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ONSOZ ve TESEKKUR

Insanlarin yasadiklar1 ¢evre ig¢inde maruz kaldiklar1 radyasyonun temel kaynag
dogal radyasyon oldugundan, dogal kaynaklardan alinan dozlarin yasam iizerindeki
etkisi ve olusturacagi zararlar toplum sagligi agisindan Onem tasimaktadir. Bu
nedenle dogal radyoaktivitenin 6zellikle insanlarin yogun bir sekilde yasadigi ve
zaman gecirdigi bolgelerde belirlenmesi gerekmektedir. Buna bagli olarak ¢evresel
radyasyon oOlgiimleri yapilip, iilkelerin radyasyondan etkilenme diizeylerini ortaya
koyma ve radyasyon haritalarin1 olusturma calismalar1 6nem kazanmaktadir. Ayrica,
gelecekte herhangi bir radyoniiklid kontaminasyon seviyesinin tespit edebilmek i¢in
bolgelerin radyasyon seviyelerinin belirlenmesi diinyanin bir¢ok iilkesinde yapildigi
gibi tilkemizde de yapilmalidir.

Oncelikle, her konuda yardim ve destegini hissettigim danisman hocam Dog. Dr.
Nalan OZKAN GURAY’a en igten duygularimla tesekkiir ederim. Bana her konuda
yardimer olan Yrd. Dog. Dr. Recep Taygun GURAY’a ve Dr. Caner YALCIN’a
tesekkiir ederim.

Numunelerin fiziksel ve kimyasal analizleri Kocaeli Universitesi Biyoloji Boliimii
laboratuarinda yapilmistir. Yardimlarindan dolayr Saym Yrd. Dog¢. Dr. Halim
Aytekin ERGUL e tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca beni destekleyen ve bugiinlere getiren sevgili aileme en
derin minnetlerimi ve sevgilerimi sunarim.

Bu ¢alisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BAP) 2007/036
numarali proje tarafindan desteklenmistir.
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KOCAELI iLi KARADENIZ SAHIL KUMLARININ DOGAL
RADYAKTIVITE SEVIiYELERININ BELIRLENMESI

Zeren KORKULU

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoniiklidler, sahil kumu, U, #2Th, K ve ¥'Cs,
HPGe gama spektroskopisi, gama doz hizi, Kocaeli (Tiirkiye).

Ozet: Kocaeli Karadeniz sahil kumlarindaki radyasyon riskini belirlemek ve ayn1
sekilde radyoaktivite seviyelerinin bir veritabamini olusturmak amact ile **U, #*2Th
ve YK radyontiklidlerinden dolay1 var olan dogal radyoaktivite y-151n spektroskopisi
ile dl¢iildii. Ek olarak **’Cs’den dolay: yapay radyoaktivite de belirlendi.

Farkli 10 sahilden toplam 20 adet kum numunesi toplandi ve % 25 verime sahip
HPGe dedektorii kullanilarak sayim yapildi. Sahil kum numunelerinin 238, 22Th ve
K igerikleri sirastyla 4,41 + 0,03 — 14,04 + 0,04, 2,62 + 0,02 — 16,55 + 0,03 ve 11,6
+0,25 — 513,32 + 3,44 Bq kg™ araliginda degisim gostermektedir. Kandira sahil kum
numunelerindeki 28U, *?Th ve “°K’dan dolay1 havada toplam sogurulan gama doz
hizt 4,10 — 36,80 nGy saat™ arasinda degerler almaktadir. Kumlarin Ra esdeger
aktivitesi (Raeq) diinya ortalamasindan diisiik bulunmustur.

Bu ¢alismada incelenen numunelerin biiyiik bir kismi olduk¢a diigiik radyoaktivite
seviyeleri gdstermistir. Bulunan radyoaktivite seviyeleri cevresel saglik sorunu
yaratmayacak diizeydedir.



DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY LEVELS OF BEACH
SAND SAMPLES IN THE BLACK SEA COAST OF KOCAELI

Zeren KORKULU

Keywords: Natural radionuclides, beach sand, ?*®U, ?*Th, “°K and **’Cs, HPGe
gamma spectroscopy, gama dose rate, Kocaeli (Turkey).

Abstract: The natural radioactivity due to the presence of 22U, #?Th ve K in
sands of Kocaeli Black Sea beaches (Turkey) with the aim of estimating the radiation
hazard as well as establishing a database for radioactivity levels has been measured
by y-ray spectroscopy. Additionally, the artificial radioactivity due to **'Cs levels
have been determined.

A total of 20 sand samples of 10 different beaches were collected and counted using
HPGe detector with an efficiency of 25 %. In collected samples, *®U, ?**Th and “°K
contents varied in the range of 4,41 + 0,03 — 14,04 + 0,04, 2,62 + 0,02 — 16,55 +
0,03 and 11,6 + 0,3 — 513,3 + 3,4 Bq kg'l, respectively. The total absorbed gamma
dose rate in air due to the presence of “®U, #*?Th and *“°K in Kandira beach sand
samples varied between 4,10 — 36,80 nGy saat™. The Ra equivalent activities (Raeg)
of sands have been found lower than the world mean.

The majority of samples examined in this work showed fairly low levels of

radioactivity. The found levels of radioactivity do not pose an environmental health
problem.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Diinya lizerinde yasayan biitiin canlilar yasamlar1 siliresince, dogal ve yapay
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Insanlar maruz kaldigi dogal radyasyon dozunun
% 87’sini yer kabugunda bulunan **Th, *®U ve bu radyoniiklidlerin bozunma
tirtinleri ile dogal radyoniiklid olan K dan almaktadirlar [1]. Insanlarin etkilendigi
diger dogal radyasyon kaynagi ise kozmik isinlardir. Insanlarin yasadiklari gevre
icinde maruz kaldiklar1 radyasyonun temel kaynagi dogal radyasyon oldugundan,
dogal kaynaklardan alinan dozlarin yasam iizerindeki etkisi ve olusturacagi zararlar
toplum sagligi agisindan Onem tasimaktadir. Bu nedenle dogal radyoaktivite
seviyelerinin Ozellikle insanlarin yogun bir sekilde yasadigi ve zaman gegirdigi

bolgelerde belirlenmesi gerekir.

1895 yilina kadar insanlar sadece dogal radyasyona maruz kaliyorlardi. 1895 yilinda
X 1sinlariin kesfi ve daha sonra niikleer denemeler ve niikleer reaktorler ile yapay
radyoniiklidler tiretilmeye baslandi. Atom enerjisinin, hem savasta silah olarak, hem
de barig¢il amaclarla kullanilmasindaki artiglar insanlarin yapay radyasyona da
maruz kaldigr anlamina gelmektedir. Niikleer silahlarin, denemelerinin ve niikleer
gli¢ santrallerinde meydana gelen kazalarin sebep oldugu radyoaktif serpinti (fallout)
bir lilke veya pek ¢ok iilke halkinin hemen hepsinin potansiyel tehlikelere maruz

kalmalara yol agabilmektedir.

Iyonlastirici radyasyonlarin duyu organlariyla dogrudan algilamasi miimkiin
olamadigindan, farkinda olamadan 1s1nlanan insanlarda ciddi biyolojik hasarlara yol
acabilirler. Bu sebeple iyonlastirici radyasyonlarin nicel Olc¢limleri saglayacak
metodlarin  bulunmas1  gerekmistir. Iyonlastirici radyasyonun algilanmasi  ve
Olctimleri dedektorler ile saglanir. Bu 1sinlarin tespiti i¢in de bir¢ok dedektdr sistemi

gelistirilmistir [2].



Bu calismada; Kocaeli ili'nde bulunan 52 km kiy1 seridine sahip Kandira
bolgesinden, 200 m’den fazla uzunluga sahip ve halkin kullanma potansiyelinin
yiiksek oldugu 10 farkli sahilden kum ornekleri toplanmistir. Toplanan numuneler
icin, dogal radyoaktif elementlerin (*2U, *?Th ve *°K) ve Cernobil kaynakli
radyoniiklid olan *'Cs elementinin gama spektroskopi yontemiyle aktiviteleri
Kocaeli Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuarinda belirlenmistir. Bdylece
Kocaeli ili Kandira ilgesi sahil kumlarinin, insan saglig1 ve ¢evre kirliligi agisindan
dogal radyasyon seviyesi incelenmis ve belirlenmistir. Ayrica, incelenen kum
numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de (boyut analizi, pH, organik madde

miktar1 ve CaCQO3) belirlenmistir.

Literatiirde sahil kumlarinin radyoaktivite seviyesi ile ilgili ¢aligmalara rastlamak
mimkiindiir. Tirkiye’de, Cesme, Gokova, Marmaris, Turgutreis, ve Canakkale
(Ezine) [3-5], Turkiye disinda ise, Kalpakkam (Hindistan), Banglades, Brezilya,
Libya, Camargue (Fransa), Kizil Deniz (Misir) bolgelerinin sahil kumlarinin dogal

radyasyon seviyeleri belirlenmistir [6-18].

Fakat Tirkiye’de Karadeniz bolgesinde sahil kumlari ile yapilmis herhangi bir
calisma mevcut degildir. Bu agidan, yapilan bu calisma ile bu bolge igin bir veri
tabani elde edildi. Ayrica ¢evresel dogal radyasyon miktarinin bilinmesi, herhangi bir
olas1 niikleer kaza esnasinda bu bdlgenin hangi oranda kontamine oldugunun tespiti
acisindan da onem arz etmektedir. Bunlarin yani sira, bolgede yasayan ve tatil
yapmaya gelen insanlarin maruz kaldiklart doz hizlar1 ve dis 1sinlanma nedeniyle
almasi olas1 olan yillik efektif gama radyasyon dozlar1 belirlenmistir. Ayrica, radyum

esdeger aktiviteleri ve harici radyasyon riskleri hesaplanmstir.

Bu calismanin 2. Bolimii olan temel bilgiler kisminda, radyasyon kavrami ve
iyonlagtirict radyasyon tiirleri ayrintili bigimde ag¢iklanmigtir. Dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarina deginilip, inceledigimiz gama radyasyonunun madde ile

etkilesimlerinden bahsedilmistir.

Bolim 3°de, gama radyasyonunun belirlenmesinde kullanilan gama spektroskopi

sisteminin  diizenegi anlatilip, deneyde kullanilan sistemin &zelliklerinden



bahsedilmistir. Elde edilen verilerin analizi ic¢in yapilmasi gereken caligmalar

aciklanmistir.

Bolim 4°de, calismanin yapildigi bolge tamitilip, radyasyon Ol¢limii yapilan
numunelerin toplanip sayima hazir hale getirilmesi ve numunelerin fiziksel kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi anlatilmistir. Daha sonra numunelerin sayimlart ve

hesaplamalarindan bahsedilmistir.

Son boliim olan 5. Boliimde ise elde edilen sonuglar verilmis ve degerlendirilmesi

yapilmustir.



BOLUM 2. TEMEL BiLGILER

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, 1896’da Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Bu bulusta, 1895
yilinda kesfedilmis olan X-iginlarinin biiyiik rolii olmustur. Becquerel, uranyumun
bazi tuzlariin kendiliginden, girici radyasyonlar1 yayinladigimi gérmiis ve bu olaya
“‘radyoaktivite’” adi verilmistir. Daha sonra Curie’ler dogal olarak bulunan radyum
ve polonyum elementlerinin de radyoaktif oldugunu gostermisler ve 1934°de Curie
ve Juliot Onceleri karali olan elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin
oldugunu kesfetmisler ve bu olaya da ‘‘yapay radyoaktivite’” adi verilmistir.
Ozellikle 1934 yilinda fisyon olaymin kesfinden sonra pek cok yapay radyoaktif

madde iiretilmistir.

Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite
Ozelligine sahiptirler. Notron ve proton sayilarina gore kararli ve Kkararsiz
¢ekirdeklerin dagilim grafigine (izotop tablosu) bakilirsa, kararsiz gekirdeklerin
kararli ¢ekirdeklerin olusturdugu kararlilik egrisinin her iki yaninda toplandiklari
gortliir (Sekil 2.1). Hafif elementlerin kararli izotoplarinda nétron sayisi proton
sayisina esittir (N=Z). Proton sayis1 arttikca protonlar arasi elektrostatik itme
kuvvetleri niikleonlar aras1 ¢gekim kuvvetlerine listiin gelir ve N=Z olan ¢ekirdekler
kararsiz olur. Atom numarasit 82’den biiyiik olan ¢ekirdeklerin ¢ogu karasizdir.
Karasiz ¢ekirdeklerin kararsizliklarinin nedeni ii¢ grupta siniflandirilabilir; 1) nétron
fazlalig1 2) ndtron azligr (proton fazlaligl) 3) hem nétron hem de proton fazlaligi

olan ¢ekirdekler.

Karasiz c¢ekirdekler pargalanir ve pargalanma sonucu yeni bir g¢ekirdek olusur.
Radyasyon yaymnlayarak cekirdegin ugradigt bu degisiklige bozunma olayr adi

verilir. ik bozunma sonucu olusan yeni ¢ekirdege 1. iiriin (daughter product) denir.



Olusan 1. iiriin de kararsiz bir ¢ekirdek olabilir ve pargalanarak radyasyon yayinlar.
Bu pargalanma ile 1. {iriin yeni bir ¢ekirdege doniisiirse buna da 2. {iriin denir.

Sonug olarak bir kararsiz ¢ekirdek, kararli ¢ekirdek haline gelinceye kadar bir seri
bozunuma ugrar. Béylece meydana gelen seriye ‘Bozunma Serisi’ veya ‘Bozunma

Zinciri’ denir.

Proton Sayisi (Z)
o o o o

%
o

20 | | ! !
40 80 120 160

Notron Sayis: (N)

Sekil 2.1: Kararlilik Egrisi: kararli ¢ekirdeklerin gosterildigi izotop tablosu [22].
2.2. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktif bir maddenin igerdigi radyoniiklidlerin ¢ekirdeginin pargalanmasi
tesadiifidir, herhangi birinin ne zaman pargalanacagi belirsizdir. Ancak, bir
radyoniiklidin zaman biriminde par¢alanma olasilig1 ( buna bozunma sabiti denir ve
A ile gosterilir ) bellidir. Her radyoniiklidin kendine ait bir bozunma sabiti vardir.
Maddeyi olusturan ayni cins radyoniiklid toplulugu igerisinden bazilar1 hemen,
bazilar1 uzun bir siire sonra bozunabilir. Ornegin, 13y radyoniiklidini bir ¢ekirdeginin
her saniyede bozunma sans1 milyonda birdir. Eger, bir milyon radyoaktif iyot atomu
varsa her birinin ¢ekirdegi milyonda bir bozunma ihtimali dolayisiyla her saniyede
yaklagik biri bozunacak, sonraki saniyede belki hicbiri, daha sonra belki iki ya da {i¢
atom bozunabilecektir. Bu nedenle belirli bir zaman araliginda bozunmaya ugrayan

radyoaktif atom sayisi istatistiksel bir dagilim gostermektedir ve radyoaktif bozunma



hizi veya  radyoaktivitenin = zamanla  degisimi  olasilhik  yasalartyla

hesaplanabilmektedir.

Bir radyoaktif 6rnekte, verilen bir dt zaman araliginda bozunan ¢ekirdek sayis1 dN, t

aninda var olan radyoaktif ¢ekirdek sayisi N ile orantilidir.
dN=-A Ndt (2.1)
Burada orant1 katsayisi A,

_(dN/dt)

A 2.2
N (2.2)
ile verilir ve bozunma sabitidir. Diferansiyel denklem ¢oziiliirse,
N dN t
N jo dt (2.3)
N(t)=N,e™ (2.4)

elde edilir. Burada Nt = 0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi, N(t) ise t anindaki
radyoaktif ¢ekirdek sayisidir. Bu bagmtiya gore kalan gekirdekler eksponansiyel
olarak azalmaktadir. Bu formiile benzer sekilde uygun birimler kullanilarak aktivite
formiili. yazilabilir. Bir radyoaktif elementin birim zamanda bozunan g¢ekirdek

sayisina aktivite denir ve
A=A e (2.5)
formiilii ile hesaplanir. Burada Ao, baslangic anindaki aktivite (mCi), A ise t

zamanindaki aktivitedir. Aktivite, herhangi bir radyoaktif numunenin saniyedeki

bozunma sayisini verir. Radyasyonun tiirii ve enerjisi hakkinda bir bilgi vermez [19].



2.3. Zincirleme Radyoaktif Bozunma

Zincirleme radyoaktif bozunma, iiriin ¢ekirdeginde radyoaktif oldugu ve bir baska
cekirdege bozundugu durumdur. Ornek olarak belirtilen zincirleme radyoaktif
bozunmada 1. radyoaktif ¢ekirdek bozunma ugrayarak 2. radyoaktif cekirdegi
olusturur ve bu 2. radyoaktif ¢ekirdek de bozunarak kararli bir g¢ekirdek olan 3.

cekirdegi olusturur.

