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ONSOZ ve TESEKKURLER

1942 yilinda Enrico Fermi tarafindan ilk reaktér denemesi ve Amerikalilar tarafindan
da Meksika ¢oliinde Temmuz 1945'te tarihin ilk atom bombasi denemesi yapilmistir.
Boylelikle dogal radyasyonun disinda yapay radyasyonda hayatimiza girmistir.
Insanlik tarihinin son yarim vyiizyill igerisinde, siiratli ve yaygmn teknolojik
gelismelere bagl olarak diinyanin her yaninda ¢evre kirlenmesi ¢esitli boyutlariyla
giindemimizi mesgul etmeye baslamistir. Ancak g¢evresel radyoaktif kirliligin pay1
hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu calismada c¢evresel 6rneklerde, gida ve
endistriyel iirlinlerde, radyontiklitlerin aktivite seviyelerinin belirlenmesine katkida
bulunmak amaciyla yapilmistir.

Laboratuar ortaminda caligma imkani saglayan ve bu c¢alisma siiresince benden
bilgisini, destegini esirgemeyen, bana her konuda yardimci olan degerli tez

danmigmanim R. Taygun GURAY ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez yazziminda benden yardimini esirgemeyen sevgili Caner YALCIN’a igten
tesekkiir ederim.

Bana her zaman gilivenen, inanan, moral veren, her zaman yanimda olup, benden
destegini esirgemeyen sevgili esim Daimi DIKME’ye goniilden tesekkiir ederim.

Son olarak, yanimda olmasalar da yanimda olduklarim1 ve sevgilerini her zaman
hissettiren haklarin1 6deyemeyecegim sevgili aileme en derin minnetlerimi sunarim.

Esma MIZRAK
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CEVRESEL RADYOAKTIVITE OLCUM AMACLI GAMA
SPEKTROSKOPI SISTEMININ KALIBRASYONU VE TEST
OLCUMLERININ YAPILMASI

ESMA MIZRAK

Anahtar Kelimeler: Cevresel Radyoaktivite, Kocaeli, Gama Spektroskopisi

Ozet: Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP No: 2007 / 036)
kapsaminda, endiistriyel atiklarin bilinmeyen radyoaktif etkileri ve yakin gelecekte
Tiirkiye’de bir reaktor veya reaktorler kurulacagi goz oniinde tutulacak olursa, hem
bu alanda yetigsmis eleman ihtiyacina cevap vermek, hem de olasi bir radyoaktif
kontaminasyonun belirlenmesi ve rutin takipler yapilabilmesi ig¢in, Niikleer
Arastirma Laboratuarinda bir Gama Spektroskopisi sistemi kurulmustur.

Bu tezde, HPGe dedektor sisteminin, enerji, Yyari-yiikseklikteki-tam-genislik
(FWHM) ve fotopik verimi kalibrasyonlar1 yapilmistir. Uluslararas1 Atom Enerjisi
Ajanst tarafindan diizenlenen IAEA-CU-2009-03 “diinya genelinde, karayosunu
topraginda ve asitlendirilmis sudaki dogal ve yapay radyoniiklidlerin belirlenmesi
yeterlilik testi’ne” basvurularak, ajanstan gelen bir toprak ve li¢ adet su Orneginin
spesifik aktiviteleri 6l¢tilmiistiir.
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CALIBRATION OF A GAMMA SPECTROSCOPY SYSTEM WITH THE
SCOPE OF ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY MEASUREMENT AND
TAKING ITS TEST MEASUREMENTS

ESMA MIZRAK
Keywords : Environmental Radioactivity, Kocaeli, Gamma Spectroscopy

Abstract: A Gamma Spectroscopy system has been set up in the Nuclear Research
Laboratory at Kocaeli University under the University Scientific Research Project
(Grant No: BAP 2007/036) “Gamma Spectrometer: Industrial and Environmental
Radioactivity” in order to make routine measurements of environmental radiation
levels in Kocaeli region in case of a possible radioactive contamination, and in order
to provide qualified people to fields of radiation physics, considering unknown
radioactive affects of industrial waste and that nuclear plants could be built in the
near future in Turkey.

In this thesis project, the HPGe gamma detector system was calibrated in terms of
energy, full-width-half-maximum (FWHM), and photopeak efficiency. We applied
the IAEA-CU-2009-03 “world wide open proficiency test on the determination of
natural and artificial radionuclides in moss-soil and spiked water”, which is
organized by International Atomic Energy Agency. Specific activities in one soil and
three water samples were measured.
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BOLUM 1. GIRiS

Evrenin olusumundan itibaren ve diinya olustugu gilinden beri yer kabugunda

radyoaktif maddeler mevcuttur. Insanlar dogdugu giinden oliinceye kadar dogal

radyasyonlara maruz kalmaktadirlar. insan viicudunda da **C ve “°K gibi dogal
radyoaktif maddeler mevcuttur ve insanlar viicutlarinda bulunan bu radyoaktif
maddelerden dolay1 her yil belli bir radyasyon dozu almaktadirlar. Ote yandan
insanlar ve diger canlilar yagsamlar1 boyunca uzaydan gelen kozmik radyasyonlar ve
yer kabugu kokenli Uranyum, Toryum ve Potasyum gibi dogal radyoaktif elementler
sebebiyle her an radyasyon ortami ig¢inde yasamaktadirlar. Diinyada her sey, az
miktarda da olsa radyoaktif atomlar1 icermektedir. Yer kabugu, solunan hava, gidalar
ve giines sistemi dogal radyasyon kaynaklarini olusturmaktadirlar. Yani radyasyonu,
yasamin gergegi veya bir pargasi olarak kabul etmek zorundayiz ¢iinkii ¢evremizdeki
dogal ve yapay kaynaklardan, i¢ ve dis 1sinlama yoluyla her an radyasyona maruz

kaliriz ve bundan kaginmamiz miimkiin degildir.

Insanlar 1895 yilina kadar radyasyondan habersizdi. 1895 yilinda Wilhelm Conrad
Rontgen tarafindan tesadiif eseri X-iginlarmin bulunmasiyla, radyasyon insanlarin
hayatina girdi. 1942 yilinda Enrico Fermi tarafindan ilk reaktér denemesi yapildi ve
Amerikalilar Temmuz 1945'te tarihin ilk atom bombasini Meksika ¢6liinde denedi.
Niikleer silah denemeleri, niikleer santral kazalari, niikleer yakit cevrim tesisleri,
niikleer atik geri kazanim tesisleri ve niikleer atiklar, ¢cevresel radyoaktiviteyi arttirdi

ve boylece hayatimiza yapay radyoaktif elementlerde girmis oldu.

26 Nisan 1986 giinii Cernobil Niikleer gii¢ santralinin 4. {nitesi rutin bakima
alinacagr zaman, durdurma islemleri sirasinda, giivenlik yoniinden 6nemli olan
elektrik kesilmesi ile ilgili 6zel bir deney esnasinda gergeklesen kaza sonucunda
biiylik miktarda radyoaktif materyal cevreye yayilmistir. Radyoniiklitler degisen

meteorolojik sartlara bagli olarak dnce Iskandinavya‘ya daha sonra Orta Avrupa’ya



ve Glineydogu Avrupa ile Tiirkiye’ye ulasmis, yagislarla bitki Ortiisii ve topraga

bulasarak radyoaktif kirlenmeye neden olmustur.

