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OZET

Cevredeki dogal ve yapay radyoaktivite, tiim canlilarin maruz kaldigi radyasyonun
temel kaynagidir. Dogal cevresel radyoaktivite “°K ve 22U ve ***Th gibi promordial
niiklidlerden ve bunlarin bozunum iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Bu radyoniiklidler
cevredeki tiim ortamlarda ¢esitli Olgeklerde bulunmaktadir. Dogal olarak var olan
radyoniiklidlerin yani sira **’Cs gibi bircok yapay orijinli radyoniiklid, farkl siireclerle

cevreye yayilmaktadir.

Bundan dolayi; ¢evredeki radyoniiklid dagiliminin ve radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi, bu radyoniiklidlerden dolayr maruz kalinan radyasyonun etkilerinin
belirlenebilmesi igin biiyiikk Onem tasimaktadir. Ayrica, topraktaki radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi herhangi bir radyoaktif serpinti ile eszamanli olarak dogal
background aktivitesindeki degisiklikleri tespit edebilmek i¢in ¢ok dnemlidir. Boylece,

cevrede olast herhangi bir radyoaktif serpintinin izlenmesi miimkiin olacaktir.

Bu tezde, Arpagay, Susuz ve Akyaka ilgelerinde farkli 6rnek istasyonlardan toplanan
toprak orneklerindeki aktivite konsantrasyonlari gama spektrometresi Nal(TIl) sodyum
tyodiir dedektorii kullanilarak 6l¢iildii. Toprak 6rneklerinde dogal radyoniiklidlerin yani
sira, bir fisyon {iriinii olan BCs tespit edildi ve bu radyoniiklidin olas1 kaynag: tartigildi.
Sonuglar grafik halinde verildi ve 6lgiilen aktiviteler Tiirkiye’nin ve diinyanin farkl
bolgelerinde yapilan benzer ¢alismalarla karsilastirildi. Bu calismada Kars ilinden {i¢
ilgeden toplanan toprak orneklerindeki °Ra (**®U), **?Th, “K ve **'Cs ortalama
aktivite konsantrasyonlarmin, Tiirkiye ve Diinya ¢apinda yapilmis diger caligmalarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2014, 86 sayfa
Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Gama Isin1 Spektroskopisi, Toprak, Aktivite

Konsantrasyonu.
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ABSTRACT

The natural or artificial radioactivity present in the environment is the main source of
radiation exposure for all livings. Natural environmental radioactivity arises mainly
from primordial radionuclides, such as “°K and the nuclides from the **U and ?*Th
series and their decay products. These radionuclides are present in various degrees in all
media in the environment. Besides naturally occurring radionuclides, many
radionuclides of artificial origin such as *’Cs have been released into the environment

by different processes.

Therefore, the knowledge of radionuclide distribution and radiation levels in the
environment is important for assessing the effects of radiation exposure due to these
radionuclides. Moreover, measurement of natural radioactivity levels in soil is very
important in determine variation in natural background activity with time as a result of
any radioactive release. Hence, it will be possible to monitor any radioactive release in

environment.

In this thesis, the activity concentrations in soil samples collected from different
sampling stations in Arpagay, Susuz and Akyaka regions were measured using gamma-
ray spectrometry (sodium iodide Nal(TI) detector). In addition to natural radionuclides,
137Cs was detected in the soil samples and the possible origins of this radionuclide were
discussed. The results have been presented by graphics and the measured activities were
compared with the results of similar studies carried out for different parts of Turkey and
the world. In this study, the main activity concentrations of *°Ra (**®U), **Th, *K and
37Cs in soil samples collected from three districts in Kars were found to be compatible
with the results of the other studies conducted in different locations in Turkey and
around the world.

2014, 86 page
Keywords: Natural Radioactivity, Gamma-Ray Spectrometry, Soil, Activity

Concentration
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1. GIRIS

Insanlar yasamlar1 boyunca dogal kaynakl1 iyonlastiric1 radyasyona ve bazen de insan
yapimi iyonlastirict radyasyona maruz kalmaktadir. Bundan dolayi; c¢evredeki
radyontiklid dagiliminin ve radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi, maruz kalinan hem
karasal (terrestrial) hem de kozmik kaynakli iyonlastirict radyasyonun etkilerinin
belirlenebilmesi igin biiyiilk 6nem tasimaktadir. Dogal radyasyon kaynaklari, diinya
niifusunun maruz kaldig: toplam radyasyon dozunun yaklasik olarak % 80’lik kismini
olusturmaktadir. Diinya niifusunun dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaldig: yillik
ortalama etkin doz, UNSCEAR ( United Nations Scientific Commite on the Effect of
Atomic Radiation ) tarafindan kisi basina 2,4 mSv/y olarak rapor edilmistir[1,2].

Dis uzay ve giinesten gelen kozmik 1sinlar, kozmik isinlarin olusturdugu kozmojenik
radyontiklidiler, yerkabugunda bulunan radyoizotoplar ve bunlarin bozunma iiriinleri
insanlarin maruz kaldigr baslica dogal radyasyon kaynaklaridir. Niikleer silah
denemeleri ve niikleer kazalar, niikleer yakit ¢evrimi, niikleer gii¢ liretiminden c¢evreye
saliman radyoniiklidler, tipta teshis ve tedavi amaciyla kullanilan yontemler, tiikketici
tiriinleri ve endiistriyel uygulamalar ise yapay radyasyon kaynaklarini olusturmaktadir.
Yasayan tiim organizmalar bu radyasyon kaynaklarindan kacinilmaz bir sekilde ve
siirekli olarak 1sinlanmaktadir. Ozellikle son yiiz yil icerisinde, niikleer silah denemeleri
ve niikleer kazalar sonucu gevresel radyoaktivite seviyesinde kiiresel diizeyde artis
meydana gelmis ve bazi bolgelerde g¢evresel radyoaktivite seviyesindeki yerel artis,

ekosisteme zarar verecek boyutlara ulasmistir[3].

Insanlarin yasamlar1 boyunca maruz kaldigi dogal radyasyonun énemli kismimi karasal
orijinli radyoniiklidiler olusturmaktadir. Karasal orijinli radyasyon kaynaklari,
milyarlarca yil 6nce diinyanin olusumundan beri yerkabugunda var olan ve heniiz
tamamen bozunmamis ¢ok uzun yar1 omiirlii radyontiklidlerdir. Promordial olarak da
adlandirilan bu radyoniiklidlerin en 6nemlileri 0K (yar1 omrii = 1,28x10° yil), Rb (yar1
omrii = 4,7x10% yil), 28U (yar1 6mrii = 4,47x10° yil) ve *2Th (yar1 6mrii = 1,41x10%
yil) dir. 2°U bozunum serisindeki gibi diger bazi radyoniiklidler dogal radyoaktivite

seviyelerine katkilari ¢ok az oldugu i¢in goz ardi edilmektedir[4].



Topragin aktivite konsantrasyonu, dogal arkaplan radyasyonunun temel belirleyici
faktorlerinden biridir. Kayalarin yani sira cografi volkanik yapilar; 22U, ?*Th ve “K
gibi dogal radyontiklid iceren fosfat, granit ve tuz bakimindan olduk¢a zengindirler.
Kayalar; dogal siiregler araciligiyla ufalandiklarinda yagmur ve akint1 sular1 araciligiyla
topraga tasiirlar ve topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina neden olurlar. Dogal
radyasyon kaynaklarina ek olarak toprak aktivitesi insan yapimi aktiviteden de etkilenir.
Ornegin 137Cs, niikleer test ve kazalar kanaliyla ¢evreye yayilan bir fisyon iirliniidiir.
Topraktaki **’Cs birikimi, yar1 émriiniin 30,2 y1l ve gama radyasyonu yayimladig1 i¢in

¢ok onemlidir.

Toprakta bulunan radyoizotoplar, gama radyasyonunu oOnemli oOlciide etkiler ve
topraktaki dogal radyoaktivite 6l¢limleri, herhangi bir radyoaktif serpinti ile eszamanl

olarak dogal arkaplan aktivitesindeki degisiklikleri tespit edebilmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Karasal kaynakli dogal radyasyon seviyelerini belirlemek amaciyla; topraktaki
radyoniiklidlerin  aktivitelerinin  belirlenmesi ve bunlardan kaynaklanan doz
hesaplamalarina yonelik, biitiin diinyada farkli yontemlerle bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
yapilmaktadir. Bu caligmalarin bir kism1 daha 6nce hi¢ 6l¢iim yapilmamis bolgelerde
yapilirken, bir kism1 da belli bolgelerde degisim olup olmadigini izlemek amaciyla

yapilan ¢alismalardir. Bu ¢calismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir[2,5].

2003 yilinda M.K. Fasasi ve ekibi tarafindan, Nijerya’da yapilan ¢alismada; katran
kumundaki dogal radyoaktivite, Coaxial Germanyum dedektorii kullanilarak
dlciilmiistiir. Bu calismada **Bi (**®U) aktivitesi 165.64+2.91 Bgkg?, 2Tl (*°Th)
aktivitesi 150.25+2.91 ve %*Ra aktivitesi 60.97+2.27 Bqkg™ Bgkg' olarak
Olgtilmistiir[6].

2004 yilinda L.C. Sujo ve ekibi tarafindan, Meksika’da yapilan ¢alismada yiiksek
¢oziiniirliikli gama spektrometresi kullanilarak “°K, U ve #?Th serilerinin
konsantrasyonlar1 toprak icin belirlenmistir. 2*®U ve “**Th serilerinin aktivite
konsantrasyonlar1 30 Bq kg'1 civarinda bulunmustur. Siv1 sintilasyon sayaci kullanilarak

icme suyundaki radon konsantrasyonu ise 4.3-42 kBg/m? araliginda bulunmustur [7].



M. Tzortzis tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismada; HPGe dedektorii kullanilarak,
Kibris’in karakteristik jeolojik kayalarinda ***Th aktivite konsantrasyonu 1.3-52.8
Bgkg™ araliginda, *®U aktivite konsantrasyonu 0.9-90.3 Bgkg™ araliginda ve “K
aktivite konsantrasyonu ise 13-894 Bgkg™ araliginda $l¢iilmiistiir[8].

Malczewski ve ekibi tarafindan, Polonya’da HPGe dedektorii kullanilarak kaya ve

topraklardaki dogal ve antropojenik radyoaktivite diizeyleri incelenmis ve sonugta K

aktivitesinin 320-1200 Bgkg™ arahiginda, 22Ac (***Th serisi) aktivitesinin 25-62 Bgkg™

PR

araliginda ve “°Ra aktivitesinin 31-122 Bgkg™ araliginda degistigi bulunmustur[9].

2003 yilinda Hindistan’da S.Saravanan ve ekibi tarafindan, Nal(Tl) dedektorii
kullanilarak yapilan g¢alismada; Tamilnadu bolgesi topraklarinin dogal background
radyasyonu dl¢iilmiistiir. Topraklarin aktivite diizeyleri: *°K aktivitesi 73.1-120 Bgkg™
araliginda ve ortalama 96.0 Bgkg™, #**Th aktivitesi 21.6-69.6 Bgkg™ araliginda ve
ortalama 43.9 Bgkg™ ve “*Ra aktivitesi 31.8-52.0 Bgkg™ araliginda ve ortalama 42.9
Ba/kg™! olarak Slgiilmiistir. Radyum esdeger aktivitesi 68.3-149.0 Bgkg™ araliginda
ortalama 113 Bgkg™ olarak hesaplanmistir[10].

J. Al-Jundi ve ekibi tarafindan 2003 yilinda HPGe dedektorii kullanilarak yapilan
calismada; Urdiin’iin Amman-Akaba karayolu boyunca toplanan toprak &rneklerindeki
dogal radyoaktivite seviyeleri tayin edilmistir. Dogal radyoaktivite konsantrasyonlari
28 igin 22-104 Bgkg™ arahginda, ***Th igin 21-103 Bgkg™ araliginda ve “°K igin
138-601 Bgkg™ arahiginda bulunmustur[11].

S. Singh ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Hindistan’da yapilan calismada; Nal(TI)
dedektorii kullanilarak topraklardaki dogal radyoaktivite Olc¢lilmiis ve sonugta K
aktivite konsantrasyonu 143,7-228,9Bgkg™; 2**Th aktivite konsantrasyonu 35.2-122.8
Bakg™ ve **°Ra aktivite konsantrasyonu 25.1-75.7 Bgkg™ araliginda bulunmustur.
Ayrica bu galismada, Radyum esdeger aktivitesi 90.88-275.33 Bgkg™' araliginda
hesaplanmistir[12].



J. Singh ve ekibi tarafindan 2009 yilinda HPGe dedektorii kullanilarak yapilan
calismada; Hindistan’in Upper Siwaliks ve Punjap bolgesinde yapilan ¢calismada, toprak
orneklerindeki dogal radyoakvitite seviyeleri tayin edilmistir. Dogal radyoaktivite
konsantrasyonlari 22°Ra i¢in 28.3+5.0-81.0+1.7 qug'l araliginda, 22Th i¢in 61.2+1.3-
140.342.6 Bgkg™ araliginda ve “°K igin 363.4+4.9-1002+11.2 Bgkg™’ arahiginda
bulunmustur. Yine bu ¢aligmada toplam sogrulmus doz orant ?°Ra, #2Th ve *K i¢in

71.1-162.0 nGyh™ hesaplanmustir[13].

T. Santawamaitre ve ekibi tarafindan HPGe dedektorii kullanilarak 2011 yilinda gama
1s1m spektrometresi araciligiyla Tayland’da yapilan bir ¢alismada; 2°®U, #*Th ve “K
dogal radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Aktivite
konsantrasyonlari 288 igin 55.3+1.2-65.2+1.4 Bgkg™ araliginda, 22Th i¢in 60.7+1.2-
69.1+1.3 Bgkg' araliginda ve K igin 393.4+13-478+16 Bgkg’ arahginda
bulunmustur. Sogrulmus gama doz oran1 81.6+1.9-90.4+2.1 nGyh™ araliginda ve yihik
esdeger etkin doz ise 100.1£2.3—110.8+ 2.5 uSv olarak hesaplanmistir[14].

G. Song ve ekibi tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Cin’in Guandong
bolgesinde gama 111 spektrometresi kullanilarak U, *°Ra, #?Th ve “°K dogal
radyontiklidlerinin konsantrasyonlar: 6l¢iilmiistiir. Ortalama aktivite konsantrasyonlari
238y, 22Ra, 22Th ve K i¢in sirasiyla 140+37 Bq kg’l, 134+41 qug“l, 187+80 qug’l,
608203 Bqkg™ olarak tespit edilmistir. Havada sogrulan doz orani, 86-237 nGyh™ ve
yillik etkin doz orani ise 0.20-0.060 mSv olarak hesaplanmistir[15].

Z. Morsy ve ekibi tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada; Misir’in Ebo Zaabal
kentinde “®U, #*2Th ve “°K dogal radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari toprak
bitki ve su 6rneklerinde HPGe dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Toprak, bitki ve
su 6rnekleri igin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 22U igin 6.57, 10.16 ve
5.44 Bakg™, **Th icin 8.46, 8.33 ve 6.04 Bgkg™ ve “°K icin 136.3, 216.8 ve 119.2
qug'1 bulunmustur. Bu ¢alismada toprak ornekleri i¢in havada sogrulmus doz orani,
14.240.83 nGyh® ve willik etkin doz oram ise 0,0174+0.001 mSv olarak
hesaplanmistir[16].



M.S. Hamideeen ve J. Sharaf tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada; Urdiin’{in
Russaifa bolgesindeki Fosfat tepeleri boyunca toplanan toprak orneklerindeki dogal
olarak meydana gelen karasal radyoniiklidlerin (*®*U, ?**Th ve “K) aktivite
konsantrasyonlari HPGe dedektorii  kullanilarak  tayin  edilmistir.  Aktivite
konsantrasyonlar1 ?*®U igin 5.3-1201.1 Bgkg™ araliginda, ?**Th igin 2.2-31.2 Bgkg™
araliginda ve “°K igin 19.4-288.4 Bgkg™ araliginda bulunmustur. Sogrulmus doz orani
ise 26.1-563.2 nGyh™ araliginda tespit edilmistir[17].

R. Ravisankar ve ekibi tarafinda 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Hindistan’in Tamil
Nadu bolgesinde toprak orneklerindeki radyoaktivite seviyeleri Nal(TI) sintilator
dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Radyoaktivite konsantrasyonlari, 281 igin 2.17-
23.53 Bgkg™ araliginda, **Th i¢in 13.54-89.89 Bgkg™ araliginda ve “°K icin 625.09-
2207.3 Bgkg™ araliginda bulunmustur. Yine bu ¢alismada sogrulmus doz orani, 41.63-
132.40 nGyh™ araliginda ve yillik etkin doz orani ise 0.049-0.158 mSv arahiginda
hesaplanmistir[18].

M. Krmar ve ekibi tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Sirbistan’in kuzeyinde
Tuna nehri kenarlarinda 21506 km? lik alandan toplanan toprak orneklerindeki 238,
?2Ra, ®?Th ve “K dogal radyoniiklidlerinin konsantrasyonlari HPGe dedektdrii
kullanilarak tayin edilmistir. Toprak orneklerindeki ortalama aktivite konsantrasyonlari
28y, #Ra, #*Th ve K igin sirasiyla, 5249, 53.7+8.6, 39.6+7.6 ve 553+92 Bqkg™

olarak bulunmustur[19].

B.Y. Almayahi ve ekibi tarafindan 2012 yilinda yapilan caligmada; Malezya
Yarimadasinin  kuzeyinde toprak oOrneklerindeki radyoaktivite miktarlari, HPGe
dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Toprak orneklerindeki 2°Ra, #?Th ve K
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 57+3, 68+4 ve 427+17 Bqkg™ olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada sogrulmus doz oran1 88 nGyh™ ve yillik etkin doz oram ise

108 uSv olarak hesaplanmistir[20].