1 > 2 > 3 (Kararl)

Ay Lo

radyoaktif ¢ekirdeklerin t anindaki radyoaktif bozunma denklemleri,

dN,
dt

=— N, (2.6)

dN
=0 N, =, N, 2.7)

=1, N, (2.8)

ile verilir.

t = 0 aninda, 1. ¢ekirdegin sayisi Nyg, 2. ¢cekirdegin sayis1 Nyg ve 3. ¢ekirdegin sayisi

N ise,

N,(0)=N, (2.9)
N,(0)=N,, (2.10)
N;(0) =Ny, (2.11)



denklemleri de kullanilarak, (2.6), (2.7) ve (2.8) diferansiyel denklemleri ¢oziiliirse,

N,(t)=N,, e™ (2.12)
}"1 At Ayt Ayt
NZ(t):k . N,(e™ —e")+Nye (2.13)
2 M
NlO Ayt At At
N3(t):m(}\,le —7\,26 )—Nzoe +N30+N20+N10 (214)
2 M

elde edilir [23].
2.3.1. Ozel durum (kaher denge)

Bir radyoaktif ¢ekirdek i¢in birim zamanda pargalanma olasiligi veya pargalanma
sabiti A ve herhangi bir andaki ¢ekirdek sayisi N ise radyoaktiflik AN olarak verilir.
Radyoaktif bozunumun &zel bir durumu olan kalici denge, ana ¢ekirdegin yari

Omriiniin Uirlin ¢ekirdegin yar1 dmriine kiyasla ¢ok biiyiik oldugu durumda meydana

gelir (A «A2). Bu durum icin pratikte uygulanabilir tim zamanlar i¢in e ™' = 1 olur,

ve (2.13) denklemi

Nz(t)=Nlo%(l—e“”) (2.15)

2

“*2t terimi sifira

sekline dondsiir. Belli bir siire sonra (2.15) denklemdeki e
yaklasacaktir. Bu durumda 2 numarali {iriin ¢ekirdeginin aktivitesi Ay limit deger

olan A Nig’a yaklagir.

NA(D=Nyy 2 (1-0) (2.16)

2

2y Ny =2, Ny (2.17)



elde edilir.

Ayn sekilde kalic1 denge igin, (2.7) denkleminde dN,/ dt = 0 sifira yaklastig1 i¢in
Ay N =2, N, (2.18)

seklinde de yazilabilir. Belli bir siire sonra ana ve iiriin ¢ekirdeginin aktiviteleri
birbirine esitlenir ve birlikte yaklasik ayni bozunma sabiti ile bozunurlar. Sekil

2.2’de kalic1 dengeye 6rnek bir grafik gosterilmistir [23].

1500
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400 1
300 4
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100 -

Aktivite (Bq)

- - -Te-132

—1I-132

! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (dk)

Sekil 2.2: "**Te (78 saat) — *¥I (2,28 saat) — **Xe zincirleme bozunmasinda, **Te ve ¥
aktivitesinin zamanla degigimi.

2.4. Yar1 Omiir (t 1») ve Ortalama Omiir (7)

Yar1 6miir yada radyoaktif yar1 dmiir (ti2), bir radyoaktif maddenin baslangictaki
sayisinin yartya inmesi i¢in gecen zamandir. Bu yar1 mre ayni zamanda fiziksel yar1
Omiir de denir. Yar1 omiir, belli bir siire sonra radyoaktif maddenin geriye kalan

kismimin kolay ve pratik bir sekilde hesaplanabilmesini saglar. Bir yar1 dmiirden



sonra radyoaktif maddenin yaris1 kalir, bunu takiben 2. yar1 Omiir sonunda
baslangictakinin dortte biri, 3. yar1 dmiirden sonra baslangictakinin sekizde biri kalir
ve bdylece devam eder. Netice olarak, verilen bir siire sonunda ne kadar radyoaktif
madde kaldigin1 bulmak igin bu siire i¢inde ka¢ yar1 Omiir gegtigi hesaplanarak

kolayca bulunur.

Baslangigtaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi N olsun ve yariya indigi siireyi bulmak igin
denklem (2.4)’de yerine koyarsak,

No _ N, e (2.19)
2
1
et 2.20
> (2.20)
In2 0,693
_he Y 2.21
12 =7 N (2.21)

yar1 Omiir ty, elde edilir.

Herhangi bir radyoaktif ¢ekirdegin bozunmadan gegcirebilecegi ortalama siire

ortalama 6mdiir (1) olarak adlandirilir ve

1 (2.22)

T=

ile ifade edilir.

2.5. Biyolojik Yar1 Omiir (12 g)

Solunum veya sindirim sistemi yoluyla yada damardan enjeksiyonla viicut igine
alinan bir radyoaktif maddenin, alinan miktarin yarisinin viicut disina atilmasi igin
gecen zamana biyolojik yari Omiir (ti2s) denir. Viicut igerisine alinabilen her

radyoaktif maddenin belirli bir biyolojik yar1 6mrii vardir [19].
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2.6. Etkin Yar1 Omiir (t1/2 etkin)

Efektif yar1 omiir (ty/2 ewin), radyoaktif maddenin viicutta etkili oldugu siiredir. Bir
radyoaktif maddenin fiziksel yar1 dmriiniin tersi ile biyolojik yar1 dmriiniin tersleri

toplami etkin yar1 dmriiniin tersini verir [19]. Yani,

t .1 (2.23)

tl/Zetkin t1/2 t1/28

denklemi ile verilir.

2.7. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Birimleri

2.7.1. Aktivite birimi

Herhangi bir radyoaktif 6rnegin radyoaktivitesini tanimlamak i¢in en uygun birim,
bozunma / s’ dir. Diger bir kullanigh birim, 1 gram Radyum’un aktivitesidir ve bu
aktivite 1 Curie olarak tanimlanir. Ci sembolil ile gosterilir. Ci’nin binde birine mCi
(milikiiri), milyonda birine pCi (mikrokiiri) adi verilir. Arastirma ve klinik
tetkiklerde kullanilan radyoaktivite miktart pCi, tedavide ise mCi seviyesindedir
[20].

2.7.2. Sogurulma doz birimi

Iyonlastirict radyasyonun sogurulma dozu birim kiitlede maddeye verilen enerji
miktaridir. Sogurulma doz birimi Rad, isinlanan maddenin 1 kg’ina 107 joule’lik
enerji veren radyasyon miktaridir. Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarin
gosteren fakat hem pargacik hem de foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen bir
bliyiiklik olup radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de Ozelligini

gosterir.

SI birimleri sisteminde sogurulma doz birimi olarak Gray (Gy) tanimlanmis ve 1 Gy

1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir [20].

11



2.7.3. Biyolojik (esdeger) doz

Iyonlastiric radyasyonlarin zararl biyolojik etkilerini 6l¢gmek igin klasik sistemde;
rontgen equivalent man kelimelerin ilk harflerinden olusan ‘rem’ birimi
kullanilmaktadir. Farkli radyasyonlar biyolojik materyallerde farkli biyolojik etkiye
neden olur. Tiirli radyasyonlarin herhangi bir rem dozu ayni radyobiyolojik etkiyi
saglar. Biyolojik doz birimi olan rem 1 Rontgenlik X ve y 1sininin meydana getirdigi

ayni1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

SI birimler sisteminde doz esdeger birimi joule / kg olup bunun 6zel ad1 Sievert (Sv)
dir ve 1 Sv, 1 Gy’lik X ve y 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi

bir radyasyon miktar1 olarak tanimlanmustir [20].

2.7.4. Isinlanma doz birimi

X veya vy 1sinlarinin havada olusturduklar1 iyonizasyon etkilerini 6l¢gmede kullanilir.
Isinlanma birimi Rontgen, normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basinci)
havanin 1 kg’inda 2,58 x 10 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar

olusturan X ve vy 1sinlari i¢in gegerlidir.
SI birimlerinde 1g1nlanma birimi olarak Rontgen esdegeri karsiliginin Coulomb / kg
normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 Hg basinci) havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk

elektrik ytlikii degerinde + ve — iyonlar olusturan ve y radyasyon miktaridir.

Tablo 2.1’de Radyoaktivite ve radyasyon doz birimleri ve birim doniisimleri

gosterilmektedir [20].
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Tablo 2.1: Radyasyon Birim Doniistimleri.

Biiyiikliik SI Birimi | Ozel Birim Doniisiim
Aktivite Bq Ci e ?,,77’0)(3 ok ;;Ci
Sogurulma Gy J/kg Rad i gﬁl z 1(())02 23
Doz Esdegeri | Sv  J/kg Rem isr\e/r: ioloo_rf rsnv
Isinlanma C/kg R 1 g /:kzg’ 5:83;(,8170?4XC1?3k§

2.8. Iyonlastiric1 Radyasyonlar

Bir atomun elektronlarindan biri veya birka¢inin atomdan tamamen koparilmasi igin
bir dis etkenin olmasi gerekir. Iste bir dig etkenle atomun elektronlarindan bir veya
birkac¢ tanesinin koparilmasiyla meydana gelen olaya ‘iyonlasma’ denir. Bu olay
atomlarda oldugu gibi molekiillerde de meydana gelebilir ve sonugta pozitif yiikli
molekiiller ile serbest elektronlar meydana gelir. Boylece meydana gelen pozitif
yiiklii atom veya molekiillerle, negatif serbest elektronlara ‘iyon’ adi verilir. Alfa,
beta, notron radyasyonlar1 ve elektromanyetik radyasyonlardan gama ve X- isinlari,
igerisinden gectikleri ortamlarda iyon meydana getirdikleri i¢in ‘iyonlastirici

radyasyonlar’ adin1 alirlar [19].

2.8.1. Alfa (a) bozunmasi

Cekirdegin kararsizligt hem proton, hem nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki ndtrondan olusan bir helyum c¢ekirdegi firlatir. Boylece

bozunan atomun numarasi 2, kiitle sayis1 ise 4 azalir. Alfa bozunumu 6rnegi Sekil

2.3°de gosterilmistir.
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Am-241 Np-237

Sekil 2.3: Alfa bozunum 6rnegi.
Bozunum ise ;

“sAm — “Np+ ;He (2.24)

seklinde yazilir.

Iyonlastiric1 radyasyonun iginden gectigi maddede takip ettigi yolun her bir birim
uzunlugunda aktardigi enerji miktarina ‘lineer enerji transferi’’ adi verilir. Pozitif
yiiklii alfa radyasyonu manyetik alanda sapmaya ugrar. Pozitif iki (+2) yiikli Cift
yiikil ve agir kiitlesi nedeniyle iyonizasyon yetenegi ve lineer enerji transferi (LET)
olduk¢a fazladir. Alfalarin enerjileri 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Bu
Ozelliklerinden dolayr hava igerisinde 6-7 cm’den  fazla gidemez, enerjisini
rastladiklari atomlari iyonlagtirmak i¢in kullanirlar [20].

2.8.2. Beta bozunumu

Beta bozunumunun ti¢ farkli tiirii vardir. Bunlar:

a) B~ bozunumu;

Radyoniiklidin kararsizlig1 nétron fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdegindeki enerji

fazlaligin1 gidermek i¢in ndtronlardan birini proton ve elektron haline doniistiiriir:
n—>p*+e +v (2.25)
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Proton ¢ekirdekte kalir, elektron atomdan hizla digar1 atilir. Bu yiiksek hizli elektrona
beta pargaci@i (p~) adi verilir. Bu sekilde beta yayinlayan radyoniiklidin atom

numarasi bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir (Sekil

2.4).

Karbon-14 Azot-14
B— Antindtrino Elekiron
- , +
- 4+ © + ©
8 Proton 7 Proton
2 Nétron 7 Nétron

Sekil 2.4: Beta () bozunum 6rnegi, “*C—"N+e™ + v.

Beta parcacig1 yiiksek hizli bir elektrondur ve hafif bir pargacik oldugundan alfa
parcacigiyla karsilastirildiginda iyonizasyon yetenegi daha azdir. Bu nedenle giricilik
giicii alfa radyasyonuna gore yaklasik yiiz kez daha azdir. Beta parcaciginin
iyonizasyon olay1 biitiin kinetik enerjisini kaybedinceye kadar devam eder, ve
sonunda pozitif yiiklii bir iyonla birleserek notr bir atom meydana getirebilir yada
serbest elektron olabilir. Alfa radyasyonu ince bir kagit tarafindan tamamen
durdurulurken, beta pargacigini durdurmak i¢in 2-3 santimetre kalinliginda
aliminyum pargas1 gereklidir. Enerjisi 2,3 MeV olan beta radyasyonunun menzili,
havada 8,8 m, yumusak dokuda 11 mm’dir [20,21].

b) B+ bozunumu

Radyoniiklidin kararsizligt notron azlhigindan (veya proton fazlaligindan) ileri

geliyorsa; protonlardan biri nétron ve pozitif yiikli elektrona (pozitron) doniisiir.

p*—>n+e’ +v (2.26)
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Notron ¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron yayinlayan
radyoniiklidin proton sayis1 (atom numarasi) bir azalir, fakat kiitle sayis1 degismez

(Sekil 2.5).

Karbon-10 Boron-10

Nétrino Pozitror

+ v 4+ ©

G Proton 5 Proton
4 Ndatron 5 Notron

Sekil 2.5: Beta (B+) bozunum 6rnegi, '°C—B +e* +v.

Bu reaksiyonda kinetik enerjiyle atomdan salinan pozitron serbest kalamaz ve

ortamdaki bir elektronla birleserek yok olur ve sonugta iki foton meydana gelir.

e’ +e >y+y (2.27)

Bu fotonlara yok olma (anilasyon) radyasyonu denir.

Yiiksek hiza sahip pozitif yiiklii elektron yani pozitronun iyonizasyon yetenegi ve

menzili ayni1 enerjili beta parcacigi ile benzerdir [20].
c) Elektron yakalama (g)
Cekirdek proton fazlaligindan dolay1r kararsiz ise, atomun c¢ekirdege yakin

yoriingelerinden (K, L) ait elektronlar hareketleri sirasinda gekirdek tarafindan

yakalanir. Elektronla birlesen proton, nétron ve nétrino haline

p+e —>n+v (2.28)

doniistir, ancak bu sefer gekirdekten pargacik salinmaz.
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Pozitron bozunmasinda oldugu gibi ¢ekirdekteki proton sayisi bir eksilir, A sayisi

ayni kalir. Pozitron bozunumuna 6rnek bir reaksiyon,
SCr+e” = SV +v (2.29)
verilebilir.

Bu olayda bosalan elektronun yoriingesine list yoriingelerden baska bir elektronun

gec¢mesiyle bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen X 1sinlar1 yaymlanir

(Sekil 2.6).
7
4Be / ;Li 0

Sekil 2.6: Elektron yakalama () 6rnegi, ' Be +e” —'Li.
2.8.3. Gama (y) bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla ve beta veya bagska bozunma olayr ile
radyasyon yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen kararli (temel enerji seviyesi) duruma
gecemez, bozunmadan olusan cekirdek uyarilmis durumda kalir. Kararli duruma
gecis yapmak i¢in elektromanyetik 6zellikte olan bir gama (y) radyasyonu yayinlar.
Bu sekilde bozunan kararsiz ¢ekirdegin Z ve A sayilarinda bir degisme olmaz, bu

nedenle izomerik bozunma adi verilir (Sekil 2.7).

Kisa dalga boylu elektromanyetik dalga tabiatinda olan bu 1s1nimin elektriksel yiikii
ve kiitlesi olmadigi ig¢in hava ve dokuda menzil uzakliklar1 ¢ok fazladir. Elektrik ve
manyetik alanda sapmazlar. Enerji spektrumlar kesiklidir. Gama radyasyonu direkt
olarak iyonizasyon izi olusturmazlar. Ancak, enerjilerini karsilagtigi atomun
elektronuna ¢esitli yollardan (fotoelektrik, compton olaylariyla) transfer eder ve bu

elektron sekonder (ikincil) radyasyona neden olur. Gama radyasyonu
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elektromanyetik dalgalarin tiim fiziksel 6zelliklerine sahiptir. Gama radyasyonunun

giricilik giicli alfa pargacigina gore yiiz kat daha fazladir [20].

m—-

60
Co
27

Sekil 2.7: Gama bozunum Ornegi.

Gama 1simnlart gibi X 1sinlar1 da elektromanyetik radyasyona bir Ornektir. Fakat
olusum sekilleri birbirinden farklidir. X 1sinlari, hizlandirilmis elektronlarin ani
durdurulmasiyla veya bir atomun yoriinge elektronlar1 arasinda seviye

degisikliginden meydana gelir [20].

2.9. Gama Radyasyonunun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1silart madde ile temelde ti¢ sekilde etkilesir: fotoelektrik olay,

Compton sag¢ilmasi ve ¢ift olusumu.

2.9.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili (=100 keV) fotonlar i¢in en dnemli enerji kaybi fotoelektrik olaydir.
Fotoelektrik olayda diisiik enerjili foton, etkilestigi atomun bagh elektronlarindan
birine enerjisinin tiimiinii vererek salinmasina neden olur. Salmman bu elektrona

fotoelektron denir (Sekil 2.8(a)). Elektronun kinetik enerjisi (T,), fotonun enerjisi

(E,) ile elektronun baglanma enerjisinin ( B, ) farkina esittir:

T.=E,-B (2.30)

e y e
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(a)

elektron

y—15101

b
®) elektron

y—151n1

K(i

X-151m

Sekil 2.8: (a) Fotoelektrik olay 6rnegi ve (b) Karakteristik X 1g1n1 yaymlanmasi 6rnegi [21].

Gelen gama enerjisi atom elektronlarindan biriyle etkilesime girerek, elektronu atom
disina firlatilmasina neden olur. Yoriingedeki bosalan elektronun yeri bir st

yoriingeden bir elektronla doldurulur ve karakteristik X 1smm1 (K,) yayinlanmasi

gozlenir (Sekil 2.8(b)).