Cevresel radyoaktivite Ttizerine 50 yilldan daha wuzun bir siiredir calisma
yapilmaktadir. 1986 yilinda Cernobil niikleer santrali kazasi ozellikle kuzey
yarimkiirede ciddi boyutlarda radyoaktif dagilima neden olmustur. Bu radyoaktif

dagilima neden olan radyoniiklidler gama yayan *°Zr, ®Nb, ¥, ®*°Te, '], "**Cs
, 'Cs, "Ba, 'La radyoizotoplardir. Cernobil kazasi nedeniyle kazanm ilk
zamanlarinda, "'l basta olmak iizere kisa yar1 miirlii radyoniiklitler ile **'Csve
¥Cs gibi radyoniiklitlerden dis 1snlanmaya, radyoaktif kirlilige sahip gidalarin

tiiketilmesi sonucunda da i¢ 1smnlanmaya maruz kalinmustir. **’Cs radyoniikliti;
insanlarin aldig1 radyasyon dozuna onemli katkisi, uzun yar1 émrii (30.08 yil) ve
Olciim kolaylig1 nedeniyle ¢evresel radyoaktivite caligmalarinda genelde referans

olarak secilir.

Radyontiklitler insanlar tizerinde dogrudan ya da insana kadar uzanan besin zincirine
karisarak dolayli yoldan etkili olur. Atmosferdeki radyoaktif maddeler yagislarla
yeryliziine diismekte, akarsulara karismakta, bitkiler tarafindan absorbe edilmekte,
buradan otgullara, oradan da etcillere gecerek gida zincirinin iist halkasini teskil eden
insanlara ulagmaktadir. Topraktaki radyoniiklitlerin davranislari, dagilimi ve
taginmasi lizerine olan ¢aligmalar insanlarin aldiklar1 dozlarin tespiti i¢in dnemlidir.
Ciinkii toprak; radyoniiklitlerin biyolojik sistemlerdeki varligi i¢in ana kaynaktir.
Toprakta biriken radyoniiklitler zamanla topragin alt katmanlarina yonelmekte ve
topragin alt kismina dogru ilerleyerek, bitkilerin koklerine kadar ulagmakta ve
bitkilerin gelisimi sirasinda, bitkilere transfer olmaktadir. Bu durumda, ozellikle
¥Cs ve °°Sr gibi uzun yarilanma omiirlii radyoniiklitler de dikkate almmalidir.
Radyoniiklitlerin topraktaki hareket yonii ve hizi; topragin yapisi, igerigi, bitkinin
cinsi, sulama kosullari, hava durumu gibi pek ¢ok dogal siiregten 6zellikle de

birikimin oldugu dénemdeki sartlara bagimlidir.

Son yillardaki teknoloji alanindaki hizli gelisime paralel olarak radyasyonun tipta,

sanayide, haberlesmede ve tarimda kullanimi da artmaktadir [1-5].



1.1. Yapilan Baz1 Cevresel Radyoaktivite Calismalar:

50 yildan uzun bir siiredir tiim diinya da g¢evresel radyoaktivite lizerine ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Ozellikle Cernobil niikleer reaktdr kazasindan sonra meydana gelen
tahribatlarin disinda ¢evremiz dogal bir laboratuar ortami olmus ve diinyada gevresel

radyoaktivite arastirmalar1 yogunlagmustir.

Ortadogu Teknik Universitesi'nde, 1992 yilinda Orta ve Dogu Karadeniz sahilinde
islenmemis alanlardan toplanan toprak orneklerinde®’Cs aktiviteleri belirlenmistir
[6]. Toplam 147 yiizey topragi 6rnegi 0-3 cm derinlikten alinip, tim numuneler oda
sicakliginda bes hafta kurutulmus iclerinde bulunan tas, ot ve odun gibi yabanci
maddelerden arindirtlip Imm gozenekli elek ile elenip, darasi alinmis ve sayim
kaplarina alinip 2000 s ile 20000 s arasinda farkli siirelerde Nal(Tl) dedektorii
kullanilarak sayrm alinmistir. Olgiilen Spesifik aktivite degerleri Tablo 1.1°de

verilmistir.

Tablo 1.1: Orta ve Dogu Karadeniz topraklarindaki **'C radyoaktivite degerleri [6].

Numune Spe§if_ik Numune Spe§if_ik Numune Spegif_ik
Numarasi Aktivite Numarasi Aktivite Numarasi Aktivite
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
1 113+57 51 700+100 101 607+58
2 133453 52 700+100 102 2755+126
3 165+54 53 972+90 103 1733+87
4 <40 54 911491 104 303+25
5 101+£50 55 1329+81 105 849+40
6 223+64 56 2527+154 106 16844101
7 334461 57 244481 107 3369+135
8 105+42 58 2406169 [108 7196+283
9 <40 59 792+106 109 61454245
10 147449 60 <40 110 1556+81
11 140+47 61 <40 111 283+40
12 <40 62 1017£107 112 3133+152
13 18747 63 362456 113 667+40
14 129+43 64 166+41 114 1718+81
15 <40 65 237+68 115 120694485
16 <40 66 2876+124 116 6956270
17 60+15 67 <40 117 1455+61
18 <40 68 1215487 118 1113+61
19 209+52 69 715+60 119 3339+143
20 103+34 70 897+59 120 283140




Tablo 1.1: (Devam) Orta ve Dogu Karadeniz topraklarindaki **C radyoaktivite degerleri [6].

Numune Spe§i1‘_ik Numune Spe§if_ik Numune Spegifik
Numarasi Aktivite Numarasi Aktivite Numarasi Aktivite
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
21 <40 71 520+37 121 9256+322
22 138+34 72 248445 122 3303+176
23 199+44 73 895+47 123 3296+151
23 <40 74 555+55 124 4566+199
25 180+40 75 956+56 125 4078+184
26 <40 76 4276+171 126 30340
26 234447 77 2747+116 127 1919+81
28 860+115 78 1170+63 128 1273461
29 1611£170 79 4904+195 129 3538+151
30 382464 80 51114206 130 68284263
31 304+61 81 2254+102 131 162+20
32 775496 82 3092+141 132 1232461
33 <40 83 2760+110 133 1535+61
34 1298+105 84 3935+187 134 707+40
35 1997+151 85 2751+126 135 57124220
36 <40 86 533453 136 4318+199
37 222+40 87 2303493 137 848+40
38 349+58 88 170673 138 1030+61
39 169+14 89 6204+270 139 2302+101
40 18346 90 2135+84 140 1656+81
41 407+58 91 1849+87 141 3190+101
42 1153+102 92 955+56 142 62640
43 362456 93 3607+169 143 1797+81
44 <40 94 7432+303 144 565+40
45 <40 95 2022+87 145 3083117
46 1287+120 96 42474202 146 2883+156
47 1085+102 97 2600+116 147 1413+81
48 2004+152 98 50554202
49 151+50 99 3409+144
50 356+51 100 67544283

Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi ve Istanbul Teknik Universitesi’nde 1998-1999
yillar1 arasinda Istanbul cevresinde toprak orneklerindeki radyoniiklidlerin analizi
yaptlmistir [7]. 35 bolgeden 0 - 10 cm derinliginde toplamda 105 toprak Ornegi
alimmustir. Tlim numuneler kurutulmus, 1mm’lik elek ile elenip homojenlestirilmistir.
Elenen topraklar 1000 ml hacimli Marinelli kaplara konulmustur. Tartilip agz
dikkatli ve sikica kapatilip dengeye ulagmasi i¢in 30 giin bekletilmigtir. HPGe-Gama
spektrometre sistemi ile oOlglimler yapilarak belirlenen spesifik aktivite degerleri

Tablo 1.2°de verilmistir.



Tablo 1.2: Istanbul gevresinde topraktaki radyoaktivite degerleri [7].