E.O. Agbalagha ve R.A. Onoja tarafindan 2012 yilinda Nijerya’da yapilan bir

calismada; Nal(T1) sintilator dedektorii kullanilarak toprak 6rneklerindeki 238, #2Th ve



K dogal radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari tayin edilmistir. Aktivite
konsantrasyonlar: sirasiyla; “*Ra icin ortalama 41.0+5 Bgkg™, #*?Th icin ortalama
29.7+ 4 qug'1 ve “°K i¢in ortalama 412.5+20 qug'l bulunmustur. Yine bu ¢alismada
sogrulmus doz orani ortalama 30+5.5 nGyh™, yillik etkin doz orani 37+6.8 uSv olarak

hesaplanmistir[1].

Karasal kaynaklt dogal radyasyon seviyelerinin belirlenmesi igin; topraktaki
radyoniiklidlerin aktivitelerinin belirlenmesine yo6nelik iilkemizde de birgok calisma

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

2000 yilinda G. Karahan ve A. Bayulken tarafindan, Tiirkiye-Istanbul yiizey
topraklarindaki dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari, HPGe dedektorii
kullanilarak 28U, **Th ve *°K icin sirasiyla 21, 37 ve 342 Bgkg™ olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu ¢alismada yerden 1metre yiikseklikteki sogrulmus gama dozu orani 65 nGyh™ olarak

tespit edilmistir[21].

Karakelle ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada; Kocaeli toprak érneklerindeki dogal
radyoaktivite, HPGe dedektorii  kullamilarak tayin edilmistir. **'Cs aktivite
konsantrasyonu 2+0.6 ile 25+6 Bgkg™ araliginda *®U aktivite konsantrasyonu 11+4 ile
49+10 Bokg™ araliginda, “°K aktivite konsantrasyonu 161430 ile 964+127 Bgkg™
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araligimda ve “*Th aktivite konsantrasyonu 11+3 ile 65+13 Bgkg™ araliginda

Olcllmiistiir[22].

2005 yilinda F.S. Erees ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada; Manisa ili yiizey
topraklarinda dogal radyoaktivite konsantrasyonlart Nal(Tl) sintilatér dedektorii
kullanilarak tespit edilmistir. Toprak Orneklerindeki radyoniiklidlerin ortalama
konsantrasyonlar: *®U 2*Th ve K i¢in sirasiyla, 28.5, 27.0 ve 340.0 Bgkg™ olarak
bulunmustur. Ayrica bu ¢aligmada ortalama yillik etkin doz kisi basina 66 uSv olarak
bulunmustur[23].

2007 yilinda A. Bozkurt ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢calismada; HPGe dedektorii

kullanilarak ~ Sanlurfa yiizey topraklarindaki radyoniiklid ortalama aktivite



konsantrasyonlar1 22U #*2Th ve “°K i¢in sirastyla 20.8, 24.95 ve 298.6 Bgkg™ ve **'Cs
fisyon iriinliniin konsantrasyonu ise 9.08 qug'1 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alismada
ortalama sogrulmus doz orani 60,9 nGyh'l ve bu radyoniiklidlerden kaynaklanan yillik
etkin doz ise 46.9 uSv olarak 6l¢iilmiistiir[24].

2007 yilinda E. Kam ve A. Bozkurt Kastamonu ilinde yapilan ¢alismada; HPGe
dedektorii kullanilarak toprak 6rneklerindeki radyoaktivite konsantrasyonlari 238y 22Th
ve K icin sirastyla 32.93, 27.17 ve 431.43 Bakg™ ve “'Cs fisyon {riiniiniin
konsantrasyonu ise 8,02 Bgkg™ olarak 8l¢iilmiistir[25].

2008 yilinda N. Celik ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada; Giresun
topraklarindaki dogal radyoaktivite seviyeleri HPGe dedektorii kullanilarak tespit
edilmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlar1 “°Ra, 22Th, “°K ve **¥Cs i¢in sirasiyla
33+13 Bgkg™, 43+14 Bgkg™, 733+86 Bgkg™ ve 318+46 Bgkg™ olarak olgiilmiistiir.
Yine bu calismada, ?°Ra %*?Th ve “K radyoniiklidlerinden kaynaklanan ortalama etkin
doz, 92 uSv ve Bics radyoniiklidinden kaynaklanan ortalama etkin doz ise 11 puSvy™
olarak olgiilmiistiir[26].

2008 yilinda M. Degerlier ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada; Adana ilinin
yiizey topraklarindaki dogal radyoniiklid konsantrasyolar1t HPGe dedektorii kullanilarak
tayin edilmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlari 28y 22Th ve “K igin sirastyla
17.6, 21.1 ve 297.5 qug'l olarak bulunmustur. Yine ayni ¢caligmada ortalama dig gama
doz orani 67 nGyh'l ve yillik etkin doz orani ise 82 uSv bulunmustur[27].

H. Tagkin ve ekibi tarafindan 2009 yilinda yapilan calismada; Kirklareli topraklarindaki
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari, HPGe dedektorii kullanilarak tayin
edilmistir. *®Ra, 2*U, #2Th, “K ve 'Cs radyoniiklidlerinin ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 37+18, 28+13, 40+18, 8+5 ve 667+281 qug'1
bulunmustur. Bu ¢alismada, ortalama gama dozu orani 118+34 nGyh'l ve yillik etkin

doz orani ise 144 uSv olarak hesaplanmistir[5].



N. Celik ve ekibi tarafindan 2009 yilinda yapilan g¢alismada; HPGe dedektorii
kullanilarak Dogu Karadeniz Bolgesinde toprak orneklerindeki dogal radyoniiklid
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Aktivite konsantrasyonlari 226Ra i¢in 12-120 qug‘l,
2%2Th i¢in 13-121 Bakg™ ve “°K icin 204-1295 Bgkg™ araliklarinda bulunmustur. Bu
radyoniiklidkerin yam sira **’Cs radoniiklidinin aktivite konsantrasyonu toprak, liken ve
yosun Orneklerinde tespit edilmis ve BCs radoniiklidinin aktivite konsantrasyonu
toprak orneklerinde 27-755 Bgkg™ araliginda, liken orneklerinde 29-879 Bgkg™
araliginda ve yosun Orneklerinde ise 67-1397 Bakg™ araliginda bulunmustur.
Degerlerdeki bu farklilik topraktan radyoniiklidlerin suyla uzaklastirilmasi ve bitkilerde
ise sabit kalmasina baglanmistir[28].

N. Celik ve ekibi tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢aligmada; gama spektrometresi
yontemi kullanilarak Ordu ili topraklarinda ve Ordu ilinde kullanilan yap1
malzemelerindeki radyontiklid konsantrasyonlari tespit edilmistir. Bu ¢alismada dogal
radyontiklidlerin yan1 sira 37Cs radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu da tespit
edilmistir. Toprak orneklerindeki aktivite konsantrasyonlari, 226Ra igin 13.4-151.7
Bakg™, 2*?Th i¢in 14.3-98.5 Bakg™, “°K i¢in 303-1107 Bgkg™ ve **'Cs i¢in 67.4-257.3
Bakg? araliklarmda bulunmustur. Yapi malzemelerindeki ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 ise ?°Ra, **Th ve “°K i¢in sirasiyla 34.5, 26.9 ve 378.4 Bgkg™ olarak
bulunmustur[29].

2011 yilinda A. Kurnaz ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada; Trabzon yiizey
topraklarindaki dogal radyoniiklid konsantrasyonlari ve bir fisyon {iriinii olan B3cs
konsantrasyonu HPGe dedektorii kullanilarak tespit edilmistir. Ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 %*U 22Th, K ve *¥'Cs i¢in sirastyla 41, 35, 437 ve 21 Bgkg™ olarak
dl¢iilmiistiir. Bu ¢alismada havadaki sogrulmus gamma doz oram 59 nGyh™ ve karasal
gama radyasyonundan kaynaklanan yillik ortalama etkin doz ise 72 uSv olarak

hesaplanmistir[30].



1.1. Radyasyon

Radyasyon, en temel anlamda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya

gecebilmek i¢in hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde yayinladiklar1 fazla

enerjileri ve boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanabilir.

Radyasyon, pargacik tipi radyasyon ve dalga tipi radyasyon olmak iizere iki kisimda

incelenebilir. Parg¢acik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli

hareket

eden parcacik formundaki radyasyondur. Parcacik tipi radyasyona ornek olarak; alfa,

beta parcaciklar1 ve noétronlart verebiliriz. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip

ancak kiitlesiz radyasyondur. Dalga tipi radyasyon, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve

manyetik enerji dalgalar gibidir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar, 151k hiziyla (3x108 m/s)

hareket ederler[31].

4
ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 198 32 39" 1 10! 107 10 10t 0% 10¢ 107 10t 10 10" 10" oM
(metre) T T T T T T T T T T T T T
T Kea
Dalgaboyunun zun" — "\2 This Pedod @ g & o
Boyutlan Soccer Saselul cel e (B Protedn  Water Melecuie
bibd Hoss
g;gf:‘;“ Radyo Dalgalan Kizilbtesi g Morbtesi Kuwvetli X-lsinian
N Mikro Dalgalar 5 Zaylf X-Iginlan Gama Iginlan
Kaynakia | I ¢ b ‘ g} 5 ‘Q« ‘k
== L,lﬁ MRaga Mitoware Radu L Light b Ny M:x' ‘mr;o
F:k‘::s | | | | | ! | | | ! |
for) 100 10/ b 10! 10 0" 10 10 10 10 10" 107 10 10" 10
Dastk Yiksek
Enerji iie ! ! ! ! | ] ] ! | ke
(V) LA A TR (A T/ [V T [ T A N (LS 2 L [+ (Vi [
Sekil 1.1: Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu[35].
1.1.1. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon
Etkilestigi madde igerisindeki atomlari, yeteri kadar enerjisi olmadigt i¢in

iyonlastiramayan sadece uyarabilen radyasyondur. Iyonlastirict olmayan radyasyonun



atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim, organizma iizerinde biiyiik bir hasara
neden olmaz[33]. iyonlastirict olmayan radyasyon, 10 nm veya daha uzun dalga boylu
(A > 10 nm) elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik spektrumun bu kismi Sekil
1.1°de gosterildigi gibi; radyo dalgalarini, mikro dalgalari, goriilebilir 151k ( A = 770-390
nm) ve mordétesi (ultraviolet A= 390-10 nm) bolgeyi kapsamaktadir[32].

1.1.2. Tyonlastirici Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, etkilestigi madde icerisindeki atomlardan elektron kopararak
yuklii parcaciklar (iyonlar) olusturan radyasyondur. Yiiksek enerjili parcacik ve
elektromanyetik dalgalarin, atom yakinindan gegerken olusturduklar: elektron
yoriingesindeki degisimler ya da elektronun yoriingesinden ¢ikmasi iyonlastirici

radyasyonun etkileridir[33].

Iyonlasma olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar da dahil tiim
canlilarda meydana gelebilir. Bu nedenle gerekli Onlemler alinmadigi takdirde,
iyonlastirict radyasyonlar tiim canlilar i¢in zararli olabilecek radyasyon tiiriidiir. Baslica
iyonlastiric1 radyasyon tiirleri, alfa radyasyonu, beta radyasyonu x-iginlari, y-isinlart ve

notronlardir[34].

Alfa radyasyonu (e), kararsiz atom ¢ekirdeklerinden yayinlanan, pozitif yiiklii helyum
cekirdegidir. Biiyiik kiitleli bir parcaciktir, havadaki menzilleri (sadece 1-2 cm) kisadir
ve ince kagit veya cilt tarafindan tamamen sogurulabilir. Bununla beraber, alfa
parcaciklar yiiklii parcaciklar olduklar1 i¢in, solunum ya da sindirim yoluyla viicuda
alindiginda yakinindaki akciger veya mide dokularmin yiiksek radyasyon dozuna maruz
kalmasma ve 6zellikle solunum sisteminden gegerken kemik ylizeylerinde ve kirmizi

kemik iliginde tahribata neden olabilir.

Beta radyasyonu (B), kararsiz bir atom g¢ekirdeginden yayinlanan elektrondur. Cok
kiiciik kiitleleri nedeniyle beta parcaciklarinin doku veya malzemeler icine giricilikleri
alfa parcaciklarindan daha fazladir. Havada birka¢ metre gidebilirler ve beta

parcaciklar1 birka¢ milimetre kalinligindaki plastik, cam veya metal tabakalar tarafindan
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tamamen sogurulabilir. Beta parcaciklar1 o pargaciklarindan daha az iyonlagmaya sebep
olurlar ve normal olarak cildin {ist tabakasindan Oteye gegcemezler. Ancak yiiksek
enerjili beta yayinlayicilar ile asir1 derecede 1s1nlanma cilt yaniklarina neden olabilir. Bu
tip beta yayinlayicilar, solunum yada sindirim yoluyla viicuda alindig1 takdirde tehlikeli

olabilirler.

Notron radyasyonu (n), Notronlar 6zellikle niikleer reaktorlerde fisyon ve fiizyon
sirasinda, kararsiz atom c¢ekirdeginden yayinlanan yiiksliz parcaciklardir. N6tronlar
kozmik 1sinlarin bir bileseni olmasmin yani sira genellikle yapay olarak iretilir.
Notronlar elektriksel olarak yliksiiz pargaciklar olmalar1 nedeniyle ¢ok girici olabilirler.
Notronlar dogrudan bir iyonlagsmaya sebep olmazlar. Ancak madde veya doku ile
etkilestiklerinde iyonlagsmaya neden olan beta veya gama radyasyonlarinin
yayinlanmasina neden olurlar. Bu nedenle nétron radyasyonundan kaynaklanan
1sinlanmanin azaltilmasi ciddi zirhlama gerektirir. Notronlar kalin beton, su veya parafin

kiitleleriyle durdurulabilirler[34].

Gama radyasyonu (y); Bir radyoaktif bozunma (o veya B bozunumu) sonucunda
uyartlmis durumda kalan kararsiz atom g¢ekirdeginin taban enerji seviyesine gegerken
yayinladig: yiiksek enerjili fotonlar gama radyasyonu (1sinlar1) olarak adlandirilir. Gama
is1lan, kiitlesiz ve yiiksiizdiirler. Sekil 1.1°de goriildiigi gibi elektromanyetik
spektrumun en yiiksek enerjili (dalga boyu en kisa) kismini olustururlar. Yiiksek
enerjilerinden dolayr madde igerisine giricilikleri o ve B parcaciklarina gore daha

fazladir.

Gama radyasyonu madde iginden gegerken, elektronlarla etkileserek atomlarda
iyonlagsmaya neden olur. Bu nedenle, gama radyasyonu sindirim veya solunum yoluyla
viicuda alinmadan da i¢ organlara ciddi radyasyon dozu verebilir. Cok girici olan bu
radyasyona karsi, kursun yada celik gibi, yogunlugu yiiksek ve kalin malzemelerle
zirthlama saglanabilir[34,37]

X-isimnlar, yiiksek enerjili bir elektron demetinin ¢ok hizli yavaslatilmasi veya

atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen ve gama
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radyasyonuna benzer yiiksek enerjili fotonlardir. X-1sinlar1 da gama 1sinlar gibi ¢ok
girici oldugundan, yogunlugu yiiksek olan malzemelerle zirhlima gerektirir.
Zirhlamanin olmadigr durumlarda i¢ organlara ciddi radyasyon dozu verebilir.

Sekill.2’de iyonlastirici radyasyon tiirlerinin giricilikleri gosterilmistir[34].

ALIMINYUM KURSUN BETON

ALFA TEEREILENY

BETA e e o)

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR

LR BN NN [ EE NN RNRE IR RN S

Sekil 1.2: Iyonlastiric: radyasyonun giricilikleri[35].

1.2. Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu varolusundan bu yana, siirekli olarak ve kaginilmaz bir sekilde radyasyonla ic
ice yasamak zorunda kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok
uzun Omiirlii (milyarlarca yil) radyoaktif elementler ve dis uzaydan gelen kozmik 1sinlar
yasadigimiz ¢evredeki dogal radyasyon diizeyini olusturmaktadir. Gegtigimiz yiizyilda
bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik iiriinlerin kullanimu ile bir
hayli artis gOstermistir. Maruz kalman dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii
belirleyen birgok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi, barinilan binalarda
kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bu
nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, alcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi
etkenler de dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirler. Radyasyon kaynaklarini,
dogal ve yapay olmak {iizere iki sinifa ayirabiliriz[36]. Tablo 1.1’de dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin oransal degerleri

verilmisgtir.
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Tablo 1.1: Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozlarinin oransal degerleri[35].

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2.7 mSv/y1l’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gére dagilimi ise Tablo

1.2’ de verilmistir.

Tablo 1.2: Radyasyon dozunun kaynaklara gore dagilimi[35].