Fotonun enerjisi biiyiidiikce fotoelektrik olayin olma olasiligi azalir. Fotonun enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden biraz yliksek oldugunda bu olayin olma olasilig
ise en yiiksektir. Ayrica etkilestigi maddenin atom numaras: biiyiidiikce bu olayn

olma olasilig1 da artar [20,23].

2.9.2. Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasinda foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu tarafindan
sacilir ve daha kii¢lik enerjili foton ve foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tasiyan
sa¢ilmig bir elektronla sonuglanir. Sekil 2.9’da islemin sematik sekli goriillmektedir.
Fotonun ¢arptig1 elektronun serbest ve durgun oldugunu kabul edersek (iyi bir
yaklasimla, foton enerjisi gevsek bagl dis atomik elektronlarin yoriingesel enerjileri
ile karsilagtirildiginda genellikle biiyiiktiir) lineer momentum ve toplam enerjinin

korunumu kullanilarak,
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. E
E = I (2.31)
" 1+(E,/mc”)(1-cos6)

Compton denklemi elde edilir [23].

E,
Geri-tepen
E. elektron

Sagilan y—1smi

Sekil 2.9: Compton Sag¢ilmasi 6rnegi [22].
2.9.3. Cift olusumu

Fotonlarin maddeyle etkilesmesinin tiglincii sekli ¢ift olusumudur. Bu etkilesmede
foton, elektron-pozitron ¢ifti tretir ve kendisi yok olur (Sekil 2.10). Enerjinin

korunumu,

E,=T,+mc’+T_+mc? (2.32)
denklemi verir. Burada, T, ve T. pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir.
Fotoelektrik sogurmada oldugu gibi, bu islemde de momentum korunumu i¢in agir

bir atomun varligi gereklidir. Fakat, atoma verilen geri tepme enerjisi denklem

(2.34)’deki terimlerle karsilagtirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir.
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E"f

elektron
Y181

pozitron

Sekil 2.10: Cift olusumu 6rnegi [22].

Bu islem i¢in 2 mc? veya 1,022 MeV’lik bir esik enerjinin gerekli oldugu aciktir.
Genelde cift olusumu sadece yiiksek enerjili fotonlar i¢in 6nem kazanmaktadir.
Sekil 2.11, ¢ift olusumunun, diger iki etkilesme tiirine gore Onemini
vurgulamaktadir; c¢ift olusumu 5 MeV’in {stlindeki enerjiler icin baskin hale

gelmektedir [23].

|
100000 f
10000
1000

100

Lineer Sogurma Katsayisi (m‘l)

10 |
Fotloclcklrik 5 /" Cift olugumu
10 100 1000 10000

Gama-151m1 Enerjisi (keV)

Sekil 2.11: Gama etkilesme tiirleri ve bunlarin baskin oldugu bolgeler [22].
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Bir fotonun yok olmasi i¢in birim uzunluk basina toplam olasilik, p, toplam lineer
inceltme katsayis1 olarak adlandirilir. Fotoelektrik sogurma (t), Compton sagilmasi

(o) ve ¢ift olusum (k) olasiliklarin toplama:

UL=T+O0+K (2.33)

olarak yazilir.

Dedektore gelen gamanin enerjisi, dedektor kristali ile fotoelektrik olay, compton

sacilmasi ve ¢ift olusumu yaparak enerjisini kaybeder (Sekil 2.12).

Ya 1511

1511

Sekil 2.12: Dedektore gelen gamalarin kristal ile etkilesimi: FO fotoelektrik olay, CS
Compton sa¢ilmasi ve CO ¢ift olusumu [22].

Dedektor kristaline gelen gama; Fotoelektrik sogurma yaparak enerjisini direk
dedektore verebilir (y;). Compton sagilmasina ugrayabilir (y,) ve enerjisinin
tamamini kaybetmeden dedektorii terk edebilir. Eger kristale gelen gama 1sinlarinin
enerjileri yiiksek ise, ¢ift olusumu yaparak bir elektron pozitron ¢ifti iiretir, daha
sonra olusan pozitron bir elektron ile etkileserek yok olur ve iki foton iretilir (y3).
Cift olusumu yoluyla olusan iki foton da, enerjilerini fotoelektrik olay ile dedektore

aktarabilir veya bu fotonlardan biri yada her ikisi dedektorii terk edebilir.
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Dedektoriin tek enerjili gama 1sinlar ile etkilesime girerek olusturacagi spektrum

Sekil 2.13’de goriilmektedir.

Fotopik
f
Tek kacgis
1ki

= Cift kagis i
) piki

Compton siirekliligi

hy-1022  hv-5SI1 by

Enerji (keV)

Sekil 2.13: Dedektoriin tek enerjili gama 1sinlart igin verecegi tipik cevap [22].

2.10. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon ve yapay radyasyon olarak iki ana baglik

altinda toplanir.

2.10.1. Dogal radyasyon

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirli
(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir.

Bu radyoaktif elementlerin yar1 6mrii diinyanin yasina kiyasla ¢ok uzundur ve bugiin
hala bunlarin radyoaktiflikleri gozlenebilmektedir. Bu cekirdekler a ve f
yayinlayarak Z ve A sayilarini sonugta kararli ve hafif bir ¢ekirdege ulasincaya kadar

azaltirlar. Alfa bozunumu A’y1 dort birim degistirir, beta bozunumu ise A sayisini
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degistirmez ve boylece n bir tam say1 olmak lizere, kiitle numaralar1 4n, 4n+1, 4n+2,
4n+3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde ederiz. Bu dort seri; Toryum,
Neptinyum, Uranyum ve Aktinyum (Uranyum-235) serileridir. Neptinyum serisinin
en uzun yar1 émirlii tiyesinin yar1 6mrii, yerin olusumundan bu yana gegen siireye

gore ¢ok kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde gozlenemez [23].

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur (Sekil 2.14).
Kozmik 1sinlar iki smifta incelenmektedir. Birincil kozmik 1sinlar, dogrudan yer
yiiziine ulasan c¢ok yiiksek enerjili kozmik 1sinlardir. Birincil kozmik 1sinlar
genellikle hidrojen veya helyum g¢ekirdeklerinden olusur. Hidrojen g¢ekirdegi yani
proton kozmik isinlarin % 90’mi1, helyum ¢ekirdegi, yani alfa pargacigi (o)
ise % 9’unu meydana getirir. Biitiin diger ¢ekirdekler ve elektronlar ise geri

kalan % 1’in i¢indedir (Sekil 2.14).

Birincil Kozmik Isinlar
% 90 p; % 9 a; % 1Agir gekirdekler
(~1000 m2 s°1)

B

. —
nevpupupmn
ERRRN

Deniz Seviyesi : e >

Kursun yada beton
tarafindan sogurulma
J

Sekil 2.14: Fon (background) radyasyonunda bulunan birincil ve ikincil kozmik 1sinlarin
gosterimi [25].

Atmosferin Ust Bélgesi:

nuoAseApey uo.f oWy ws| yrwzoy|
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Ancak kimi kez kozmik 1gin atmosferden gecerken atmosferdeki gaz atomlariyla
carpigsmaktadir. Bu durumda parcacik reaksiyona girerek baska pargacik haline
gelmektedir. Bu durumda yere ulasan kozmik i1sinlara ise ikincil kozmik 1sin
denilmektedir (*H, ‘Be, **C, ?Na gibi). Ikincil kozmik 1sinlarda lityum, berilyum ve
bor gibi dogada az bulunan bazi atom ¢ekirdeklerine de rastlanir. Bu radyoniiklidlere

kozmojenik radyoniiklidler de denilmektedir [23].

Bunlarin yan1 sira viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle
Potasyum-40 radyoaktif elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz
kaliriz [24].

Sekil 2.15°de Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon
dozlarinin oransal degerleri ve Tablo 2.2°de Diinya geneli dogal radyasyon

kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon doz degerleri goriilmektedir.

17%

0,
49% @ Kozmik

[0 Gama Isinlan
21% I Viicut i¢i Isinlanma
O Radon

13%

Sekil 2.15: Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oransal degerleri [24].
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Tablo 2.2: Diinya geneli dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon
dozlar1 [24].

Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan

Ortalama Radyasyon Doz Degerleri

Isinlanma Kaynag Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)

Ortalama | Degisim Arahg

KOZMIiK RADYASYON
Foton bileseni 0,28
Notron bileseni 0,10
KOZMOJENIK RADYONUKLIDLER 0,01
Toplam 0,39 0310
YERYUZU KAYNAKLI DIS ISINLANMA
Bina dis1 0,07
Bina i¢i 0,41
Toplam 0,48 0,3-06 ®
SOLUNUM YOLU iLE ISINLANMA
Uranyum ve Toryum serileri 0,006
Radon (Rn-222) 1,15
Toron (Rn-220) 0,10
Toplam 1,26 0,2-10 ©
BESLENME YOLU iLE ISINLANMA
K-40 0,17
Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29 0,2-0,8@
GENEL TOPLAM 2,4 1-10

(@) Deniz seviyesinden yiikseklige bagh

(b) Toprak ve yapi malzemelerinin karisimlarina bagh

(c) Radon gazi konsantrasyonuna bagli

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagl
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2.10.2. Dogal serilerde radyoaktif denge

Bir radyoaktif seride olusan ¢ekirdeklerin yari-Omiirleri ¢ok farkli degerlere sahip
olabilir. Ana ¢ekirdegin yar1 Omriiniin iirliniin veya lriinlerinin yar1 dmiirlerine gore
¢ok uzun oldugu durumlarda, en uzun 6miirlii {iriiniin yar1 dmriiniin yaklagik 7-8 kat1
bir slire sonunda seri radyoaktif dengeye ulasir. Radyoaktif dengede, par¢alanma
yolu ile olusan iiriin ¢ekirdek sayisi ile yine bu {iriiniin, pargalanma yolu ile kaybolan

¢ekirdek sayisi birbirine esitlenir. Bu durumda seri igindeki aktiflikler,

(2.34)

seklinde yazilabilir. Seri radyoaktif dengede iken ana elementin miktar1 herhangi bir

tirline ait aktivitenin dl¢iilmesi yolu ile tayin edilebilir. Uranyum analizinde denge

bozulmasinda en c¢ok etken olan faktor 222

222

Rn gazinin ortamdan kolaylikla
uzaklagabilmesidir. “““Rn’nin yar1 omrii 3,82 giin oldugundan analizi yapilmak
istenen Orneklerin kapali kaplarda bir ay bekletilmesi ile dengenin tekrar kurulmasi

saglanir.

Uranyum ve toryum dogrudan dogruya yaymladiklar1 radyasyon olgiilerek
gozlenemezler. Bu sebeple Uranyum ve Toryum dedeksiyonu seri igindeki
radyoaktif iirlinlerine ait aktivitenin Ol¢iilmesi sureti ile yapilir. Bunun i¢in seri
icinde radyoaktif dengenin varligi kabul edilir. Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de %**Th ve

2381 serilerinin bozunumlar: gosterilmistir.
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Tablo 2.3: Toryum serisi bozunumlari. Yayimlanma olasiliklart % 2’den biiyiik olanlar
listelenmistir.

Enerji (keV) ve Yaymlanma Olasiliklar1 (%)

Yar1 omiir

Cekirdek (t2) Alfa (o) Beta (B) Gama (y)
1/2
232 o - |3947,220 (% 21,7 13) ] ]
Th 114.05x107Y 6 11153 14 (% 78.2 13)
3,21 (23) (% 30 10)
*%Ra 5753 ] 6,48 (23) (% 20 6) ]
Y 9,94 (15) (% 40 4)
10,04 (25) (% 10 10)
126,710 (% 2,45 16) .
G Gt e tuoser
178,711 (% 8,0 4) ' '
338,320 3 (% 11,27 19)
228 307,6 11 (% 3,08 7)
Ac 463,004 6 (% 4,40 7)
6,15 sa 2 - 313,111 (%518) | 7000475 (06425 7)
324412 (%6592 14 g11'500 0 (04 268 4)
362,012 (% 3.1015)1 g6, 76610 (9 4,99 9)
362,312 (% 299 10)| g6e'a71 17 (0p 15,8 3)
606,9 12 (% 11,66 24)] ~°°" ’
228 5340,36 15 (% 27,2 10)
Th | 1912y2 150531520 (9 722 11) - -
224 5448,6 12 (% 5,06 4) ] .
Ra 38694 sggs 37 15 (% 94,92 4) 240,986 6 (% 4,10 5)
2Rn 55,651 [6288,0810 (% 99,8 17) - -
21%pg 0,145s2 [6778,35 (% 99,9981 3) - -
41,16 (%5,089) .
22ph | 10,645a 1 : 9357 (% 83,1 16) 320308668372120 ((ﬁj 43356052)
171,77 (% 11,9 16) ’ 0
212
Bi 6050,78 3 (% 25,13 7) ] ]
(% 35.94 o 0020 98K | 6589883 (% 9,75 5)
277,3715 (% 6,6 3)
441,53 68 (% 24,2 3)|510,77 (10) (% 22,60 20)
28T | 3,053 dak 4 - 535,39 70 (% 22,25)| 583,187 (2) (% 85 3)
649,48 71 (% 49,1 7)| 860,557 (4) (% 12,5 10)
2614,511 10 (% 99,7 4)
212
Bi ] 533,17 (% 4,47 11) .
(o641 py| 0055 dak 6 83428 (% 5537 11)| 1273309 (%66679)
22pg | 0299 ps2 | 8784,86 12 (% 100) - -
2%ppy | KARARLI - - -
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Tablo 2.4: Uranyum serisi bozunumlari. Yaymlanma olasiliklart % 5’den biiyiik olanlar
listelenmistir.

Enerji (keV) ve Yayinlanma Olasiliklar1 (%)

Cekirdek Yaﬁ;‘)nur Alfa (0) Beta (B) Gama (y)
238 0 41515 (% 21 3) ] ]
U [4468x10°y 3| 41983 (0670 3)
27,79 (%6,49)
24Th 24,1093 - 27,89 (% 14 20) -
53,69 (% 78 20)
2%pa | 1,159 dak 11 - 820,517 (% 97,57 6) -
23 s |4722,414 (% 28,42 9) ] ]
U |2455X10°Y 614774 514 (9 71,38 16)
0,
207 17538410 y 30[*6205 15 (% 23,40 10) ] ]

4687 15 (% 76,3 3)

46011 (% 5,55 5)

226
Ra | 1600y 7 117843425 (9 94,45 5) - -
222Rn | 3,8235g2 [5489,4830 (% 99,9 10) - -
28pg | 3,008 dak 12 [6002,359 (% 99,97 23) - -
205,539 (% 45,99) |241,9950 23 (% 7,25 16)
2%ph | 26,8 dak 9 - 225,6 40 (% 40,2 6) |295,2228 18 (% 18,42 4)
334,942 (% 11,0 10) |351,9321 18 (% 35,60 7)
214Bi
ool 199K - - -
296 3 (% 79 10)
799,6 3 (% 98,96)
860 30 (% 6,9 20)
0,
5g7171f0 ( (/0%75 %()’) 1070 10 (% 12 5)
207 1,30 dak 3 - 746 11 (% 10 3) 111020 (% 6,9 20)
' 8807 (% 10 3) 121020 (% 17 4)
1639 17 (% 30 6) 131613 (% 215)
17665 (% 20.020) | 201030 (%69 20)
' 2360 30 (% 8 3)
243030 (% 9 3)
0
fgzzé = (((J//;’Zi% 33)) 609,320 5 (% 45,49 16)
2up; 525,345 (% 16,06 5) | 11202946 (%1492 3)
900 | 199 dak4 - 530.4 45 (% 17,57 4) |1238:122 7 (%5834 15)
(%99.96) i (O"A) e 5 176449110 (%15.303)
1268,8 48 (% 19,10 17)
2%pg | 164,3 us 20 |7686,827 (% 99,98 6) - -
210 4,16 13 (% 84 3)
Pb | 2220y22 - 16,16 13 (% 16 3) -
“Bi 5,012 g5 - 389 4 (% 100) -
(% 100 B) !
20pg | 138,376 g2 | 5304,337 (% 100) - -
210y ;
Bi 6 4909 1 (% 39,5) ) 265,65 (% 51)
%100y | S0P10°Y 6 4946 1 (% 55) 304,65 (% 28)
205T| | 4,202 dak 11 - 538,86 25 (% 99,89 14) -
2ph | KARARLI - - -
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%)’in aktivitesi, bozunma zinciri icindeki ?**Bi (609,3 ve 1120,3 keV) ve “*Pb
(242, 295,2 ve 351,9 keV) iirlinlerinin aktivitelerinden hesaplanir. 232Th icin aktivite
ise, 2®Ac (338,3, 911,2 ve 969 keV), ?Pb (238,6 keV) ve *%T| (583,2 keV)
tirlinlerinin  aktivitelerinden hesaplanabilir. K icin aktivite hesabi yayinladigi

1460,8 keV enerjisinden hesaplanir [7].

23817 aktivite hesabi i¢in, ***Pb bozunumdan

24py_ B, 2Bj e 4y (ty,= 26,8 dakika) (2.35)

yayinlanan gamalar Tablo 2.5’de listelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan gama
enerjileri ve ilgili yayinlanma olasiliklar1 koyu renkle gosterilmistir. E yayinlanan
gamanin keV cinsinden enerjisini gostermektedir. I yayinlanan gamanin yaymlanma

olasiligini yiizde olarak gostermektedir.