U-238 Th-232

Ra-226 | Pb-214 | Bi-214 |Ac-228 [Pb-212 | TI-208 | K-40 Cs-137
Bolge (Ba’kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) [ (Ba/kg) | (Barkg) | (Barkg)
Silivri 23+9 16=+1 164 34+8 4243 27+4 404+20 [9+2
B.Cekmece 3344 28+3 25+2 29+7 28+4 3143 34347 3.0+0.3
Mimarsinan 14+3 10+£2 11£2 37+6 41+3 26+3 375£17 |6+1
Catalca 26+8 10+2 1943 30+3 43+3 25+3 256+14 |[19+1
Kayabasikoyu 20+8 17+2 19+4 44+7 55+4 36+4 355420 | 15+1
Bagcilar 37+3 18+1 26+1 47+6 4245 43+6 318+4 [20.5+0.3
Mahmutbey 26+7 1743 2245 41+4 53+4 38+3 394419 | 14+1
Arnavutkoy 37£5 14+1 2542 3543 45+1 24+1 33348 10.6+0.4
Kanallar 4619 16+1 3442 36+3 49+2 30+1 235+7 |41+l
Habibler 21+8 1343 20+6 34+6 4443 31+4 239+9 [ 51+2
Arnavutkoy 48+8 2243 34+4 18+2 17+3 18+3 426+20 |[20+1
Terkos 17+7 12+1 164 38+5 45+3 31+3 290+14 |[26+1
Yedikule 1543 9+2 1244 35+6 47+4 27+4 423420 |7+1
Kinah Ada 18+3 14+3 15+5 34+4 45+5 28+4 117+£20 | 8143
Sisli 2616 17+£2 20+2 40+4 52+3 3543 251+£13 [ 6+1
Sariyer 4148 23+1 2943 50+£5 83+2 48+4 421455 |-
Kavak T+1 3+1 6+2 2243 2243 19+4 190+£18 [11+1
Tarabya 19+6 1242 17+4 23+7 32+3 17+£3 632423 |2+1
Rumeli Feneri 1444 9+2 11£3 16+3 21+4 1243 1204+31 | 3+1
Kilyos(Kum) 8+4 3+1 3+1 10+1 10£1 942 152+10 | 12+1
Kilyos(Toprak) 945 4+1 6+1 13+£2 16+3 11+£2 164412 [ 1841
Beylerbeyi 2046 10+£2 174 42+6 5344 3644 555427 | 15+1
OrtaCesme 37£9 1542 27+6 5348 68+4 44+4 572422 | 13«1
Cubuklu 19+6 1142 16+5 47+7 69+3 46+5 453+19 |-
Omerli 56+6 23=+1 4042 57+4 80+1 5945 213+6 -
Sultan Beyligi 48+11 18+2 34+5 68+t14 |78+4 51+4 354+17 |[11+1
Acisu Koyu 10+3 6+2 8+3 16+2 21+2 1143 240+14 | 34=+1
Umraniye 5411 [31+£3 40+5 59+16 [91+4 56+4 25316 |7+1
Camlica 3248 23=+1 2346 61+6 62+4 8010 |[171+14 |42+2
Kartal 59+7 26+2 40+3 48+3 79+£10 | 51+£2 474+13 |[9+1
Tuzla 26+7 2143 24+7 51+7 71+3 3544 448+25 | 15+1
Gokcedere 7£1 61 6+1 2144 30+3 16+3 470124 | 3342
Gokcedere(Orman) | 25+5 16+2 19+3 33+11 |35+8 31+6 19811 |4+1
Riva(Kum) 19+3 9+1 13£2 18+1 25+1 13+1 169+5 1.8+0.3
Yalova 45+£10 |30+3 37+9 60+5 7144 5044 565+23 [22+2

Misir Ain-Shams Universitesi’nde, 2001 yilinda giiney Misir topraklar drneklerinin
radyoaktivite analizi yukaridaki ¢aligmalara benzer metotlar kullanilarak yapilmistir
[8]. 6 bolgeden toplanan toprak numuneleri analizi HPGe-Gama spektrometre

sistemi ile Ol¢timleri alinmistir ve Tablo 1.3°de spesifik aktivite sonuglari verilmistir.



Tablo 1.3: Gliney Misir topraklarindaki radyoaktivite degerleri [8].

Ac-228 | Ra-226 |Pb-214 |Bi-214 |Bi-212 TI-208 | K-40 U-238 | Th-232
Bolge (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Balkg) | (Bakg) | (Ba/kg) | (Balkg) | (Barkg) | (Ba/kg) | (Barkg)
Southeastern | 3.4+0.2 | 4.6+0.2 |5.36+0.3|5.1+0.3 |4.2+0.2 4.0+0.2 |292.8+14.6 | 5 3.88

Port-Said 9.1+£0.5 [ 7.4+0.4 ]12.1£0.69.9+0.5 |7.9+0.4 7.6£0.4 [421.5421.1]9.76 8.2

Domietta 5.9+0.4 [26.3+£1.3]21.4+1.123.3+1.3[4.7+0.2 ]4.7+0.2 | 659.6+33.0 | 23.68 | 5.13

Burg El-
Burullus 6.5+0.3 | 14.4+0.7 |1 11.62£0.6 | 11.9+0.6 | 11.0+0.6 | 8.4+0.4 | 469.9+23.5|12.63 8.66

Karoun 2.5£0.2 |1 5.3£0.3 | 6.0+0.3 |4.4+0.3 ]0.84+0.04 | 2.3+0.1 | 430.6+21.5|5.21 1.86

Suez 9.7+0.4 [ 18.741.0 ] 15.4+0.8 | 16.1+£0.7 [ 11.6+0.6 |9.1+0.5 | 322.8+16.1 |16.69 | 10.09

Anna Universitesi’nde, 2002 yilinda Hindistan Kalpakkam toprak &rneklerinin
radyoaktivite analizi yukaridaki ¢aligmalara benzer metotlar kullanilarak yapilmistir
[9]. 40 bolgeden 0-5 cm’e derinliklerden toprak ornekleri toplanmistir. HPGe-Gama
spektrometre sistemi ile Olglimler alinmistir ve Tablo 1.4°de spesifik aktivite

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 1.4: Hindistan Kalpakkam topraklarindaki radyoaktivite degerleri [9].

Bolge U-238 (Bg/kg) Th-232 (Bg/kg) [K-40 (Bg/kg)
Kokkilimedu 61 724 225
Keelankalani 10 37 854
Manamai 10 54 826
Kunnathur 13 63 326
Arambakkam 5) 37 300
Vengampakkam |9 23 275
Poonthandalam |13 41 577
Meyyur 59 776 403
Sadras 43 591 255
Mahabalipuram |14 94 321
Poonjeri 19 85 486
Kadambadi 13 29 309
Melakkuppam 8 55 262
Kariacheri 8 41 272
Amaipakkam 9 65 200
Neikuppi 12 64 511
Perambakkam 6 33 209
Vitilapuram 13 87 659
Pudupattinam 13 75 505
Devneri 71 761 323
Paiyanur 14 45 348
Manamathi 14 53 350
Kulpanthandalam | 10 88 266
Oragadam 15 50 290
Tirukalikundram |10 57 338




Tablo 1.4: (Devam) Hindistan Kalpakkam topraklarindaki radyoaktivite degerleri [9].

Bolge U-238 (Bg/kg) Th-232 (Bg/kg) | K-40 (Bg/kg)
Mullikolathur 11 68 309
Nerumbur 15 63 612
Panankattu cheri |14 43 521
Ayapakkam 16 60 472
P.Managalam 11 63 567
Voyalur 9 43 423
Kadalur 9 55 477
Kovalam 6 20 390
Thaiyur 12 52 371
Nemmeli 7 33 241
Chingleput 15 47 460
Mamandur 9 32 318
Maduranthagam |10 15 231
Cheyyur 20 69 593
Mugaiyur 10 62 555

Novi Sad Universitesi’nde, 2004 yilinda Vojvodina’da toprak &rneklerinin
radyoaktivite analizi yukaridaki ¢alismalara benzer metotlar kullanilarak yapilmistir
[10]. 50 bolgeden 0-2 cm derinliklerden toprak ornekleri alinmistir. HPGe-Gama
spektrometre sistemi ile Ol¢iimler alimmustir ve Tablo 1.5°de spesifik aktivite

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 1.5: Vojvodina Topragindaki radyoaktivite degerleri [10].

