arasindaki uzaklik sahillerin biiyiikliigiine gore en az 50
m ve en fazla 200 m olacak sekilde belirlenmistir. Bu konumlarda 1 m” ‘lik kare bir alan
olusturulmustur. Bu alanin ortas1 ve koselerinden, yiizeyden 5 cm derinlikte olacak sekilde
yaklagsik 4 kg kum 6rnekleri alinip tek bir poset icinde toplandi ve karistirilarak tek bir 6rnek
elde edildi. Kum oOrneklerinin hangi sahilden alindiklari, kaginci ornek olduklar ve

koordinatlar iizerlerine etiketlendi.
4.3 KUM ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Toplanan kum 6rneklerinde gamma spektroskopisi ile *U, **Th ve **K’m aktivitelerinin
olciilebilmesi icin drneklerin belli hazirlik asamalarindan gecmesi gerekmektedir. Ilk olarak
toplanan kum o6rneklerinin i¢indeki yabanci maddeler (aga¢ pargasi, yosun, midye kabuklari,
cam vs...) temizlendi. Bu islemden sonra toplanan her ornek 50 santigrat derece de

kurutularak kum degirmeninde ogiitiilme islemi yapilmadan 6nce kuru olmalar1 saglandi.
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Ayrica her 6rnek degirmende ogiitiillmeden once derin bir kapta iyice karistirildi. Karigtirma
islemi bittikten sonra ornekler temiz bir ylizey iizerine dokiilerek yaklasik herbiri 4 kg olan
kum 6rnekleri 5’e boliindii. Her parca kendi iginde tekrar karistirildiktan sonra bu parcalarin
her birinden 200 g kum ornekleri alinarak degirmende 6giitiilmek iizere 1 kg’lik kum 6rnegi

elde edildi. 1 kg’lik kum ornekleri degirmende ogiitillerek boyutlart 200 gm mertebesine

getirildi. Ogiitillen 1 kg’lik kum oOrnekleri tekrar 105 santigrat derecede 1 giin boyunca
kurutulup kanstirildiktan sonra vida kapakli numune kaplarina 90-110 gr ogiitiilmiis kum
ornekleri koyuldu ve kiitleleri kaydedildi. Ayrica numune kaplarinin kapaklar1 kapatildiktan
sonra parafilm ile kapland1 ve kaplar etiketlenerek gamma spektroskopisi ile ol¢iim yapilmak
iizere kap i¢inde bulunan radyoaktif cekirdeklerin kendi iiriinleriyle dengeye gelmesi icin

yaklasik 40 giin radyoaktif dengeye birakildu.

4.4 GAMMA SPEKTROMETRIK YONTEMLER

Bir gamma spektrometresi ile elde edilen Ornek spektrumunda bulunan piklerin hangi
radyoaktif cekirdeklere ait olduklarin1 belirlemek ve spesifik aktivitelerini hesaplayabilmek

icin ilk olarak enerji ve verim kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.

4.4.1 Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun amaci, gamma spektrometresi ile elde edilen spektrumlarda gozlenen
piklerin kanal numaralarmin hangi enerjiye karsilik geldigini belirlemektir. Bu islemi
yapabilmek icinde enerjileri bilenen piklere sahip standart kaynaklarimizin olmasi
gerekmektedir. Standart kaynagin spektrumunu elde ettikten sonra hangi kanalin hangi
enerjiye karsilik geldigi belirlenip bu piklere ait enerji degerleri bir fonksiyona fit edilerek
kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir. Boylelikle numunelerin spektrumunda bulunan
radyoaktif cekirdeklerin tiirleri enerjilerine bakilarak belirlenebilir. Enerji kalibrasyonunun
yapilabilmesi i¢in gamma enerjileri bilinen standart gamma kalibrasyon kaynaklar kullanilir.
Bu caligsma i¢in yapilan enerji kalibrasyonunda IAEA (International Atomic Energy Agency )
referansli RGU-1 uranyum, RGTh-1 toryum, RGK-1 potasyum kaynaklari ile ®°C nokta
kaynagr kullamilmistir. Kullanmis oldugumuz RGU-1, RGTh-1, RGK-1 kaynaklarimin kum
ornekleri ile aym geometriye sahip olmalart icin kum orneklerinin konuldugu kaplara
konularak hazirlanmistir. Cizelge 4.2 RGU-1, Cizelge 4.3 RGTh-1, ve Cizelge4.4 RGK-1’te

kullanmis oldugumuz standart kaynaklarin sertifika bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.2 RGU-1 Kalibrasyon kaynaginin sertifika bilgileri.

Bulunan elementler Miktar Birim
“>Th <4’ Bq/kg

2y 228’ Bg/kg

By 4940’ Bag/kg

YK < 0,63’ Bq/kg

K <20 mg/kg

Th <1 mg/kg

U 400 mg/kg

Cizelge 4.3 RGTh-1 kalibrasyon kaynaginin sertifika bilgileri

Bulunan elementler Miktar Birim
2Th 3250’ Bq/kg
2y 3,6" Bq/kg
2y 78’ Bq/kg
YK 6,3 Bq/kg

K 200 mg/kg
Th 800 mg/kg
U 6,3 mg/kg

Cizelge 4.4 RGK-1 kalibrasyon kaynaginin sertifika bilgileri

Bulunan elementler Miktar Birim
40 2

K 14000 Bg/kg

K 448000 mg/kg

Th < 0,01 mg/kg

U < 0,001 mg/kg

Kullanilan standart RGU-1 ve RGTh-1 kaynag: icin HPGe dedektériinde elde elden enerji-
kanal numarasi1 degerleri Cizelge 4.5’ de verilmistir. Sekil 4.4’de de enerjisinin kanala gore

degisim grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Enerjinin kanallara gore degisimi (HPGe)