Tablo 2.5: #*Pb bozunumdan yayinlanan gamalarin listesi [25].

E (keV) 1 (%)
53,2284 18 1,075 6
241,9950 23 7,251 16
295,2228 18 18,42 4
351,9321 18 35,60 7
785,96 8 1,06 3
2148 hozunumdan
2Bi—L 5 *MPotre +v (tu= 19,9 dakika) (2.36)

yayinlanan gamalar Tablo 2.6’de listelenmistir.
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Tablo 2.6: #*Bi bozunumundan yayinlanan gamalarin listesi [25].

E (keV) 1 (%) E (keV) 1 (%)
609,320 5 45,49 16 1401,515 12 1,330 5
665,447 9 1,531 6 1407,988 11 2,394 7
768,360 5 4,894 11 1509,210 10 2,130 10
806,180 9 1,264 5 1661,274 16 1,047 6
934,056 6 3,107 10 1729,595 11 2,878 8
1120,294 6 14,92 3 1764,491 10 15,30 3
1155,210 8 1,633 6 1847,429 13 2,025 9
1238,122 7 5,834 15 2118,514 19 1,160 6

1280,976 10 1,434 6 2204,059 22 4,924 18
1337,669 8 3,088 11 244770 3 1,548 7

21Bj bozunarak *“*Po’e doniisir ve “**Po sadece alfa bozunumu yaptigindan
gozlemleyebilecegimiz gama enerjisi yoktur (Tablo 2.3 Toryum bozunum serisinde

gosterilmektedir).

82T} aktivite hesabi icin, 2 Ac bozunumdan

2P — 52 Thye +v (tyo= 6,15 saat) (2.37)

yayinlanan gamalar Tablo 2.7°de listelenmistir.

Tablo 2.7: ®Ac bozunumundan yayinlanan gamalarin listesi [25].

E (keV) 1 (%) E (keV) | (%)
99,500 6 1267 | 7722915 | 1,493
129,065 9 2429 | 7949475 | 4,257
209,253 6 3897 | 8357106 | 1616
270,24 2 3466 | 911,2044 | 2584
328 6 29512 | 964,766 10 | 4,999
338,320 3 11,2719 | 968,97110 | 1583
409,462 6 1,924 | 1588203 | 3,228
463,004 6 4407 |1630,62710 | 1,514
755,315 4 1,00 3

2ZAc bozunarak **®Th’e déniisiir ve 22

Th’in gozlemleyebilecegimiz gama enerjisi
sadece bir tane olup, yaymlanma olasihigi c¢ok disiiktir (Tablo 2.3  Toryum

bozunum serisinde gosterilmektedir).
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212ph hozunumdan

22py_ By 2Bje 4y (ty,= 10,64 saat) (2.38)

yayinlanan gamalar Tablo 2.8’de listelenmistir.

Tablo 2.8: **Pb bozunumundan yayinlanan gamalarin listesi [26].

E (keV) 1 (%)
238,632 2 43,6 5
300,087 10 3,304

?12phy hozunarak #?Bi’ye déniisiir, “**Bi’nin gozlemleyebilecegimiz gama enerjisi
sadece bir tane olup, yayinlanma olasilig1 ¢ok diistiktiir (Tablo 2.3 Toryum bozunum

serisinde gosterilmektedir).

2087 hozunumdan

28T £ 2%ppre +v (tyo= 3,053 dakika) (2.39)

yayinlanan gamalar Tablo 2.9°da listelenmistir.

Tablo 2.9: *®*TI bozunumundan yayinlanan gamalarin listesi [26].

E (keV) | (%)
2773715 6,63
510,77 10 8,120
583,187 2 30,4 3
763,13 8 1,793
860,557 4 4510
261451110 | 35,6 4

2%8T] bozunarak *®Pb’ye doniisiir ve “®Pb kararli olup, herhangi bir bozunum

yapmaz.
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?Th aktivite hesabinda kullamlan 2TI, #*Bi radyoniiklidinin % 35,94 alfa
bozunumu yapmasiyla meydana gelir (Tablo 2.3). Bundan dolayr 2%TI
radyoniiklidinin enerjilerinin yayinlanma olasiliklari, bu dallanma oran1 da goz

oniinde bulundurularak hesaplanir.
2.10.3. Yapay radyoaktivite

Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz
miktari, talebe bagl olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha

diistiktiir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlar ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iirlinlerinde

kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir.

Sekil 2.16’da dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozuna oransal katkilar1 gosterilmektedir. Sekil 2.17°de ise Diinya
genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon dozlarinin oransal

degerleri gorilmektedir [24].

w

88% [ Dogal Radyadyon
[ Yapay Radyasyon

Sekil 2.16: Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari
[24].
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m0,16% = 0,64%

B Tibbi Uygulamalar
O Radyoaktif Serpinti
H Tiiketici Uriinleri
@ Mesleki

@ Niikleer Santraller

B97%

Sekil 2.17: Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari [24].
2.11. Sahil Kumlarinin Dogal Radyoaktivitesi

Sahil kumlar1 mineral depolaridir ve genellikle granit, andesit gibi magmatik
kayalardan olugmuslardir. Bu mineraller hava kosullar1 ve kayalarin erozyonu gibi
etkenlerle tagimirlar ve kiyilarda birikirler. 22Th, *®U ve *K gibi radyoniiklidler
monazit ve zirkon gibi minerallerde mevcuttur. 22U ve 2*Th allanit, monazit, zirkon,
apatit gibi minerallerde yiiksek oranda bulunurken, K baslica feldspar ve mica gibi
minerallerde bulunur. Bu mineralleri igeren, kayaglarda onemli Ol¢iide dogal

radyoaktif izotoplar bulunur.

Sonug olarak, bir bolgenin dogal radyasyon seviyesinin belirlenmesi bdlgenin

jeolojik ve jeografik yapist hakkinda bilgi verir [10].
2.12. Cernobil Niikleer Reaktor Kazasi ve Karadeniz kiyilarina etkisi

26 Nisan 1986 yilinda gegeklesen Cernobil Niikleer Reaktor kazasi sonucunda birgok
Avrupa lilkesi yogun bir sekilde yiiksek radyasyona maruz kaldigi gibi Tirkiye’de
belirli bir diizeyde bu kazadan etkilenmistir. Cernobil reaktoriinden havaya salinan
radyoniiklidler i¢inde en Onemlileri Bl B4cs ve 'Cs’dir. Reaktorde salman
radyoaktif maddelerden olusan bulut riizgarin etkisiyle dnce Avrupa’nin kuzeyine,
sonrada giliney ve dogusuna siiriiklenmistir. Bu kazanin ilk etkileri iilkemizde kuzey-
bat1 (Trakya) bolgesi ve Karadeniz kiyilarinda gama radyasyon diizeyinin yiikselmesi

ile gozlenmistir [27,28].
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BOLUM 3. DENEY DUZENEGi

Olgiimler Kocaeli  Universitesi ~ Niikleer =~ Arastirma  Laboratuar1  Gama

Spektroskopisi’nde gergeklestirilmistir.

3.1. Gama Sayim Sisteminin Elektronigi

Sekil 3.1’de Gama sayim dedektoriiniin genel elektronik semasi gosterilmistir.

O Cok kanall1
Kristal — — Y — analizor
Yiiksek
Voltaj

Sekil 3.1: Dedektor sisteminin genel elektronik semasi. Yiiksek voltaj kaynagi (HV), O; én
yiikselteg (preamplifier), Y; yiikselte¢ (amplifier), ¢ok kanall1 analizér (MCA).

Kaynaktan yayilan gamalar dedektore gelerek, kristalle etkilesime girer ve enerji
kaybma ugrar. Bu etkilesimlerin sonucu olarak kristalde elektron-bosluk ciftleri

meydana gelir.

Yiiksek voltaj tinitesi dedektére besleme gerilimini (2000-5000 V arasinda)
saglamaktadir. Kristalde olusan elektron-bosluk ciftleri yiiksek voltajin olusturdugu
elektrik alani ile diyotlara siirliklenir. Kaynaktan gelen radyasyonun enerjisi ile
orantili olarak biriken bu yiikler 6n yiikseltegde voltaj sinyaline doniistiiriiliir.
Yiikselteg, olusan bu sinyallerin analizini yapabilmek i¢in sinyalleri yiikseltir ve
enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi yapar. Yiikseltilmis ve sekli diizeltilmis

sinyal analog dijital ¢eviriciye (ADC) gelerek, genligiyle orantili olarak sayisal
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sisteme dondustiiriiliir. Cok kanalli analizér (MCA) ise, gelen her sinyali dijital hale
dontistiirlir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina yerlestirir. Cok kanalli
analizérde her kanal belirli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen

sinyallerin birikmesiyle de pik olusur. Cok kanalli analizorde gelen sinyallerin
birikmesiyle olusan pikler de, bilgisayar ekraninda spektrum olarak izlenir. Tipik bir

germanyum dedektorii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

........

)

Dedektor

Dig Kap

On Yiikselteg —m

Tl -

I — . . . S %

LN, e
Doldurma — s e=5
Bosaltma il

Dewar

J/

Stper Yaltkan Sogutma Cubugu
Sekil 3.2: Tipik bir germanyum dedektor ve dewar sistemi [22].

Dedektoriin devarina sivi azot (-196 °C) doldurularak, dedektor kristalinin ¢alisma

sirasinda sogutmasi saglanmaktadir (Sekil 3.2).



3.2. Yan liletken Dedektorler

Yar: iletken radyasyon dedektoriiniin ¢alismas: onun fazla bosluk (hole) veya
elektrona sahip olmasina baghdir. Negatif yiik (elektron) ve pozitif yiik (bosluk)
tastyicilart fazla olan n ve p tipi materyaller birbirlerine temas ettirilir ettirilmez
derhal ylizeye yakin serbest yiikler difiizyon sebebiyle bir taraftan diger tarafa
gegerler. Birbirlerine kars1 hareket edecek olan bu yiikler temas yiizeyi civarinda
ikiser ikiser birleserek ortadan kalkarlar. Bu suretle temas yiizeyi civarinda serbest
yiiklerden temizlenmis ¢ok ince bir bolge meydana gelir (Sekil 3.3). Bu tabakaya
tilketim bolgesi denir [29]. Dedektor veriminin yiiksek olmasi igin derin bir hassas

bolge, derin hassas bolge elde etmek icin de oldukca saf madde gerekir.

p-tip1 n-tipi
- -
+++ 'I'-.!. - -
|
+ e —
++ bt —
—
|
=+ “f -
+
+ S
- Jdy +
. - -
. . +
Tiiketim A - -
mp——— &

bilgesi

Sekil 3.3: p tipi ve n tipi yar1 iletkenin temas ettirilmesiyle olusan tiiketim bolgesi
gosterimi [22].

Bu bosaltilmis bolgeden iyonlastirici radyasyon gegtigi zaman, elektron ve pozitif
bosluk olusturur. Elektrik alan1 yardimi ile olusan yiikler ¢ekilen kutuplara giderler.
Burada, yiik tasiyicilari olan elektronlarin sayisi, gelen radyasyon enerjisi ile

orantilidir.
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Pratikte gama 151n dedektorleri, temas halindeki farkli tiplerdeki yari iletken
malzemelerle iretilmez, fakat germanyum blogun bir yiizii buharlagtirma ve

diftizyon veya iyon implantasyon ile zit yar1 iletkene doniistiiriiliir [22].

3.3. HPGe Gama Spektroskopisinin Ozellikleri

Sekil 3.4’de ve Sekil 3.5’de bu ¢alismada kullanilan ORTEC GEM25P4-70 model

HPGe Gama dedektor sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.4: ORTEC GEM25P4-70 model HPGe Gama dedektor sistemi.

Dedektor Ozellikleri;

Dedektor ¢api: 57,7 mm

Dedektor uzunlugu: 44,5 mm
Dedektoriin Al kabinin kalinligi: 3 mm
Bias voltaj: + 4400 V
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1,33 MeV *Co i¢in performans ozellikleri;
Coziiniirlik (FWHM): 1,71 keV

Pik / Compton orani: 58:1

Bagil verim: % 25,2 dir.

Ge dedektorii i¢in bagil verim, genellikle 1332 keV’deki pik veriminin, tipik bir Nal
(T1) (kaynak-dedektor mesafesi 25 cm, yarigapi ve yiiksekligi 7,62 cm) dedektoriiniin

bu enerji i¢in verimine oranidir.

Sekil 3.5: HPGe dedektdriiniin iistten goriiniimii

Dedektor etrafindan gelebilecek radyasyonu engellemek icin belirli kalinlikta kursun
zith kullanilir. Bu ¢alismada, numunelerin sayimi sirasinda fon radyasyonunu
engellemek i¢in kullanilan kursun zirh kalinlig1 10 cm olup, kursun zirha gelen gama
isinlarinin  kursun ile etkilesime girerek olusturdugu X 1smlarmin dedektore
ulagmasini engellemek i¢in de kursun zirhin i¢ yiizeyi 1 mm kalay ve 1,5 mm bakir

ile kaplanmustir.
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3.4. Veri Analizi i¢cin On Cahsmalar

Bu kisimda numunelerin spesifik aktivitelerinin hesaplanmasi igin gerekli olan
kalibrasyonlarin nasil yapildigi anlatilmistir. Bu Kalibrasyonlar enerji ve verim
kalibrasyonudur. Ayrica spektrumdaki piklerin net alanlarinin hesaplanma yontemi

anlatilmastir.

3.4.1. Enerji kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun amaci, spektrumdaki piklerin konumu ve gama 1sin enerjileri
arasindaki iligkiyi elde etmektir. Enerji kalibrasyonu, enerjisi kesin bilinen gama 151n1
yayan standart kaynagin odlgiilen spektrumuyla yapilir ve enerjisiyle 6lgiilen pik
konumu karsilastirilir. Yaygin olarak karisik radyoniiklid kaynaklar1 kullanilir. Bazi
kullanigh kalibrasyon kaynaklar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Enerji kalibrasyonunda kullanilan radyoniiklidlerin yayinladiklar enerji
degerleri, enerjilerin yayinlanma olasiliklar1 ve yar1 émiirleri [25].

. Yayinlanma
Gama Isin Enerjisi Yar1 Omrii Y
Radyoniiklid Olasihig
(keV) (tw)
(%0)
59,5409 (1) “IAm 432,6 y1l (6) 35,9 (4)
88,0336 (1) %cd 461,4giin (12) 3,70 (10)
122,06065 (12) >'Co 271,74 giin (6) 85,60 (17)
159,00 (3) 123" Te 119,2 giin (1) 84
320,0824 (4) >Ier 27,7010 giin (11) 9,910 (10)
391,698 (3) Bgn 115,09 giin (3) 64,97 (17)
514,0067 (19) gy 64,84 giin (2) 96
661,657 (3) BCs 30,08 yil (9) 85,10 (20)
898,042 (3) By 106,626 giin (21) 93,7 (3)
1173,228 (3) ®Co 1925,28 giin (14) 99,85 (3)
1332,492 (4) ®Co 192528 giin (14) | 99,9826 (6)
1836,063 (12) By 106,626 giin (21) 99,2 (3)

* [zomerik Bozunma
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Pratikte iyi bir istatistik i¢in yeterli uzunlukta spektrum Olglimii alinarak,
kalibrasyonda kullanilacak pikler belirlenir. Kalibrasyon iglemi, piklerin belirlenmesi
ve dogru enerjilerinin kullanilmasini igerir. Bilgisayar pik taramasi yaparak, kanal
bolmesindeki pik konumunu belirler ve enerji/kanal iliskisini ortaya ¢ikarir.
Genellikle, bu sekilde enerji degerleri bir lineer fonksiyona fit edilerek kalibrasyon
denklemi elde edilir [22].

Kalibrasyon denklemi;
E(keV)=A+B*KN (3.1)

ifadesiyle verilir. Burada; E ilgilenilen pikin keV cinsinden enerjisi, A dogrunun y

eksenini kestigi deger, B egim ve KN kanal numarasini temsil eder.

Ayrica standart kaynak kullanmadan fon sayimi spektrumunda en goéze carpan ii¢
pikle de enerji kalibrasyonu yapilabilir. Bahsedilen bu piklerden biri kozmik
isinlardan kaynaklanan 511,10 keV olup, diger iki pik ise “°K ve 2Tl (1460,8 ve
2614,5 keV) radyoniiklidlerine aittir.

3.4.2. Verim kalibrasyonu

Verim; kaynaktan yayilan gama isilart sayisi ile spektrumda sayilan sayimlarin
sayist arasinda iliski kurar. Gama spektroskopisinde, ilgilendigimiz pikin altinda
kalan alan radyoaktivite miktarini temsil eder. Bundan dolay: radyoaktivite miktarim
belirlemek i¢in pik alanmna ve verimine ihtiyacimiz vardir. Pik verimi, aktivitesi
kesin olarak bilinen standart kaynaklar kullanilarak belirlenir. Standart kaynaklar ile
sayimlar1 yapilacak numuneler ayn1 geometri ve yogunluga sahip olmalidirlar. Pik

verimi,

g, =—lL (3.2)
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denklemi ile istenen gama enerjileri igin belirlenir. Burada, ¢, E, enerjisi i¢in sayim

verimi, N, E, enerjili fotonun olusturdugu pik alani, t standart kaynagin

ne
dedektordeki sayim stiresi, A kullanilan gama standart kaynaginda bulunan
radyoniiklidlerin bilinen aktivitesi, I, radyoniiklidin bozunumunda yaymnlanan

fotonun yayinlanma olasiligidir [22].