U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Bolge (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba’kg) | (Ba/kg)
Becej 60+£30 26.8+1.4 51.7£2.5 720430 8.8+0.7
Nadalj 54417 44.1+1.9 52+3 553429 13.3+1.2
Srbobran 48+16 39.242.5 49.4+2.5 515426 9.0+1.3
Palic 2449 19.9+1.8 23.5+£2.6 310+20 8.3+0.9
Coka 42+16 35.3+1.4 53.342.6 619+27 12.0+1.0
Tornjos 58+17 43+3 5443 492427 10.0£1.1
B.Novo Selo 35+11 30.2+1.9 36.7£2.3 464+21 6.0+0.7
Srpski Miletic 64+29 40.542.7 57+3 580+£30 |6.4+0.8
Orlovat 53+15 37.0+£2.5 54.7+£2.8 63030  |9.6+0.8
Kikinda 43+18 29.0+£2.8 55.9+£2.9 710+40 11.7£1.3
Petrovaradin 60+18 42.242.0 6243 590+30 13.8+1.6
Kac 56+27 44.1+£2.6 48+3 600+30 8.1£1.1
Idvor 41+19 21.3+2.4 34+4 350+26 7.2+1.1
Boka 53+18 44.2+2.1 64+4 550430 10.3+1.1
Sanad 49+14 34.9£2.0 513 640+40 19.3x1.2
Kula Lipar 5623 43.242.3 5443 493+27 [7.8£1.3
Parage 6619 45.5+2.9 57+4 560+30 94+1.4




Tablo 1.5: (Devam) Vojvodina topragindaki radyoaktivite degerleri [10].

U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Bolge (Bakg) |(Ba/kg)  [(Balkg) |(Ba/kg) |(Barkg)
Rivica 63+16 45.2+42.8 6343 560+30 | 8.5+0.7
Visnjicevo 55+17 51.0+2.1 63+3 610+£30 |8.1£1.1
Maglic 39+15 40.6+2.5 52.3+2.8 513+28 |5.7£0.9
Sid 69+16 444422 59+3 56728 | 7.5+0.7
\rsac 50+20 31.9+£2.2 59+4 580+30 |12.6+1.4
Crepaja 44+24 36.4+2.3 50.742.5 480+£30 |17.5+1.4
Gakovo 55+16 41.6+2.5 52+3 475+£25 |7.0+0.9
Zrenjanin 49+23 40.4+1.8 50.1£2.4 52625 | 8.5%l1.1
Padina 55422 41.0+£2.4 5543 534429  |12.3£1.1
Deliblato 51+14 41.542.7 54.34+2.9 501+23  [28.2+1.9
R.Sancevi 52+16 40.5+2.6 5443 610+£30 ]6.9+1.4
BoGojevo 42+17 37+3 48.242.8 543+£28 [9.2£1.0
Rusko Selo 53+14 34.9+1.5 54+3 730+40 19.7£1.2
Morovic 5618 50.9+1.8 59+3 571+26 7.8+0.7
Ruma lIrig 50£16 50.4+£2.0 60+3 557+29 7.7+£0.9
A.Santic 60+17 46.6+2.4 54.442.7 470+£30 |6.7+0.7
Bavaniste 59+17 43+4 55.242.9 550+30 | 55+3
Pecinci Popinci 56£16 39.4+2.9 56+3 534+£28 | 11.5+1.6
R.Krstur 56+15 48.6£2.0 53.7+£2.6 523+24 7.7+0.7
Zednik 49422 40.1£2.6 50.5+2.6 488+28 11.1£1.5
Horgos 31+9 19.7£1.0 22.0+1.5 238+13 1.1+0.3
llandza 57+£20 42.3+£2.4 57+£3 55040 18.4+1.5
Kozjak 52+16 40.1+2.7 50.1+2.7 500+£30 | 15.5+1.3
Zabalj 45+17 41.842.4 59+3 640+£30 |10.5+1.0
Margita 30424 26.2+1.7 54.842.8 551423  [48.7£2.4
Begejci 56+18 50.9+1.8 59+3 571£26 | 7.8+£0.7
B.Arandjelovo 50+£16 50.4+2.0 60+3 557£29 [7.7£0.9
Torda 55+16 40.3£2.0 59+3 660+30 15.5+1.3
Kumane 49422 37.9+2.0 55.0+£2.7 720+£30 6.8+0.6
Donji Tovarnik | 50+23 40+3 62+3 600+£30 |9.4+1.1
Obedska Bara 72421 43.342.5 62+3 630+£30 | 11.9+1.1
Indjija 57423 4443 59+3 580+30 |6.7£0.9
Sr.Mitrovica 49+15 39.9+2.4 5543 53624 |5.9+0.6

Karadeniz Teknik Universitesi’nde, 2007 yilinda Firtina vadisinden toplanan toprak
orneklerinde ¢evresel radyasyon calismalari yapilmistir [11]. 40 noktadan, 0-15 cm
derinliginden alinan ylizey toprak Orneklerinin radyoaktivite analizi yukaridaki
calismalara benzer metotlar kullanilarak yapilmistir. Bir HPGe-Gama 1s1n dedektorii
kullanilarak radyoniiklitlerin konsantrasyonlari

belirlenmigtir. Bu ¢aligmanin

sonuclar1 Tablo 1.6’da verilmektedir.



Tablo 1.6: Firtina Vadisi topragindaki radyoaktivite degerleri [11].

Baélgelerin

Denizden

Uzakhklarnn| Ra-226 | Pb-214 | Bi-214 | Ac-228 | TI-208 K-40 Cs-137
(km) (Bakg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Barkg) | (Balkg) | (Barkg) (Ba/kg)
1 24.59+0.98 | 20.08+0.40 | 18.2+0.4 |20.74+0.83 | 22.56+0.68 | 462.35+4.62 | 30.29+1.21
4 47.47+1.90 | 27.23+0.54 | 24.7+0.5 |32.81£1.31 | 34.85+1.05 | 663.09+6.63 | 33.62+1.34
7 15.29+0.61 | 16.26+0.33 | 14.1£0.3 | 18.74+0.75 | 26.56+0.80 | 214.12+2.14 | 146.35+5.85
11 22.41+0.90 | 13.62+0.27 | 13.1+0.3 | 18.84+0.75] 22.19+0.67 | 516.75+£5.17 | 18.53+0.74
13 24.96+1.00 | 13.76+£0.28 | 9.9+0.2 | 10.28+0.41 | 10.70+0.32 | 280.85+2.81 | 87.30+3.49
16 17.48+0.70 | 11.56+0.23 | 8.91+0.18 | 13.51+£0.54 | 13.97+0.42 | 429.14+4.29 | 36.87+1.47
20 25.1241.00 | 16.26+0.33 | 17.4+0.4 |24.13+0.97 | 23.79+0.71 | 295.69+2.96 | 109.39+4.38
22 16.83+£0.67 | 15.82+0.32 | 15.3+0.3 | 16.23+£0.65 | 16.794+0.50 | 337.75+£3.38 | 92.92+3.72
25 23.924+0.96 | 16.52+0.33 | 12.6+0.3 | 18.08+0.72 | 19.46+0.58 | 426.71+4.27 | 143.07+5.72
28 17.85+0.71 | 11.66+0.23 | 11.3+0.2 | 12.60+0.50 | 13.92+0.42 | 105.35+1.05 | 89.00+3.56
32 28.95+1.16 | 15.06+0.30 | 13.5+0.3 | 15.75+0.63 | 17.41+0.52 | 378.26+3.78 | 18.95+0.76
35 126.7£5.1 | 77.07+1.54 | 64.0 £1.3 | 69.76+2.79 | 71.824+2.15 | 1033.1+10.3 | 60.12+2.40
37 119.444.8 |80.30+1.61 | 71.4+1.4 |73.33£2.93] 76.09+2.28 | 989.63+9.90 | 80.52+3.22
41 97.59+3.90 | 56.29+1.13 | 42.8+0.9 | 58.64+2.35| 59.76+1.79 | 863.62+8.64 |232.44+9.30
44 83.90+3.36 | 54.52+1.09 | 45.8+0.9 |50.90+2.04 | 51.68+1.55 | 1152.9+11.5 | 59.90+2.40
47 188.3+7.5 193.19+1.86 | 86.2+1.7 | 86.60+3.46| 105.2+3.2 | 784.95+7.85 | 99.21+3.97
50 104.5+4.2 | 75.64+1.51 | 62.6+1.3 | 63.2442.53 | 68.84+2.0 | 936.76+9.37 | 103.12+4.12
53 155.946.2 | 76.23+1.52 | 72.0+£1.4 |74.71£2.99 | 83.11+2.49 | 1019.2+10.2 | 121.09+4.84
56 1299452 | 66.38+1.33 | 61.7£1.2 | 73.71£2.95| 82.53+2.48 | 744.90+7.45 | 78.46+3.14
59 184.6+£7.4 |70.64+1.41 | 61.2+1.2 | 66.93+2.68 | 70.28+2.11 | 1234.7+12.4 | 55.10+2.20