Kozmik 0,39 mSv
Gama 0,46 mSv
Ic 0,23 mSv
Radon 1,30 mSv
Tibbi 0,30 mSv
Serpinti 0,007 mSv
Mesleki 0,002 mSv
Atiklar 0,001 mSv
Tiiketici Uriinleri 0,0005 mSv

1.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonlar, Giines’ten, yildizlardan gelen kozmik 1sinlarla yer kabugunda
(tasta, toprakta, havada, suda, bitkilerde ve tiim canlilarda) bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yayilan radyasyonlardir. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

kiiresel radyasyon dozlarinin oransal degerleri Tablo 1.3°de verilmistir.
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Tablo 1.3: Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon
dozlarinin oransal degerleri[35].

kozmik
14, 3%

Radon
45 4% Gama

17 5%

2 7%

1.2.1.1. Kozmik 1sinlar

Dogal radyasyonun bir kismini Giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili
kozmik 1sinlar olusturmaktadir. Bu i1smlarin biiyiik bir kismi diinya atmosferinden
geemeye caligirken tutulurlar. Sadece kiiciik bir miktar1 yerkiireye ulasir. Kozmik iginlar
%93 hizli protonlardan (hidrojen atomu cekirdeklerinden), %6,3 alfa parcaciklarindan
(helyum atomu ¢ekirdeklerinden) ve bir miktar da trityum ve karbon 14
cekirdeklerinden olusur. Bunlar; atmosferdeki hava molekiilleriyle ve atomlartyla
carpisarak yeni ¢ekirdekler liretip, enerjilerini gitgide aktararak azalir ya da yitirilirler.
Bunun sonunda, kozmik 1smlardan ikincil ve daha sonraki bir dizi tepkimelerle iiretilen
protonlar, nétronlar, elektronlar, mezonlar ve gamalar (fotonlar) gibi daha birgok 1s1n
yeryliziine ulasmaktadir. Mezonlar, kiitleleri elektronla proton arasinda olan ve atom
cekirdeklerindeki komsu parcaciklar arasinda biiyiik bir hizla gidip gelen, ¢ok kisa
omiirli elementer parcaciklardir. Yeryiiziinde; deniz diizeyindeki kozmik 1isinlarin
%90’1 mezonlardan olusur. Ancak bunlar saniyeden ¢ok daha kisa bir siirede bozunarak,
elektriksel yiiklerine gore ya bir elektronla ya da bir pozitronla birlikte iki nétrino
yayarlar. Mezonlarin siddeti, bir metre kalinligindaki kursunu gegerken bile ancak %50
azalir. Bu nedenle, mezonlar derin maden ocaklarinda ve derin deniz diplerinde de

Olctilmislerdir.

Kozmik 1sinlarin siddeti, diinyanin manyetik alanina ve yerden yiikseklige bagli olarak

degismektedir. Deniz diizeyinden yiikseldik¢e, kozmik 1sinlarin siddeti yaklasik olarak
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her 1500 metrede iki katina ¢ikar ve dolayisiyla yiiksek yerlesim yerlerinde
yasayanlarin, ugak personelinin, uzun ugus yapan insanlarin alacaklari radyasyon dozu
da artar. Deniz diizeyindeki bir yerlesim yerinde kozmik isinlardan kaynaklanan yillik
ortalama radyasyon dozu, 0,25-0,3 mSv iken, deniz seviyesinden 3000 metre
yiikseklikte 1,1 mSv ve 10.000 m yiiksekligindeyse ortalama 44 mSv’e yiikselmektedir.
Bu radyasyon dozu, deniz diizeyindeki degerinin 150 katina yakindir. Bu nedenle
kozmik 1sinlardan ugak personelinin aldigi radyasyon dozlari, niikleer reaktorlerde,
niikleer tipta ve diger niikleer arastirma merkezlerindeki radyasyonla ugrasan personel

gruplarinin aldiklart yillik ortalama dozdan ¢ok fazladir.[35].

Doz (mikroSvisaat)
— 10

irtifa (km)

.-—"“"’—15

e

10 5
m
S.7 1
S
Tiber 3.7
Meksika 225 0.1
-
Deniz seviyesi - -— 0,02

Sekil 1.3: Kozmik 1sinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore

degisimi[35].

1.2.1.2. Yeryiizii kaynakh dogal radyasyon

Yerylizii kaynakli dogal radyasyonlar, gevredeki toprak, su, hava ve yapi malzemesi
gibi daha bir¢ok ortamda dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayilan
radyasyonlardir. Bu dogal radyoaktif maddelerin ¢ogu milyarlarca yil (yerkiiresinin
jeolojik yasi kadar) yarilanma siiresine sahip olmakla birlikte, bunlarin bozunumuyla
meydana gelen radyoizotoplarin yarilanma siireleri ¢ok daha kisadir. Ayrica yiiksek

enerjili kozmik 1ginlar, atmosferin yukari tabakalarinda siirekli olarak yeni radyoaktif
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maddeler de iiretmektedir. Bunlar arasinda 6zellikle trityum (°H ) ve karbon (**C)

radyoizotoplar1 hava akimlariyla ve gesitli yagislarla yeryiiziine inerler.

Diinyanin baslangicindan beri var olan ve yer kabugunda bulunan karasal radyasyonu
cesitli radyoniiklidler olusturmaktadir. Sogrulduklart doza gore insanlar icin en 6nemli
olan radyoniiklidlerin basinda 40K, 28 ve 22Th ile bunlarin bozunum iiriinleri olan
cesitli radyoniiklidler gelmektedir. Bunlarin tiimii bir dizi radyoaktif bozunma

sonucunda kursuna (Pb) doniiserek, atom c¢ekirdekleri kararli duruma gecerek son

bulurlar[37].

Uranyum; tabiatta hi¢cbir zaman serbest olarak bulunmaz ancak g¢esitli elementlerle
birleserek uranyum minerallerini meydana getirir. Oksijenle birlesmesi en kolaydir.
Hemen her tip kayag igerisinde ve sularda az miktarda da olsa bulunabilir[42]. Uranyum
dogal elementlerin en agir1 olup atom g¢ekirdeginde 92 proton, 146 ndtron ve 7 enerji
diizeyinde 92 elektron bulunur. Atom yarigapi 1,43 A, erime noktasi 1132 °C ve
kaynama noktas1 3927 °C’dir. Ayrica uranyum degisik sicakliklarda farkli &zellikler
gosteren allotropik bir metaldir[43]. Uranyumun dogada kiitle sayilar1 230, 234, 235 ve
238 olmak iizere 4 izotopu bulunur. Bunlardan U-236 1 bulunma orani % 99,28 olup

genellikle U-234 ile dengededir[44].

Radyoaktif enerjinin en 6nemli kisimlari, {i¢ bozunum serisinden meydana gelir. Bu
seriler U-238, U-235ve Th-232’ dir. U-235, aktinyum serisinin ana izotopu olup
bulunma oram1 % 0,71°dir. Dogada bulunan radyoaktif elementlerin ¢ogunlugu
uranyum-238’in bozunma zincirinde yer alir. Uranyum-238, 14 esas ¢ekirdegin basidir
ve alt serilere boliiniir. Uranyum-238 igin bozunma zinciri Sekil 1.4°de gosterilmistir.

U-230 ise U-238 serisinin bir tiyesi olup yar1 6mrii 20,8 giindiir[44].

Uranyum, radyoaktif bozunma serisinin ana elemani U-238’dir. Bu niikloidler, Sekil
1.4°de goriildiigii gibi, 8 alfa ve 6 beta pargacik emisyonu igerir. Uranyum serisinin
elemanlar1 (kollar1) biiylik siklikla kararsizlik halinde bulunmakla birlikte sabit bolluk
oraninit muhafaza etmislerdir. Uranyum serisinin gamma spektrumu, farkli enerjilerde

bircok gamma 1511 icermesinden dolayr komplekstir. Fakat nicel dlgiimler yapabilmek
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icin karakteristik bir piki yoktur. Uranyumun kendisinin karakteristik gammasi
olmamasina karsilik, nicel analizler yapabilmek icin Bi-214’tin 1,76 MeV’lik piki
kullanilir[38].
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Sekil 1.4: U-238’in bozunma tirtinleri semasi[38].

Toryum; 1828 yilinda Jons Jacob Berzelius tarafindan kesfedilen ve periyodik tabloda
aktinit serisinin ikinci {iyesi olan toryum, yer kabugunun % 0,0007’lik Kismini
olusturmaktadir. Toryum; uranyum gibi dogada serbest halde bulunmayip, 60 civarinda
mineralin yapisi i¢inde yer almaktadir. Sekil 1.5’de goriildiigii gibi Toryum serisi 11
tirtin niikleoit igerir. Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen hepsi daima
kararsizdirlar.

Toryumun en 6nemli radyo izotopu atom numarasi 90, atom agirhigi 232,0381 olan Th-
232°dir ve buda kararli Pb-208 izotopuna bozunur. Th-232’nin yar1 émrii 1.39x10% yil,
spesifik aktivitesi ise 4.1 Bg/mg’dir. Dogal kaynaklarin jeolojik 6lgiim ve tahlilleri
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amactyla karakteristik iic gama enerjisi 1.461 MeV (K), 1.764 MeV (U) ve 2.615 MeV
(Th) kullanilir[45].
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Sekil 1.5: Th-232’in bozunma tiriinleri semasi[45].

Potasyum; K-40, potasyumun dogal radyoaktif izotopu olup, yer kabugunun % 2,6’sin1
olusturur ve dogal olarak en bol bulunan radyoaktif izotoptur. Dogada bulunan 3
potasyum izotopu vardir. Bunlar sirasiyla; K-39, K-41 ve K-40’tir ve bu izotoplardan
sadece K-40 radyoaktiftir. K-40’1n yar1 émrii, 1,26x10° yil ve spesifik aktivitesi 3,3
Bq/g’ dir.

K-40; iki cesit bozunma yapmaktadir. Birincisi, Ca-40’a bozundugu beta 1simasi,
ikincisi ise Ar-40’a bozundugu elektron yakalamasidir ve bozunumu sonucunda olusan
bu triin ¢ekirdekler kararlidir. Bu bozunumlarda; %89,3 bozunma sabiti ile yayilan 3°
parcaciklarinin enerjileri, 1.311 MeV iken; %10,7 bozunma sabiti ile olusan elektron

yakalama olay1 sonucu 1460,8 keV'lik y-1gin1 yayinlanir[68].
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Radyum ilk olarak 1898 yilinda, Marie ve Pierre Curie tarafindan bulunmustur.
Radyum a, B ve y isinlart yayar. Berilyum ile karistirildigi zaman ndtron iretir.
Radyumun biitiin izotoplar1 radyoaktiftir. U-226 ailesi elemani olup, toprakta,
kayalarda, yap1 malzemelerinde, su ve gida maddelerinde bulunmakta ve oldukga genis
bir dagilim gostermektedir. 10 ton uranyum minerali igerisinde 1 g radyum
bulunmaktadir. Uranyumun radyoaktif parcalanmasi sonucunda ve radyum kloriir
tuzunun elektrolizi ile elde edilebilir. Atom numarasi 88’dir. Kiitle numarasi1 213’den
230’a kadar, yar1 6mrii ise 102 saniyeden 1620 yila kadar degisen yapay ve dogal 14
radyoaktif izotopu oldugu bilinmektedir. %°Ra, **’Ra, *Ra ve *®Ra radyumun dogal
izotoplaridir[44].

Radon, 1900 yilinda, Friedrich Ernst Dorn tarafindan kesfedilmistir. Renksiz, kokusuz,
tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar sinifinda yer alan radon; kaya,
toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucunda olusur. Bu
bozunma zincirinin ana atomlari, biitin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu yiizden

radon, tiim yiizey kaya ve toprak parcalarindan ve yap1 malzemelerinden ortama salinir.

Radonun; Rn (Radon), ?°Rn (Toron), #°Rn (Aktinon) olmak iizere ii¢ dogal izotopu
vardir. Dogal radyoaktif gevrede ok az bulunan Aktinon (**°Rn), topragmn yiizey
tanecikleri arasinda olugsa bile yar1 dmriiniin ¢ok kisa (3,98 s) olmasi sebebi ile hemen
bozunmaya ugrar. Yar1 dmrii (54,5 s) Aktinona gore daha uzun olan Toron (22°Rn)
toprak gazinda ve yer atmosferinde bir yogunluk olusturur. U¢ radon izotopu arasinda

e e o\ 222 22
en uzun yar1 dmiirliisii (3,85 giin) 2’Rn’dir. “°Ra’nin bozunumu sonucu olusur.

Radon izotoplart i¢inde gerek dogada bulunma coklugu gerekse yar1 Omriiniin giin
mertebesinde olmasi nedeniyle ’Rn, atmosferde diger radon izotoplarindan daha ¢ok
bulunur. Radon, uranyum ve radyumun bulundugu her yerde bulunur. Arastirmalar
radon gazinin, biri toprakta digeri ise yer alt1 ve yiizey sularinda olmak {izere baslica iki
ortamda bulundugunu ve atmosfere bu ortamlardan yayildigin1 gostermektedir. Kapali
ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolii amaciyla, iilkeler ve uluslararasi
kuruluglar tarafindan limit degerler belirlenmistir. Limit degerlerin asilmasi halinde,

radon konsantrasyonunu diisliriicii  tedbirlerin alinmas1 tavsiye edilmektedir.
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Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar1 ¢ergevesinde, radon igin
tavsiye edilen diizeyler 200-600 Bg/m® olarak belirlenmistir. Tiirkiye'de miisaade

edilebilir radon konsantrasyonu ise 400 Bg/m® 'tiir[38].

1.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar:

Insanlar dogal radyasyon kaynaklarmnin yani sira, hizla ilerleyen teknolojinin getirdigi
yapay radyasyon kaynaklarindan da isinlanmaktadir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin
ve yliksek yasam standartlarinin, dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklari
kullanilmadan  siireklilik  gosterebilecegini  diisiinmek simdilik pek miimkiin
gdziikkmemektedir. Iste bu yiizden insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi
radyasyon kaynaklarini yapay yollarla {iretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bircok
isin daha iyi, daha kolay, daha ¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak

saglar. Bazi durumlarda ise alternatifleri yok gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, talebe bagh
olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza goére ¢ok daha disiiktiir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak

doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Niikleer bomba denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintiler (fallout), Cernobil
kazas1 gibi niikleer reaktor kazalari sonucunda meydana gelen serpintiler, niikleer
reaktorlerin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler, tibbi, zirai ve
endistriyel amagla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler baslica yapay
radyasyon kaynaklaridir. Bunlarim yani sira bilim ve teknoloji uygulamalarinda
kullanilan iyonlastirici radyasyon kaynaklari, iyonlastirici iginlar yayan televizyon gibi
aygitlar, ¢esitli aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar az da olsa baslica yapay
radyasyon kaynaklaridir[37]. Toplumda olusan radyasyon dozlarina yukarida verilen

kaynaklarin katkilar1 Tablo 1.4’de verilmistir.
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Tablo 1.4: Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon
dozunun oransal degerleri[35].

@ Tibbi
Uygulamalar

m Rady oaldif
Seminti

O Tuketici Urinleri

O Mesleki

B MNukleer
Santraller

1.3. Radyasyon Birimleri

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU), radyasyon c¢alismalarinda
kullanilan kavramlar olan aktivite, 1sinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri i¢in
0zel birimler tanimlamistir. Bunlar sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem’dir.
Bu 6zel birimler yerine tiim diinyada kullanilan birimlerin ayni olmasi diisiincesi ile
M.K.S. sistemini esas alan “Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI)” kullanilmaktadir. Ayni
kavramlar i¢in SI birimleri sirasiyla Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy), ve Sievert
(Sv) olarak secilmistir. Tablo 1.5’de doniisiim birimleri ve doniisiim faktorleri

verilmistir[35].

Tablo 1.5: Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri[39].

Biiytikliik SI Birimi ve Eski Birimler ve | Doniisiim Faktorii
Sembolii sembolii

Aktivite Becquerel(Bq) Curie (Ci) 1Ci =3.7x10"Bq

Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R

Sogrulmus Doz Gray (Gy) (j/kg) Rad (rad) 1 Gy=100 rad

Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100 rem
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1.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite birimleri, Becquerel (Bq) veya Curie (Ci)’ dir. Curie, aktivitenin 6zel birimi
olup, saniyede 3.70x10% cekirdegin parcalandigi bir maddenin aktivitesi, 1 Ci’ dir.
Aktivitenin SI’ ye goére yeni birimi Becquerel’dir ve saniyede bir ¢ekirdegin
parcalandigt maddenin aktivitesi 1 Bqg’dir. Bu iki birimin birbirine doniisiimii
1Ci=3.70x10"Bq = 37 GB ( giga becquerel ) olarak ger¢eklesmektedir. Goriildiigii gibi
Ci, Bq’ e gore daha biiylik degerlerde bir birim olup, genelde aktivitesi biiylik olan,

Becquerel ise aktivitesi kii¢iik olan radyasyon kaynaklari i¢in kullanilir[40].

1.3.2. Isinlama Birimi

Isinlanma birimi, hava i¢inden gegen bir radyasyon demetinin meydana getirdigi
iyonlagmanin Sl¢tisii olup enerjileri 3MeV’e kadar olan X-1sinlar1 ya da y-1sinlart igin
tanimlanmustir. Ozel birimi Rontgen ( R )’dir ve normal hava sartlarinda(0 C® 760 mm
Hg basing altinda) havanim 1 kg’inda 2.58x10™ C’ luk elektrik yiikii degerinde pozitif
ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 1511 miktar1 1 Roentgen olarak tanimlanir.
Roentgen’in SI sistemindeki karsiligi Coulomb/kg’dir ve “1 Coulomb/kg; normal hava
sartlarinda havanin 1 kg’inda 1 Coulombluk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif
iyonlar olusturan X ve gama isim1 miktar’” seklinde tanimlanmistir. Bu iki birimin
birbirine doniisiimii 1C/kg = 3876 R veya 1 R=2.58x10™ C/kg seklindedir[35,40].

1.3.3. Sogrulmus Doz

Sogurulmus doz her ortam ve her tiirdeki iyonlasti radyasyonlar i¢in tanimlanmig bir
birim olup, Radyasyonun insan dokusu gibi herhangi bir maddenin birim kiitlesine

aktardig1 enerji miktarini gostermektedir.
Sogurulmus doz i¢in kullanilan eski birim rad (Roentgen Absorbed Dose)’dir. 1Rad

herhangi bir malzemenin 1 kilogramina 10 joulluk enerji veren radyasyon miktari

olarak tanimlanmistir. SI birim sisteminde sogrulmus (absorblanan) doz birimi gray
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(Gy) olup, 1kg’lik bir maddeye 1 joule’liikk enerji veren herhangi bir radyasyon dozu
miktaridir. 1 Rad = 102 J/kg olup, SI biriminde ise 1Gray(Gy) = 1 J/kg = 100 rad’
tir[35,37].