3.4.3. Pik alan hesabi

HpGe dedektorii ile aktivite hesaplamak icin ilgilendigimiz pikin altinda kalan net
alan hesaplanmalidir. Burada pik altinda kalan alani hesaplama ydntemlerinden

Covel metodu anlatilacaktir.

Bu metot yaygin olarak tek bir pikin alanin1 dogru sekilde hesaplamak i¢in kullanilir.
Sekil 3.6’da alant hesaplanacak pik gosterilmistir. Sekil’de goriildigli gibi
ilgilendigimiz pike bitisik baska bir pikten katki gelmemektedir.

Pik Alam

I i h

Sekil 3.6: Pik alan hesabinda kullanilan parametrelerin gosterimi: B fon sayimi, N, pik
altinda kalan toplam alan, N pik altindaki net alan (fon sayimi ¢ikarilmig), C; ise i.
kanaldaki toplam sayimdir [31] (Pik 6 kanal genisliginde secilmistir).
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Sekil 3.6’daki Fon radyasyonu (Background):

B

Cfcp zh:ci ]h‘é” (3.3)

i=h-2
seklindedir.
Burada;
B : fon radyasyonu alani
| : pik alt sinir1
h: pik st sinir1
h —1+1: piki olusturan tim kanallarin sayisi

C,: 1. kanaldaki sayim

6 : kullanilan kanal sayisidir.

Pikin altinda kalan tiim alan N, ise,
h

N, = Z Ci (3.4)
i=l

ile verilir.

Sekildeki piki belirleyen kanal numaralarini denklem (3.4)’de yerine koyarsak,
N,=>Ci (3.5)

olur.

Pikin altinda kalan net alani hesaplamak icin, denklem (3.5)’den, fon sayimim

cikartmamiz gerekir.
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_y _B(-1-5

net — " Va (h ] +1) (36)

elde edilir.

Net alandaki hata hesabi ise,

anet:\/Na+B(h_|_5j[h_l_5j (3.7)
6 h—1+1

seklinde ifade edilir [31].

3.4.4. Aktivite ve spesifik aktivite hesabi

Dedektoriin verim ve enerji kalibrasyonu yapildiktan sonra aktivite hesaplamalarinda
kullanilacak piklerin verim ve enerji degerleri elde edilir. Sayim sonrasi elde edilen
spektrumda ilgilenilen piklerin net alanlar1 fon radyasyonu diizeltmesi yapilarak

hesaplanir. Elde edilen degerler,

— net 3.8
g, tl (38)

denkleminde kullanilarak, ilgilenilen radyoniiklidin gama aktivitesi hesaplanir.

Burada,

A : hesaplanan aktivite

N ...: net pik alani
g, : ilgilenilen pik i¢in dedektdr verimi
t: sayim stiresi

I, : gama enerjisinin yayinlanma olasiligidir.
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Bulunan aktivite, 6l¢limii alinan numunenin kiitlesine bdliinerek Bg/kg biriminde

spesifik aktivite

SA=

A 3.9)
m

denklemi ile bulunur. Burada, SA spesifik aktivite (Bg/kg), m numunenin kiitlesi
(kg)’dir.

3.4.5. Hata hesabi

Deneysel ol¢iimlerdeki biiyiikliikler, belirli bir hata (belirsizlik) igerir. Cok defa bir
biiyiikliik diger birkag biiylikliigiin fonksiyonudur ve bunlarin 6l¢iilen degerlerinden

ve hatalarindan hesaplanabilir.

Bir f fonksiyonunun f = (x,,X,,....,X,,) bagl oldugu biiyiikliikler x; ve hatalar1 AX;

ise, f fonksiyonunun 6l¢iimlerindeki hata Af :
n af 2
Af = (— AX, j (3.10)
1

formiilityle hesaplanir [32].

Aktivite i¢in toplam hata degerlendirilmesinde goz Oniline alinmasi gereken hata

kaynaklari,

a) Net pik alanindaki hata (ANpet),
b) Yayimlanma olasilif i¢in hata Al, sayim siiresi i¢in hata (At),
c) Belli enerjiler i¢in hesaplanan verim hatalar1 (Ag,)

olup,
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AA=A\/(AN”“J +(AIV] +(At J +(ASVJ (3.11)
N I, t €,

ifadesinden aktivitedeki hata hesaplanir.

Denklem (3.11)’de hatas ilgilenilen duyarhiliktan kiiciik olan biiyiikliikler hesaba

katilmamustir.
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BOLUM 4. DENEY VE HESAPLAMALAR
4.1. Cahisma Alaninin Cografi Yapisi

Kandira Ilgesi, Marmara Boélgesi’nde Kocaeli iline bagli Karadeniz’de 52 km

uzunlugunda kiyisi olan tek ilge olup, yiizél¢iimii 933 km? dir.

Dogusunda Sakarya (Adapazari ) ili, batisinda Istanbul ili, kuzeyinde Karadeniz,
Giineyinde ise Izmit (Kocaeli) merkez ilgesi bulunmaktadir. Kandira ilgesinin arazisi
kiiciik tepelerle kaphdir. ilce merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 75 metredir.
Ilgede; Babadag’1 (400 m), Caltepesi (350 m) gibi bolgeye gore yiiksek sayilabilecek

tepeler bulunmaktadir.

Kandira’'nin Karadeniz’e dokiilen 3 onemli deresi bulunmaktadir. Sarisu Deresi
25 km, Seyrek Deresi 11 km, Kumcagiz Deresi 7 km uzunlugundadir ve debileri
diizensizdir. Ilgenin iklimi Bat:1 Karadeniz ve Marmara bdlgeleri ikliminin etkisi
altindadir. Istikrarli bir iklimi olmamakla beraber, gecit iklimi 6zelligini tasir. Yazin
yagislar genellikle diizensizdir. Kuzeyden gelen sert riizgarlari, kiy1 boyunca uzanan
siradaglar engeller. Kis mevsimi genellikle fazla sert ge¢mez, yagislar yagmur

seklinde olup, kar yagis1 az olmaktadir.

2000 yil1 Genel Niifus Sayimma gore Ilge’nin niifusu merkez 12,641 kdyler 39,777
olmak {izere toplam 52,418°dir. Buna gore 1990 Yili Nifus saymi ile
karsilastinildiginda; flge merkezindeki niifus artis hizi % 19,25, kdylerde % 0,58
olmak iizere Ilge genelinde % 4,77 dir [33].
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Sekil 4.1: Kocaeli Haritas:.

Kandira’da Turizm ;

Bagirganli, kendine kayalik kiyilari, giizel plaji ve harika dogasi ile sakin bir

dinlenme yeridir. Balik¢ilik yore insaninin 6nemli ge¢im kaynagidir.

Seyrek, Kandira’ya 11 km mesafesinde, sahilin en sirin koylarindan biridir. 300
metrelik kumsala sahip olan Seyrek, sakin bir dinlenme yeridir. Turiste hizmet

verecek oteli olmayan Seyrek’te ev pansiyonculugu yapilmaktadir.

Sarisu, Kandira’ya 8 km uzaklikta ve Babakdy simnirlari i¢indeki Sarisu deresinin,
Karadeniz’le birlestigi yerde kurulmustur. Sarisu deresi, 1 km uzunlugundaki sahile
paralel akarak kum bitiminde denize kavusmustur. Kumsala ulasabilmek ve denize
girebilmek i¢in, bu dereyi salla gegcmek gerekmektedir. Cadir turizminin oldukca

yaygin oldugu bolgede turistik konaklama yerleri de bulunmaktadir.

Kerpe, kuzey riizgarlar1 agisindan son derece elverisli bir cografi konuma sahip,

sirtin1 alabildigine sik ¢gam ormanlarina dayamais, bir koydur.
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Bu sebeple Karadeniz’in o meshur dalgasi burada goriilmemekte ve denizinin derin
olmamasi ¢ocuklu aileler i¢in avantaj saglamaktadir. Tiim yil boyunca agik balik¢1

restorantlari, otel, motel ve pansiyonlar1 ile 6nemli bir turizm potansiyeline sahiptir.

Kumcagiz, genis bir kumsali ve temiz bir denizi vardir. Maliye Bakanligi’na ait

dinlenme tesisi ile Orman Bakanligi’na ait orman i¢i ¢adir kamp1 mevcuttur.

Kefken, Kandira’ya 20 km olup, kiy1 yerlesimleri iginde ekonomik olarak en
gelismis olanidir. Denizi, kumsallari ve c¢am ormanlann ile Kerpe gibi
vazgecilmeyecek niteliklere sahiptir. Kefken’e 1 km mesafede Kovanagzi plaji
bulunmaktadir. Kii¢iik olmasina kars1 ¢ok ilgi ¢ceken plajin yaris1 Askeri Dinlenme

Kampi’na aittir.

Cebeci, Kandira’ya 27 km uzakliktadir. Tertemiz deniz, genis kumsallari, harika

dogasiyla ideal bir tatil cennetidir. Yorenin en genis plajidir.

Babali, Kandira’nin en uzak sahilleri yaklagik 30 km mesafesindeki Uzunkum
mevkiinde bulunmaktadir. Heniliz pek bilinmeyen bakir bir bdlgedir. Kumsali son

derce genis ve uzundur [33].

4.2. Numunelerin Toplanmasi

Bu c¢alisma icin, Kandira boélgesinin Kumcagiz, Cebeci, Kerpe, Kovanagzi,
Camkonak, Dikili, Uzunkum, Seyrek, Sarisu ve Bagirganl sahillerinden toplam 20
tane kum Ornegi alinmistir. Alinan kum Orneklerin koordinatlar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Koordinatlar1 belirlemede Magellan eXplorist 500 LE model GPS cihazi

kullanilmistir.

Kum 6rneklerin alindig1 bolgeler harita iizerinde Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Numunelerin toplandig1 bolgelerin harita iizerinde gdsterimi.
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Tablo 4.1: Toplanan numunelerin koordinatlari.

MevKii Numune Kodu Koordinatlar
Kumcagiz 091107001 41°09'41"K 030° 13'26" D
Kumcagiz 091107002 41°09'48"K 030°13'34"D
Kumcagiz 091107003 41°09'35"K 030°13'16"D
Cebeci 091107004 41°11'26"K 030°15'10"D
Cebeci 091107005 41°11'21"K 030° 15'00" D
Cebeci 091107006 41°11'18"K 030° 14'50" D
Cebeci 091107007 41°11'33"K 030° 15'26" D
Camkonak 091107008 41°12'01"K 030°19'20"D
Camkonak 091107009 41°11'57"K 030°19'16" D
Dikili 091107010 41°11'32"K 030°20'38"D
Dikili 091107011 41°11'34"K 030°20'26" D
Dikili 091107012 41°11'39"K 030°20'13"D
Kovanagzi 091107013 41°10'41"K 030°14'01"D
Kerpe 091107014 41°09' 25" K 030°11'49"D
Uzunkum 100416015 41°12' 04" K 030°17'51"D
Uzunkum 100416016 41°12' 09" K 030°17'32"D
Uzunkum 100416017 41°12'12"K 030°17'18"D
Sarisu 100416018 41°08'26" K 030°08'49" D
Seyrek 100416019 41°08'10" K 030° 06' 04" D
Bagirganli 100416020 41°08' 08" K 030°01'07"D

Kum o6rnekleri alinirken, demir halka, c¢ekic, el kiiregi, bilgi formu, naylon poset,
etiket, ip ve kalem aparatlar1 kullanildi. Sekil 4.3 (a) ve (b)’de numune alma

aletlerinin resmi goriilmektedir.

Numuneleri alma aleti olarak, 10 cm ¢apinda 5 cm yiiksekliginde demir halka
kullanildi. Numuneler kum ylizeyinden itibaren 0-5 cm derinlikten alindi. Demir
halka ¢eki¢ yardimiyla kuma cakildi. El kiiregi yardimiyla naylon posetlere
koyularak, iizerleri etiketlendi. 1m x 1m alandan 4 numune alinip karistirilarak tek
bir numune elde edildi. Her bir numuneden yaklasik 3 kg alindi. Numune alirken
kullanilan aletler her numune alma isleminden &nce saf su ile temizlenerek

kontaminasyon engellendi.
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(b)

Sekil 4.3: (a) ve (b) Numune alma aletlerinin resimleri.

4.3. Numunelerin Boyut Analizi

[k olarak alinan numunelerin boyut analizi yapildi. Boyut analizi igin Sekil 4.4’de

gosterilen FRITSCH markali elek sistemi kullanildi.

Boyut analizi igin ayrilan numune elek sisteminde 40 dakika boyunca elendi.
Numuneler, >500um, >250um, >125um, >63um olarak dort farkli boyuta ayrildi.
Her bir elekte kalan kumlar ayr1 kaplara koyulup, 85 °C etiivde 24 saat kurutuldu.
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Her numune elendikten sonra elekler yikanip saf sudan gegirilerek diger bir
numunenin eleme islemine gecildi. Kuruyan kumlar, Sekil 4.5°de AND GR-200

markal1 analitik terazide tartilip, kuru kiitleleri not edildi.

Sekil 4.4: Boyut analizinde kullanilan FRITSCH marka elek sistemi.

Sekil 4.5: AND GR-500 marka analitik terazi.
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Tablo 4.2: Numunelerin boyut analizlerinin sonuglari.

091107001-Kumcagiz 3,62 60,3 35,84 0,24
091107002-Kumcagiz 1,83 46,76 51,19 0,22
091107003-Kumcagiz 8,78 76,54 14,68 -
091107004-Cebeci 0,18 30,9 68,92 0,005
091107005-Cebeci 0,34 33,45 66,14 0,07
091107006-Cebeci 0,29 35,42 64,26 0,03
091107007-Cebeci 0,93 16,97 81,58 0,52
091107008-Camkonak 0,15 85,1 14,34 0,4
091107009-Camkonak | 0,004 36,23 63,68 0,09
091107010-Dikili 0,28 60,7 39,02 -
091107011-Dikili 21,12 74,23 4,65 0,002
091107012-Dikili 0,1 68,67 31,21 0,02
091107013-Kovanagz1 | 12,74 78,51 8,75 -
091107014-Kerpe 0,22 7,94 80,26 11,59
100416015-Uzunkum 0,07 27,73 71,93 0,28
100416016- Uzunkum 0,09 35,38 64,524 0,004
100416017- Uzunkum 0,81 56,92 42,26 0,02
100416018-Sarisu 73,71 26,28 0,01 -
100416019-Seyrek 47,88 51,44 0,67 -
100416020-Bagirganl 52,92 46,86 0,22 -

4.4. Numunelerin pH Olgiimii

pH, 1: 2,5 kum su siispansiyonunda pH-metre kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar

Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3: Numunelerin dlgiilen pH degerleri.

Numune pH Numune pH
091107001-Kumcagiz | 9,20 | 091107011-Dikili 9,33
091107002-Kumcagiz 8,75 | 091107012-Dikili 9,23
091107003-Kumcagiz | 9,58 | 091107013-Kovanagzi 9,46
091107004-Cebeci 10,14 | 091107014-Kerpe 8,83
091107005-Cebeci 9,89 | 100416015-Uzunkum 9,34
091107006-Cebeci 10,08 | 100416016-Uzunkum 9,69
091107007-Cebeci 10,03 | 100416017-Uzunkum 10,07
091107008-Camkonak | 9,96 | 100416018-Sarisu 9,85
091107009-Camkonak | 9,28 | 100416019-Seyrek 9,77
091107010-Dikili 9,29 |100416020-Bagirganl 9,77

4.5. Numunelerin CaCO; Analizi

Homojen hale getirilen kum numunelerinden yaklasik 10 g alinarak, goz agikligi 0,45
um filtrelerden gegirilir. Kumlar tuzundan arindirilmak igin saf su ile yikanir. Nemli
olan numuneler 55 °C etiive koyularak bir giin boyunca kurutulur ve ilk tartim alinir.
Tartimdan sonra 0,5 N HCl ile oda sicakliginda 20 dakika muamele edilerek CaCOs3
uzaklastirilir. Daha sonra 0,45 pum’lik filtreden gecirilen ve 3 defa saf su ile yikanan
numune (Sekil 4.6) 55 °C’ye ayarl etiivde bir giin boyunca kurutulur ve tartilir. Son
tartim sonucu, ilk tartim sonucundan ¢ikarilarak aradaki fark hesaplanir [34]. Tablo

4.4°de sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Numunelerin igindeki CaCO3; miktarlari.

Numune CaCOs3; (%) Numune CaCOj3; (%)
091107001-Kumcagiz | 27,94+ 1,11 | 091107011-Dikili 9,40 + 0,45
091107002-Kumcagiz | 28,60 + 0,86 | 091107012-Dikili 14,24 £ 0,91
091107003-Kumcagiz | 11,76 £0,12 | 091107013-Kovanagzi 33,88 +0,07
091107004-Cebeci 15,69 0,83 | 091107014-Kerpe 10,50 + 1,06
091107005-Cebeci 17,39 £ 0,92 | 100416015-Uzunkum 10,90 + 1,02
091107006-Cebeci 13,95+ 0,16 | 100416016-Uzunkum 13,84 + 1,44
091107007-Cebeci 19,92 + 0,02 | 100416017-Uzunkum 11,86 + 0,44
091107008-Camkonak | 15,61 +1,53 | 100416018-Sarisu 11,96 + 0,82
091107009-Camkonak | 14,38 = 1,86 | 100416019-Seyrek 42,33 +£2.39
091107010-Dikili 13,97+ 0,13 | 100416020-Bagirganl 17,56 = 0,11
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Sekil 4.6: Numunelerin saf su ile yikandig1 vakum filtre sistemi.