Kocaeli Universitesi’nde 2006 yilinda, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesinin
Trabzon’dan Sarp’a kadar olan sahil kesiminden, 2004-2005 yillar1 arasinda toplanan
toprak Orneklerinin Cs-137 aktivite analizi yapilmistir [3]. 41 bolgeden 0-10 cm
derinliklerinden toprak Ornekleri alinip, iclerinde bulunan tas, ot ve odun gibi
yabanci maddelerden arindirilip 15 giin siireyle oda sicakliginda kurutulmustur. Her
ornek kurutulduktan sonra iyice 6giitiiliip ve 1 mm gozenekli elekten gecirilip, darasi
alinmig bir sayim kabina yerlestirilmistir. Daha sonra her kabin agzi, disaridan hava
girmeyecek sekilde kapatilip, 50.000 ile 10.000 saniye arasindaki surelerde
sayillmistir. HPGe-Gama spektrometre sistemi ile dlglimler alinmigtir ve Tablo 1.7°de

bu ¢alismanin spesifik aktivite sonuglar1 verilmistir.



Tablo 1.7: Dogu Karadeniz Bolgesinin Trabzon’dan Sarp’a kadar olan sahil kesimin
topragindaki radyoaktivite degerleri [3].

Ornek Numaras1 | Kiitle(g) | Npe t (s) A(BQq) Sa(Ba/kg)
Trabzon 161.5 214 25 0.9+0.09 6.3£0,6
Yomra 171 219 50 1+0.1 6+0.6
Yomra 119.2 4762 25 22.5+0.4 189+1.5
Yomra 161.1 834 50 20.08 12+0.5
Arsin 1375 1367 25 6.5+0,194 |47+1.4
Arakh 80 2813 50 7+0.13 83+1.6
Siirmene 140.6 3021 25 14+0.3 10242
Siirmene-Of 125.1 1084 25 5+0.2 41£1.4
of 130.9 3420 25 16+0.3 124+2.2
Of —lyidere 116.8 |13.82 50 33+0.3 280+2.5
Iyidere 131.3 2983 25 1440.3 107+2
Derepazari 103 23.939 50 57+0.4 551+4
Rize 1225 7892 25 37+0.4 305+3.5
Rize-Cayeli 150 461 50 1+0.06 7+0.5
Cayeli 134.1 7661 25 36+0.4 270.5+3
Cayeli-Pazar 147.3 8866 50 21+0.23 142.5+1.6
Cayeli-Pazar 140.5 1665 50 4+0.1 28+0.7
Pazar 1115 45.285 50 107+0.5 968.5+4.5
Pazar-Ardesen 152.8 2247 25 11+0.23 70+1.6
Ardesen 105.4 28.586 50 68+0.04 643+0.4
Ardesen-Findikh | 125 3960 10 47+0.8 375+6
Arakh-Findikh 118 1989 10 24+0.5 200+4.6
Findikly 102.7 20134 50 48+0.3 465+0.3
Findikli-Arhavi 141.8 596 10 6+0.3 4242
Arhavi 146.5 2081 10 25+0.6 168+7
Arhavi-Hopa 86.1 8609 50 20.4+0.2 23742.6
Hopa 514 2217 10 27+0.6 510.4+12
Hopa-Kemalpasa |183.5 174 10000 2+0.18 11+£0.9
Kemalpasa 134.1 794 50 2+0.4 14+3
Sarp 174.4 159 10 240.17 11+0.9
Besikdiizii 65.9 3255 10 39+0.7 585+11
Akgabat 156.4 48 50 0.08+0.04 | 0.5+0.25
Trabzon-Yomra |148.7 296 10 3.5+0.3 23.37£1.7
Trabzon-Of 11.9 55 10 0.6+0.03 5.5+£0.24
Cayeli 149.3 348 10 4+0.24 28+1.6
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Tablo 1.7: (Devam) Dogu Karadeniz Bolgesinin Trabzon’dan Sarp’a kadar olan sahil
kesimin topragindaki radyoaktivite degerleri [3].

Ornek Numaras1 | Kiitle(g) | Nnet t (s) A(BQ) Sa(Ba/kg)
Rize-Pazar 124,9 13039 50 31+0.3 247+2.3
Rize 90,1 1069 10 13+0.4 140+4.6
Ardesen 131.2 1428 10 17£0.5 129+3.5
Hopa 135,6 10261 50 244+0.25 179+1.8
Hopa-Kemalpasa | 61,1 2181 10 26+0.6 42349
Sarp 131 2467 10 29+0.6 223+4.5

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nde, 2007-2008 yillar1 arasinda Edremit
Korfezinde toprak orneklerindeki ¢evresel radyasyon caligmalart yapilmistir [12].
Edremit, Akcay, Altinoluk, Kii¢iikkuyu alanlarinda farkli noktalardan toplanan yiizey
toprak orneklerinin radyoaktivite analizi yukaridaki ¢alismalara benzer metotlar
kullanilarak yapilmistir. Bir HPGe-Gama 151n dedektori kullanilarak radyoniiklitlerin

konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 Tablo 1.8’de verilmektedir.

Tablo 1.8: Edremit Korfezi’nde topraktaki radyoaktivite degerleri [12].

Ra-226 | Pb-214 | Th-232 | Bi-214 | Ac-228 K-40
Bolge (Bakg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Balkg) | (Balkg) | (Bglkg)
Edremit | 82+4.59 | 524145 | 93+2.13 | 46+1.33 | 87+2.52 | 872+13.9
Akeay | 78+1.87 | 63+0.50 | 67+0.80 | 58+0.58 | 65+0.97 | 844+5.9
Altmoluk | 64+2.81 | 76+0.98 | 35+1.01 | 67+1.07 | 30£1.23 | 391+7.0
Kiigiikkuyu | 81=3.72 | 59£1.06 | 94+1.69 | 61+1.15 | 85+2.12 | 842+11.8

Cekmece Niikleer Arastrma Merkezi ve Cukurova Universitesi’nde, 2007-2008
yillart arasinda Adana ¢evresindeki toprak Orneklerindeki radyoniiklidlerin analizi
yukaridaki ¢aligmalara benzer metotlar kullanilarak yapilmistir [13]. 38 bolgeden 0-
30 cm derinliklerden toprak ornekleri alinmistir; spesifik aktivite sonuglari Tablo

1.9’da verilmektedir.
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Tablo 1.9: Adana Cevresinde topraktaki radyoaktivite degerleri [13].