Enerji (keV) Kanal Numarasi
238,63 779,04
241,98 790,09
295,21 963,91
351,92 1149,36
510,77 1668,9
609,31 1991,32

911,2 2978,32
964.,9 3153,38
1173,23 3835,79
1238,11 4047,31
1332,51 4356,77
1461 4775,62
2204,21 7207,28

Eneriji (keV)

250

2000

1500

1000

500

7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanal NO

Sekil 4.4 HPGe dedektériinde enerjinin kanal numaralarina gore degisimi
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Eneji kalibrasyon grafiginden egrinin denklemi ;

E(keV)=0,1612+0,306137x K —4,82842¢ " 4.1)

elde edildi. Burada E; ilgilenilen pikin keV cinsinden enerjisi, K; kanal numarasimi temsil

etmektedir.
4.4.2 Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu, kaynaktan yayilan gamma 1sinlarinin sayisi ile gamma spektrometresi ile
elde edilen spektrumda sayilan sayimlar arasinda bir iliski kurmaktadir. Gamma spektrometre
sisteminde ilgilendigimiz pikin altinda kalan alan radyoaktivite miktarin1 temsil etmekte
oldugundan dolay1, radyoaktivite miktarin1 belirlemek icin pik alanina ve verime ihtiyacimiz
vardir. Pik verimi ise aktivitesi kesin olarak bilinen standart kaynaklar kullanilarak elde edilir.

Pik verimi, agagida verilen (4.1) denklemi ile gamma enerjileri i¢in elde edilir.

£, =1 4.2)

(4.2) denklemindeki €,; Ey enerjisi i¢in sayim verimi, Nye; Ey enerjili fotonun olusturdugu
net pik alani, t; standart kaynagin dedektordeki sayim siiresi, A; kullanilmis olan gamma
standart kaynaginda bulunan radyoaktif cekirdeklerin bilinen aktiviteleri, Iy; radyoaktif

cekirdeklerin bozunumunda yayinlanan fotonun yaymlanma olasiligidir (Gilmore 2008).

HPGe dedektoriine sahip gamma spektrometre sisteminde kullanilmakta olan Gama Vision ve
Scintivision yazilim programlarinda interpolative, lineer, kuadratik ve polinomal olmak {izere
dort adet fit tipi bulunmaktadir. Elde edilmis olan verilere gore verim bunlardan birine fit
edilir ve kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir. Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada verim
degerleri polinoma fit edildi ve verim kalibrasyon grafigi ¢izilip verim-enerji denklemi elde

edildi.

HPGe dedektorii spektrometre sisteminde standart kaynaklar kullamilarak Cizelge 4.6°da
verilmig olan enerji- verim degerleri hesaplandi ve bu degerler kullanilarak enerji verim

fonksiyonu olusturulup Sekil 4.5’de ki verim-enerji grafigi elde edildi.
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Verim=exp(-2,327861*E+2,52182-7,650028/E+4,236990/E*-1,018459/E’+0,089532/E")

4.3)

Cizelge 4.6 Standart kaynagin gamma enerjilerindeki HPGe dedektoriiniin verim degerleri

Enerji (keV) Verim
238,63 0,04922
241,98 0,04597
295,21 0,04099
300,09 0,03679
351,92 0,03448
510,77 0,02495
583,19 0,02025
911,2 0,01711
968,97 0,01551
1764,49 0,00877
0,05
0,04
E 0,03
5
>
0,02
0,01
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil 4.5 HPGe dedektoriinde verim degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi.

Enerji (MeV)
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4.4.3 Minimum Dedeksiyon Limiti

Minimum dedeksiyon limiti, dl¢clim sisteminin dedekte etme kapasitesini ifade etmek icin
kullanilmakta olan bir terimdir. Minimum Dedeksiyon Limiti (MDL) asagida verilen (4.4)
bagintist ile hesaplanir (IAEA 1989).

MDL = 4.66{ 4.4)

~ Backround }

tYmn

(4.4) esitliginde Backround; arkaplan radyasyon degeri, t; sayim siiresi, Y; bolluk, m;kiitle ve

n fotopik verimidir.
4.4.4 Aktivite Konsantrasyonu

Gamma spektroskopisinde sayim sonrasinda elde edilen spektrumda ilgilenilen piklerin net
alanlart arka fon sayimi diizeltmesi yapilarak hesaplanir ve asagidaki (4.5) esitligi ile elde

edilen degerler kullanilarak aktiviteleri hesaplanir.

A=
8/1 Jm

(4.5) ifadesinde A; hesaplanan aktivite, N,; net pik alani, £, ilgilenilen pik i¢in dedektor
verimi, t sayim siiresi, m; numunenin kiitlesi (kg) ve /,; gamma enerjisinin yaymlanma

olasiligidir.
4.5 HESAPLANAN RADYASYON PARAMETRELERI
4.5.1 Sogurulan Gamma Doz Hiz1 (D)

Yapmus oldugumuz bu calismada **U, **Th ve **K’dan kaynaklanan ve yiizeyden 1 m

yiikseklikte havada sogurulan gama doz hizim1 hesaplamak icin spesifik aktivite

137

konsantrasyonlari, 7Cs aktivite konsantrasyonu yokken bir de ~'Cs aktivite konsantrasyonu
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varken hesaplanabilmektedir. Sogurulan gama doz iz *’Cs konsantrasyonu yokken (Saito
1995);
D =[0,604A,, +0,463A, +0,0417 A, |nGy/sa (4.6)

37Cs aktivite konsantrasyonu varken (Markkanen 1995);

D =[0,5724,, +0,4704, +0,0421A, +0,156A,, |nGy/sa 4.7)

ifadeleri ile hesaplandi. (4.6) ve (4.7) esitliklerinde kullanilan Ay, A, Ak ve Acs sirasiyla
23U, #2Th, “K ve "*’Cs’un Bg/kg biriminde spesifik aktiviteleridir.