1.3.4. Esdeger Doz Birimi

Farkli radyasyon tiplerinin biyolojik maddeler ile etkilesim yollar1 farklidir. Esit
miktarda sogurulmus dozlar ayn1 biyolojik etkiye neden olmayabilir. Bu nedenle farkli
radyasyon tiplerinin, bir doku ya da organ lizerinde olusturacagi biyolojik hasarlari
inceleyebilmek igin yeni bir nicelige gereksinim duyulmustur. Bu nicelik esdeger doz

olarak adlandirilir.

Esdeger doz, sogurulmus dozun belirli bir radyasyon tipinin doku igindeki enerji
dagilimini dikkate alan kalite faktorii ile carpimina esittir ve Hy ile sembolize edilmistir.

Dokuda esdeger doz;

Hr = ZWRDTR (1.1)

denklemi ile ifade edilir. Burada; Dtg, R radyasyonundan kaynaklanan ve T dokusu
tizerinden ortalamast alinmis sogurulmus doz ve Wr ise radyasyon agirhik faktoriidiir.
Bu sekilde tanimlandiginda esdeger doz, farkli radyasyon tiplerine maruz kalmasi

durumunda belirli bir doku veya organin hasar gorme olasiliginin gostergesidir.

Esdeger dozun eski birimi Rem (Roentgen Equivalent Man)’dir. SI birim sisteminde ise
Esdeger dozun birimi Joule/kg olup Sievert (Sv) adi verilmistir. Sievert ile Rem
arasindaki iligki 1 Sv = 1 J/kg ve 1 Sv = 100 rem olarak verilir.

Kalite faktorii, iyonlastirici radyasyonlarin madde igerisinden gegerken birim yol basina
kaybettigi enerjinin bir gostergesidir. Radyasyonun tipine ve enerjisine bagl bir
degerdir. Her bir radyasyon tiirii i¢in farkli kalite faktorii degeri verilmektedir Tablo

1.6°da gesitli radyasyon tipleri igin kalite faktorleri verilmistir. [34,35,37].
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Tablo 1.6: Farkli radyasyon tipleri igin kalite faktorleri[35].

Radyasyon Tipi Wgr
X ve Gama Isinlar1 1
Elektronlar ve Beta Parc¢aciklari 1
Notronlar; enerjileri < 10 keV 3
Nétronlar; enerjileri > 10 keV 10
Alfa Pargaciklar 20

1.3.5. Etkin Doz Birimi

Agirlikli esdeger dozlarin toplami etkin doz olarak ifade edilir ve viicuttaki cesitli organ
ve dokularin radyasyona duyarliligi farkli oldugundan, bunlar karsilastirabilmek ve
viicudun tiimiiniin etkilendigi dozu belirleyebilmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda etkin
doz radyasyonun enerji ve tipini dikkate alir ve tiim viicudun radyasyona maruz kalmasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek toplam saglik hasarinin iyi bir gostergesidir. Viicuttaki
tiim doku ve organlarin esdeger dozunun doku agirlik faktorii ile ¢arpilmasi sonucunda

elde edilen degerlerin toplami etkin doz degerini verir ve etkin doz;

E= Z Wy Hy (1.2)

seklinde ifade edilir. Burada Wr; T dokusu veya organinin agirlik faktorii ve Hr; T
dokusu veya organinin es deger dozudur. Ek.1’de bazi doku ve organlarin doku agirlik

faktorleri verilmistir. Etkin doz birimi Sievert’tir ve radyasyondan korunma amagli mili

Sivert( mSv) kullanilir[35,37].
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1.4. Radyoaktivite

Radyoaktivite karasiz olan bir elementin, gesitli pargaciklar salarak veya isima yaparak
kararl ve baslangigtakinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir elemente doniistiigii
bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Her atomun ¢ekirdegi siiphesiz kararsiz degildir; yani
radyoaktivite ¢ekirdek i¢in ayirt edici fiziksel bir 6zelliktir. Kararsiz olan g¢ekirdekler;
alfa (a), beta (B) ve gamma (y) gibi yiiksek enerjili pargaciklar salarak kararli hale
gelirler. Kararli ¢ekirdekler de disaridan uyarilma yoluyla kararsiz hale getirilebilir. Bu

olay yapay radyoaktivite olarak adlandirilir[48,49].

Kararlilik bir genelleme degildir ancak bazi ¢ekirdeklere 6zgiidiir ve ndtron sayisinin
proton sayisina oranmna (N/Z degerine) baghdir. Sekil 1.6’da bilinen ¢ekirdeklerin
noétron Ve proton sayilaria gore dagilimi verilmistir. Gortildiigi gibi kararlilik egrisi ve
civarindaki dar kararlilik bolgesi N=Z olan hafif ¢ekirdekleri temsil ederken daha agir
cekirdeklere gidildikce N/Z>1 olmaktadir. En agir kararli ¢ekirdek 53Bi*%’ ve bu oran

yaklagik olarak 1,5’tir. N/Z>1,5 olan diger tiim ¢ekirdekler ise kararsizdirlar[48].

F -
120l Oran 1.5 Kararlilik biflgesi

100} < N=Z
] F Oran 1

w
[=]
|

=}
=]

—*Niitron Sayisi, N

40 |

| | | | |
| | |
20 40 a0 80 100

Atom Numarasi, £

Sekil 1.6: Kararli ¢ekirdekler i¢in N-Z grafigi[48].
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1.4.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Fiziksel a¢idan bir radyoaktif numune igindeki herhangi bir atomun, ne zaman
bozunacagin1 bilmek miimkiin degildir. Radyoaktif bozunma zamana gore rastgele
gerceklesir ve ancak istatistik ve de olasilik kuramlar1 g¢er¢evesinde bazi o6zellikleri
bulunabilir. Onemli bir yaklasim tek tek cekirdeklerle ilgilenmek degil zamana gore
daima sabit kalan bir nicelik olan bir kavrami, bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda
bozunma olasiligin1 incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak
adlandiriimakta ve genellikle A ile gosterilmektedir. Radyoaktivitenin bozunma yasasina

gore, radyoaktif ¢ekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig (A) sabittir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger herhangi bir t aninda N
tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye disaridan ¢ekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz

kiigiik dt zaman aralig1 i¢inde bozunan ¢ekirdek sayisi, denklem
dN(t) = —AN(t)dt (1.3)

ile verilir. Denklem 1.3’den anlasilacag: iizere kisa bir dt siiresindeki bozunma sayist
bozunmamis atomlarin sayisiyla (N) ve dt zaman araligiyla dogru orantilidir. Bagtaki
eksi isareti zamanla radyoaktif atomlarin azaldigini géstermektedir. 1.3 denklemini

diizenlersek,
N _ Adt 1.4
N - ( * )

olur ve (1.4) denkleminin t=0 iken radyoaktif atomlarin sayisinin Ny oldugu farz

edilerek integrali alinirsa;
N(t) = Nje™™ (1.5)

elde edilir. Burada t zamani, N(t) t zaman1 sonunda arta kalan g¢ekirdek sayisini, Ny

baslangigtaki (t=0 iken) g¢ekirdek sayisimi ve A radyoaktif numunenin bozunma sabitini
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gosterir ve birimi s dir. Sekil 1.7°de bir radyoaktif cekirdegin iistel bozunma
denklemine ait c¢ekirdek sayisindaki degisimi gosterilmektedir. Radyoaktif cekirdek
sayisinin zamanla (Denklem 1.5) degisim gosterdigi bu kanuna radyoaktif bozunma

kanunu denir.

Pargacik Sayisi
Z
o
N

Zaman

Sekil 1.7: Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi[48].

Cogu kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif atomlarin sayisini
bilmekten ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan atomlarin sayisint bilmek daha
onemlidir. Bu say1 radyoaktif numunenin aktifligi kullanilarak bulunur. Aktiflik, verilen
bir numunede saniyedeki pargalanma sayisi olarak tanimlanir. 1.5. denkleminin her iki

tarafinin zamana gore tiirevi alinarak aktiflik;

dN
A=-—r= ANge ™t = AN (1.6)

olarak bulunur. Boylece bir numunenin aktifligi; mevcut atomlarin sayisina (N) ve

bozunma sabitine (A1) baglidir[47,48].

1.4.2. Yar1 Omiir

Bir radyoniiklidin aktivitesinin baslangictaki degerinin yarisina diismesi i¢in gegen siire,

yarilanma siiresi veya yar1 omiir olarak tanimlanir ve t;; sembolii ile gdsterilir. Diger bir
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sekilde, goz Oniline alinan atom ¢ekirdeginin yarisinin bozunumu i¢in gegen zaman

olarak da ifade edilir. Denklem (1.3)’de N = % vet = %degerleri yerine kondugunda

At

Ny 1 In2 0,693
—=Nye zveyati1=—=—
2 0 yari =7 2

elde edilir. Burada bilindigi gibi A bozunma sabiti (par¢alanma sabiti) olup ne kadar

biiyiikse yar1 dmiir o kadar kisadir[47].

Her radyoniiklid; saniyenin bir ka¢ kesrinden, bir ka¢ milyar yil araliginda degisen
kendine 6zgili bir yarilanma siiresine sahiptir. Yaklasik olarak, iyot-131 igin 8 giin,
sezyum-137 i¢in 30 yil, karbon-14 i¢in 5730 yil, pliitonyum-239 i¢in 24 000 yil olan
yarilanma siiresi, uranyum-238 ic¢in 4,47 milyar yildir. Birbirini takip eden yarilanma
stirelerinde, bir radyoniiklidin aktivitesi, ilk degerinden 1/2, 1/4, 1/8 vb. oranlarda
bozunuma ugrayarak azalir. Boylece gelecekte herhangi bir zaman igin, geriye kalan
aktivite tahmin edilebilir. Radyoniiklidin miktar1 azaldik¢a, yayinlanan radyasyon

miktar1 da orantili olarak azalir[34].

1.4.3. Ortalama Omiir

Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir atomun omri, sifir ile
sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna gore bir atomun ne kadar var olacagi
bilinmemekle beraber, ancak bir grup atomun ortalama omriinden sz edilebilir. Bu
nedenle radyoaktif atomlar i¢in, yar1 omiirden farkli bir tanim verilir. T ortalama omiir
(bazen de yalnizca Omiir de denir) radyoaktif atomlarin tek tek omiirleri toplaminin
ortalamasidir. t;, t, t3... Omiirlerine sahip atomlarin sayilari sirasi ile dNi(t), dN(t)

olsun. Buradan ortalama 6miir;

_ tlle + tszz + t3dN3 +
' T AN, + dNy + dNs + -

(1.7)
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seklinde yazilabilir. No = dN; + dN, + dN3 +...olmak iizere bu ifadeyi integral seklinde
yazabiliriz.

N, N,
_JytdN  [7°tdN

= = (1.8)
f(;vo dN No
dN yerine 1.3 denklemindeki degeri yazilarak integrali alinacak olursa
0
— [~ AtNge~*tdt o
T= Joo 1Mo = f Ate~Mdt (1.9)
Ny 0

T =/11 bulunur[47]. Buradan goriildigii gibi ortalama Omiir, par¢alanma (bozunma)

sabitinin tersidir.

1.4.4. Ardisik Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda, hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma ardigsik pargalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element bagka bir {irline bozunur. Eger bu iiriin de radyoaktif
ise, 0 da baska elementlere bozunur. Bir¢ok durumlarda bu pes pese bozunma ana
maddenin {iriine ve iriiniin de kararli bir radyoaktif elemente bozunmasiyla sinirlidir.
Verilen herhangi bir zamanda bozunma friinliniin atomlarmin sayisi, su sekilde
hesaplanabilir: Herhangi bir t aninda, A; bozunma katsayisi ile iiriine bozunacak ana
elementin atomlarinin sayist Nj olsun. Uriin elementinin atomlarinin sayisint Ny ile
gosterelim. Bunlarda A, bozunma katsayisi ile bir elemente bozunacaklardir. Bu kararli
elementteki atomlarin sayis1 ise, N3 olsun. Bunlara ek olarak t = 0 iken N; = Njo, N2 =
N2o = 0 ve N3 = N3y = 0 oldugunu varsayalim. Bu durumda, aktifligin saniyedeki

bozunma sayisi seklindeki tanimindan su denklemleri yazabiliriz:
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dN,

W = AlNl - AZNZ (111)
dN.

(1.10) bagintist N1’in bozunma hizini verir. (1.11) bagintis1 N, tipindeki atomlarin A3 Np
hiziyla iiretildikleri ve A;N, hiziyla bozunduklarini gostermektedir. (1.12) denklemiyle
N3 atomlarinin {iretim hizi elde edilir. (1.10) denkleminin t = 0°da N3 = Njo sartiyla

integrali alinirsa,

Nl - Nloellt (1.13)

elde edilir. Bu deger (1.11) denkleminde yerine konursa;

dN.

_2 = /11Nloe/11t - /12N2 (114)
dt

dN, _ it

_dt + AzNz AlNloe (115)

elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi ezt ile garpilirsa;
d Ayt (A=At
a (NZ e’z ) = /11N106 2 1 (116)

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa, tiriin ¢ekirdegin t anindaki sayisi igin,

=k

N, Nyo(e ™Mt + e7%2t) (1.17)

elde edilir. N3t bulmak i¢in (1.12) denkleminde N2 yerine konursa,

=2,
dt Ay — A

Nyjo(e™Mt + e~2t) (1.18)
1
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Her iki tarafin integrali alinir ve gerekli islemler yapilirsa,

A2 A "
J. dN3 = ﬁNlo f e 1tdt - f e tht (119)
2 M4 0 0
1,1 1 tq t
N, = 211 Nio __e—lltl +_e—/12t| (1.20)
AZ - Al Al AZ
0 0
A4 1 1 1 1
No=—22 oy (L a0 Dy b 0) 121
S L4 10( ﬂ1e +/11e +/12€ +/12€ ( )
/12 12 1 AZ
N; =— Nyge Mt Ny + ———— Nyge %2t — N 1.22
3 1 — 1 10€ +/12—A1 10+/12_/11 10€ A, o ( )
A Ay
N. =N ( At _ T2 Mgt 1) 1.23
3 10 /12—118 /12_/119 + (1.23)

elde edilir. (1.13), (1.17) ve (1.18) denklemleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut
olan ¢ekirdeklerin N3, N, ve N3 sayilari bulunabilir. Bunlarin zamanla degisimi Sekil
1.8°deki gibidir. Tabiatta kendiliginden radyoaktif olan, “®U ve #2Th, serilerinin

tiyelerini ardigik bozunmaya 6rnek olarak verebiliriz[47].

Nj

Sekil 1.8: Ardisik bozunma grafigi[47].
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1.4.5. Bozunum Tiirleri

Radyoaktif c¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu siire¢ tic sekilde
gerceklesebilir. Alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz bir ¢ekirdek, alfa ya da beta
parcaciklar1 yayarak daha kararli bir ¢ekirdek haline gelmeye ¢alisir. Gama bozunumu

ise, ¢ekirdegin cinsi degismeden uyarilmis bir durumdan taban duruma bozunmasidir.

Radyoaktif bozunmada kiitle ve elektrik yiikii korunur. Buna gore; bozunmadan 6nceki
toplam elektrik, bozunmadan sonraki toplam elektrik yiikiine ve bozunmadan onceki
kiitle numaralarinin toplami, bozunmadan sonraki kiitle numaralarinin toplamina

esittir[49].

1.4.5.1. Alfa () Bozunumu

Atom numaralar1 83'ten biiyiik olan yani kararsiz elementler (agir elementler) kararl
notron/proton oranina erismek i¢in, hem proton hem de nétron kaybederek kararli hale
gecmeye calisirlar. 2 proton, 2 noétrona sahip helyum c¢ekirdegi yayinlayarak
parcalanirlar (denklem 1.24). Bu helyum ¢ekirdeklerine alfa pargaciklari denir. Bu
bozunumda proton ve ndtron sayilart ayri ayrt korunur. Ayrica denklem 1.25°de

goriildiigii gibi toplam enerji de korunmalidir.

4X - 423y, + 2He(a) (1.24)
Q = Amc? = [m(X) — m(Y) — m(3He)]c? (1.25)
Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiikk kismini, momentumun korunumu

geregince kiiciik kiitleye sahip olan alfa pargacigi alir[45]. o bozunmasina bir 6rnek

olarak,

85Ray3g = “3ERny36 + a (1.26)
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verebiliriz. Burada yari-6miir 1600 yildir ve a-pargacigmin kinetik enerjisi yaklasik 4.8
MeV’dir[50].

1.4.5.2. Beta (p) Bozunumu

Beta 151nlar1 da alfa 1simalart gibi kararsiz ¢ekirdeklerin kararli hale gecerken yaydigi

1sinlardir. Beta bozunumunun ti¢ farkl: tiiri vardir. Bunlar:

B~ bozunumu: Eger bir radyoniiklidin kararsizligi c¢ekirdekteki notron fazlaligindan
kaynaklaniyorsa, ¢ekirdekteki enerji fazlaligini gidermek i¢in nétronlardan birini proton
ve elektron haline doniisiir. Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disari
atilir. Bu yiiksek hizli elektrona beta parcacigi (veya negatron) adi verilir. Bu sekilde
beta emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniigiir. Bu bozunmada kiitle sayisi degismedigi igin

izobarik bozunma ad1 verilmistir. Bu bozunmaya ait reaksiyon denklemis;

WXy > 7 4X_1+e +7D (1.27)

seklindedir. Bu ifade bir nétronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir anti notrino

meydana geldigini gostermektedir.

p* bozunumu: Bu bozunma pozitif beta veya pozitron bozunumu olarak adlandirilir.
Atomun kararsizligt ndtron azligindan veya proton fazlaliindan kaynaklaniyorsa
cekirdek enerji fazlaligimi gidermek igin B* bozunumu yapar. Denklem 1.28’den de
goriildiigii  gibi  protonlardan biri  bozunarak bir nétron, bir pozitif yikli

elektron(pozitron) ve bir nétrinoya doniisiir.
Xy = 7 4Xje1 Tt et + v (1.28)
Notron ¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron yayimlayan

radyoniiklidin proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir Onceki

elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayis1 degismez[50].
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Elektron Yakalama Olay1: Cekirdek proton fazlalifindan dolay: kararsiz ise atomun
cekirdege yakin yoriingelerdeki elektronlarindan biri c¢ekirdek tarafindan yakalanir.
Elektronla bir proton birleserek nétron ve nétrino haline doniisiir (Denklem 1.29). Bu
bozunumda c¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi
proton sayisi bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayni kalir (Denklem 1.30). Bu olayda
bosalan elektron yoriingesine iist yoriingelerdeki bagka bir elektron gecer ve

Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu ad1 verilen x 1ginlar1 yayinlanir.

pte —->n+v (1.29)

Xy +te =, 4%y +o (1.30)

Yukar1 da bahsedilen her ii¢ beta bozunumunda da proton ve nétron sayilart bir birim
degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her ii¢ bozunumda nétrino ve

anti nétrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklarin yayimlandigi goriilmektedir[50].