U-238 Serisi Th-232 Serisi

Ra-226 |Pb-214 |Bi-214 |Ac-228 |TI-208 |K-40 Cs-137 | U-238 Th-232
Bilge (Bakg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) |(Barkg) |(Barkg) | (Ba/kg) | (Bakg) | (Ba/kg) [ (Ba/kg)
Yiiregir 16.5£1.3|11.2+0.4 [9.9+0.4 |17.4+0.7 | 18.44+0.6 | 209.4+3.8 | 13.24+0.5 | 12.6+0.7 | 17.9+0.6
Aladag 8.0+£0.6 |5.8+0.2 [5.1+0.3 |[6.1.0+0.4]5.0+0.3 |99.8+2.5 |30.6+0.3 | 6.3£0.4 |5.6+0.4
Karaisali 26.2+1.1]20.5+0.3 [ 21.2+0.4 | 23.5+0.5 [27.2+0.5|402.5£3.4|3.1+0.1 |22.6+0.6 [ 25.3+0.5
Pozant1 13.9+0.919.6+0.3 [9.5+0.3 |8.4+0.4 |10.7+0.4|158.1£2.6|3.5+0.1 | 11.0+0.5]9.6+0.4
Feke 65.6+3.7145.240.9 1 46.0+1.1 [ 47.3+1.5 | 51.0£1.3 ] 552.0+7.1 | 8.1+£0.4 |52.3+1.9(49.1+1.4
Saimbeyli |37.8+1.7|30.2+0.5 [ 25.7+0.5 | 42.5+0.9 | 47.0+0.8 | 506.4+5.1 [ 4.5+0.2 | 31.2+0.9 | 44.8+0.9
Yumurtahk | 14.1+0.8 | 10.5+0.2 | 10.5+0.3 [ 11.4+0.4 | 12.6+0.4 | 254.3+2.8 | 6.3+0.2 | 10.8+0.5 | 12.2+0.4
Ceyhan 16.1£1.2112.3+0.4 | 10.8¢0.4 | 15.2+0.7 [ 16.7+0.6 | 267.444.4 |1 8.0+0.3 | 13.1+0.7 ] 15.9+0.6
Karatas 12.3420.919.1+0.3 [9.8+0.3 |8.7+0.4 |8.4+0.3 |144.1£2.2|0.5+10.3 | 10.4+0.5 | 8.5+0.4
Kozan 36.5+2.4127.8+0.6 | 26.1+0.6 | 46.2+1.0 | 47.7+0.8 | 642.7+5.5| 6.1+0.3 | 30.1+1.2 | 46.9+0.9
imamoglu |21.5£0.8 [17.3+0.3]|16.2+0.3 [ 17.4£0.5 [ 19.2£0.4 | 344.0+3.2]0.2£0.1 |18.3+0.5] 18.3+0.6
Tufanbeyli |38.4+1.5]28.6+0.4 [ 24.3+0.4 | 40.3+0.8 |42.5+0.7 | 442.9+4.7 | 6.6+0.2 | 30.5+0.8 [ 41.3+0.8

Prishtina Universitesi, Educons Universitesi ve Kragujevac Universitesi’nde, 2009

yilinda bati Sirbistan toprak orneklerindeki radyoniiklidlerin analizi yukaridaki

caligmalara benzer metotlar kullanilarak yapilmistir [14]. 20 noktadan alinan toprak

ornegi 0-30 cm derinliklerden alinmistir; spesifik aktivite sonuglari Tablo (1.10)’da

verilmektedir.

Tablo 1.10: Bat1 Sirbistan topraklarindaki radyoaktivite degerleri [14].

Numune U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137

Numarasi (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
3 90+30 42.2+1.6 58.7+2.4 441424 31.3+£1.3
21 60+14 45.6+2.7 7043 360+15 33.5+1.7
25 77+28 36.2+1.3 5242.2 408+21 24.1+1.1
26 62+19 42.94£2.8 634 452425 28.7+2
27 98435 43.842.3 59+4 446+29 27.3x£1.9
37 1249 7.8+0.7 18.5+£1.2 121+£15 2.6£0.4
38 28+22 9.9+0.8 11.5+0.8 227+15 41.9+1.8
45 80+50 41.5+1.9 60+2.9 406425 8714
46 67+22 38.5+2 5843 410424 12.1+1.5
51 47£12 28.8+£2.7 46.1+£2.6 444+19 5743
52 43+18 27.9+1.4 43.54£2.5 458+27 55.34+2.3
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1.2. Bu Calismanin Amaci

Insanlik tarihinin son yarim yiizyilh igerisinde, siiratli ve yaygin teknolojik
gelismelere bagl olarak diinyanin her yaninda ¢evre kirlenmesi ¢esitli boyutlariyla

giindemimizi mesgul etmeye baslamistir [5].

Tiirkiye'de, endiistriyel faaliyet acisindan 6n siralarda yer alan Kocaeli ili ve Izmit,
yeterli Onlemlerin alinmamasi nedeniyle Tiirkiye ortalamasinin ¢ok iizerinde bir
cevre kirliligi ile kars1 karsiyadir ve bunun igerisinde radyoaktif kirliligin pay1

hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Bu nedenle, oncelikle Kocaeli ve daha sonra Tiirkiye genelinde toprak ve bitki gibi
cevresel Orneklerde, gida ve endiistriyel iriinlerde, radyoniiklitlerin aktivite
seviyelerinin belirlenmesi icin Kocaeli Universitesi Fizik Boliimiinde, 2007/036
numaralt Bilimsel Arastirmalar Projesi kapsaminda, bir gama spektroskopi
laboratuar1 kurulmasina karar verilmistir. Bu tezin amaci, bu proje kapsamindaki

gama spektrometresinin kalibrasyonlarinin ve test 6l¢timlerinin yapilmasidir.

Boliim 1°de gevresel radyoaktiviteyi arttiran faktorlerden, simdiye kadar yapilmisg
baz1 c¢evresel radyoaktivite calismalardan ve bu caligmanin amacindan
bahsedilmektedir. Boliim 2’de radyoaktivite, dogal ve yapay radyoaktivite hakkinda
bilgi verilmektedir. Bolim 3’te gama 151 dedektor tipleri ve bunlar hakkinda teorik
bilgiler verilmektedir. Boliim 4’te Kocaeli Universitesi Fizik Boliimiinde kullanilan
gama spektroskopi sistemi kalibrasyonundan bahsedilmektedir. Bolim 5’te,
yaptigimiz deneysel ¢aligmalar, hesaplamalar ve sonuclar1 yer almaktadir. En son

olarak Boliim 6’da tartisma ve yorum kismina yer verilmektedir.
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BOLUM 2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz atom g¢ekirdeklerinin kararli hale gelebilmek i¢in disaridan

enerji almadan radyasyon yayarak bozunmalar1 olayidir.

1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen’in X-1sinlarini kesfinden sonra, 1896 yilinda
Henry Becquerel’in uranyumun kendiliginden, gozle goriilemeyen girici 1sinlar
yaydigimni belirlemesiyle radyoaktivite kesfedildi. Bu buluslarin ardindan Curie ve
diger bilim adamlar1 tarafindan yapilan calismalar, bu alanda yapilan yeni
gelismelere zemin hazirladi. Radyoaktivite dogal ve yapay olmak iizere iki cesittir

[3,15].

2.1.1. Dogal radyoaktivite ve radyoaktif seriler

Radyoaktif element dogada kendiliginden bulunuyor veya dogada bulunan diger

radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktivite denir.

Dogada bulunan radyoizotop sayist 340 civarindadir [15]. Bunlarin 70 tanesi bilinen
agir radyoaktif elementler i¢inde yer alir. Atom numarasi Z = 82'den biiyiik elementler
radyoaktif oOzellige sahiptirler. Kararlilik, cekirdekteki ndtron ve proton sayisiyla
alakalidir. Notron ve/veya proton sayis ift ise cekirdek kararlidir. Ornegin bilinen 274
kararli ¢ekirdekten 105 tanesinde ndtron veya proton sayilarmin ¢ift oldugu, 165
tanesinde hem nétron hem de proton sayilarinin ¢ift oldugu ve sadece 4 tanesinde
nétron ve proton sayilarmmin tek oldugu biliniyor. Atom kiitlesi kiiclik olan
cekirdeklerde nétron sayisinin protona Orani (n/p= 1) bir veya bire c¢ok yakinsa
cekirdek kararhidir. Atom kiitlesi biiyiik olan ¢ekirdekler de ise ndtron/proton orani

yaklasik 1,5 gibi bir degerde ise ¢ekirdek kararlidir. Proton ve/veya notron sayist sihirli
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say1 (2, 8, 20, 50, 82, 126) ise, ¢ekirdek ¢ok kararlidir [15,16]. Sekil 2.1°de kararlilik
egrisi verilmistir.
Ndtron sayis1
130 —

120 +—
110 |
100 |

90
80

70
60
50

40
30

20

10

e g d i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Proton savis1

Sekil 2.1: Kararlilik Egrisi [17].