4.5.2 Yillik Etkin Doz Hesabi

Sogurulan doz icin doniisiim (0,7 Sv/Gy) ve dig ortamda maruz kalma faktorii (0,2) dikkate
almarak yillik etkin doz miktar1 asagida verilen (4.8) ifadesi ile hesaplanabilmektedir
(UNSCEAR 2000).

Etkin Doz Hizi(mSv/y)=Doz Hiz1(nGy/sa)x 8760hx 0,2x0,7(Sv/Gy)x 10° 4.8)

4.5.3 D1s Tehlike Indeksi (H.y)

Beretka ve Mathew tarafindan 1985 yilinda tanimlanan dis tehlike indisi asagida verilen (4.9)
ifadesi ile hesaplanmaktadir (UNSCEAR 2000).

H, =A,/370+A,,/259+ A, /4810 (4.9)

(4.7) esitliginde kullanilan Ay, Ar, ve Ak sirasiyla 2 8U,232Th ve “K’mn Bg/kg biriminde
spesifik aktiviteleridir ve radyasyon zararinin 6nemsiz bir degere sahip olmasi i¢in dis tehlike

indisi (Hex) 1°den kiigiik bir degere sahip olmalidir.
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BOLUM 5
DENEYSEL BULGULAR
5.1 HPGe DEDEKTORU iLE ELDE EDILEN GAMA RADYOAKTIiVIiTE DEGERLERI

Kum o6rnekleri HPGe dedekoriine yerlestirilerek her bir 6rnek icin sayimlar alindi ve bu
sayimlar sonrasinda elde edilen spektrumlarin analizleri yapilarak 28y, #2Th, “K ve ¥'Cs
radyoaktif c¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica bulunan bu
degerler yardimiyla sogurulan doz hizlari, etkin doz hizlarn ve dis tehlike indeksleri
hesaplanmistir. Sekil 5.1’de HPGe dedektorii ile elde edilmis olan Gobii S-1 6rnegine ait olan

tipik bir gamma spektrum 6rnegi verilmistir.
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Sekil 5.1 HPGe dedektoriinde elde edilmis Gobii S-10rnegine ait olan tipik bir gama
spektrumu.
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HPGe Dedektorii ile elde edilen spektrumlarda ***U serisinin bozunma iiriinlerinden *'*Pb
(295, 351keV), *"*Bi (609keV, 1764keV) ve **°Ra (185keV) min pikleri, **Th serisi icin ise
212Bj (727, 1621keV), *®T1 (583keV) ve *®Ac (338, 911keV)’in pikleri gozlendi. *U ve
*>Th’nin bozunum iiriinlerinin aktivite konsantrayon degerleri Cizelge 4.7 de, 28y, #°Th,
YK ve Cs radyoaktif cekirdeklerinin aktivite konsantrasyon degerleri Cizelge 4.8’de sayim
stireleri ile birlikte verilmistir. Cizelge 5.2’de kum 6rnekleri i¢in hesaplanmis olan 8y, 2Th,
YK ve "*'Cs’nin aktivite konsantrasyonlar1 degerlerinden bu radyoaktif ¢ekirdeklerin ortalama
aktiviteleri hesaplanmistir. 281Uin aktivite konsantrasyonu 6,10+1,32 Bq/kg ile 59,65+3,23
Bqg/kg arasinda degismekte olup, ortalama aktivite konsantrasyonu degeri 18,88+1,16
Bq/kg’dir. **Th aktivite konsantrasyonu 4,99+2,18 Bg/kg ile 49,53+12,30 Bg/kg araliginda
degismekte ve ortalama aktivite konsantrasyon degeri 8.35+6,18 Bq/kg’dur. “K’m aktivite
konsantrasyonu ise 113,83+6,66 Bg/kg ile 889,43+6,22 Bq/kg araliginda degismekte olup
ortalama aktivite konsantrasyonu 167,66+12,17 Bg/kg’dir. '*’Cs’nin aktivite konsantrasyonu
da 0,28+0,00 Bg/kg ile 5,93+0,53 Bg/kg araliginda degismekte ve ortalama deger 3,38+0,34
Bg/kg’dir. Sekiller 5.1-4’de her bir drnek icin hesaplanan **U, **Th, “K ve "*'Cs aktivite

konsantrasyon degerleri grafikler lizerinde karsilastirilmali olarak verilmektedir.