1.4.5.3. Gama (y) Bozunumu

Gamma 1sinlar (y) yiiksiiz ve kiitlesiz yiiksek enerjili elektromagnetik dalgalardir. Alfa
ve beta bozunmasi yapan bir ¢ekirdek, uyarilmis durumdan enerji yayimnlayarak taban
enerji seviyesine gecer. Bu gecis sirasinda cekirdekten yayinlanan fotonlar y 1sinlan
olarak adlandirilir. Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama 1simas1 yapan
cekirdegin kiitle ve atom numaralar1 degismez. Yalniz ¢ekirdegin enerjisi azalir ve
kararli hale geger. Cekirdek, gama 1simasit sonucu baska c¢ekirdege doniismez. Bu

bozunmaya ait reaksiyon denklemi

(GX) = 4X +y (1.31)

seklindedir. Cekirdek ne kadar yiiksek enerji seviyesinde uyarilmis halde kalmissa,

cekirdekten yayinlanacak gama iginlari o kadar yiiksek enerjili olacaktir[45].
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2. GAMA ISINLARININ MADDE iLE ETKILESMESI

Gama ve X 1smn1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bircok olayda parcgaciklara
benzer davranmis gosterdigi i¢in, ¢ok kiiclik enerji paketleri anlamina gelmek iizere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Bir foton, durgun kiitlesi ve yiikii
sifir olan, 151k hiziyla (¢ = 3x10® m/s) hareket eden ve E= hv (burada h Planck sabitidir)
enerjisine sahip bir pargaciktir. Bir fotonun dalga 6zelligi yalmzca diisiik enerjili
Olciimlerde kullanilir. Diger tiim durumlarda, fotonlarin tespiti pagaciklar gibi

etkilesimlerine dayanir[32].

Fotonlar yiiksliz olduklar1 i¢in madde iginden gecerken direkt olarak uyarma ve
iyonizasyon yapmazlar. Bundan dolayi, fotonlarin 6l¢iimii ortamin elektronlariyla
etkilesimlerine dayanir. Madde igine giren fotonlar, madde atomuna bagh elektronlar,
serbest elektronlar ve c¢ekirdekle etkileserek hizli elektronlar olustururlar. Fotonun
dogasini kavramamizi saglayan bu elektronlar, iizerlerine gelen fotonlarin enerjisine esit

biiyiikliikte bir enerjiye sahiptirler[32,51].

Fotonlarin madde ile etkilesmesinde ¢ok sayida olasi etkilesim mekanizmasi olmasina
ragmen, radyasyon Ol¢limlerinde temel olan {i¢ tanesi biiyiik rol oynamaktadir. Bunlar,
Compton sacilmasi, fotoelektrik etki ve ¢ift olusumu olaylar1 olarak tanimlanir. Bu
etkilesimlerin meydana gelme olasiliklari, fotonun enerjisine ve etkilesime girdigi
malzemenin atom numarasina bagli olarak degismektedir[32,51]. Sekil 2.1°de gelen
fotonun enerjisine ve fotonun etkilesime girdigi malzemenin atom numarasina bagh
olarak, foto elektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olaylarinin baskin oldugu

bolgeler gosterilmektedir.

Sekil 2.1°den de goriilebilecegi gibi diisiik enerjili fotonlarda ve biiyiik Z (atom
numarall) numarali atomlarda fotoelektrik olay baskindir. Cift olusumu; yiiksek enerjili
fotonlarda (ortalama olarak 10 MeV’den biiyiik enerjilerde) ve biiylk Z numarali
atomlarda baskindir. Compton sagilmasi etkilesimi ise tiim Z’ler i¢in miimkiin olup orta

enerjilerde (ortalama olarak 100 keV ile 10 Mev aras1 enerjilerde) baskindir[51].
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Sekil 2.1: Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve Cift olusumun baskin oldugu
bolgeler[51].

2.1. Fotoelektrik olay

Detektor tlizerine diisen gama i1sinlart ilk olarak detektoriin yiizey elektronlariyla
etkilesir ve gama 1smlart tim enerjisini kaybeder. Ancak gama ismlarinin bu
enerjilerinin tamami, elektronlara kinetik enerji olarak yansimaz ve bir kismu
elektronlar1 serbest hale getirir. Serbest halde bulunan bu elektronlar fotoelektronlar
olarak adlandirilir. Gelen gama 151n1nin enerjisi (Ey ) ve elektronu koparmak i¢in gerekli
olan enerji (Ep) olmak iizere bir foto elektronun kinetik enerjisi Denklem 2.1 ile verilir.

Foto elektrik olayin sematik diyagrami, Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Te= Ey—Ep (2.1)

Burada T, fotoelektronun Kkinetik enerjisi, Ey ise elektronun baglanma enerjisidir.
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Sekil 2.2: Fotoelektrik olay[35].

Fotoelektrik olay sonucu, serbest hale gegen fotoelektrondan bosalan yerleri,
elektronlarin doldurmast ile birlikte karakteristik X-1sinlart veya auger elektronlari agiga
cikar. Aciga c¢ikan bu X-isinlari, ikincil elektronlar tarafindan sogrularak kinetik

enerjiye doniistiiriiliir. Buda bir anlamda kayip enerjiyi engellemek olacaktir[32].

Fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligi veya fotoelektrik tesir kesiti, sogurucu
atomun Z sayisi ile dogru, gelen fotonun enerjisi ile ters orantilidir. Fotoelektrik
sogurma olasihig1 (t), diisiik enerjilerde Z* yiiksek enerjilerde ise Z° ile dogru orantilidur.
Fotoelektrik olaymn bu Z ye kuvvetle bagimliligi, gama 1sinlar1 i¢in kullanilan zirhin
yiksek Z’li materyallerden secilmesinin en onemli nedenidir. Bundan dolayr gama
spektrometresinde kullanilan birgok detektdr yiiksek atom numarali materyallerden
secilir[32,54].

Fotoelektrik olay, gama 1sm1 spektroskopisi i¢in en ideal etkilesmedir. Detektorle
etkilesen gama 1s1n enerjisinin ¢ogu fotoelektronlar tarafindan tasinir, geriye kalan
kismi ise X 1sinlar1 veya auger elektronlar: tarafindan tasinir. Ideal bir dedektdrde; bu
enerjilerin toplami, dedektdre gelen gama 1smin enerjisine esit olacaktir. Bu da gelen

gama 1sinlarinin enerjisinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesini saglamaktadir[32].

2.2. Compton Saciimasi

Compton Sagilmas: serbest bir elektron ile yiiksek enerjili bir fotonun carpigmasi

olayidir. Tabi ki normal sartlar altinda elektronlar madde iginde bagli durumdadir.
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Fakat fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi

g6z ard1 edilip elektronun serbest oldugu diistiniiliir[39].

Elektron kiitleli bir pargacik oldugu igin fotonun biitiin enerjisini sogurmasi
momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Sekil 2.3 te de gosterildigi gibi,
sadece fotonun hareket dogrultusu ve enerjisi degisir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir

kismini elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam eder[32,39].

gelen foton, E,

sagilan foton , E; -__)

Sekil 2.3: Compton sagilmasinin sematik gosterimi[35].

Gamma 15101, enerjisinin (Ey ) diismesiyle (E, ) bir agiyla sagilabilir ve bu sagilmayla

ortaya ¢ikan enerji kaybu,
T,=E,—E, (2.2)

denklemi ile verilir. Denklem 2.2°den de goriildiigii gibi bu enerji kaybi elektronlara
Kinetik enerji olarak aktarilir. Sagilan gamma 1smin enerjisi, sagilmadan sonra daha
azdir ve kristal ile tekrar etkilesebilir veya etkilesme yapmadan Kristali terk edebilir.
Sacilan gama 1simnimin tekrar etkilesme olasiligl, dedektoriin biiytikliigiine ve yapildigi
malzemeye, ilk etkilesmenin konumuna ve sagilan gamma 1s1nin enerjisine bagli olarak
degisebilir. Ayrica gamma 1511 bir ya da birden fazla compton sacilmasi da
yapabilir[32,52]. Enerji diistiikge, fotoelektrik sogurulmanin olusma olasiligi da artar.
Bundan dolayr gamma 1sin1 enerjisinin sadece bir kismin1 da, Compton sagilmasi ile

tamamin1 da (Compton Sacilmasini takip eden fotoelektrik sogurulmayla) kristalde
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kaybedebilir. Elektronun kinetik enerjisi, enerji ve ¢izgisel momentumun korunumu

kullanilarak;

E7(1 - cosf)
T,= E,—E, =
mec? + E, (1 — cos 6)

(2.3)
denklemi ile hesaplanir. Burada me = 9,1110 kg degeri ile elektronun durgun kiitlesi
ve ¢ =3x10% m/s 151310 bosluktaki hizidir[52].

Compton sagilmasinda foton ile elektron arasinda olusan agi, foton enerjisine baglhidir.
Kiigiik sagilma acilar1 igin foton enerjisi kaybi kiigiiktiir. Sacilma olasilig1 (o), sagiimayi
yapan maddenin “Z” atom numarasi ile degisir. Compton sagilmasi orta foton
enerjilerinde en ¢ok olan bir etkilesme olasiligidir. Compton olayu ile etkilesme olasiligt

yiiksek ve diisiik foton enerjilerinde azalir[51].

2.3. Cift Olusumu ve Yok Olus

Cift olusumu, bir fotonun elektron-pozitron ¢iftine déniismesi olayidir ve bu etkilesme,
sogurucu atomun cekirdek alani icinde gerceklesir. Cift olusumu olayinda foton,
enerjisinin tamamini c¢ekirdege aktararak yok olur ve bir elektron-pozitron ¢ifti
olusturur. Elektron-pozitron ¢iftinin olusumu igin gerekli enerji, elektronun durgun
kiitlesi pozitronun durgun kiitlesine esit oldugundan 2mec? ye esittir. Dolayisiyla bu
olusum i¢in gerekli minimum foton enerjisi en az 1,022 MeV olmalidir[35,53]. Eger
gelen fotonun enerjisi bu degeri asarsa fazla enerji elektron-pozitron ciftinin Kinetik

enerjileri olur ve

E,- + E,+ = hv — 2m,c? (2.4)
denklemi ile verilir. Bu denklemde c¢ekirdegin geri tepme enerjisi cok kiiciik
oldugundan ihmal edilmistir. Olusan Pozitron kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten

sonra sogurucu ortamdaki bir elektronla ile birleserek pozitronyum (karasiz ve yari

omrii 10'8sn) olarak adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Daha sonra
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pozitronyum atomu bozunarak(anhilasyon) zit yonlii ve esit enerjili iki foton meydan

getirir. Enerjinin korunumu geregi her bir fotonun enerjisi 0,511 MeV’dir[35].

Eger ¢ift olusum olay detektorii ¢cevreleyen materyalde meydana gelirse olusan yok
olma gamalarinin biri detektdre girebilir. Bundan dolayi, darbe yiiksekligi 511 keV ile
orantilt bir pik olusur. Spektrum baslangicindan itibaren 511 keV de gozlenen bu pike
yok olma piki denir. Pozitron ( B* ) emisyonu yapan bir kaynak oldugunda, detektor
yiizeyindeki pozitronlarin durdurulmasi sonucu yine spektrumda 511 keV de yok olus

piki goralir[53].

gelen foton
{enerji=hw)

Sekil 2.4: Cift olusumunun sematik diyagrami[35].

Cift olusum olayinin meydana gelme ihtimali (x), gama foton enerjisinin artmasiyla
artar. Ayn1 zamanda gama foton siddetinin ¢ift olusum olayr ile azalmasi, sogurucu

maddenin atom numarasinin karesi (Z%) ile orantilidir[51].

Radyasyonun t kalinlikli bir materyalde sogurulmasini dlgmek i¢in yapilan deneyde,
kaynaktan cikan gama 1smlar (siddet=1,), dar bir araliktan gectikten sonra hedef

tarafindan sagilir veya sogurulur. Geri kalan fotonlar (siddeti=I) dedektore ulasirlar.
Dedektore ulasan fotonlar, hedefte hig etkilesme yapmayan fotonlardir. Bir fotonun yok
olmast i¢in birim uzunluk basma toplam olasilik p (toplam lineer inceltme katsayisi)
olarak adlandirilir. Bu olasilik, fotoelektrik sogurma (1), Compton sagilmasi (o) ve cift

olusumu (k) olasiliklarinin toplamidir[52].
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U=1+0 + K (2.5)

Denklem 2.5’ deki tiim biyiikliikler 1/uzunluk boyutundadir. Hedef materyalin herhangi

bir t kalinligin1 gegen radyasyon, (2.6) denklemi ile hesaplanir,

I = Ioe_#t (2.6)

Sekil 2.5, 30 mm. kalinligindaki bir Nal dedektorii ic¢in, inceltme katsayilarinin
degerlerini gostermektedir. Goriildigi gibi diisiik enerji degerlerinde fotoelektrik
etkilesme olasiligi fazla ve enerji degeri arttikca bu olasilik azalmakta, yiiksek

enerjilerde ise, ¢ift iiretim etkilesme olasiligi baskin hale gelmektedir[52,54].
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Sekil 2.5: 30 mm kalinligindaki Nal dedektorii i¢in hesaplanan etkilesme
olasiliklan[52].
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3. GAMA SPEKTROMETRESI

Detektor ve diger elektronik modiillerin uygun kombinasyonu, gama spektrometresi
veya gama spektrometrik sistem olarak adlandirilir. Gama 1sin1 spektrometresi, gama
1s1n1 yayan radyoizotoplarin tanimlanmasimi ve aktivitelerinin nicel olarak tespit
edilmesini saglayan bir yontemdir. Gama isinlarinin algilanmasinda spektral bilgi
(enerjiye bagl dagilim); Nal(TI) gibi sintilasyon detektorleri ve Ge(Li) ve HPGe gibi
yart1 iletken detektorler ile elde edilmektedir[35].

Detektor materyalinin se¢imi; Olgiilecek radyasyon tipine ve radyasyon hakkinda
mevcut bilgiye baghdir. Radyasyonun enerjisini 6lgmek icin, ¢ikis puls genliginin
radyasyon enerjisi ile orantili oldugu detektorler se¢ilmelidir; bu da ancak sokiilecek
elektronlarin sayisinin fazla olacagi bir detektor materyali se¢mekle miimkiin olur.
Ayrica bir detektor secilirken dikkat edilmesi gereken noktalar; detektoriin verimi,
¢Oziiniirligl, kullanim alanina uygunlugu ve amaca uygun olarak X-1s1n1 veya gama

1s1nlarin enerji degerleridir.

Gelen gama 1giniin enerjisine bagl olarak, detektérden elde edilen elektrik darbeleri,
bir seri elektronik modiilden gecirilerek enerji dagilimli gama spektrumu olarak
gozlenir. Bu spektrum analiz edilerek gama 151n1 yayan radyoizotoplarin nitel ve nicel
tanimlanmasi1 yapilir. Cevresel orneklerde radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine
yonelik yapilan c¢alismalarda, yaygin olarak gama spektrometre sistemleri
kullanilmaktadir[35].

Bu yontemle drneklerin hazirlanmasi karisik islemler gerektirmez. Orneklerin analizi
dogrudan, tahribatsiz ve hizli bir sekilde yapilabilir ve bir tek 6l¢imle 6rnek iginde
bulunan ¢ok sayida gama yayinlayici radyoniiklid’in ayni anda gézlenmesi miimkiindiir.
Gamalar yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar oldugu i¢in madde i¢inden gegerken
yogunluklarinin azalmasi ¢ok az olur, dolayisi ile 6rnek igindeki sogurulmasi ihmal
edilebilecek kadar Onemsizdir. Boylece sayim istatistiginin 1yi olmasi ve analiz

sliresinin kisaltilmasi amaciyla 6rnek miktar biiyiik tutulabilir[53].
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3.1. Sintilasyon Dedektorleri

Uzerine diisen radyasyon enerjisi ile orantili olarak disariya goriiniir 151k yayan
cisimlere, sintilator denilir. Ornegin sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antresan, naftalin
ve fenantren gibi baz1 maddelere bir tek yiiklii parcacik, X-151n1 veya y-1s1n1 garptigi
zaman, bu maddeler bir 151k piriltis1t meydana getirirler. Bu gibi maddelere sintilatorler
ad1 verilir. Sintilatorlerden yayilan goriilebilir 1s1klara da, sintilasyon denir ve bu 1s1k
piriltilart elektrik pulslarina doniistiiriiliir ki, daha sonra bu pulslar yiikseltilerek,
sayilabilir anlamli sinyallere doniistiiriiliirler. Radyasyon enerjisini nce 151k fotonlarina
ve daha sonra foto gogaltici tiip yardimiyla elektrik pulslarina doniistiiren dedektorlere

de sintilasyon dedektorleri (sayaglart) adi verilir[47].