Evren heniiz yeni olusmaya bagladigi zamanlarda bir¢ok izotopun radyoaktif oldugu
tahmin edilmektedir. Birka¢ radyoaktif elementin yari-6mrii diinyanin yasina
kiyaslanabilecek kadar uzundur. Agir kararsiz ¢ekirdekler zincirleme bir bozunum ile
kararli hale gelinceye kadar bozunup “Bozunum serilerini” veya “Bozunum
zincirlerini”® olustururlar.[3] Agir elementlerden (Z > 82) olusan dogal radyoaktif

izotoplar ii¢ seri altinda toplanirlar:
1. Uranyum serisi (*®U kaynakli)
2. Toryum Serisi (***Th kaynaklr)
3. Aktinyum Serisi (**°U kaynakli)

Bu seriler ve bu serilerin bozunum frtinleri Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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232Th
14,1.10%

e

228R A

Sekil 2.3: #*Th Bozunum Serisi.
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235U

\ 7.0410% /

207ph

Kararh

Sekil 2.4: %" Ac Bozunum Serisi.

2.2. Bozunum Tiirleri

Radyoaktif ¢ekirdekler kararlilik ndtron/proton oranina sahip degillerdir. Kararli hale
gelinceye kadar radyoaktif ¢ekirdek bozunmasi olarak adlandirilan bir siirecle, alfa (a :
JHe™™), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarindan birini veya birkagini yaymlayarak

karal1 hale gelebilirler.

2.2.1. Alfa bozunumu

Kararsizlik proton ve nétron fazlaliindan kaynaklaniyorsa ¢ekirdek alfa (o : 5He )
yayinlayarak bozunur. Alfa bozunumu daha ¢ok atom numarasi biiyiik izotoplarda
gortliir. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa
parcaciklarinin enerjileri genellikle 9MeV’in altindadir. Alfa parcaciklar +2 elektrik
yiikiine sahiptirler. Giricilikleri diigiiktiir. Alfa pargaciklar1 erisim uzakliklarinin kisa
olusundan dolay1 dis radyasyon tehlikesi yaratmasalar da, sahip olduklar elektrik

yiikiinden dolayr madde iginden gegerken yogun bir iyonlagsma olustururlar bu
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nedenle de alfa pargaciklari yaymlayan maddeler sindirim, solunum veya yaralar

yolu ile viicuda girdikleri takdirde ¢ok tehlikeli olabilirler [18].

+ &

Buyik Daha Kaguk =
Kararsiz Cekirdek # Daha Kararh Gekirdek At _reacii

Sekil 2.5 : Alfa Bozunumu [18]

Alfa bozunum denklemi asagidaki gibidir:
AX575Y +7He (2.1)
2.2.2. Beta bozunumu

Beta pargaciklart kendilerini yaymlayan radyoniiklitlerin  bir karakteristigi
olduklarindan bu radyoniiklitin tanimlanmasinda referans olarak tanimlanirlar. Beta
parcgaciklar tek elemanter yiikleri nedeniyle yiiksek enerjilere ¢ikmadiklart siirece

madde icine fazla niifuz edemezler. Beta bozunumunun ti¢ farkl tiirii vardir:
B bozunumu :

Eger kararsizlik nétron fazlaligindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdekteki enerji fazlaligin
gidermek i¢in nétronlardan biri proton ve elektrona pargalanir (Denklem 2.2). Proton

cekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disari atilir.

Karhon-14 Azot-14

Artindtrino Elektron

+ © + ©

5 proton 7 proton
S nétron 7 nétron

Sekil 2.6: Beta Bozunumu [18].
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n—>p+e +v (2.2)

Bu yiiksek hizli elektrona beta parcacigi adi verilir. Bu sekilde beta yayilimi yapan
radyoniiklitin atom numaras1 bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar
atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi icin izobarik bozunma

ad1 verilir ve bozunma denklemi agagidaki gibidir.

AX—,AY+ e+ v (2.3)

B* bozunumu :

B* pozitif yiiklii bir elektron olarak diisiiniilebilir ve pozitron olarak anilir. Atomun
kararsizligt ndtron azlhigindan veya proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa
protonlardan biri ndtron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniisiir. Notron
cekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatihr (Denklem.2.4). Boylece pozitron
yayimlayan radyoniiklitin proton sayis1 bir eksilerek kendinden bir dnceki elementin

izobar atomuna dontisiir, fakat kiitle sayis1 degismez [18].

Karbon-10 Boron-10

hétrino Pozitron

+ © + ©

6 Proton 5 Protan
4 MNétron S Né&tran

Sekil 2.7: Pozitron Bozunumu [18].

p—o>n+e’ +v (2.4)

Bozunma denklemi asagidaki gibidir:

;XY + Je+v (2.5)
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Elektron yakalama olayz :

Cekirdek proton fazlaligindan dolayr kararsiz ise atomun g¢ekirdege yakin
elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir; elektron yakalama olayr B*
bozunumuna rakip bir reaksiyondur. Elektronla bir proton birleserek nétron ve

notrino haline doniisiir (Denklem.2.6).

Be Li

* — ? e

Sekil 2.8: Elektron Yakalama Olay1 [18].

p+e —>n+v (2.6)

Pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton sayist bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayni
kalir. Bu olayda bosalan elektron ydriingesine iist yoriingelerdeki baska bir elektron
geger ve frenleme radyasyonu adi verilen X-1sinlart yayinlanir. Denklemi asagidaki
gibidir [18]:

X+ 22— 0Y +v (2.7)
2.2.3. Gama bozunumu

Cekirdek bozunuma ugrayip bir alfa veya beta yayinladiktan sonra, iiriin ¢ekirdek
¢ogu zaman uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu durumdaki ¢ekirdek ikinci bir
bozunum ile foton yayinlayarak daha diisiik enerji seviyesine ve sonunda taban enerji
seviyesine diiser. Cekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji seviyesine
diiserken yayinladig: fotonlara gama (y) 1sin1 denir. Gama 1sinlariin enerjileri tipik
olarak 0,1 - 10 MeV arasindadir. Gama 1sinlarinin kiitleleri yoktur ve yiiksiizdiirler,

dolays1 ile elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar; yiliksek enerjilerinden dolay1
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madde icerisinde yol alabilirler, 151k hiz1 ile yayilirlar ve gazlar1 iyonlastirict

ozellikleri vardir.

Sekil 2.9: Gama Bozunumu [18].

Gama bozunum denklemi asagidaki gibidir:

AX 52X +y (2.8)

2.3. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Radyoaktif maddelerin bozunarak aktivitelerini kaybetmelerine ‘Radyoaktif
Bozunum’ denir. Herhangi bir c¢ekirdegin ne zaman bozunacagl bilinemez.
Bozunmamis her bir g¢ekirdegin gelecek bir saniye i¢inde bozunma olasiligina
bozunma sabiti denir ve A ile gosterilir. Her radyoniiklitin kendine ait bir bozunma
sabiti vardir. Bu olasilik, atomun yasi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif
bozunmanin istatistiksel teorisinin temel varsayimidir. Radyoaktif bozunma hiz1 veya

radyoaktivitenin zamanla degisimi olasilik yasalariyla hesaplanabilmektedir [19].