HPGe dedektorii ile elde edilen ***U, ***Th, *’K ve *'Cs aktivite konsantrasyonlar1 yardimiyla
sogurulan gamma doz hizlari, etkin doz hizlar1 ve dis tehlike indeksi degerleri hesaplandi ve
degerler Cizelge 5.3’de verilmektedir. Sogurulan gamma doz hiz1 degerleri 13,65+3,44 nGy/h
ile 82,7749,81 nGy/h arasinda degismekte olup ortalama degeri ise 31,27+5,34 nGy/h’dir.
Etkin doz hiz1 ise 0.016+0,004 mSv/y ile 0,101+0,01 mSv/y degerleri arasinda degismekte
olup ortalama degeri 0,028+0,0056 mSv/y’dir. Her bir 6rnek i¢in hesaplanmis olan sogurulan

gamma doz hizi ile etkin doz hiz1 degerleri sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1 2®U ve **Th’nin bozunum iiriinlerinin aktivite konsantrasyonlar1 (HPGe)

Kum Ornegi

Aktivite Konsantrasyonlart (Bg/kg)

=y 72Th
214py, 214p; “Ra 212p; 205y 28p¢
Filyos S-1  6.62+0,62 8094095  806£320 5374202  334%036  7.45+128
Filyos S22  6.80+074 6994083  9,63£2.80 5504204 754101 198042
Filyos -3 10,9320.85  10,8940,84  21.48:349 10284214  11,9941,52  4,6620,45
Tirkali S-1 81704085  7.25:1,05  10,73%373  1142+3.88 803149  2,530,43
TirkaliS-2 10013090 886,11 1148334 5884263 907263  3,32+033
Tirkali -3  896£0,77  731£0,79  1023#3,64  620£2,68  9.67+135  3,96+0,40
Tirkali S.4  8,53£0,70  815:0,00  12,72+332  9.85+278 892106  3.47+036
GobiiS-1  6,08+0,61  633:071  10,67+237  7,14:2,14  6,13:090  1,81+0,30
GobiiS2  7,06:0.81  7,28+095  995+386 1287371  7,78+127 251041
GobiiS-3  916:0,92 7194085  6,60£3,67 623312 7.90:1,42  2.7120,60
Gobii S-4  8,02+0,79  7,33:0,87  8.88+3,14  1325:228  8,63:1,04  2,87+0,34
Hisararkas: S-1 47.48+1,56 4721178 63,50£697  31,49+4.99  46,61£2,80  15,37+0,90
Hisararkas: S-2  55.08£2,26  49,124226  79,61%7,23 4693602  43,18+330  21,02+1,07
Usnkum S.1 9265085 855087  9.104346 5408238  1123£127 3,07+0,39
KapuzPilaj1 ~ 910£0.87 8588090 1291367  10.86£298  1106£142  3.52+043
KapuzPilaji2  8.5340.89  7.67+1,00  993#392 967294 860130  3,18:0.45
KapuzPilaji3 8814082 777+119 14224383 5214214 733119 2921045
OraKapuz S-1 9394090 930106 8624383 9854290 11684139  2.74+0.38
Tersame S.1 3385158 3463170 4133575 12998475  2495:1.87  10,34+0,68
Tersane .2 33424170 32694593 36,54£593  13.83:4,14 2377200  8.85+0,69
Demirpark S-1 316£156  32.68+194  4316+478 2126372  2698:221  834+0,61
KogluS.1  A47.03£2.04 4491224  60,69+633 23554539 456194282  13,5241.55
KogluS. 4524198 41854213  57.38+6.89 27304541 40958248  16,14£0.98
KogluS.3 56714243 54748265  72.6046.61 495:0 46274264 19,07+1,05
KogluS.d4 68234267 65334275  79.55:7.50  41,16x586  51,77£63  1945%1,17
Degirgnianagﬂ 11,54£0,78  11,42£0,97  16,1943,16  622+2,68  7,57+1,07  2,55£0,76
MksuS.q  13.12$094  1434x1.17  19.96£4.20 2,780 8314125  2,83+0,40
lksuS2  8.90:0.86  6.66:£101 13,08+3,47 2,370 59717 2,37+0,36
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Cizelge 5.2 2*U, #*Th, “K ve "*'Cs’nin aktivite konsantrasyonlari ve sayim siireleri (HPGe)

Aktivite konsantrasyonlari(Bq/kg)