Sintilasyon detektorleri; sintilator ve foto ¢ogaltict tiip olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Detektore gelen gama 1sin1, ilk olarak sintilator maddesi ile etkilesir.
Etkilesme sonucu uyarilmis durumda kalan atom, taban duruma gecerken goriiniir
bolgede foton yaymlamasina sebep olur. Yayilan fotonlarin siddeti detektorle etkilesen
gamanin enerjisiyle dogru orantilidir. Yaymlanan foton, foto cogaltic tiip igerisinde
elektronlara donistiiriilerek bir puls Olgiimi yapilir. Sekil 3,1°de bir sintilasyon

dedektorii cihazi sematik olarak gosterilmistir[55].

Fotokatot  Elektronlar

Smtilatér

ava i \L;;::JE.”\TG -

Inpm

Gorimiir gﬁlgedeld
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Dynods

LS

Foto ogaltict tiip

Sekil 3.1: Sintilasyon dedektor semasi[55].

Foto cogaltic1 tiip yiizeyinde bulunan foto katot sayesinde gelen foton, foto elektrik

olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu sonucu bu yiizeyden elektron koparir. Ancak
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bu elektronun olusturdugu puls yeterli olamayacagi igin foto ¢ogaltici tiip igerisinde
elektron, belirli ve artan potansiyellerin oldugu bolgelerde hizlandirilarak “dynode” adi
verilen elektrotlara ¢arparak buradan daha fazla elektron kopmasina sebep olur. Bunun
sonucunda elektronlar foto ¢ogaltici tiipiin anod kismina dogru gelir ve foto ¢ogaltici
tiipiin ¢ikis kisminda yiiksek bir puls olusur. Gozlenen pulsun yiiksekligi gama 1gininin

enerjisiyle dogru orantili olacaktir[55].

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 1511 dedektorlerinde ¢ogunlukla
kullanilan dedektorler, inorganik maddeler olan sodyum iyodiir (Nal) veya sezyum
iyodiir (Csl) gibi alkali halde (herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu maddelere
foton yayinlama olasiligini arttirmak ve 1518in kendiliginden sogurulmasini azaltmak
amactyla bir miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir. Talyum ve
sodyum genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek c¢ok dedektor,
Nal(TI) yani talyum aktifleyici ile sodyum iyodiir kristali, ya da CsI(Na) yani sodyum
aktifleyici ile sezyum iyodiir seklinde ifadelerle agiklanir[52].

Uygun sintilasyon kristali kullanilarak parcacik tipi radyasyonlarin da sayimi
yapilabilmektedir. ZnS kristali, alfa pargaciklarinin sayiminda, antrasen fosforu, beta
parcaciklarinin sayiminda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu dedektorler

sayim ve ayni zamanda enerji ayirimi igin kullanilir[33].

3.1.1. Nal(TI) Sintilasyon Dedektorii

Nal(Tl) kristali, X-iginlar1 ve gamma-isinlarinin dedeksiyonunda oldukc¢a fazla
kullanilmaktadir. Bu kristal ekonomik olmasinin yaninda, iyi bir gamma-isini
¢coziinlirliigli saglar ve ¢ok 1iyi bir enerji ayirma giiciine sahiptir. 3"x3" boyutlarinda bir

kristal kullanilarak **’

Cs’nin 662 keV’lik gamma 1s1m1 i¢in %7,5 ile %8,5 oraninda bir
enerji ayrimi elde etmek miimkiindiir. Nal(Tl) sintilatoriinde; iyodun yiiksek atom
numarasina sahip olmasi, foton sogurulma ihtimalini artirir ve gama 1511

dedeksiyonunda yiiksek verim elde edilmesini saglar[56].
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Nal sintilatorlerinde foton yayinlanma olasiligini arttirmak igin aktivator olarak Talyum
kullanilmaktadir. Bu tip sintilatorlere, katkili sintilatorler denir. Kati maddelerdeki
elektronlarin enerji bant teorisine gore valans bandi ile iletim bandi arasinda kalan

bolgede saf atomlar i¢in bir valans elektronu bulunmamaktadir.

Aktivator kullanildiginda, iletim bandi ile valans bandi arasindaki bolgeye elektron
durumlan ilave edilerek, uyarilmis durumdaki elektronun iletim bandindan taban
duruma inerken aktivatdr maddesinin uyarilmis enerji seviyesinden, taban duruma inme
olasiliginin ortaya ¢ikmasina ve bunun sonucunda katkisiz sintilatorlere gore enerjisi

daha diisiik olan goriiniir bolgede fotonlarin yayilmasina sebep olacaktir.

Ayrica katkili sintilatorlerin bir avantaji da daha biiylik kristallerin yapilmasinda
kullanilmasidir. Bu da detektoriin verimini arttiracaktir, yani bir kaynaktan ¢ikan gama

1sinlarini gozleme olasiligr artacaktir[55].

Nal(Tl) sintilator dedektoriinde; bina yapr malzemelerinden ve g¢evreden gelebilecek
katki radyasyonunu en aza indirmek amaciyla tabanlarda ve yan yiizlerde kursun bloklar

bulunmaktadir.

Nal(Tl) kristali nem kapici oldugundan, foto-cogalticiya optik kontak yapilan yiizii
haricinde biitiin cevresi Al levha ile kaplidir (Sekil 3.2). Bu levhanin i¢ kismi
magnezyum oksit ile kaphdir, bu 151k yansitici olarak is goriir. Bir yiiklii pargacik veya
fotonun sebep oldugu ilk iyonlastirmadan dolayr kristalin icinde serbest elektronlar
meydana gelir. Bu elektronlarin kristalin atom veya molekiillerine baglanmasi isleminde
goriiniir bdlgede, yaklasik 3300 A dan 5000 A a kadar degisen dalga boyunda 151k
yayinlanir. Sintilatorler kendi 1siklar i¢in seffaf olduklarindan kristalden yayinlanan ve
yiizeylerden yansiyan bu 1sinlar foto-¢ogaltici tiipiin foto katodu iizerine diiserler. Foto
katodun yiizeyi, ince bir sezyum-antimon alasimi levhadan yapilmis oldugundan,

burada gelen 1sinlar buradan elektron yaymlanmasina neden olurlar[47].
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Sekil 3.2: Nal(TI) foto-cogaltici tiipiin sematik diyagrami[47].

Foto-cogaltici, her bir ¢ogalticida pes pese ve voltaj artmalar olacak sekilde, yaklasik
800 ile 1500 Volt arasinda bir voltajda ¢alistirilir. Bu ise, elektronlarin foto katottan son
cogaltictya kadar giderken sayilarinin pes pese artmasi neticesini verir. Cogalmanin
veya toplam kazancin (yani, foto katottan yayinlanan her bir elektrona karsilik son
¢ogalticidan yayimnlanan elektron sayisinin) 10 ile 10’ civarinda olmasi miimkiindiir. Bu
elektron cogalmasinda elde edilen darbenin yiiksekligi, gelen foton veya parcacigin
enerjisiyle orantilidir. Bu darbeler biiyiitiilerek bir sayici ile sayilabilirler. Yerin
manyetik alanmin etkisinin stesinden gelebilmek igin foto-cogaltici bir manyetik

perdeleyici ile ¢evrilir[47].

Genel olarak gama spektrometre sistemi Nal(Tl) gibi sintilasyon veya Ge(Li) ve HPGe
gibi yar1 iletken bir detektor (D), bir 6n yiikseltici (PA), bir adet yiiksek volta;j filtresine
sahip gii¢ kaynag1 (HV), yiikseltici (MA), analog sayisal doniistiiriicii (ADC), ¢ok
kanalli analizor (MCA) ve bilgisayar (PC) yazicidan olusur[62]. Nal(TIl) sintilator

detektorli kurulum semasi Sekil 3.3" de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Nal(Tl) dedektoriiniin kurulum semasi.

Dedektdriin ¢aligabilmesi i¢in dedektore voltaj (calismada kullandigimiz dedektor igin
700 V) verilir. Kaynaktan yayilan radyasyon dedektorle etkileserek sogurulan enerji ile
orantili bir akim darbesi meydana getirir. Bu darbe, ylikselticiler yardimiyla voltaj
darbesine cevrilir, yiikseltilir, sekillendirilir ve ADC’ye gelir. Burada bilgiler ¢ok
kanall1 analizére (MCA) gelir. Analizérden sayisal hale cevrilen bilgiler, ekranda
spektrum olarak gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili bilgiler MCA’ya bagh
uygun bir bilgisayarda goriiliir[38].

On yiikselte¢ (P.M): Gama 1sinlarinin dedektor ile etkilesmesi sonucunda olusan yiik
on yiikselteg ile toplanir. On yiikseltegler, dedektdrden gelen bu pulslari depolanan

enerji ile orantili olarak sekillendirerek voltaj sinyaline dontistiiriir.

On yiikseltecler, dedektore yiiksek empedans vererek yiikselte¢ ve dedektor arasinda bir
empedans uyusturucu olarak gorev yapar. On yiikseltegler akima hassas, gerilime hassas
ve yiike hassas olmak iizere farkli sekilde tasarlanabilirler. On yiikselteglerde yiik-
duyarl olanlar1 genellikle rutin kullanimlar i¢in tercih edilir, ancak diisiik fiyatl voltaj-
duyarh tipleri de yaygin kullanilir. Gamma spektrometrelerinde; yiik duyarli yerine,

voltaj duyarli 6n yiikseltegler tercih edildiginde kii¢iik sorunlar ortaya c¢ikmaktadir.
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Akim-duyarli 6n yiikselte¢, hizli zaman O6lgme uygulamalari i¢in 6zellikle sarttir ve

normal enerji spektrumlari i¢in kullanilmamaktadir[57].

Yiikseltecler (MA): Yikseltecler on yiikseltecten gelen sinyali yiikseltmek, yeniden
sekillendirmek ve sekillendirmek igin gerekli olan gelen sinyal bilgilerini saklamak

amactyla kullanilir.

Dedektor sistemleri ve bilgisayardaki gelismeler basit sintilasyon sistemlerinin,
bilgisayarlara dogrudan baglanabilecegi anlamima gelir. Bu tiim fonksiyonlarin
tagmabilir sistemde bulunmasini saglar. ORTEC digiBASE™ sistemci 6n yiikselteg,
yiiksek voltaj kaynagi ve dijital sinyal islemcisini foto-¢ogalticiya sadece basit bir USB
kablosuyla uygun donanimli bilgisayara baglanacak sekilde foto-¢ogalticiya dahil eder.

Yiikselteclerin en 6nemli 6zellikleri sunlardir.

1. Sinyal biiytitme

2. Toplanan yiikiin dogru bir sekilde oOlciilecegi ve balistik zarar etkisinin olmayacagi
bir puls sekillenmesi

3. Puls yigilmasini en fazla yiiklemeyi asgari tutacak sekilde yiiksek sayim hizlarinda
puls sekillenmesi

4. Ayr ayrt her pulsun sinyal-giiriiltii oraninin analiz edilebilmesi i¢in en iyi puls
sekillenmesi

5. Yiiksek saymm hizlarindaki performansini korumak i¢in puls yigilmasi ve temel

seviye korunmasi i¢in aktif devreler igermelidir[58].

Cok Kanalli Analizor (M.C.A): Dedektore gelen gama-isint enerjisiyle orantihi
yiikseklikte olusan pulslarin yiikseltegte sekillendirilmesinden sonraki islem bu
pulslarm ¢ok kanalli analizérde yiiksekliklerine gore siralanmasidir. Bu  birim
ADC’deki verileri depolayip, spektrum olarak gosteren; verilerin kanal olarak
tanimlanan hafizada saklanmasmni, analizini ve rapor edilmesini saglayan, enerji
kalibrasyonu yapan bir programdir. Gama spektrometrelerinde, MCA’lar bilgi saklama

ve isleme tlnitesidir.
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Prensipte, cok kanalli analizore gelen pulsun yiiksekligi ve bu puls yiiksekligine karsilik
gelen kanal numaras: arasindaki iliski dogrusal olmalidir (Sekil.3.4). Kiigiik genlikli
guriiltii pulslarinin engellenmesi igin, analog-sayisal doniistiiriicii sifir ayar1 yapilmasina
imkan verir. Cok kanalli analizérde integral ve diferansiyel olmak iizere iki farkli

dogrusallik tanimlanar,

Puls
yviuksekhigi

/
-~ .
P \, Yiikselte¢ kazanc

uvgulandiktan sonra

-
/
[S—_—)

ADC
sifir avan

Kanal numarasi

Sekil 3.4: Cok kanall1 analizorde kanal numarasi ve puls yiiksekligi arasindaki
iliski[57].

Integral dogrusallik, puls yiiksekligi ve kanal numaras: arasindaki dogrusalliktan
sapmanin ol¢iistidiir. Diferansiyel dogrusallik ise kanal genisliklerinin kararliligin
gosterir ve integral dogrusalliga gore daha hassastir. Sintilasyon spektrometresi MCA
sistem lizerinde herhangi 6zel bir yer teskil etmez. Genellikle, yar1 iletken dedektorle
karsilastirildiklarinda diisiik ¢oziintirliiklii olduklarindan dolayr spektrum boyutlar1 ¢cok
daha kiigiik olabilir[57].

Sayisal Orneksel Déniistiiriicii: Bir MCA’nin kalbi, elektrik pulsunun sayisal nicelige
¢eviren analog-sayisal donistiiriici, ADC (Analog to Digital Converter) birimi olup
darbe yliksekliginin analog biiylikliiglinii (volt), kanal basina diisen sayisal nicelige

doniistiirtir[55].
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Kaydedici: MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin
kaydedilmesi ig¢in, yazici veya grafik ¢izici kullanilir. Topraktaki radyoaktivite
degerlerinin belirlenmesi siiresince gama spektrometrik analizleri, etrafi kursunla
zirhlanmisg Nal(T1) detektorii ile buna bagl cok kanalli analizér ve ilgili elektronik
birimlerden olusmus bir gama 6l¢iim sisteminden yapilmistir. Deney sonucunda elde

edilen veriler uygun yazilim programli sistemi ile otomatik olarak elde edilmistir[55].

3.2. Detektor Ayirma Giicii

Radyasyon enerjisi 6lgmek amaciyla tasarlanmis detektorler igin, en Onemli faktor
enerji ayirma giiciidiir. Bir dedektdriin ayirma giicii, birbirine yakin iki farkli enerjideki
gama 1smlarmi ayirt edebilme 6lgiistidiir. Genel olarak, ayirma giicii, detektore tek
enerjili bir radyasyon génderilip, spektrumun gdzlenmesi ile dlgiiliir. Ideal olarak,
goriilmesi gereken keskin bir Dirac-delta fonksiyon tepesi iken tepe yapisi genelde
Gaussiyen bicimli olmakla birlikte sonlu bir genislige sahiptir. Bu genislik {iretilen

uyarilmis ve iyonlagmig atom sayisindaki dalgalanmaya baglidir[52].

Gelen radyasyonun enerjisini 6lgmek icin tasarlanan bir dedektoriin performansi bir tek
enerjili kaynagin puls dagiliminin genisligi ile nitelendirilir. Kalinlik, Sekil 3.5’te
gosterildigi gibi gausyen tepenin maksimum yiiksekliginin yarisindaki genislik ile
olgiilir ve FWHM (full width at half maximum) veya I ile gosterilir Bir dedektoriin
farkli enerjilerde parcaciklar1 tanimlayabilme 0Ozelligi, enerji ¢Ozlniirliigli olarak

adlandirilir ve denklem 3.1°deki oran ile verilir[32].

r
RCE) = 3.1)

Enerji ¢oziiniirliigiinii etkileyen {ic énemli faktdr vardir. Ilki dedektérde iiretilen yiik
taniyicilarinin sayisindaki istatistiksel dalgalanmalardir. Digerleri ise dedektoriin kendi
icindeki, Onylikseltecteki ve yiikseltecteki elektronik giiriiltii ve dedektdrde iiretilen

yiiklerin tamaminin toplanamamasidir[32,46].
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Siddet

E. Enerji

Sekil 3.5: Gaussyen yapili pikin enerji ¢oziinilirligiinii gosteren sema[46].

Denklem 3.1 genel olarak, yiizde ile verilir. Bir Nal(T1) detektorii, 1 MeV enerjili bir y-
15101 i¢in yaklagik olarak % 8 veya % 9 ayirma giiciine sahiptir. Buna karsin germanyum
detektorlerinde ayni enerji igin dedektoriin ayirma giicii, % 0.1 civardadir. Ornegin
137Cs’ nin 661,7 kev deki piki i¢cin Nal(T1) detektoriinin FWHM’si 45 keV iken HPGe
dedektoriiniin FWHM’si 30 kat daha az olup 1,5 keV’dir[35].

3.3. Dedektor Verimi

Bir parcacik dedektore ile etkilestiginde olciilebilecegi kesin degildir. Olgiimiin olup
olmayacagi, parcacigin enerjisine ve tipine, dedektoriin tipine, yapildigr malzemeye ve
biiytikligiine baghdir. Sekil 3.6’da verildigi gibi parcacik, (1) dedektorle etkilesme
yapmadan gidebilir, (2) dedektdr i¢inde etkilesmeler yaparak sogurulabilir, (3) uygun
elektronik aletlerle oOlclilemeyecek kadar kiiciik sinyal meydana getirebilir, (4).

dedektor penceresinden sagilarak dedektor ile etkilesemeyebilir[32,46].