4.6. Numunelerin Toplam Organik Madde Miktar1 (TOM)

Homojen hale getirilen kum numunelerinden 1 g alinarak, tizerlerine 100 ml Na,CO3
eklenerek 85 °C etiive koyulur. Etiivde 5 saat bekletilir ve organik madde miktar1
uzaklastirilir. Daha sonra 0,45 pum’lik filtreden gecirilen ve 3 defa saf su ile yikanan
numune 55 °C’ye ayarh etlivde bir giin boyunca kurutulur ve tartilir. Son tartim
sonucu, ilk tartim sonucundan ¢ikarilarak aradaki fark hesaplanir [35]. Tablo 4.5’de

sonuclar gosterilmektedir.

Tablo 4.5: Numunelerin i¢cindeki TOM miktarlari.

Numune TOM (%) Numune TOM (%)
091107001-Kumcagiz 3,86 £ 0,66 | 091107011-Dikili 2,91+ 0,19
091107002-Kumcagiz | 0,53 +0,21 |091107012-Dikili 4,11 +£0,55
091107003-Kumcagiz 5,35+0,38 | 091107013-Kovanagzi 2,05+0,42
091107004-Cebeci 4,99 +0,71 |091107014-Kerpe 1,85+ 0,84
091107005-Cebeci 3,21 +0,33 | 100416015-Uzunkum 4,49+ 0,80
091107006-Cebeci 1,06 £0,5 |100416016-Uzunkum 2,97 £0,80
091107007-Cebeci 4,43 £0,52 |100416017-Uzunkum 2,76 £0,20
091107008-Camkonak | 6,30 +1,67 | 100416018-Sarisu 6,71 £0,03
091107009-Camkonak | 4,92 +0,18 | 100416019-Seyrek 4,79 +0,17
091107010-Dikili 3,13+£0,25 | 100416020-Bagirganh 2,34+ 0,20
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4.7. Numunelerin Radyasyon Ol¢iimii i¢in Hazirlanmasi ve Sayim

Numuneler laboratuar ortaminda plastik kaplara koyulup, birka¢ giin oda
sicakliginda kurutuldu. Kuruyan numuneler 1mm genislikte gézeneklere sahip ¢elik
elek yardimiyla elendi ve icinde bulunan tas, midye kabuklar1 gibi yabanci
maddelerden ayiklandi. Homojen hale gelen numuneler etiive koyularak, 60 °C’de 48
saat kurutuldu [8]. Sayim yapilacak kabin darasi alinarak, kuruyan numuneler Sekil
4.7 gosterilen sayim kaplarma koyularak net agirliklar belirlendi. Sayim kaplarinin
tizerlerine cam kalemiyle numunenin kodu yazildi. Numunelerin net agirliklar: 250
ve 300 gram arasinda degismektedir. Uranyum serisi elementlerini dogru tespit
edebilmek i¢cin, Radon’un dengeye gelmesi gerekir. Bu nedenle sayim kaplar1 hava
almayacak sekilde kapatilip, parafilm ile izole edildi. Sayim yapilmadan 6nce 4 hafta
bekletildi.

Sekil 4.7: Numunelerin koyuldugu sayim kapi.

Sayima hazir hale gelen her numune ORTEC GEM25P4-70 model HPGe Gama
dedektoriine konulup, 100000 ile 300000 saniye arasindaki siirelerde sayim

alinmastir.
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4.8. Hesaplamalar
4.8.1. Enerji kalibrasyonu

Bu calismada, enerji ve verim kalibrasyonu igin An Eckert & Zeigler Company
Isotope Product Laboratuar firmasina ait 1364-53-04 numarali, 1 Mayis 2009 12:00
referans tarihli, 1,3 g/cc yogunluga sahip multiniiklid standart kaynak kullaniligtir.
Standart kaynagin sogurma etkisi (self-absorpsiyon) ihmal edilmistir. Standart
kaynak, 2%Pb, %*Am, °Cd, 'Co, *Ce, @®Hg, *sn, ®sr, ¥'Cs, ®Y ve ©Co
radyoniiklerini igerir (EK-A). Standart kaynak ile 3600 s ol¢iim alinarak, Tablo
4.6’da gosterilen standart kaynak icindeki radyoniiklidlere ait gama enerjilerine

karsilik gelen kanal numaralari belirlendi.

Tablo 4.6: Spektrumdaki gama enerjilerine karsilik gelen kanal numaralari.

Bozunum Enerji Kanal
Radyoniiklid
Tiiri (keV) Numarasi
“pp B 46,539 + 0,001 123,41
“Am o 59,5409 + 0,0001 157,73
Pcd € 88,0336 + 0,0001 233,08
°'Co € 122,0607 + 0,0001 323,32
Ce € 165,8575 + 0,0011 439,49
“PHg B 279,195 + 0,001 739,49
sn g 391,698 + 0,003 1038,57
gy € 514,007 + 0,002 1363,27
BCs B 661,657 + 0,003 1754,99
By B 898,042 + 0,003 2382,08
*Co B 1173,228 + 0,003 3112,29
®Co ) 1332,492 + 0,004 3534,89
By B 1836,06 + 0,12 4871,10

Tablo 4.6°daki degerler kullanilarak, enerji kalibrasyonu grafigi ¢izildi (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Enerji kalibrasyonu grafigi.
Grafikten dogru denklemi elde edilerek, enerji kalibrasyonu denklemi
E=0,1366(0,0281) +0,376990 (1,05321E — 4) *KN (4.1)
olarak bulundu.
4.8.2. Verim kalibrasyonu
Verim kalibrasyonu i¢in enerji kalibrasyonunda kullanilan standart kaynak kullanildi.
Aktivitesi bilinen bu standart kaynak ile aktivite denklemi (3.8) kullanilarak verim

degerleri hesaplandi. Hesaplanan verim degerleri Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Bulunan verim degerleri icin, enerji verim grafigi ¢izilerek, Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Tablo 4.7: Standart kaynak i¢in hesaplanan verim degerleri.

Radyoniiklid Enerji (keV) £ (%) Ag (%)
210pp 46,539 0,16 0,02
21Am 59,5409 0,79 0,03
19¢q 88,0336 2,62 0,08
>Co 122,0607 3,77 0,12
*Co 136,47356 4,27 0,34
1¥9¢ce 165,8575 3,98 0,13
2%Hg 279,195 2,50 0,43
U35 391,698 1,98 0,07

8gr 514,007 1,56 0,06
Bics 661,657 1,35 0,04
88y 898,042 0,96 0,03
%co 1173,228 0,72 0,02
%co 1332,492 0,66 0,02
88y 1836,063 0,52 0,02

L
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Sekil 4.9: Verim grafigi
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Grafikteki degerler fit edilerek, verim kalibrasyonu denklemi

-0,34183E — 4,96158E° + 0,64035E " — 0,07333E 2 + 0,00300& > - 0,00005E*
S (4.2)

elde edildi.

4.8.3. Aktivite

Dogal radyoniiklidlerden 28y, 22Th, K ve yapay radyoniiklid olan BCs i¢in
aktivite degerleri hesaplanmistir. (Bu radyoniiklidlerin, aktivite hesabinda

kullanilacak enerji degerleri Boliim 2°de verilmistir.)

Aktivite hesabi i¢in;

= net 4.3
e tl (43)

(A aktivite, Nyer net pik alani, &, verim degeri, t sayim siiresi ve |, yaymlanma

olasiligi) denklemi kullanilmistir.

Denklemde ki Npet net pik alani hesabi i¢in fon (background) sayimi alinmistir. Fon
saymmi1 i¢in dedektore bos sayim kapi konularak, 78658 saniye sayim alinmistir.
Tablo 4.8’de fon sayiminda goriilen enerjiler, Sekil 4.10°da alinan fon sayim

spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Fon sayim spektrumu.

Tablo 4.8: Fon sayim spekrumunda elde edilen piklerin enerjileri ve kaynaklari.

Enerji (keV) Radyoniiklid | Enerji (keV) | Radyoniiklid
46,54 210pp (238) 241,99 214pp (%8)
63,29 24Th (Z8U) 295,22 214pp (238Y)
77,10 22112411((25;%) 351,93 214pp (238Y)
83,68 26T (22T 511,10 r;ﬁ;‘;:}'/g"nau
92,50 24Th (28) 583,19 208T) (32Th)
144,13 25y 609,32 214Bj (38Y)
185,72 25y 1460,82 K
238,63 212pp (232T)

Fon sayimminin belirlenmesiyle, Nyet degerlerinin hesabi, Boliim 3’de verilen denklem

(3.4) ile hesaplanmustir.

62



Aktiviteleri hesaplanan numunelerin agirlikli ortalamalar1 asagida verilen formiillerle

yapilmustir.

A; = AA; ve A; £ AA; hatalari ile birlikte bulunan aktivite degerleri olsun. Aktivite

degerlerinin agirlikli ortalamasi,

Al A2
AA? i AA?
1 2 4.4
1 1 (4.4)

+
AAZ  AA?

bu formiille hesaplanir.

Hata degerlerinin agirlikli ortalamasi ise,

AA— (4.5)

bu formiille hesaplanir.

Ornek olarak 091107003 no’lu Kumcagiz numunesi ile elde edilen spektrum Sekil

4.11°de gosterilmistir. Toplam 6l¢iim stiresi 256592 s’dir.

Sekil 4.11°de gosterilen 091107003 no’lu Kumcagiz spektrumunda goriilen 2B
(609,37 keV) pikinin ayrintilt gosterimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Kumcagiz 091107003 no’lu numunesinin sayimu ile elde edilen spektrum.

* GammaVision - 003_16Mart2010. strip.Spc

File Acquire Calbrate Calculate Analyze Library Services ROI Display Window

%Mﬁ[ﬂﬁ@@@ﬂzﬂmm ﬂ

*=" Buffer(4) - 003_16Mart2010. strip.Spc

Peak: 1616.17 = 609.37 keV

FWHM: 1.31 FW(1/8)M: 2.10

Library: Bi-214 (Bismuth) at 609.32 ; 1538 Bg
Gross Area: 2761

NetArea: 2427 +55

Gross/Net Count Rate: 0.01 / 0.01 cps

Marker: 1616 = 609,30 keV 704 Cnts

Sekil 4.12: Kumcagiz 091107003 no’lu spektrumundaki #*Bi (609,37 keV) pikinin
gosterimi.
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Sekil 4.13’de, 256592 s dl¢iim alian 091107003 Kumcagiz spektrum ve fon sayimi

spektrumunu ayni sekil tizerinde gosterilmektedir.

2500
2000 4
I Fon Sayimi
— = — 003 Kumcagiz
=
=z 1500 4
-
=~
mr\
o
e
g 1000 4
2
W

. I ! I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

Sekil 4.13: Kumcagiz 091107003 no’lu numunesinin sayimi ve fon sayimindan elde edilen
spektrumlarin birlikte gosterimi.

4.8.4. Gama doz hiz1 hesabi

Dogal radyasyona katki ¢ok biiyiik oranda 238y 32Th ve “K dan kaynaklanmaktadir.
Bu radyoniiklidlerin aktivite degerlerinin bilinmesiyle, yerden bir metre yiikseklikte

havadaki gama doz hiz1 hesaplanabilir.

Bir metre yiiksekliginde ki gama doz hiz1 hesabi,

Doz Hiz1 = Radyoniiklidin SA (Bq/kg)*Déniisiim Faktérii (nGy sa™/Bq kg™)

formiiliiyle hesaplanir. Burada, radyoniiklidin spesifik aktivitesi Bg/kg ve doniigim
faktorii nGy sa/Bq kg™ birimlerindedir. Her radyoniiklide ait doniisiim faktorleri
Tablo 4.9°da gosterilmektedir [1].
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Tablo 4.9: Dontistim faktorleri [1].

Radyoniiklid Doz katsayilari (n Gy saat "/ Bq kg ™)
K 0,0417
By 0,462
Z2Th 0,604

Bir metre yiiksekliginde ki dogal radyasyon doz hizi denklem (4.6) ile hesaplanir.
D(nGy saat ") =0,604SA, +0,462SA , +0,0417SA (4.6)

Burada, SAt, SAu, SAk sirastyla 232Th 28y ve YK i¢in hesaplanan spesifik aktivite

konsantrasyonlaridir.

Diinyada genelinde gama doz hizi araligi 18-93 nGy saat arasinda degismekte olup,

gama doz hiz1 ortalamasi ise 60 nGy saat™dir [1].
4.8.5. Yillik efektif doz hiz1 hesabi

Yillik efektif doz hizi ise,
Efektif Doz Hizi (uSv y*) = Doz Hiz1*24sa*365g*0,2*0,7 Sv Gy *107 4.7)

formiiliiyle hesaplanir. Burada, 0,7 yetiskinler i¢cin havadan sogurulan doz miktarinin
efektif doza dontisiim katsayisi, 0,2 ise dis ortamda gegirilen siire ile ilgili faktor. Dig

1sinlanma i¢in tiim diinyada ortalama yillik etkin doz 70 pSv y'l’dlr [1].

4.8.6. Radyum esdeger aktivite ve harici radyasyon riski hesabi

Sahil kumlart bina malzemelerinde ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gama radyasyonunun tehlikesini belirlemek i¢in, tayin edilen radyoniiklidlerin
incelenmesinde iki farkli indis vardir (radyum esdeger aktivite ve harici radyasyon

riski) [1,36].

U, K ve Th iceren numunelerin spesifik aktivitelerini karsilastirmak i¢in radyum
esdeger aktivitesi Raeq adi verilen ortak bir indeks kullanilmaktadir. Ra esdeger

aktivitesi 370 Bq kg™ ?*°Ra, 259 Bq kg™ ***Th ve 4810 Bq kg™ *°K’1n ayn1 miktarda
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gama dozu irettigi kabul edilerek tanimlanmistir ve bu degerin radyolojik risk

acisinda 370 Bq kg™’1 gegmemesi istenmektedir [36].

Ra,, =SA, +1435A, +0,077SA (4.8)

Denklemde, SAu, SAm, SAk sirastyla 238U,Z‘g’zTh,ve O icin hesaplanan spesifik

aktivite degerleridir.
Harici radyasyon riski ise,
H, =(SA, /370)+(SA;,/259)+(SA, /4810)< 1 (4.9

formiiliiyle hesaplanir [36].
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BOLUM 5. SONUC VE YORUM

Bu calisma, Kocaeli ili Kandira Ilgesi’nin, sahil kumlarmm dogal radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Kandira Ilgesi’nin 10 sahilinden
toplanan 20 adet kum numunesinin gama spektroskopisi ile sayimlart yapilip, aktivite
ve spesifik aktivite degerleri 3. ve 4. Boliimde belirtilen yontemlerle hesaplanmustir.

Ayrica her bir sahil i¢in doz hizi, yillik efektif doz hizi, radyum esdeger aktivitesi ve

harici radyasyon riski hesaplanmistir.

5.1. Numunelerin Aktivite ve Spesifik Aktivite Degerleri

Gama spektroskopi sistemi ile sayimlart alinan her bir numunenin pik altindaki net

sayimlari, aktivite ve spesifik aktiviteleri tablolar halinde verilmistir.

Tablo 5.1: Kumcagiz 091107001 nolu numunenin 250563 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

2?&1111(110“01 Enerji Net Aktivite i‘l’(etf\'/‘:'t‘; Agirlikh
g1z (keV) Sayim (Bq) (Bq kg Ortalama
241,995 |1334+61| 23+0,1 8,3+0,1
21%pp | 295223 | 2720+85| 2,2+0,1 7.9+0,1
U 351,032 | 4249+72| 21+01 75+0,1 | 747003
2ug; | 609,32 | 3010460 | 20+0.1 7,0+0,1
112029 | 681+43 | 23402 8,1+0,2
338,32 | 117049 | 1,7+0,1 6,3+ 0,1
28pc| 911,204 | 1396+43 | 2,3+0,1 8,1+0,1
2%2Th 968,971 | 798+34 | 22+0,1 80+0,1 |[6,48+0,02
?12pp | 238,632 | 6151+90 | 1,76+0,03 | 6,29+0,03
208T) | 583,187 | 1882+49 | 1,8+0,1 6,3+0,1
O | PK | 1460,822 | 1813 +48 | 10,7+0,5 38,1+£0,5 | 38,1+0,5
BCs | ¥'Cs | 661,657 | 1089+39 | 0,41 +0,02 | 1,45+0,02 |1,45+0,02
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Tablo 5.2: Kumcagiz 091107002 no’lu numunenin 223829 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

?2&1111(110“02 Enerji Net Aktivite i‘fgf\'/‘:'t‘; Agirhkh
g1z (keV) sayim (Bq) (Bq kg Ortalama
241,995 | 145277 | 2,8+0,2 9,9+0,2
2Y%ph | 295,223 | 2701+99 | 2,5+0,1 8,6 +0,1
238y 351,932 [4392+102| 2,4+0,1 85+0,1 8,51 + 0,04
o 609,32 | 3184+86 | 2,3+0,1 8,1+0,1
1120,294 | 664+£58 | 25402 8,702
338,32 | 1421+95 | 2,4+0,2 8,4+02
28pc| 911,204 | 1338+54 | 2,4+0,1 8,5+0,1
Z2Th 968,971 | 693,8+38| 2,2+0,2 7,602 8,53 + 0,03
212ph | 238,632 [7771+109(2,49+0,04| 8,68+ 0,04
208T| | 583,187 | 2249+81 | 2,3+0,1 8,2+0,1
O | 9K | 1460,822 | 1999+ 57 | 13,2+ 0,7 459 +0,7 459+ 0,7
Bcs | B'Cs | 661,657 | 1186+48 | 0,50 +0,02| 1,73+0,02 | 1,73+0,02

Tablo 5.3: Kumcagiz 091107003 no’lu numunenin 256592 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

LIS | ncsaym | AN | g | S
(Bg kg™)
241,995 |1180+54 | 2,0+0,1 72+0,1
21%pp | 295,223 | 2138+55| 1,7+0,1 6,1+0,1
238 351,932 |3749+72|1,81+0,04| 6,48+0,04 | 6,17+0,02
2uag 609,32 |2528+56| 1,6+0,1 5,7+0,1
1120,294 | 440+30 | 1,4+0,1 51+0,1
338,32 | 822+41 | 1,2+0,1 43+0,1
28Ac | 911,204 | 903+35 | 1,4+0,1 5,1+0,1
22Th 968,971 | 660+30 | 1,8+0,1 6,4+ 0,1 4,74 0,02
212pp | 238,632 | 4627 +78(1,30+0,03| 4,62+ 0,03
208T] | 583,187 |1458+51| 1,3+0,1 4,8+0,1
O | K | 1460,822 | 1405 + 42 [ 8,06 + 0,41 | 28,8+ 0,4 28,8+ 0,4
B¥cs | ¥'Cs | 661,657 | 1116 +39 |0,41+0,02| 1,45+0,02 | 1,45+0,02
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Tablo 5.4: Cebeci 091107004 no’lu numunenin 99943 saniye sayimi ile elde edilen aktivite

ve spesifik aktivite degerleri.