Kum 6rnegi "Say1m
2385 2327 40y 1370 siiresi (s)
Filyos S-1 6,44+1,13 7,37+4,32 168,01+8,52 2,24+40,35 40123
Filyos S-2 6,43£1.07 6,18+4,20 167,31+8,20 0,28+0,00 47171
Filyos S-3 11,31£1,23 11,75+4,92 198,7549,28 2,92+0,36 39050
Tirkali S-1 7,18+1,34 8,83+6,60 203,11+10,29 4,13+0,54 46836
Tirkali S-2 8,47+1,30 8,06+4,84 173,04+9,04 4,38+0,43 50433
Tirkali S-3 7,37+1,21 8,96+5,16 185,53+9,71 5,93+0,53 41584
Tiirkali S-4 7,98+1,17 9,48+4,87 191,17+9,13 5,36+0,40 62751
Gobii S-1 6,16+0,95 6,10+3,89 164,79+7,66 3,50+0,29 51519
Gobii S-2 6,10+1,32 9,21£6,12 163,16+9,03 3,17+0,58 33865
Gobii S-3 6,70+1,29 7,2246,21 217,41+£10,54 4,78+0,46 43219
Gobii S-4 6,80£1,15 9,96+4,27 178,65+9,01 4,99+0,47 42292
Hisararkas1 S-1 43,64+2,43 40,29+10,30 535,08+22,12 3,50+0,48 32819
Hisararkasi S-2 49,88+2,88 49,53+12,30 685,92+26,36 6,00+0,62 39857
Uzunkum S-1 7,67+1,23 8,32+4,69 155,17+8,34 2,01+0,31 39167
Kapuz Pilaji-1 8,34+1,29 10,5745,60 153,99+8,07 2,48+0,48 45133
Kapuz Pilaji-2 7,29+1,26 9,04+5,50 140,21+8,83 2,74+0,41 39196
Kapuz Pilaji-3 8,23+1,40 6,89+4,60 157,77+8,42 1,76+0,37 45761
OrtaKapuz S-1 7,87+1,38 9,72+45,36 150,64+8,44 2,65+0,41 43153
Tersane S-1 30,69+2,19 22,2348,53 307,4+13,70 5,56+0,51 45486
Tersane S-2 28,99+2,32 20,73+8,08 252,14+13,40 3,73+0,61 35298
Demirpark S-1 30,49+2,08 23,82+7,62 281,50+12,7 0,41+0,00 45888
Kozlu S-1 42,19+2,63 35,60+12,51 502,78+20,96 3,16+0,55 38496
Kozlu S-2 40,28+2,68 37,71£10,64 470,71£19,86 1,91£0,61 45749
Kozlu S-3 50,96+2,95 34,76+5,56 611,29424,75 2,28+0,58 36512
Kozlu S-4 59,65+3,23 49,01+11,75 625,47+24,43 2,31+0,58 49312
Degirmenagzi S-1 10,73+1,18 6,96+5,87 113,83+6,66 1,94+0,32 53211
Iliksu S-1 12,95+1,50 6,32+2,35 117,0£7,22 4,88+0,45 39498
Iliksu S-2 7,679+1,28 4,99+2,18 889,43+6,22 5,60+0,55 41116
Ortalama 18,88+1,16 8,35+6,18 167,66+12.17 3,38+0,34 _
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Cizelge 5.3 Hesaplanan radyasyon parametreleri (HPGe).

Kum drnegi Sogurulan Doz Hizi Etkin Doz Hiz1 Dis Tehlike Indeksi
(D, nGy/h) (mSv/y) (Hey)
Filyos S-1 14,67+3,56 0,017+0,004 0,08+0,02
Filyos S-2 13,65+3,44 0,016+0,004 0,07+0,02
Filyos S-3 20,88+4,01 0,025+0,004 0,12+0,02
Tiirkali S-1 17,6245,15 0,022+0,006 0,09+0,03
Tiirkali S-2 16,56+3,99 0,020+0,005 0,09+0,02
Tiirkali S-3 17,33+4,17 0,021+0,005 0,09+0,03
Tiirkali S-4 18,06+3,95 0,022+0,004 0,09+0,02
Gobii S-1 13,87+3,17 0,017+0,004 0,07+0,02
Gobii S-2 15,50+4,79 0,019+0,005 0,085+0,03
Gobii S-3 17,18+4,89 0,021+0,006 0,091+0,03
Gobii S-4 17,1943,56 0,021+0,004 0,094+0,02
Hisararkasi S-1 66,63+8,44 0,081+0,01 0,384+0,05
Hisararkas1 S-2 81,59+10,07 0,100+0,01 0,468+0,06
Uzunkum S-1 15,20+3,83 0,018+0,004 0,085+0,02
Kapuz Pilaji-1 16,84+4.,41 0,020+0,005 0,095+0,02
Kapuz Pilaji-2 14,93+4,36 0,018+0,005 0,083+0,03
Kapuz Pilaji-3 14,73+3,85 0,018+0,004 0,082+0,02
OrtaKapuz S-1 16,01+4,32 0,019+0,005 0,090+0,03
Tersane S-1 40,95+6,88 0,050+0,008 0,232+0,04
Tersane S-2 36,68+6,65 0,044+0,008 0,210+0,04
Demirpark S-1 39,87+6,22 0,048+0,007 0,232+0,03
Kozlu S-1 61,86+9,86 0,075+0,01 0,356+0,06
Kozlu S-2 60,62+8,67 0,074+0,01 0,352+0,05
Kozlu S-3 69,93+5,85 0,085+0,00 0,399+0,03
Kozlu S-4 82,77+9,81 0,101+0,01 0,480+0,06
Degirmenazi S-1 14,12+4,47 0,017+0,01 0,079+0,02
Iliksu S-1 15,39+2,45 0,018+0,00 0,083+0,01
Iliksu S-2 44,78+2,21 0,054+0,00 0,224+0,01
Ortalama 31,2745.34 0,028+0,0056 0,175+0,03
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Ornek

Sekil 5.2 Kum 6rneklerindeki ***U aktivite konsantrasyonlarinin dagilimi (HPGe).



50

40

47

Sekil 5.3 Kum 6rneklerindeki **Th aktivite konsantrasyonlarinin dagilimi (HPGe).



Sekil 5.2°de kum 6rneklerindeki ***U’e ait aktivite konsantrasyonlarimin dagilim grafigi
verilmektedir. Z*U’in spesifik aktivite degerleri sahillere gore karsilagtirildiginda en kiigiik
degerin 6,10 Bg/kg ile Gobii S-2 adl1 6rnege, en yiiksek deger ise 59,65 Bg/kg ile Kozlu S-4
adli 6rnege ait oldugu goriilmektedir. Yine grafigimizden anlasiliyor ki Hisararkas1 S-1,2,
Tersane S-1,2 ve Kozlu S-1,2,3,4 6rneklerinin degerleri 30 Bg/kg ile 60 Bg/kg arasinda
degismekte olup diger kum Orneklerindeki BUe ait spesifik aktivite degerleri 20 Bg/kg’in
altinda kalmistir. Sekil 5.3°de ise **Th’e ait aktivite konsantrasyonlariin dagilim grafikleri
verilmektedir. Bu grafikte spesifik aktivite degerleri karsilastirildiginda ise, en kiigiik deger
4,99 Bg/kg ile Iliksu S-2 6rnegine ait olup en biiyiik deger ise 49,53 Bg/kg ile Hisararkasi S-2
adli 6rnege aittir. Grafigimize baktigimizda Hisararkasi S-1,2, Tersane S-1,2 ve Kozlu S-
1,2,3,4 6rneklerindeki Z*Th’e ait spesifik aktivite konsantrasyonlarinin 20 Bg/kg ile 50 Bg/kg
arasinda degismekte oldugunu diger 6rneklerin aktivite degerlerinin ise 10 Bg/kg degerinin

altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Kum 6rneklerindeki “’K aktivite konsantrasyonlariin dagilimi (HPGe).
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Sekil 5.5 Kum 6rneklerindeki '*’Cs aktivite konsantrasyonlarinin dagilimi (HPGe).



Sekil 5.4’de kum oOrneklerinde ki “K’a ait aktivite konsantrasyonlarinin  dagilimi
verilmektedir. Grafige baktigimizda “K’a ait en kiigiik spesifik aktivite degeri 113,83 Bqg/kg
ile Degirmenagz1 S-1 drnegine en yiiksek degeri ise 889 Bq/kg ile Iliksu S-2 adli 6rnege aittir.
Yine grafigimizden anlasiliyor ki Hisararkasi S-1,2, Tersane S-1,2 Kozlu S-1,2,3,4 ve Iliksu
S-2 orneklerinin degerleri 400 Bqg/kg ile 900 Bg/kg arasinda degismekte olup diger
orneklerimizin 200 Bg/kg’in altinda kaldigi goriinmektedir. Sekil 5.5°de ise 137Cs’ye ait
spesifik aktivite konsantrasyonlarimin grafigi verilmektedir. *’Cs’nin en kiiciik spesifik
aktivite degeri de 0,28 Bg/kg ile Filyos S-2 drnegine, en yiiksek degeri ise 5,93 ile Bg/kg ile

Tiirkali S-3 6rnegine aittir.
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Sekil 5.6 Kum 6rneklerindeki **Th, ***U, *’K ve '*'Cs aktivite konsantrasyonlarinin birlikte gosterimi (HPGe).
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Sekil 5.7 Kum 6rneklerindeki sogurulan doz hizi dagilimi (HPGe).
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Sekil 5.8 Kum 6rneklerindeki etkin doz hizi dagilimi (HPGe).
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0,0

Sekil 5.9 Kum 6rneklerinde dis tehlike indeksi dagilimi (HPGe).



Sekil 5.7°de sogurulan doz hizina ait olan grafikler verilmektedir. Grafigimiz incelendiginde
sogurulan doz hiz1 degerlerinin 13,65nGy/h (Filyos S-2) ile 82,77nGy/h (Kozlu S-4) arasinda
degismekte oldugu goriilmektedir. Hisararkast S-1,2, Tersane S-1,2 Kozlu S-1,2,3,4 ve Iliksu
S-2 orneklerinin sogurulan doz hizi degerleri diger orneklere gore daha yliksek cikmustir.
Bunun nedenide sogurulan doz hizi hesaplarinda kullanilan “°K’a ait spesifik aktivite
degerlerinin diger sahillere gore daha yiiksek olmasidir. Sekil 5.8’de ise etkin doz hizi
dagilimi verilmekte olup Hisararkasi1 S-1,2, Tersane S-1,2 Kozlu S-1,2,3.4 ve Iliksu S-2
orneklerinin degerleri bu sahillerdeki “’K’a ait spesifik aktivite degerlerinin diger sahillere
gore daha yiiksek olmasindan dolay1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica Sekil 5.8’de de Dis tehlike
indeksleri verilmistir. Biitiin sahilleri i¢in dis tehlike indeksi 1’in altinda odlundan dolay1

insan sagligini etkileyecek bir radyasyonun ortamda olmadig1 anlagilmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Zonguldak ili sahil kumlarinin dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi amaciyla deneysel bir calisma yapilmistir. Bu calisma i¢in farkli 12 sahilden
toplam 28 adet kum ornegi toplanip, HPGe dedektorlii gamma spektrometresinde analizleri

yapilarak elde edilen veriler Cizelgeler halinde verilmistir.

HPGe dedektoriinden elde edilen analiz sonuglarima gore, U’in spesifik aktivite degeri
6,10+1,32 Bqg/kg (Gobii S-2) ile 59,65+3,23 Bg/kg (Kozlu S-4) araliginda degismekte olup
ortalama spesifik aktivite degeri ise 18,88+1,16 Bq/kg’dir. *2Th’nin spesifik aktivite degeri
4,99+£2,18 Bg/kg (Iliksu S-2) ile 49,53+12,30 Bq/kg (Hisararkas1 S-2) araliginda degismekte
olup ortalama spesifik aktivite degeri 8.35+6,18 Bg/kg olarak elde edilmistir. “°K’mn ise
spesifik aktivite degeri 113,83+6,66 Bg/kg (Degirmenagzi S-1) ile 889,43+6,22 Bq/kg (Iliksu
S-2) araliginda degismekte olup ortalama spesifik aktivite degeri 167,66+12,17 Bq/kg’dir.
Ayrica *’Cs’nin spesifik aktivite degeri de 0,28+0,00 Bg/kg (Filyos S-2) ile 5,93+0,53 Bg/kg
(Turkali S-3) araliginda degismekte ve ortalama degeri ise 3,38+0,34 Bg/kg’dr.