Sekil 3.6: Kaynaktan dedektore gelen pargaciklarin, dedektorle
etkilesmeleri[46].
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Dedektor verimi, mutlak (absolute efficiency) ve gergek (intrinsic efficiency) olarak
ikiye ayrilir. Mutlak verim (&g;s), kaynaktan sacilan fotonlarin dedektor tarafindan
oOlgiilebilme olasiligini, gergek verim (g;) ise, dedektore ¢arpan fotonlarin olgiilebilme
olasiligin1 anlatmaktadir. Yani, mutlak verim dedektorde alinan sayimlarin kaynaktan
yayimlanan gama isinlarina orani, gergek verim ise dedektor tarafindan iiretilen
sinyallerin gelen gama isinlarma oranidir. Mutlak verim ve gergek verim arasindaki
iliski,
4m

& = ) X Eabs (3.2)

denklemi ile verilir. Burada Q, dedektoriin kapladigi kati agidir. Bu ifaden de gortldiagi
gibi; Mutlak verim dedektoriin kapladigr kati agiya, yani alan1 ve kaynaktan uzakligina
baghdir. Dairesel bir dedektdr icin Q= za’d olarak verilir. Gergek verim ise, kati

acidan bagimsiz, dedektoér materyaline, radyasyon enerjisine ve dedektoriin kalinligina

baglidir[35,52].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Toprak 6rneklerinin gama spektrometrik analizleri, Kafkas Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii Radyasyon Olgiim Laboratuarinda, Resim 4.1’de gdsterilen
Nal(Tl) 3"x3" digiBASE Maestro-32 sintilasyon dedektorii kullanilarak yapilmistir.
Bilgisayar programi olarak Scintivision™-32 (A35-B32) programi kullanilmistir.

Olgiim cihazi, ayrintili olarak Boliim 3’de tanitilmigtir.

Resim 4.1: Nal(Tl) Sintilasyon dedektorti.

4.1. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizore gelen her puls, yiiksekliklerine gore bir kanalda sayim olarak
sayilir. Her kanal, bir enerji degerine kars1 gelmektedir. Ancak puls yiikseklikleri,
fotocogaltict tlipe uygulanan yiiksek gerilim ve ylikseltecin kazanci ile degisir. Bu
degisim, bir kanala karsilik gelen enerji degerini degistirmektedir. Bu nedenle, sistemde

enerji kalibrasyonu yapmak bir zorunluluktur[52].
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Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi igin, hangi kanalin hangi
enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan radyoaktif

¢ekirdek tiirleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonu ile ¢ok kanalli analizor (MCA) kalibre edilir. Kalibrasyon
isleminden sonra, MCA da kanal basina diisen enerji hesaplanir. Elde edilen kalibrasyon
ifadesi, daha sonra bilinmeyen bir numunenin MCA da olusacak piklerinin nitel olarak

tamimlanmasinda kullanilir[62].

Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu, degisik enerjilere sahip standart gama kalibrasyon
kaynaklar1 kullanilarak yapilir. En ¢ok kullanilan kalibrasyon kaynaklar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Kullanilacak standart kaynaklarin seciminde 50—-1500 keV enerji araliginda
ve olabildigince tek veya az sayida gama enerjili (enerji kalibrasyonu i¢in degil ama

verim kalibrasyonu i¢in 6nemli), uzun émiirlii kaynaklar tercih edilir[61,62].

Tablo 4.1: Enerji kalibrasyonu i¢in 6nerilen izotoplar[35].

Radyoniiklid Yarilanma stiiresi E (keV) f

Am-241 432.70 yil 59.54 0.359

Co-57 271.80 giin 122.06 - 136.47 0.855 - 0.106
Co-60 5.27 yil 1173.24 - 1332.50 | 0.9990 - 0.9998
Cs-137 30.10 y1il 661.67 0.851

Mn-54 312.10 giin 834.84 0.99975

Na-22 1.61 yil 1274.52 0.9994

Enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklar detektore yerlestirilir ve yeterli istatistik alinana
kadar sayilir. Kalibrasyon isleminde kullanilan bu kaynaklarin spektrumda olusturdugu
piklerin tepe noktalarina gore, o enerjideki piklerin hangi kanallarda olustugu tespit
edilir. Elde edilen bu spektrumda gozlenen piklerden diisiik ve yiiksek enerjili bolgede

bulunan en az iki tanesi se¢ilerek bilinen enerjilere karst gelen kanal numaralari,
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(K) =

N N
> k(G- cc)] / [Z(ck - cc)] (4.
k=1 k=1

ifadesinden belirlenerek kaydedilir. Burada <K>; pikin agirlhik merkezi, N; pikin
baslangicindan bitis kanalina kadar olan kanal sayisi, Ci, k kanalindaki sayim degeri, Ce
ise kanal bagma ortalama Compton zemin sayim degeridir. Ancak pratikte pik agirlik
merkezi yerine, pikin tepe noktasina (en yiiksek 2-3 sayimin alindigi kanallarin
ortalamasina) kars1 gelen kanal numaras: da kullanilabilir. Sonra bu kanallardaki enerji
degerleri, bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir. Bu
sekilde MCA nin tim kanallar1 kalibre edilmis olur. Temelde kalibrasyon egrisinin
mitkemmel bir dogru olmasi gerekir. Ancak gerek yiikselticide gerekse dogrusal
yiikselticideki ¢evirme ve yiikseltmelerin tam dogrusal olmamasi nedeniyle standart
kaynaklarla elde edilen enerji degerleri dogrusalliktan sapabilir. Kalibrasyon egrisinin
denklemi asagidaki denklemdeki gibi logaritmik, {ssel veya eksponansiyel bir

denkleme esitlenir.

E=ay+a(K)+a, <K >%+ - (4.2)

ifadesiyle verilir. Burada; E :ilgilenilen pikin enerjisi (keV), (K) :kanal numarasi, a,:
baslangic kanalindaki enerji, a;:egim (keV/kanal) ve a, :dogrusalliktan sapma

katsayisi (keV/kanal?)’dur.

Bilinen enerjilere kars1 gelen pik agirlik merkezleri yukaridaki ifadede yerine konarak
[Kanal] vs [Enerji] grafiginden detektoriin enerji kalibrasyonunu belirleyen a,, a, ve a,
sabitleri hesaplanir. Boylece enerjinin kanal numarasina gore degisimini gosteren birinci
(E = ap + a;{K)) veya ikinci dereceden (E = aq+ a;(K) + a, < K >?) polinom

denklemi bulunmus olur[62].

Calismada kullandigimiz dedektor; standart kaynaklar, > Am“in 59.54 keV*lik enerjisi,
'Co’nin  122.07 keV©lik enerjisi, ***Cs’tin 604.66 ve 795.76 keV©lik enerjisi
kullanilarak kalibre edildi. Sekil 4.1’ de kullandigimiz Nal(Tl) detektoriiniin enerji-

kanal kalibrasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Nal(TI) dedektoriiniin enerji kalibrasyonu.

4.2. Verim Kalibrasyonu

Gama spektrometresinde belirlenmesi gereken en dnemli parametre verimdir. Dedektor
verimi, dedektdrde sayilabilir biiytikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin, dedektore
gelen fotonlarin sayisina oranit ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls lireten

fotonlarin ytlizdesi olarak tanimlanir.

Verim tayini i¢in genelde, aktivitesi Kkesin olarak bilinen, belirli geometri ve
yogunluklarda standart kaynaklar kullanilir. Gama aktiviteleri (A) bilinen standart
kaynaklarla alinan spektrumdan detektdr verimi, asagidaki ifadeden yararlanarak,

degisik gama enerjileri i¢in belirlenir.

E, = N 4.3
Vo Ayt K (4:3)
Burada N, ilgilenilen tam enerji pikinin (fotopik) diizeltilmis net alani, A, ilgili
fotopik’in ait oldugu radyoniiklid’in aktivitesi, y ilgilenilen fotopik Ey enerjisine karsilik
gelen gamma yayinlanma ihtimali, ts numune spektrumunun elde edilmesi i¢in gegen,

saniye cinsinden sayim siiresi, K ise diizeltme faktoriidiir[38,61].
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Bu islem cok sayidaki degisik gama enerjileri i¢in yapilarak elde edilen verim degerleri
ile enerji grafigi ¢izilir. Sekil 4.2°de bu ¢aligmada kullanilan Nal(TI) detektoriin mutlak

verim egrisi goriilmektedir.

0,04 -
0,035 -

0,03 -

Verim

0,025 -
0,02 -

0,015 -

0,01 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Enerji (keV)

Sekil 4.2: Nal(Tl) dedektoriinlin mutlak verim egrisi.

4.3. Pik Alan1 Hesabi

Gama spektrometresi kullanilarak yapilan aktivite Olg¢iimleri veya nicel analizlerde
fotopik alan1 dogru alinmamigsa, diger islemler ne kadar hassas olursa olsun, sonug
hatali bulunur. Net fotopik alani hesaplanmasinda c¢esitli yontemler vardir. Burada
verilen, ilgilenilen pike diger bitisik piklerden hicbir girisimin olmadigi durumda gegerli
olan, yaygin bir yontemdir. Genel olarak tek bir pikin net alaninin dogru bir sekilde

alinmasi i¢in asagidaki yontem uygulanir[62].

Fotopik alani, ilgilenilen enerjideki pikin siirekli Compton fonunun (background)
iistlindeki toplam sayim olarak tanimlanir. Covel metodu olarak da bilinen bu pik alani
hesaplama metodunda, 6nce pikin u¢ noktalarindaki kanal sayisi tespit edilir. Sonra, her
bir kanalda biriken sayimlarin toplamindan dogal fon alan1 ¢ikarilarak net pik alani (Np)

belirlenir. Pik alanin hesab1 Sekil 4.3’de verilen 6rnek tek bir pik tizerinde agiklanmustir.
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Net Pik Alam(Np) = Toplan Alan — Dogal Fon Alam (4.4)

v

Toplam Alan = Z X; (4.5)
i=u

y H
Dogal Fon Alan1 = 7 X (B, + B,) (4.6)
5 H

Net Pik Alam = in — {E X (By + Bz} (4.7)

i=u

formiiliiyle hesaplanabilirler. Burada; u: pikin baslangi¢ kanal numarasini, v: pikin bitis
kanal numarasini, H: piki olusturan tim kanallarin sayisitm (H = v — u + 1), xi: |I.
kanaldaki sayim miktarin1 ve B; ve B; sirasiyla pikin sag ve sol tarafindaki dogal fon
ortalama sayim miktarmi ifade etmektedir (Sekil 4.3) ve 4.8 ve 4.9 denklemleriyle

hesaplanirlar.

LI
1

3

=

o]

“

Sekil 4.3: Gama pik alaninin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin
gosterimi[59].
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1 u+k—-1
B, = E{ z Xi} (4.8)
5 .-

k: pikin sag ve sol ug taraflarinda devam eden ve siireklilik gdsteren kanallarin sayisini
ifade eder[59,62].

4.4. Standartla Karsilastirma Yontemi

Standartla karsilastirma yontemi; Bir 6rnegin radyoaktivitesinin belirlenmesi i¢in, ayni
geometride, aktivitesi bilinen, ayni radyoniiklidlere ve benzer matrise ve yogunluga
sahip bir referans Ornegin saymminin kullanildigi alternatif ve giivenilir bir

yontemdir[35].

Bu yonteme gore, 6rnekleri 6lgecegimiz geometri ile ayn1 geometride daha onceden
aktivitesi bilinen aktif uranyum, toryum ve potasyum standartlari 6l¢iiliir, sayim hizlari
bulunur ve daha sonra aym geometride hazirlanan ornekler Olgiiliir. Standardin
aktivitesi bilindigi i¢in sayim hizlari oranindan orneklerin aktivitesi kolaylikla ve

giivenli bir sekilde hesaplanabilir[63].

As: Standardin aktivitesi, Ay: 6rnegin aktivitesi, mg: standardin kiitlesi, my: 6rnegin

kiitlesi. ts: Standartin sayim siiresi, ty: Ornegin sayim siiresi olmak {izere:

As  (Saymm)st,m,

=== 4.1
A, Saym),tom, (*+19)
Sayim / t = Sayim hizi olarak gosterilirse 6rnegin aktivitesi;

sayim hizi), m
Ay = (say )xTMs (4.11)

57 (sayrm hiz)gm,
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denklemi ile hesaplanir. Bu yontemin avantajlari, sayim hizlari oranlanirken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagl: hatalarin ortadan
ve gercek cakisma diizeltmesi gibi diizeltilmesi ¢ok zor olan ve sonuca fazladan

belirsizlik getiren baz1 diizeltmelerin ortadan kalkmasidir[35,63].

4.5. Toprak Ornegi Alma ve Ornek Hazirlama Yontemleri

Dogal radyoaktivite tayininde 6rneklerin toplanmasi ve hazirlanmasi islemleri, deneysel

calismalarin 6nemli bir asamas1 olup amaca uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Toprak numunesinin alinmasi, iklim sartlarina baghdir. Sicaklik ve rutubet sartlarinin
uygun oldugu, yil boyunca herhangi bir zamanda numune alinabilir. Numune alinirken
toprak, numune alanin ayagina bulasacak kadar islak olmadigi gibi, numune alma
aletlerine zorluk cikaracak kadar da kuru olmamalhdir. Ancak toprak kirliligi ve diger

problemlerde, calismalar i¢in en uygun olan zamanda numune alinmalidir.

Toprak ornekleri i¢in Olgiim noktalar1 belirlenirken c¢alisma alaninin homojen bir
dagilim gostermesine, bolgeyi tanimlamasina ve ayrica yerlesim alanlarina yakin, ekim
yapilmamis, otsuz, agik ve diiz alanlar olmasia dikkat edilmelidir. Toprak yiizeyinin
yagmur ve akinti sulari ile zarar gérmemis ve ileride zarar gormeyecek olmasina,
miimkiin olduk¢a vadi eteklerinden uzak yerler olmasina ve yliksek bitkiler ve bunlarin
dal ve yapraklariyla golgelenmemis olmasi dikkat edilmelidir. Ayrica 06rnek
toplanirken; dnceden giibre veya kire¢ konulmus yerlerden, hayvan giibresi yigilan
yerlerden, tarlanin cukur ve tiimsek yerlerinden ve su arki ve yollara yakin

kisimlarindan O0rnek alinmamasina dikkat edilmelidir.

Ornekler; tespit edilen alanin bir ucundan &biir ucuna dogru diiz bir ¢izgi iizerinde
ilerleyerek Sekil 4.4’deki gibi zig-zak'lar cizilerek her bir istasyonum10 farkli
noktasindan alinmistir. Ornekler almirken, toprak yiizeyi temizlenerek yiizeyden
yaklasik olarak 15 cm kadar bir derinlikten numune toplama araci ile alinmis ve

igerisinde tas, ot, odun pargalari, agac¢ kabuklar1 gibi yabanci cisimler ayiklanmistir.

60



- s’
- -
-
- -~ -
-o .- -
-
-
-
":'\
- ~

3 ® ) )
U U2 ¢ s.. N "
@ @ @

Sekil 4.4: Toprak numunesi almanin sematik gosterimi[38].

Daha sonra her bir istasyondan alinan drnekler birlestirilerek naylon torbalara konmus
ve torbalar etiketlenmistir. Toplam 17 istasyondan her biri, yaklasik olarak 2 kg olan 17

adet toprak ornegi toplanmis ve toplanan drnekler daha sonra laboratuara getirilmistir.

Toprak Ornekleri iclerinde bulunan tas, ot ve odun gibi yabanci maddelerden iyice
arindirildiktan sonra kuru zeminde serilerek 15 giin siireyle laboratuar ortaminda
kurutulmustur. Toprakta bulunan nemi buharlastirma ile azaltmak ve c¢ok kiiciik
parcaciklar haline gelebilecek sekilde 6giitebilmek amaciyla kurutma islemi yapilmistir.
Kurutma islemi esnasinda, buharlagsma ile kaybolacak radyoaktivite miktar1 ihmal

edilebilecek diizeydedir.

Laboratuar ortaminda kurutulan toprak numunelerinin her biri, ayr1 ayr elekten
gecirilmistir. Daha sonra elekten gecirilen toprak numuneleri mikserle, toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen toprak numuneleri, 100 ml hacimli, 65x55 mm ebatli,
darasi alinmig vida kapakli seffaf patolojik numune kaplarina yerlestirilip hassas
teraziyle tartilarak, agirliklar1 kilogram cinsinden kaydedildi. Toprak igerisinde bulunan;
Toryum, Radyum ve bunlarin bozunma iriinlerinin dengeye gelmesini saglamak
amaciyla kaplarin agiz kism: hava gecirmeyecek sekilde sikica kapatilmis ve yaklagik

kirk giinliik siireyle bekletilmistir.

4.6. Ol¢iim Sahasi

Bu ¢alismada, 6l¢iim sahasi olarak Akyaka, Susuz ve Arpacay il¢e merkezleri ve ¢evresi

secilmistir. Resim 4.2’de kirmizi imlegle isaretlenen noktalar Arpagay, beyaz imlegle
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isaretlenen noktalar Akyaka ve sar1 imlecle isaretlenen istasyonlar ise Susuz ilgelerinde
toprak numunelerinin alindig istasyonlar1 gostermektedir. Ornekleme noktalari, GPS
(global position system) ile belirlenmis ve konumlar kaydedilmistir. Ornekleme
noktalarinin koordinatlari, Ek 2’de verilmistir. Bu istasyonlardan alinan toprak

orneklerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir.
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Resim 4.2: Toprak numunesi alinan istasyonlar.

62



5. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Kars ilinin Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgelerinde 2012 yilinin Temmuz ayinda toplanan
toprak numuneleri, 2012 Ekim aymnda Nal(Tl) sintilasyon dedektoriine konularak
yaklasik bir giin (24 saat) boyunca sayilmistir. Net pik alanini hesaplanirken disaridan
gelecek katkilarin hesaplanabilmesini saglamak amaciyla, sistemi degistirmeksizin ayni

zaman araliginda 6rnek olmaksizin dogalfon 6l¢iimii ayrica gergeklestirilmistir.

Toprak orneklerin analizleri, karsilastirmali aktivite hesab1 kullanilarak yapilmistir. Bu
analizlerde dogal *°Ra(**®U), %*Th, ve *°K gibi radyoizotoplarla birlikte, fisyon iiriinii
olan ve radyoaktif kirlilik seviyesini agik¢a gdsteren “'Cs radyoizotopunun da
konsantrasyonu tespit edilmistir. Daha sonra bu sonuglar; Tiirkiye’de yapilan bazi
calismalarla daha sonra Kars il merkezi, Dogu Anadolu Bolgesi, Tiirkiye ortalamasi ve
Diinya ortalamasi ile karsilastirilmistir. Bu radyoizotoplarin aktivite konsantrasyonlari

asagida ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

5.1. Toprak Orneklerinde ““K’min Aktivite Konsantrasyonu

K, daha 6ncede belirtildigi gibi bozunum serilerine ait olmayip dogada tek basina
bulunmaktadir. 1460 keV’de %11 bollukta bir piki vardir. K toprakta olduke¢a yiliksek

konsantrasyonlarda bulunmaktadir.