U0 | B e | M A | A,
(Bg kg™)
241,995 | 919+59 | 4,01+£0,26 | 14,3+0,3
21%pp | 295223 | 1649+77 | 34+02 | 120+0,2

238y 351,932 | 2731+77 | 34+01 | 121+0,1 | 11,9+01
21ag 609,32 | 1952+58 | 3,2+0,1 | 11,3+0,1
1120,294 | 356+42 | 30+04 | 10,7+0,4
338,32 | 1026+61 | 3,9+02 | 13,9+0,2
28Ac | 911,204 | 1187+48 | 48+02 | 17,3+0,2

Z2Th 968,971 | 611+35 | 43+0,3 | 153+0,3 | 14,6+0,1
22ppy | 238,632 | 5615+ 87 | 4,03+0,07 | 144+0,1
208T) | 583,187 | 1714+ 61 | 4,01+0,16 | 14,3+0,2

Ok | K | 1460,822 | 9695+ 102 | 143+6 510 + 6 510 + 6

B¥ics | B'Cs | 661,657 | 1581+60 | 1,5+0,1 53+0,1 53+0,1

Tablo 5.5: Cebeci 091107005 no’lu numunenin 80670 saniye sayimi ile elde edilen aktivite

ve spesifik aktivite degerleri.

LIS | S | NG| A | Sl
(Bg kg™)
241,995 | 835+60 | 4,5+0,3 16,1+ 0,3
21%pp | 295223 | 1404+65| 3,6+0,2 12,7+0,2
238 351,932 | 2467 +77| 3,8+0,1 13,6+ 0,1 13,3+0,1
2uag 609,32 | 1800+58 | 3,6+0,1 13,0+ 0,2
1120,294 | 376+35 | 3,9+04 13,9+04
338,32 | 917+68 | 43+0,3 153+0,3
28Ac | 911,204 | 1038+46 | 52+0,3 18,7+0,3
2%2Th 968,971 | 489+34 | 43+03 15,2 +0,3 15,8+ 0,1
212ppy | 238,632 | 4880+86 | 4,3+0,1 15,5+ 0,1
208T) | 583,187 | 1579+64 | 4,6+02 16,4+0,2
O | K | 1460,822 | 7477+91 | 136,5+58 | 4874+58 |487,4+58
Bcs | ¥'Cs | 661,657 | 1301457 | 15+0,1 5,4+0,1 539+0,1
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Tablo 5.6: Cebeci 091107006 no’lu numunenin 80115 saniye sayimi ile elde edilen aktivite
ve spesifik aktivite degerleri.

LTS | | Newsuym | A | Ay | A
(Bg kg™)
241,995 | 845+61 | 46+03 | 181+0,3
21%pp | 295223 | 1518+ 82 | 3,9+02 | 152+0,2

238y 351,932 | 2360+70 | 3,7+0,1 | 14,4+0,1 14,9+0,1
21ag 609,32 | 1814+70 | 3,7+0,2 | 145+0,2
1120,294 | 410+55 | 43+06 | 16,9+0,6
338,32 | 999+58 | 47+03 | 18,6+0,3
28pc | 911,204 | 1030+49 | 52+0,3 | 20,65+0,3

2%2Th 968,971 | 538+34 | 47+03 | 18,6+0,3 18,8+ 0,1
212ppy | 238,632 | 5275+88 | 4,7+01 | 18,6+0,1
208T) | 583,187 | 1643+63 | 48+0,2 | 189+0,2

O | YK | 1460,822 | 8016 +97 | 147,3+0,1 | 581,01 + 0,07 | 581,01 + 6,24
Bcs | 1¥'Cs | 661,657 | 1352+46 | 1,6+0,1 6,2+0,1 6,2+0,1

Tablo 5.7: Cebeci 091107007 no’lu numunenin 166975 saniye sayimi ile elde edilen aktivite
ve spesifik aktivite degerleri.

LT | E | Netsoym | NG| Adute | SR
(Bg kg™)
241,995 | 1545+85 |4,03+0,22| 14,9+0,2
21%pp | 295223 | 2815+ 109 | 3,4+0,1 | 12,6+0,1

238 351,932 | 4897113 | 3,6+0,1 | 13,4+0,1 13,1+0,1
o 609,32 | 3498+89 | 3,4+0,1 | 125+0,1
1120,294 | 719+55 | 36+03 | 13,3+03
338,32 | 1800+95 | 4,1+02 | 150+0.2
28pc | 911,204 | 1891+66 | 46+0,2 | 17,0+0,2

Z2Th 968,971 | 1067+47 | 45+02 | 165+0,2 15,7+0,1
212pp | 238632 | 9919+ 124 | 43+0,1 | 157+0,1
208T) | 583,187 | 2912+86 | 4,1+0,1 | 1500+0,1

O | 9K |1460,822 | 13570+ 130 [ 119,7+£0,3 | 440,3+0,3 | 440,3+0,3

Bics | 1¥Cs | 661,657 | 2419+75 | 1,4+0,1 | 5,0+0,1 5,0+0,1
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Tablo 5.8: Camkonak 091107008 no’lu numunenin 85488 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

82113127008 Enerji |\ qayim | AKEViLe i‘fgf\'/‘:'t‘; Agirhkh
onak | (keV) (Bq) (Bq kg'Y) Ortalama
241,995 | 862+60 | 4,4+0,3 16,0 £ 0,3
24%phy | 205223 | 1474+69 | 35+0,2 12,8 +0,2
238y 351,932 | 2670+79 | 3,9+0,1 14,1 +0,1 135+0,1
21ag 609,32 | 1876+65 | 3,6+0,1 13,0+ 0,1
1120,294 | 328 +51 | 3,2+0,5 11,7405
338,32 | 978+56 | 43+03 | 15,69+0,3
28pc| 911,204 | 940+46 | 45+03 16,3+ 0,3
2%2Th 968,971 | 536+34 | 4,4+03 16,0 + 0,3 15,5+ 0,1
212pp | 238,632 | 5086 +87 | 4,3+0,1 15,5+ 0,1
208T) | 583,187 | 1492+66 | 4,1+0,2 14,8+0,2
PR | K | 1460,822 | 7479+93 | 1288 +5,5| 467,6+5,5 467,6 + 5,5
B7cs | 1'Cs | 661,657 | 1115+50 | 1,2+0,1 44+0,1 44+0,1

Tablo 5.9: Camkonak 091107009 no’lu numunenin 124195 saniye sayimu ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

. . Spesifik -
Cambonak | (e | Netsmm | Sy | Avite | Sl
241,995 | 1125+74 | 40+03 | 145+0,3
21%pp | 295223 | 2173+87 | 3,6+02 | 131+0,2
238 351,932 | 3673+97 | 3,7+0,1 | 135+0,1 |13,17+0,07
ruag 609,32 | 2638+75 | 35+0,1 | 12,7+0,1
1120,294 | 515+56 | 3,5+04 | 128+04
338,32 | 1390+83 | 42+0,3 | 155+0,3
28Ac | 911,204 | 1372+69 | 45+0,3 | 165+0,3
2%2Th 968,971 | 749+41 | 42+03 | 155+0,3 | 1530+ 0,06
212ph | 238,632 | 7325+105 | 4,2+0,1 | 155+0,1
208T] | 583,187 | 2063+57 | 3,88+0,1 | 14,23 +0,1
O | YK | 1460,822 | 9866 + 105 | 117 +5 429 +5 429 +5
Y¥cs | ¥'Cs | 661,657 | 1472+70 | 1,1+01 | 41+01 4,1+0,1
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Tablo 5.10: Dikili 091107010 no’lu numunenin 230400 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

091D1i(l)g|?10 Iailee\r/j) | Net sayim Al((éivite i‘fgf\'/‘:'t‘; Agirhkh
q) (Bq kg Ortalama
241,995 | 2187+102 | 41+0,2 | 149+0.2
21%pp | 295223 | 4304+143 | 38+0,1 | 13,7+0,1
238y 351,932 | 7053+129 | 38+0,1 | 13,7+0,1 | 135+ 01
2rag 609,32 | 5008+100 | 35+0,1 | 12,7+0,1
1120294 | 947+96 | 35+04 | 12,4+0,4
338,32 | 2572+119 | 42+02 | 152+0,2
28pc | 911,204 | 2416+92 | 4,3+02 | 154+02
2%2Th 968,971 | 1339+59 | 41+0,2 | 147+0,2 | 16,0+0,1
212pp | 238,632 |14380+148| 45+0,1 | 16,1+0,1
208T) | 583,187 | 4398+103 | 45+0,1 | 16,1+0,1
O | K | 1460,822 [20920 + 163 [ 133,7+5,5 | 482,3+5,5 | 482,3+5,5
Bics | Y¥'Cs | 661,657 | 2242+68 |0,91+0,03| 3,28+0,03 | 3,28+ 0,03

Tablo 5.11: Dikili 091107011 no’lu numunenin 236522 saniye sayimi ile elde edilen aktivite
ve spesifik aktivite degerleri.

OSLOTOUL | Eneri | g | A | G | M
(Ba kg™)
241,995 | 1240+ 115 | 2,3+02 | 83+0.2
21%pp | 295223 | 4654+ 136 | 4,0+0,1 | 145+0,1
238 351,932 | 7684 +139 |4,03+0,09| 146+01 | 13,9+0,1
2rag 609,32 | 5664+115 | 3,9+0,3 | 141+03
1120,294 | 1083+97 | 3,8+04 | 13,9+04
338,32 | 2838+115 | 45+0,2 | 164+0,2
28pc | 911,204 | 2969+ 100 | 51+0,2 | 185+0,2
22Th 968,971 | 1653+60 | 49+03 | 17,7+03 | 17,2+0,1
212ppy | 238,632 | 15765+ 155 | 4,8+01 | 17,3+0,1
208T| | 583,187 | 4628+102 | 4,6+0,1 | 165+0,1
O | K| 1460,822 | 27997 + 183 | 174,3+7,2| 630,0+7,2 | 630,0+7,2
B¥ics | ¥'Cs | 661,657 | 2106+69 |0,83+0,03| 3,01+0,03 |3,01+0,03
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Tablo 5.12: Dikili 091107012 no’lu numunenin 102504 saniye sayimu ile elde edilen aktivite
ve spesifik aktivite degerleri.

09%)%?(?312 Iailee\r/j) | Net sayim AI((éivite i‘fgf\'/‘:'t‘; Agirhkh
Q) (Bq kg Ortalama
241,995 | 945+56 |4,02+024| 14,4+0,2
24%pp | 295,223 | 1616 +67 | 3.2+0,1 115+0,1
238y 351,932 | 2631+62 | 3,2+0,1 11,4+0,1 11,3+0,1
21ag 609,32 |1842+54 | 2,9+0,1 10,4 + 0,1
1120,294 | 440+34 | 3,6+0,3 12,8+ 0,3
338,32 |1059+59 | 3,9+02 13,9+ 0,2
28pc | 911,204 |1254+56 | 5,0+0,3 17,8+ 0,3
Z2Th 968,971 | 646+33 | 44+03 15,8 + 0,3 13,9+0,1
212pp | 238,632 | 5462+86 | 3,8+0,1 13,6 = 0,1
208T| | 583,187 | 1601+55 | 3,7+0,1 13,04 + 0,14
O | K | 1460,822 [9243+101|132,8+ 56| 4742+56 | 4742+5,6
Wics | ¥'Cs | 661,657 | 892+38 0,81 +£0,04| 291+0,04 | 2,91+0,04

Tablo 5.13: Kovanagzi 091107013 no’lu numunenin 294048 saniye sayimui ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

091107013 | Enerji Aktivite | SPESITK 1 s hkn
Kovanagzn (keV) Net sayim (Bq) Akt'w_[f Ortalama
(Bg kg™)
241,995 | 1556+80 | 2,3+0,1 7,6 +0,1
2%ph| 295,223 | 3360+ 110 | 2,3+0,1 7,7+0,1
238 351,932 | 5546+ 112 | 2,3+0,1 77+01 | 7,66+0,04
o 609,32 | 4102+93 | 2,3+0,1 75+0,1
1120,294 | 855+61 | 2,4+02 8,1+0,2
338,32 | 460+75 | 0,6+0,1 2,0+0,1
28pc| 911,204 | 541+55 | 0,8+0,1 25+0,1
Z2Th 968,971 | 324+40 | 0,8+0,1 2,6+0,1 3,14 + 0,02
212ph| 238,632 | 4030+93 |0,98+0,02| 3,25+0,02
208T) | 583,187 | 1202+64 | 1,0+0.,1 3,2+0,1
O | K | 1460,822 | 1528+54 | 7,7+04 | 253+04 | 253+04
B¥cs |Y¥'Cs| 661,657 | 1351+58 |0,43+0,02| 1,42+0,02 | 1,42+0,02
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Tablo 5.14: Kerpe 091107014 no’lu numunenin 337784 saniye sayimi ile elde edilen aktivite
ve spesifik aktivite degerleri.

09l1<1e$7014 Enerji | \ o ayim | AKEVite i‘fgf\'/‘:'t‘; Agirhkh
pe (keV) (Bq) (Bq kg Ortalama
241,995 | 1456 +89 | 1,9+0,1 6,9+0,1
24%pp | 295223 (2863 +124| 1,7+0,1 6,3+0,1
238y 351,932 |4910+122| 1,8+0,1 6,6 +0,1 6,59 + 0,03
2rag 609,32 |3676+97 | 1,8+0,1 6,5+ 0,1
1120,294 | 901+54 | 2,2+0,2 8,2+ 0,2
338,32 |1471+105| 1,7+0,1 6,0+ 0,1
28pc | 911,204 | 1508+ 75| 1,8+0,2 6,6 +0,2
Z2Th 968,971 | 844+43 | 1,8+0,1 6,4 +0,1 6,47 + 0,03
212pp | 238,632 8420+ 119(1,79+0,03| 6,51 +0,03
28T | 583,187 | 2551+86 | 1,8+0,1 6,4+0,1
O | K | 1460,822 [8393+105| 36,6+1,6 | 1333+1,6 | 1333+1,6
Bics | ¥'Cs | 661,657 | 2624+81 [0,73+0,03| 2,65+0,03 | 2,65+0,03

Tablo 5.15: Uzunkum 100416015 no’lu numunenin150309 saniye sayimu ile elde edilen

aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

L018015 | £l | v | A | g | A
(Bg kg™)
241,995 | 1533+81 | 4,5+02 | 16,1+0,2
21%pp | 205223 | 2821+101 | 3,8+0,1 | 13,8+0,2

238 351,932 | 4680+114 | 39+0,1 | 14,0+0.1 14,2 +0,1
o 609,32 | 3369+69 | 36+01 | 14,0+0,1
1120,294 | 720+43 |4,02+0,27| 14,5+0,3
338,32 | 1756+86 | 44+02 | 16,0+0,2
28Ac| 911,204 | 1765+66 | 48+0,2 | 17,3+02

2%2Th 968,971 | 979+47 | 46+03 | 165+0,3 16,3+ 0,1
212ph| 238,632 | 9465+118 | 45+0,1 | 16,3+0,1
28T | 583,187 | 2748+78 | 43+0,2 | 155+0,2

O | K | 1460,822 | 11770+ 113 [ 1153 +4,8 | 4174+48 | 4174+48

Bics [B'Cs| 661,657 | 2014+69 | 1,3+0,1 4,5+0,1 45+0,1
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Tablo 5.16: Uzunkum 100416016 no’lu numunenin 104158 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

100416016 | Eneri | oy | AT |GG A
Q) (Bq kg Ortalama
241,995 | 1055+ 67 | 4,4+0,3 16,4+ 0,3
24%pp | 295,223 | 1890+83 | 3,7+0,2 13,8+ 0,2
238y 351,932 | 3045+83 | 3,6+0,1 13,5+0,1 | 13,40+ 0,07
21ag 609,32 | 2142466 | 3,3+0,1 12,4 +0,1
1120,294 | 499+56 [4,02+0,47| 149+05
338,32 | 1139466 | 4,1+02 154+0,2
28Ac | 911,204 |1218+57 | 4,8+0,3 17,7+0,3
Z2Th 968,971 | 648+36 | 4,4+03 16,2+0,3 | 15,58+ 0,06
212pp | 238,632 | 5935+95 | 4,1+0,1 15,2+ 0,1
208T) | 583,187 | 1945+ 67 | 4,4+0,2 16,3+ 0,2
O | K | 1460,822 | 8840+ 99 |1250+5,3| 4650+53 | 4650+53
B¥cs | ¥'Cs | 661,657 | 1408 +59 | 1,3+0,1 47+0,1 47+0,1

Tablo 5.17: Uzunkum 100416017 no’lu numunenin 172921 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

L0801 | | Nevsaym | A | A |
(Bakg™)
241,995 | 1816+91 | 4,6+02 | 17,2+02
21%pp | 205223 | 3192+103 | 3,8+0,1 | 141+0,1
28y 351,932 | 5362+ 121 | 39+0,1 | 144+0,1 14,3+0,1
2rag 609,32 | 3770+76 | 35+0,1 | 133+0,1
1120,294 | 814+57 | 40+0,3 | 148+0,1
338,32 | 2106+106 | 46+02 | 173+02
28pc| 911,204 | 2089+60 | 49+0,2 | 184+0,2
282Th 968,971 | 1171+52 | 47+03 | 17,8+03 | 17,8+0,1
212py | 238632 | 11470+ 131 | 4,8+01 | 17,8+0.1
208T| | 583,187 | 3457+92 | 47+02 | 17,5+0.2
O | K | 1460,822 | 17340 +139 [147,7+6,1| 5534+6,1 | 553,4+6,1
Bcs [B¥'Cs| 661,657 | 2461+83 | 1,3+0,1 | 50+0,1 5,0+ 0,1
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Tablo 5.18: Sarisu 100416018 no’lu numunenin 265218 saniye sayimi ile elde edilen aktivite
ve spesifik aktivite degerleri.