HPGe dedektorlii gamma spektroskopisi ile yapilan gamma spektrometrik analizler sonucu
elde edilen sogurulan doz hiz1 degerleri 13,6543,44 nGy/h (Filyos S-2) ile 82,77+9,81 nGy/h
(Kozlu S-4) arasinda degismekte olup ortalama degeri ise 31,27+5,34 nGy/h’dir. Ayrica yillik
etkin doz hiz1 degerleri ise 016+0,004 mSv/y (Filyos S-2) ile 0,101£0,01 mSv/y(Kozlu S-4)
degerleri arasinda degismekte olup ortalama degeri 0,028+0,0056 mSv/y’dir.

Analizlerden elde ettigimiz sonuglari TAEK’in hazirlamis oldugu Tirkiye’deki Cevre
Radyoaktivitesinin Izlenmesi, 2009, raporundaki sonuglarla karsilastirdigimizda 28U, T,
K> a ait spesifik aktivite degerlerinin Tiirkiye ortalamasinin altinda oldugu gézlenmis olup
bu degerler Cizelge 6.1 de verilmistir. Dogada kendiliginden var olmayan ve fisyon iiriinii

olan "'Cs tiim de &rneklerde gozlenmis olup bunun nedeni de 1986 yilinda meydana gelen
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Cernobil reaktor kazas1 sonucu radyoaktif cekirdeklerin atmosfere salinmis olmasidir. Yine
TAEK’in hazirlamis oldugu Cevre Radyoaktivitesinin Izlenmesi, 2009, raporundaki
sonuclarla karsilagtirdigimizda B7Cs™nin spesifik aktivite degeri de Tiirkiye ortalamasinin

altindadir. Sogurulan doz hiz1 ile etkin doz hizinin da ortalamanin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

UNSCEAR 2000 raporu ile elde etmis oldugumuz verileri karsilastirdigimizda da, **U, **Th
ve “K icin elde edilen spesifik aktivite degerleri ile sogurulan doz hiz1 ve etkin doz hizinin

diinya ortalamasiin altinda goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 de bu tez calismasi ile UNSCEAR 2000 raporu, TAEK’in hazirlamis oldugu
Tiirkiye’deki Cevre Radyoaktivitesinin Izlenmesi, 2009, raporu ve Tiirkiye’de yapilan diger
calismalardan bazi Ornekler verilmistir (Degerliler vd 2008, Korkulu 2010, Karahan ve
Bayiilken 2000, TAEK 2009 b, UNSCEAR 2000).

238 232 40 137
Cizelge 6.1 Cesitli ¢alismalarda U, Th, K ve Cs’nin aktivite konsantrasyonlar

(bg/kg) ile sogurulan doz (nGy/sa) ve yillik etkin doz (mSv/y) degerleri.

CALISMALAR
Bu Degerlier Korkulu Kara?an Ve | TAEK 2009 UNSCEAR
Radyoniklitler Calisma ve ark. 2010 Bayiilken, 2000
2008 2000 (Trkiye)
(Zonguldak) | (Adana) | (Kocaeli) | (istanbul) urkiye (Diinya)
238
U (By/ke) 18,88 17,6 8,85 21 34,7 35
Zh 8,35 21,1 8,93 37 354 30
K (Bake) 167,66 297,5 219,5 342 450 400
137
Cs (Bg/ke) 3,38 0,1-28 2,6 1,8-81 11,8 -
Sogurulan doz hiz 31,27 44 18,7 49 54,6 60
(nGy/sa)
Etkin doz huzi 0,028 0,067 0,0023 0,065 0,070 0,070
(mSvly)

Biitlin bu sonuglar incelendiginde Zonguldak ili sahil kumlart i¢in elde edilen dogal
radyoaktivite seviyeleri diinya ve Tiirkiye ortalamalari ile hemen hemen aymi oldugu

goriilmiistiir. Ayrica gamma radyasyon tehlikesini belirlemek i¢in hesaplamis oldugumuz dis
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tehlike indeksi (Hex) degeri her bir 6rnek i¢in 1°den kiiciik oldugundan dolay1 bir radyasyon

riski teskil etmemektedir.

Zonguldak ili ¢cevresinde ilk defa yapilan bu c¢alisma ile sahil kumlarinda dogal radyoaktivite
seviyeleri belirlenerek bu ortamlardaki radyasyon miktar1 arasindaki farkliliklar ortaya
konulmus olup, Zonguldak ili icin ortalama dogal radyoaktivite seviyeleri belirlendi. Ayrica
bu caligma ortamda meydana gelebilecek radyasyon miktarindaki degisim hakkinda bilgi
vermeyi miimkiin kilacak ve Tiirkiye’de olusturulabilecek radyasyon haritas1 icin katki

saglayacaktir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A. *U KALIBRASYON KAYNAGININ SERTIFIiKA BiLGILERI
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Ek A. **U Kalibrasyon Kaynagmin Sertifika Bilgileri