Calisigimiz toprak orneklerinde, degisik konsantrasyonlarda “°K  radyoizotopuna
rastlanmistir.  “°K  aktivite konsantrasyonu; Arpagay ilgesinden alinan toprak
orneklerinde, 294.9+20.2 Bgkg™ ile 465+20.4 Bgkg' degerleri arasinda ortalama
383+19.3 Bgkg™, Akyaka ilgesinden alinan toprak érneklerinde, 408+20.2 Bakg™ ile
609.7+20 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 483.8+20.5 Bgkg™ ve Susuz ilcesinden
alman toprak oOrneklerinde, 468.2421.26 Bgkg™’ ile 712.5+23.1 Bgkg™ degerleri
arasinda ortalama 510.4+21.2 Bgkg™ olarak tespit edilmistir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de
“K’in Calisma  bolgelerinden  alinan  toprak  &rneklerindeki,  aktivite

konsantrasyonlarinin ilgelere gore dagilimi verilmektedir.
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Sekil 5.1: Arpagay bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki K-40 dagilima.
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Sekil 5.2: Akyaka bolgesinden alinan topak orneklerindeki K-40 dagilimi.
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Susuz H K-40
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Sekil 5.3: Susuz bolgesinden alinan toprak drneklerindeki K-40 dagilima.

Yapilan bazi1 ¢alismalarda, 9K >1n ortalama aktivite konsantrasyonunu, Kars il merkezi
toprak Srneklerinde 536+52 Bgkg™[38], Igdir toprak drneklerinde, sirasiyla 333434 ve
423+24.2 Bgkg™[64,65], Dogu Karadeniz bolgesi topraklarinda 622.8+34.4 Bgkg™[28]
ve Sanlurfa toprak 6rneklerinde 298.6 Bq kg'[24] olarak tespit edilmistir.

5.2. Toprak Orneklerinde B'Cs’nin Aktivite Konsantrasyonu

Bcs, fisyon iirlinii olup, tabiatta dogal olarak bulunmamaktadir. Yapilan niikleer
denemeler veya niikleer kazalar sonucunda gevreye yay11m1§t1r.137Cs’nin yart Omri

30,17 yildir ve 662 keV’de %85 bollukta bir piki vardir.

Calistigimiz toprak orneklerinde, degisik konsantrasyonlarda *’Cs radyoizotopuna
rastlanmistir **'Cs’nin aktivite konsantrasyonu; Arpagay ilgesinden alinan toprak
orneklerinde, 17.5£2.5 Bgkg™ ile 29.6+3.6 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 21.7+3
Bagkg™, Akyaka ilgesinden alinan toprak Srneklerinde, 0 ile 27.9+2.9 Bakg™ degerleri
arasinda ortalama 8+2.8 Bakg™ ve Susuz ilcesinden alinan toprak Srneklerinde, 0 ile

28.6+3.2 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 12.6+2.7 Bgkg™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6°da “*'Cs’nin sirasiyla Arpacay, Akyaka ve Susuz ilcelerinden

alinan toprak orneklerindeki dagilim1 verilmektedir.

Arpaca
pagay M Cs-137
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Sekil 5.4: Arpagay bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Cs-137 dagilima.
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Sekil 5.5: Akyaka bdlgesinden alinan toprak drneklerindeki Cs-137 dagilima.
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Sekil 5.6: Susuz bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Cs-137 dagilima.

Yapilan bazi c¢alismalarda, B¥7Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu, Kars il
merkezi toprak orneklerinde 18+2.7 Bqkg™[38], Igdir toprak orneklerinde, sirasiyla
1844 ve 23.6+2.9 Bqgkg™[64,65], Dogu Karadeniz bélgesi topraklarinda 169+13.7
Bqgkg™[28] ve Sanliurfa toprak drneklerinde 9.08 Bgkg™[24] olarak tespit edilmistir.

5.3. Toprak Orneklerinde “°Ra (**®*U)’in Aktivite Konsantrasyonu

Toprak o6rneklerinde bulunan 28y ve 232Th’ye ait radyoaktivite degerleri, bu
radyoniiklidlerin bozunum firiinleri olan dogal radyoniiklidlerin gama piklerinden
hareketle tayin edilebilmektedir. *®U’e iliskin radyoaktivite konsantrasyonu

2MBi’iin farkli enerjili piklerinden

belirlenirken bozunum serisi iginde yer alan
yararlanilmigtir. 2YBi, ®U’in bozunum irinidir ve farkh enerjilerde birgok piki
vardir. 609 keV, 1120 keV, 1238 keV ve 1764 keV’deki piklerinin bolluklari sirasiyla
%46, %15, %6 ve%]16’dir. Cahsmamizda 2*Bi’iin bollugu ytiksek olan 609, 1120 ve

1764 keV’deki piklerinden yararlanilmistir.
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Calisigimiz toprak orneklerinde, degisik konsantrasyonlarda % Ra radyoizotopuna
rastlanmustir. “°Ra’nin aktivite konsantrasyonu; Arpagay ilgesinden alman toprak
orneklerinde, 25+6.5 qug'1 ile 35+6.8 qug'1 degerleri arasinda degismekle birlikte
ortalama 28.9+6.8 qug'l, Akyaka ilgesinden alinan toprak orneklerinde, 29.3+6.4
Bakg™ ile 42.9+7.2 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 37.7+7.2 Bgkg™ ve Susuz
ilgesinden alinan toprak orneklerinde, 15.6+7.5 Bgkg™ ile 37.1£6.4 Bgkg™ degerleri
arasinda ortalama 31.3+£7.4 qug'1 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da
220Ra(**U)  aktivite konsantrasyonlarinin sirasiyla Arpacay, Akyaka ve Susuz

ilgelerinden alinan toprak 6rneklerindeki dagilimi verilmektedir.
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Sekil 5.7: Arpagay bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Ra-226 dagilimu.
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Sekil 5.8: Akyaka bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Ra-226 dagilimu.
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Susuz H Ra-226
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Sekil 5.9: Susuz bolgesinden alinan toprak drneklerindeki Ra-226 dagilima.

Yapilan bazi ¢calismalarda, “°Ra (***U)’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu; Kars il
merkezi topraklarinda 49.79+5.36 Bqkg™[38], Igdir toprak 6rneklerinde, sirastyla 1944
ve 17.5+5.9 Bakg™ [64,65], Dogu Karadeniz bélgesi topraklarinda 55.2+6.1 Bgkg™[28]
ve Sanlurfa toprak 6rneklerinde 20.8 Bq kg'[24] olarak tespit edilmistir.

5.4. Toprak Oneklerinde Z2Th’nin Aktivite Konsantrasyonu

22Th’nin radyoaktivite konsantrasyonu bulunurken, bozunum serisindeki; 2087

aktivitesinin farkli enerjilerdeki piklerinin konsantrasyonlarinin ortalamasi alinmistir.
28T), 22Th’nin bozunum iiriinii olup, 278 keV, 583 keV, 860 keV ve 2615 keV’de
pikleri vardir. Bolluklan sirasiyla %2.3, %30.7, %4.6 ve %35.6’dir. Calismamizda

28T in bollugu yiiksek olan 583 ve 2615 keV’deki piklerinden yararlanilmistir.

Calistigimiz toprak orneklerinde, degisik konsantrasyonlarda 2?Th radyoizotopuna

rastlanmistir. 232

Th’nin aktivite konsantrasyonu; Arpacay ilgesinden alman toprak
orneklerinde, 16.3+4.8 Bakg™ ile 31.8+5.1 Bgkg™ degerleri arasinda degismekle birlikte
ortalama 23.3+4.8 qug'l, Akyaka ilgesinden alman toprak orneklerinde, 22.1+4.8
Bakg™ ile 36.7+5 Bgkg™' degerleri arasinda ortalama 29.9+4.9 Bgkg™ ve Susuz

ilcesinden alinan toprak Orneklerinde, 19.245.1 Bgkg™ ile 45+5.1 Bgkg™ degerleri
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arasinda ortalama 29.5+5 Bgkg™ olarak tespit edilmistir. Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de

2Th aktivite konsantrasyonlarimin sirasiyla Arpacay, Akyaka ve Susuz ilgelerinden

alinan toprak orneklerindeki dagilimi verilmektedir.
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Sekil 5.10: Arpagay bolgesinden alinan toprak orneklerindeki Th-232 dagilima.
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Sekil 5.11: Akyaka bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Th-232 dagilimi.

Aktivite(Bg/kg)
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Susuz H Th-232
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Sekil 5.12: Susuz bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Th-232 dagilimi.

Yapilan bazi ¢alismalarda, 232

Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu; Kars il
merkezi toprak drneklerinde, 32+6 Bgkg™[38], Igdir toprak érneklerinde, sirasiyla 18+3
ve 17.5+5.9 Bgkg™[64,65], Dogu Karadeniz bélgesi topraklarinda 40.5+6.1Bqgkg™[28]

ve Sanlurfa toprak 6rneklerinde 24.95 Bq kg'[24] olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi ve Kars
topraklarinda sirastyla “°K, **'Cs, *°Ra (?*®U) ve #**Th aktivite konsantrasyonlarinin

ortalamalarin1 gdsterilmektedir[28,29].

K> ortalama aktivite konsantrasyonunun; Diinya ortalamasi 420 qug'l, Tirkiye
ortalamasi 448.5+7.3 Bgkg™, Dogu Anadolu Bolgesi 437.3+15.7 Bakg™ ve Kars il
merkezi 536452 qug'1 olarak tespit edilmistir[38,66,67]. Olciimlerden elde ettigimiz
sonuglarda “°K’1n ortalama aktivite konsantrasyonu Arpagay Akyaka ve Susuz ilgeleri
icin sirasiyla; 383+19.3 Bgkg®, 483.8+20.5 Bgkg™ ve 510.4+21.2 Bgkg™’ olarak

bulunmustur.

Olgiimlerden elde ettigimiz sonucla karsilastirdigimizda Sekil 5.13° den de goriildiigii

gibi; Arpacay ilgesinin “°K aktivite konsantrasyonunun, Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu
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Bolgesi ve Kars merkez ortalamalarinin biraz altinda, Akyaka ve Susuz il¢elerindeki
K> aktivite konsantrasyonu ise Diinya ortalamasi, Tiirkiye ortalamasi ve Dogu
Anadolu Bolgesinin ortalamasinin biraz {istiinde ve Kars Merkez ortalamasinin biraz

altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13: K-40 aktivite konsantrasyonlarinin, sirasiyla Diinya, Tiirkiye, Dogu
Anadolu Bolgesi, Kars, Akyaka, Arpagay ve Susuz ortalamasi[38,66,67].

BCs’nin ortalama aktivite konsantrasyonunun, Tiirkiye ortalamasi, 13.4+0.8 Bgkg™
Dogu Anadolu Bélgesi 13.8+1.3 Bgkg™ ve Kars il merkezi 18+2.7 Bgkg™ olarak tespit
edilmistir[38,66,67]. Olgiimlerden elde ettigimiz sonuglarda 137Cs nin ortalama aktivite
konsantrasyonu Arpacay Akyaka ve Susuz ilgeleri igin sirasiyla; 21.7+3 Bgkg™, 8+2.5
Bakg™ ve 12.6+2.7 Bgkg™ olarak bulunmustur. Dikkat edilirse, Sekil 5.14°te **'Cs i¢in
Diinya ortalamasi verilmemistir. Bu, B7Cs’nin toprakta dogal olarak bulunmayisi,
dolayisiyla kirlenmeye bagli olarak c¢ok farklilik gosterdiginden boyle bir ortalama

degeri olmamasindandir.

Bu sonuglarla karsilastirdigimizda Sekil 5.14” den de gorildiigii gibi; Arpacay ilgesinin

3'Cs aktivite konsantrasyonunun, Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bdlgesi ve Kars
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merkez ortalamasinin biraz iistiinde, Akyaka ilgesinin **'Cs aktivite konsantrasyonunun
Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi ve Kars merkez ortalamasinin biraz altinda ve
Susuz ilgesinin **'Cs aktivite konsantrasyonunun ise Tiirkiye ortalamasi ile yaklasik
olarak ayni degerde, Dogu Anadolu bolgesi ve Kars ortalamasimin ise altinda oldugu

goriilmektedir.

Cs-137

Diinya Tirkiye D.A.B Kars M. Arpacay Akyaka Susuz
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Sekil 5.14: Cs-137aktivite konsantrasyonlarinin, sirasiyla Diinya, Tiirkiye, Dogu
Anadolu Bolgesi, Kars, Akyaka, Arpacay ve Susuz ortalamasi[38,66,67].

226Ra (**U) ortalama aktivite konsantrasyonunun; Diinya ortalamasi 32 Bgkg™, Tiirkiye
ortalamasi 28.6+0.7 Bgkg™ Dogu Anadolu Bélgesi 29.1+1.7 Bgkg™ ve Kars il merkezi
49.79+5.36 Bgkg™ olarak tespit edilmistir[38,66,67]. Olciimlerden elde ettigimiz
sonuglarda “*Ra’nin ortalama aktivite konsantrasyonu Arpacay Akyaka ve Susuz
ilgeleri igin swrasiyla; 28.9+6.8 Bgkg™, 31.3+7.4 Bgkg™ ve 37.7+7.2 Bgkg™ olarak

bulunmustur.
Olgiimlerden elde ettigimiz sonugla karsilastirdigimizda Sekil 5.15 den de goriildiigii

gibi; Arpagay ve Akyaka ilgelerinin 226Ra(**U) aktivite konsantrasyonunun, Diinya,

Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi ortalamalart ile yaklasik ayn1 degerde Kars il merkezi
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ortalamasinin ise biraz altinda, Susuz ilcesin®’Ra(**®U) aktivite konsantrasyonunun ise
Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Boélgesi ortalamalarinin biraz {izerinde ve Kars il

merkezi ortalamasinin biraz altinda oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.15: Ra-226 aktivite konsantrasyonlarinin, sirasiyla Diinya, Tiirkiye, Dogu
Anadolu Bolgesi, Kars, Akyaka, Arpagay ve Susuz ortalamasi[38,66,67].

2Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonunun; Diinya ortalamasi 45 Bgkg™, Tiirkiye
ortalamas1 33+0.7 Bgkg™, ve Dogu Anadolu Bolgesi 31.7+1.4 Bgkg™ ve Kars il
merkezi, 3246 Bgkg™' olarak tespit edilmistir[38,66,67]. Olciimlerden elde ettigimiz
sonuglarda®*?Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonu Arpacay Akyaka ve Susuz ilgeleri

icin sirasiyla; 23.3+4.8 Bgkg™, 29.9+4.9 Bgkg™ ve 29.5+5 Bakg™ olarak bulunmustur.
Olgiimlerden elde ettigimiz sonugla karsilastirdigimizda; Arpacay, Akyaka ve Susuz

ilgelerinin 2**Th aktivite konsantrasyonlarmin Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi

ve Kars il merkezi ortalamasinin biraz altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16: Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin, sirasiyla Diinya, Tiirkiye, Dogu
Anadolu Bolgesi, Kars, Akyaka, Arpagay ve Susuz ortalamasi[38,66,67].

Bu calisma, Tiirkiye Radyasyon Haritasindaki eksikligi gidermek amaciyla TAEK’in
cevresel radyoaktive izleme programi kapsaminda, Kafkas Universitesiyle imzalamis
oldugu isbirligi protokolu kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Bu ¢calismayla, Arpacgay, Susuz ve
Akyaka ilgelerinin topraklarinda dogal radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Cevresel
radyoaktive izleme programi kapsaminda Kars’in diger il¢elerine yonelik ¢alismalar

devam etmektedir.
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EKLER

Ek. 1: Bazi doku ve organlarin doku agirlik faktorleri[35]

Doku veya Organ | Doku Agirlik Faktori(Wr)

Ureme organlari 0,20
Kirmizi kemik iligi 0,12
Kolon 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,05
Meme 0,05
Karaciger 0,05
Yemek borusu 0,05
Troit 0,05
Cilt 0,01
Kemik yilizeyi 0,01

Ek. 2: Arpacay bolgesinden toprak drnegi alinan istasyonlariin koordinatlar

Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik(m)
S.1(Kogkdy) K40°86852° D43°53903° 1837
S.2(Tasdere Koyii) | K40°86058° D43°58440° 1813
S.3 (Bardaklr) K40°83372° D43°45560° 1728
S.4(Telek Koyii) K40°85479° D43°37569° 1683
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Ek. 3:Susuz bolgesinden toprak drnegi alinan istasyonlarinin koordinatlari

Istasyon Ad1 Enlem Boylam Yiikseklik(m)
S.1(Susuz) K40°78264° D43°12973° 1782
S.2(Kars-Susuz

1) K40°66941° D43°16368° 1826
yolu
S.3(Mezra) K40°71030° D43°17569° 1751
S.4(Camgavus) K40°72507° D43°15822° 1693
S.5(Bogazkoy 1) K40°70329° D43°13299° 1700
S.6(Bogazkdy 2) K40°71240° D43°10589° 1759
S.7(Cigrilik) K40°77849° D43°07378° 2038
S.8(Yolboyu) K40°75215° D43°25935° 1640

Ek. 4: Akyaka bolgesinden toprak drnegi alinan istasyonlarin koordinatlari

istasyon Ad1 Enlem Boylam Yiikseklik(m)
S.1(Kuyucuk) K40°74295° D43°42798° 1641
S.2 (Durakl) K40°73985° D43°51112° 1635
S.3(Akyaka) K40°73981° D43°61073° 1536
S.4(Esenyayla) K40°74337° D43°65328° 1515
S.5(Sahnalar) K40°73371° D43°54300° 1535
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