1DUEIS | Sl | e | A | g | AL
(Bg kg™)
241,995 | 102270 | 1,7+0,1 56+0,1
2%ph | 295,223 | 1859+93 | 1,4+0,1 4,8+0,1
238y 351,932 | 3128 +83 | 1,46+0,04| 4,89+0,04 | 4,94+0,03
21ag 609,32 | 2417+76 | 15+0,1 5,0+ 0,1
1120,294| 491+33 | 1,6+0,1 5,2+0,1
338,32 | 614+69 | 0,9+0,1 2,9+0,1
28pc | 911,204 | 617+75 [0,95+0,12| 3,16+0,12
2%2Th 968,971 | 228 +32 | 0,6+0,1 2,0+0,1 3,49 + 0,02
212pp | 238,632 | 4034+ 88 |1,09+0,03| 3,64+ 0,03
208T) | 583,187 | 1305+ 63 | 1,2+0,1 3,8+0,1
O | K |1460,822| 2388+57 | 13,3+0,6 | 443+0,6 443 +£0,6
Wcs | ¥'Cs | 661,657 | 1191+ 56 |0,42+0,02| 1,40+0,02 | 1,40+ 0,02

Tablo 5.19: Seyrek 100416019 no’lu numunenin 278918 saniye sayimu ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

QR0 | E | ey | A | g | K
(Bakg™)
241,995 | 1009+ 69 | 1,6+0,1 52+0,1
21%pp | 205223 | 1764+89 | 1,3+0,1 4,3+ 0,1
28y 351,932 | 3189+98 | 1,4+0,1 47+0,1 4,67 +0,03
2uag; 609,32 | 2404+59 |1,40+0,04| 4,65+ 0,04
1120,294 | 501+33 | 1,5+0,1 5,0+ 0,1
338,32 | 637+62 | 0,9+0,1 29+0,1
28pc| 911,204 | 711462 |1,04+0,10| 3,44+0,10
282Th 968,971 | 329+33 | 0,8+0,1 2,7+0,1 3,76 + 0,02
212pp | 238,632 | 4642+91 | 1,19+£0,03| 3,96 +0,03
208T| | 583,187 | 1403+62 | 1,2+0,1 3,9+0,1
O | K | 1460,822 | 1181+44 | 62+0,3 20,7+ 0,3 20,7 +0,3
Bcs | 1¥'Cs| 661,657 | 798+43 |0,27+0,02| 0,89+0,02 | 0,89 +0,02
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Tablo 5.20: Bagirganli 100416020 no’lu numunenin 317228 saniye sayimi ile elde edilen
aktivite ve spesifik aktivite degerleri.

Loouez0 | Sl | e | M | A | SR
(Bg kg™)
241,995 | 1018+71 | 1,4+0,1 4,7+0,1
2%pp | 2952228 | 2111+ 108 | 1,4+0,1 45+0,1
238y 351,9321 | 3320+ 101 | 1,30+ 0,04 | 4,32+0,04 |4,41+0,03
21ag 609,32 | 2613+77 | 1,3+0,1 45+0,1
1120,294 | 496,4+34 | 1,3+0,1 4,4 £0,1
338,32 | 4157+63 | 05+0,1 1,7+0,1
28pc| 911,204 | 4815+53 | 0,6+0,1 2,1+0,1
Z2Th 968,971 | 268,2+33 | 0,6+0,1 20+01 [2,62+0,02
212ppy | 238,632 | 3694+88 [0,83+0,02| 2,78+ 0,02
208T) | 583,187 | 1129+76 | 0,8+0,1 2,8+0,1
O | YK | 1460,822 | 750,8+44 | 3,5+0,3 11,6+03 | 11,6+03
Bcs | 1¥'Cs| 661,657 | 568+52 [0,17+0,02| 0,56+0,02 |0,56+ 0,02

Tablo 5.21: Her sahil i¢gin hesaplanan spesifik aktivite degerleri. Spesifik aktivitenin en
diisiik ve en yiiksek degerleri koyu renkle gosterilmistir.

238U 232-|—h 4OK 137CS
(Bq kg™) (Bq kg™) (Bq kg™) (Bq kg™)
Kumcagiz 6,86 = 0,02 6,14+ 0,01 35,04 £0,29 1,54 +£0,01
Cebeci 13,18+ 0,04 | 16,04 +0,03 497 +3 5,43 £0,03
Camkonak | 13,3+0,1 154+0,1 446 £ 4 4,25 +0,04
Dikili 12,80 £ 0,04 | 15,69 +0,03 513,3+ 3.4 3,09+ 0,02
Kovanagz1 | 7,66 + 0,04 3,14+ 0,02 25,3+0,4 1,42 +£0,02
Kerpe 6,59 + 0,03 6,47 £ 0,03 1333+ 1,6 2,65+0,03
Uzunkum 14,04 £ 0,04 | 16,55+ 0,03 467,9+ 3,1 4,754+ 0,03
Sarisu 4,94 + 0,03 3,49+ 0,02 443 +£0,6 1,40 £ 0,02
Seyrek 4,67 +£0,03 3,76 £ 0,02 20,7+0,3 0,89+ 0,02
Bagirganh | 4,41=+0,03 2,62 £ 0,02 11,6 £ 0,3 0,56 + 0,02
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Sekil 5.1: Tiim sahiller i¢in ?*®U spesifik aktivite degerleri.
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Sekil 5.2: Tiim sahiller i¢in ?**Th spesifik aktivite degerleri.
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Spesifik aktivite (Bg'kg)

Spesifik aktivite (Bg'kg)
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Sekil 5.3: Tiim sahiller i¢in “°K spesifik aktivite degerleri.
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Sekil 5.4: Tiim sahiller igin **’Cs spesifik aktivite degerleri.
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Spesifik Aktivite (Bq/kg)
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Sekil 5.5: Tiim sahillerin 2U, ®Th, °K ve '’ Cs spesifik aktivite degerlerinin birlikte
gosterimi.
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Sekil 5.6: Tiim sahillerin **®U, **Th, “K ve **' Cs spesifik aktivite degerlerinin (logaritmik
olarak) birlikte gosterimi.

81



Tablo 5.22°de farkli bolgeler i¢in yapilmis calismalarin spesifik aktivite sonuclart ve
bu caligmada bulunan spesifik aktivite degerleri verilmistir. Tabloda koyu renkle

gosterilen degerler, bu ¢alismada bulunan spesifik aktivite degerleridir.

Tablo 5.22: Farkli bolgeler i¢in yapilmis olan ¢alismalarin spesifik aktivite degerleri ile bu
calismada belirlenmis spesifik aktivite degerleri [5,6,9,11].

Bolge U 1 232Th.1 K 1 Referans
(Bakg™) (Bakg™) (Bakg™)
Conaxkale | 75,8 18852 | 96,6 - 4360,3 | 6871 1421,2 Y('Zg(r)%")m
TE?;J;J:;S 9,50 - 71,47 | 25,75 - 42,81 | 510,17 - 835,28 G'(g)aggg’e'
Falpaidam 36-258 | 352-3872 |  324-405 V'(z%“zr;a“
\I/:;'gg;f 4-16 1-11 30 - 253 '\('i;gg)o
et | | w0 | - |
Rt 5-19 5 - 44 136 - 1087 Rosell
Ispanya (1991)
Bferzeitf; . 54.- 180 128 - 349 a7-283 | M ?Z'OZT)”""S
[gszﬁ;? 6-78 12 - 87 269-527 | (CZ'OZT)"""S
Cg:;;igzgr 19,0 36,7 458 M. (?égg')am
?lfflffy'é 441-1404 | 26-166 | 11,6-5133 Ca'ﬁ;‘ma
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5.2. Doz Hizi, Yilhk Efektif Doz Hizi, Radyum Esdeger Aktivitesi ve Harici
Radyasyon Riski

Spesifik aktivite degerleri hesaplanan numuneler icin, denklem (4.6) doz hizi,
denklem (4.7) yillik efektif doz hizi, denklem (4.8) radyum esdeger aktivitesi,
denklem (4.9) harici radyasyon riski formiilleri kullanilarak yapilan hesaplamalarin

sonuglar1 Tablo 5.23’de gosterilmektedir.

Tablo 5.23: Tiim sahiller i¢in hesaplanan doz hizi, yillik efektif doz, radyum esdeger
aktivitesi ve harici radyasyon riski degerleri. Elde edilen en diisiik ve en yiiksek degerler
koyu renkle gosterilmistir.

IIZ-)IOZ Ylllllé)ngektif Raeq y

Gysal) | vy | KO §
Kumcagiz 8,34 10,26 18,34 0,05
Cebeci 36,49 44,87 74,36 0,20
Camkonak 34,04 41,86 69,64 0,19
Dikili 36,80 45,25 74,76 0,20
Kovanagzi 6,49 7,98 14,10 0,04
Kerpe 12,51 15,39 26,11 0,07
Uzunkum 35,99 44,26 73,73 0,20
Sarisu 6,24 7,67 13,34 0,04
Seyrek 5,29 6,51 11,64 0,03
Bagirganh 410 5,05 9,05 0,02
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Sekil 5.8: Tiim sahiller igin radyum esdeger aktivitesi grafigi.
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5.3. Yorum

Bu calismada, Kocaeli ili Karadeniz bolgesinin 10 sahilinden toplanan 20 adet sahil
kum numunesi incelenmis ve ayrintili sonuglar tablolar halinde verilmistir. Analiz
sonuglarina gore, 22U spesifik aktivite degerleri 4,41 + 0,03 Bq kg™ (Bagirganli) ile
14,04 + 0,04 Bq kg™ (Uzunkum), %*Th spesifik aktivite degerleri 2,62 + 0,02 Bq kg™
(Bagirganli) ile 16,55 + 0,03 Bq kg™ (Uzunkum), “°K spesifik aktivite degerleri 11,6
+ 0,3 Bg kg™ (Bagirganl) ile 513,3 + 3,4 Bq kg™ (Dikili) ve **¥'Cs spesifik aktivite
degerleri 0,56 + 0,02 Bq kg™ (Bagirganl) ile 5,43 + 0,03 Bq kg™ (Cebeci) arasinda
degismektedir.

Diinya genelinde ylizey topragi i¢in belirlenen spesifik aktivite degerleri, 28(J i¢in
35 Bq kg™, #°Th icin 30 Bq kg? ve K i¢in 400 Bq kg™ dir [1]. Buldugumuz

23821y icin bu degerlerin altinda olup, K i¢in

spesifik aktivite degerleri, 238 ve
bulunan sonuglar ise Cebeci, Camkonak, Dikili ve Uzunkum sahillerinde verilen
referans degerden daha yiiksek bulunmustur. Bu sahiller i¢in daha once bdyle bir
calisma yapilmadigindan, ortamdaki radyasyon miktarinda artma yada azalma
hakkinda bilgi vermek s6z konusu degildir. Bu calisma ile bdlgenin giiniimiizdeki
radyoaktivite degerleri belirlenmis olup, bu veriler ileride herhangi bir olas1 niikleer

kaza esnasinda bolgenin hangi oranda kontamine oldugunun tespiti agisindan énem

tasimaktadir.

Tiim sahiller i¢in hesaplanan gama doz hizlar1 4,10 nGy saat™ (Bagirganl) ile 36,80
nGy saat™ (Dikili) arasinda deger almaktadir. Hesaplanan yillik efektif doz hizlar
ise, 5,05 uSv y'1 (Bagirganl) ile 45,25 uSvy 1 (Dikili) arasinda bulunmustur. Diinya
genelinde ortalama gama doz hizi 60 nGy saat™ olarak, yillik efektif doz hiz1 ise 70
uSv y'l olarak belirlenmistir [1]. Buldugumuz gama doz ve yillik efektif doz

hizlariin bu degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir.
Gama radyasyon tehlikesini belirlemek i¢in Raeq V& Hex degerleri hesaplanmigtir.

Bulunan Raeq degerleri, radyolojik risk agisindan {ist limit olan 370 Bq kg™ degerinin

¢ok altinda bulunmustur [36].
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EKLER
Ek-A
24937 Avenue Tibbitts

e .
g ECkert & Z[egler Valencia, California 91355

Isotope Products Tel 661+309:1010
Fax 661-257-8303

CERTIFICATE OF CALIBRATION
MULTINUCLIDE STANDARD SOURCE

Customer: ECKERT & ZIEGLER ISOTOPE PRODUCTS GMBH  Source Nao.: 1364-53-4
P.0. No.: 36877 Reference Date: 1-May-09 12:00 PST
Catalog No.: EG-ML Contained Radioactivity: 1.277 uCi  47.25 kBq

Physical Description:

A. Capsule type: Custorner supplied 170mL container

B. Nature of active deposit: Multinuclide distributed in 1.3 g/cc epoxy matrix

C. Active diameter/volume: Approximately 170mL (220.8 grams)

D. Backing: Plastic

E. Cover: Plastic

Gamma-Ray Nuclide Half-life Branching Activity Gammas Total
Energy (keV) Ratio (%) (nCiy per second Uncert.

47 Pb-210 22.3+0.2years 418 0.2848 440.5 7.0%
60 Am-241 432.17 £ 0.66 years 36.0 0.02899 3861 3.0%
88 Cd-108 4526 + 0.7 days 3863 0.4032 5415 3.0 %
122 Co-57 271.79 £ 0.09 days 85.6 0.01506 477.0 31%
166 Ce-139 137.640 £ 0.023 days 79.9 0.01936 572.3 30%
279 Hg-203 46.595 £ 0.013 days 81.5 0.05786 1748 30%
392 Sn-113 115.09 £ 0.04 days 64.9 0.07533 1809 3.0%
514 Sr-85 64.848 £ 0.004 days 98.4 0.08382 34186 3.0%
662 Cs-137 30.17 + 0.18 years 85.1 0.06843 2155 30%
898 Y-88 106.630 % 0.025 days 94.0 0.1502 5224 3.0%
1173 Co-60 5272 + 0.001 years 99.86 0.07946 2936 30%
1333 Co-80 5272 + 0.001 years 99.98 0.07946 2939 3.0%
1836 Y-88 106.630  0.025 days 984 0.1502 5524 30%

Method of Calibration:
This source was preparad from weighed aiiquots of solutions whose concentrations in 11Ci/g were determined by

gamma spectrometry.

Notes:
- See reverse side for leak tesi{s) performed on this source.
EZIP participates in 2 NIST measurement assurance program to establish and maintain implicit traceability
for a number of nuclides, based on the blind assay (and later NIST certification) of Standard Reference
Materials (asin NRC Regulatory Guide 4.15).
Nuclear data was taken from [AEA-TECDOC-618, 1991,
Qverall uncertainty is calculated at the 99% confidence level
This source has a working life of 1 year,

AL (M Ag 09

Quality Control Date EZIP Ref. No.. 1364-53

'

'

15O 9001 CERTIFIED

Industrial Gauging Laboratory

Medical imaging Laboratory
1800 North Keystona Street Burbank, Catifornia $1504

22037 Avenue Tibbitts Valencia, California 97355
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