IAEA-RGU-1

Feferance Materal Onine Catalg  Radonuchdes

IAEA-RGU-1, Uranium Ore

Inorganic , Ores

¢ Unit Size: 500g

¢ Price per Unit 50 EUR

« Report INEARL148

« Date of Release: 1987-01-01

Both, IAEA-RGU-1 and IAEA-AGTh-1 reference materials were prepared on behalf of the Intemational
Aomic Energy Agency by the Canada Centre for Mineral and Energy Technology by dilution of a
uraniurm ore BL-5 (7.09% U) and a thorium ore OKA-2 (2.89% Th, 219 pg U/g) with floated silica powder
of similar grain size distribution, respectively. No evidence for between-boffles inhomogeneity was
deteced afler mixing and boting. BL-5 has been certified for uranium, 226Ra and 210Pb confirming
that it is in radivactive equilibrium. The agreement betwaen radiometnic and chemical measurements of
thorium and wranium in OKA-2 shows both series b be in radicactive equilibrium,

Analyte Value Unit 85% Cl N RAC
232, £ Bokg None |
25 228" Bgkg 226 - 230 None A
238 49407 Bgkg 4910 - 4970 None R

i <063’ Bakg None I

K <20 mgikg : None I

Th <1 mgkg None |

U 400 mgikg 398 402 None R

(Value) Concemtration caloslated as a mean of the scospted lsboratory mesass

) Mmber of socepted laboratory mean valoss which are wsed to calmalate the recommended of

infommation valoes and their respective coalidence intervals

(RIIC) Classiffcation assigeed to the proparty value for ssalyte (Recossended/infomsticeflertified)

{7 Matuzal cadicrmclide activity comcestrations deciwed from the slesental concentoations om basia of Lsotopic sbundance snd Balf-life date

The values listed above were established on the basis of a gravimetric dilution of materials with known
uranium, thorium and potassium composition. The details conceming the criteria for qualification as a
recommended or information value can be found in the respective report (attached).
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EK ACIKLAMALAR

EK B. *>Th KALIBRASYON KAYNAGININ SERTIiFiKA BILGILERI
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EK B. **Th kalibrasyon kaynagimin sertifika bilgileri

IAEA-RGTh-1

Reference Material Oniine Catakg  Radmnuchdes

IAEA-RGTh-1, Thorium Ore

lnorganic , Ores

¢ Unit Size: 5009

o Price per Unit 50 EUR

+ Report IAEARLM48

« Date of Release: 1987-01-01

Both, IAEA-RGU-1 and IAEA-RGTh-1 reference materials were prepared on behalf of the Intemational
Alomic Energy Agency by the Canada Centre for Mineral and Energy Technology by dilution of &
uranium ore BL-5 (7.09% U) and a thorium one OKA-2 (2 89% Th, 219 pg U/g) with floated silica powder
of similar grain size distibution, respeciively. No evidence for between-botiles inhomogeneity was
detecled afer mixing and botding. BL-5 has been cerified for uranium, Ra-226 and Pb-210 confirming
that it is in radioactive equilibium, The agreement between radiometric and chemical measurements of
tharium and wranium in OKA-2 shows both series 1o be in radioactive equilibrium,

Analyte Valve Unit 95%Cl. N RVC
230, 30507 Bykg 3160 - 3340 155 R
238 36" Bakg 33-39 45 R
238, 78’ Bakg 72-84 145 R
a0y 63 Bakg 31-95 s |
K 200 mghkg 100-300 5|
T 800 mghkg 784816 155 R
v 63 mglkg 59-67 145 R

(Value) Concentration calculated as a mean of the accepted lsbozatory means
M) Mmber of scospted laboratory mean valoes which ame uwsed to calculate the recomsended or
information values and their mapective confidence intervals
B/TC) Clasaificatiom assismed to the property value for analyte (RecomsendedInfomsation/Certified)
1?) Batural redicenclide sctivity conceatrations derived from the eleseatal concestrations om basis of lsotoplc abundance and half-life data

The values listed above were established on the basis of a gravimetric dilulion of materials with known
uranium, thorum and potassium composition. The details conceming the criteria for qualification as a
recommended or information value can be found in the respective repon (attached).
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EK ACIKLAMALAR DIZiNi

EK C. YK KALIBRASYON KAYNAGININ SERTIFiKA BiLGILERi
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Ek C. K kalibrasyon kaynaginin sertifika bilgileri

IAEA-RGK-1

Relarance Material Onin Catalog  Radionucides

|AEA-RGK-1, Potassium Sulfate

Inorganic , Ores

o Unit Size: 500q

o Price per Unit 50 EUR

o Report: IAEA/AL/148

o Date of Release: 1987-01-01

The IAEA-RGK.- 1 material is produced from high purity (99.8%) potassium sulphate supplied by the
Merck Company. The potassium property value and its uncertainty were oblained from repealed
measurements performed at the IAEA Laboratories Seibersdorf and the results confirmed the value
certified by Merck. The upper limits for the uranium and thorium property values were estimaled by the
IAEA Laboratories Seibersdorf using fluorimelry and activation analysis, respectively.

Analyte Value Unit 95%C.L N RIC
40y 140007 Bakg 13600 - 14400 20 R
K 448000 mgkg 445000 451000 20 R
Th <001 mghg 20 |
U <0.001 mkg 20 |

(valoe) Concentration caloulated as a mean of the accepted lsboratory means
(M) Mmber of acospted lsboratory mean values which are wsed to caloulate the recommended or
information valuss and thair mespective confidence interwals
(RF1AC) Clasaification asaigoed to the property valos for analyte (ReccemendedInfomsation/Certified)
(¥} Matural radicewclide activity concentrations derived from the elemental comcentrations co baaia of lsotopic sbomdance and half-life dats

The values listed above were established on the basis of a gravimetric dilution of materials with known
uranium, thorium and potassium composition. The delails conceming the criteria for qualification as a
recommended or information value can be found in the respective report (aftached).
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