Herhangi bir t aninda N tane bozunmamis radyoaktif ¢ekirdek varsa, dt zaman

araliginda bozunacak dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir [19].

dN = —A.N.dt (2.9)

Burada bozunma sabiti 4,

~ (dN/db)
N

A= (2.10)
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Yukaridaki ifade, t=0 aninda Nj tane bozunmamis cekirdek oldugu varsayilarak

asagidaki gibi ¢oziilebilir.

dN
o ~[ 2dt (2.11)

Denklem 2.11 genel ¢oziimii asagidaki gibidir.

N(t) = Ne™ (2.12)
Denklem 2.12 “Ustel Radyoaktif Bozunum Kanunu” olarak anilir.

Radyoaktif elementin birim zamandaki bozunma sayisi, yani bozunma hizina
“Aktivite” denir. Aktivite, sadece saniyedeki pargalanma sayisini vermekte,

yayinlanan radyasyonun tiirii veya enerjisi hakkinda bilgi vermemektedir. Aktivite

(A) Denklem 2.15 ile verilir,

A(t) = “Z—T (2.13)
boylece,

A(t) = AN, e = AN(t) (2.14)
ve

Alt) = Aje ™" (2.15)

seklini alir. Burada A, baslangig (t = 0) aktivitesidir.
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2.3.1. Zincirleme radyoaktif bozunum

Radyoaktif ¢ekirdek, bozunuma ugradiktan sonra iiriin ¢ekirdekte radyoaktif ise

asagidaki gibi bir zincirleme reaksiyon meydana gelir.

1——2——3(kararsiz)

Denklem 2.9’a benzer sekilde, dt zaman araliginda bozunan ¢ekirdeklerin sayisi:

dN, = —4.N,.dt (2.16)
dN, = 4,.N,.dt — 4,.N, dt (2.17)
dN, = 4,.N,.dt — 4,.N,.dt (2.18)

Denklem 2.16, 2.17 ve 2.18 ¢oziildiigiinde, t anindaki ana c¢ekirdek ve iiriin

cekirdeklerin sayilar1 asagidaki gibi bulunur:

N, (t) = Nloe’x1t (2.19)
N, (t) = ﬁ N, —e™)+N,, e (2.20)
2
y — At
N, (1) = 7 Nm( e _° j+ Y2 N, e 4 Ce (2.21)
ﬂ*z_ﬂl 23_11 13_2“2 2*3_22

Burada, Nig, Ny ve Nz radyoaktif g¢ekirdeklerin baglangic degerleridir, C ise
denklem 2.18’in ¢oziimiinden gelen bir integral sabitidir ve denklem 2.22’deki gibi
elde edilir.

A A
C =Ny - Ao Nlo( : - . j_ ? Nq (2.22)
/12_}1 /13_11 ﬂvs_ﬂz /13_&2
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Ozel bir durum olarak 3 numarali ¢ekirdegin kararl oldugu diisiiniiliirse, yani

1T>2 T>3(kararlz)

dN3 :iz.Nz.dt (223)

seklini alir. Denklem 2.23 c¢oziildiigiinde, t anindaki ana ¢ekirdek ve iiriin

cekirdeklerin sayisi asagidaki gibi bulunur.

! N,e 7 - Ao N, 7" + Ny(L—e™)+ Ny, + Ny, (2.24)

N, (t) =
3() 7\'2_7"1 7“2_%1

Eger ana ¢ekirdegin yar1 omrii, irlin ¢ekirdekleri yar1 dmriine goére ¢ok uzun ise
radyoniiklitler arasinda kalic1 denge olusur. A4,>>4, oldugundan dolay1, 4, -4, = 4,

ve e~ = 1olur. Bu durumda:

N, =%N10(1—e“2t) (2.24)

2

t>>ﬂi oldugundan e "' sifira yaklasir.
2

N, :(%leo ana ¢ekirdegin yart dmrii ¢ok uzun oldugundan dolayr Nig = N
2

yaklagimi s6z konusu olur. O halde,
AN, = 4N, (2.25)

elde edilir. Bir radyoaktif seride ana ¢ekirdegin yar1 dmri, lirlinlerinin yar1 dmriine

kiyasla ¢ok uzun ise belli bir siire sonra seri radyoaktif dengeye ulasir. Seri
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radyoaktif dengede ise, bozunma ile olusan iiriin ¢ekirdek miktar1 ile yine bu {iriin

¢ekirdegin bozunumuyla kaybolan ¢ekirdek sayisi esitlenir.

AN, = ,N, =...= A N, (2.26)

Seri dengede iken, ana cekirdegin aktivitesi herhangi bir {riiniiniin aktivitesinin

belirlenmesi ile tayin edilebilir [19,20].

2.4. Yar1-Omiir (t 12)

Bir radyoaktif maddenin bozunarak, c¢ekirdek sayisinin yariya inmesi ig¢in gegen
zamana yarilanma siliresi veya yar1-Omiir denir. Bu yari-6mre ayn1 zamanda fiziksel
yari-Omiir de denir [1]. Baslangictaki radyoaktif ¢ekirdek sayist Ny olsun, yariya
indigi slireyi bulmak i¢in denklem 2.12 kullanildiginda:

No _ N, e (2.27)
2
In2 0,693
tl/2 :727 (228)

yari-omiir elde edilir.
2.5. Ortalama Omiir (t)

Ortalama 0miir bozunma sabitinin tersine esit olup, radyoizotopun ortalama olarak ne

kadar siire aktif kalacagini gosterir [1].

t
%: 5 g;g =1.44*t,, (2.29)

ile ifade edilir.
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2.6. Biyolojik Yar1-Omiir (tg)

Solunum veya sindirim yoluyla veya enjeksiyonla bir canliya verilmis radyoaktif
maddenin biyolojik olaylarla yarisinin canlinin doku ve organlarindan atilmasi igin

gegen siireye biyolojik yari-omiir denir [1].
2.7. Etkin Yar1-Omiir (tetin)
Radyoaktif maddenin viicutta etkili oldugu siireye etkin yari-omiir denir. Etkin yari-

Omiir fiziksel yari-Omiir ve biyolojik yari-Omiir arasindaki iligki asagidaki gibidir

[1,18].

) (2.30)

etkin t1/2 tB

~—+

2.8. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Birimleri

2.8.1. Aktivite birimi

Cok uzun yari-omiirlii bir radyoaktif madde olan Radyum standart alinarak, bu
cekirdegin birim zamanda bozunan (parcalanan) miktar1 radyoaktivite birimi olan
Curie (Ci) olarak tanimlanmistir. SI birim sisteminde, aktivite birimi Becquerel (Bq)
olup, 1 Bq, saniyede bir parcalanmay: ifade eder. Ci ve Bq arasinda doniigiim
katsayilar1 agsagidaki gibidir [1,15,18].

1Bq =1 bozunma/s (2.31)
1Ci = 3,7 x 10'° Bq (2.32)
1Bq = 2,703 x 10! Ci (2.33)
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2.8.2. Sogurulma (Absorblanma) doz birimi

SI birim sisteminde sogurulma doz birimi olarak Gray (Gy) tanimlanmis ve 1 Gy
1sinlanan maddenin 1 kg’na 1 joule’liikk enerji veren herhangi bir radyasyon dozudur.
Eski birim rad olup, 1 rad 1 gram materyalde absorbe edilen 100 erglik enerji

sogurumuna esittir [1,15,18].

1rad = 10° Gy (2.34)

2.8.3. Isinlama doz birimi

X veya vy 1sinlariin havayr iyonlagtirmalarinin bir Olciistidiir. Isinlanma birimi
Rontgen, normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mmHg basinc1) havanin 1 kg’inda
2,58 x 10 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y
radyasyon miktar1 olarak tanimlanir. Rontgen sadece i1sinlama birimi olup, ne
demetteki foton sayisini ne de enerjisini Verir. Isinlamaya ugrayan bir maddedeki
sogurma dozunu ifade etmez. SI biriminde 1sinlama birimi olarak “Coulomb/kg”

kullanilmaktadir [1,15,18].

1R =2,58 x 10C / kg (2.35)
1C/kg=3,876 x 10° R (2.36)
seklinde ifade edilir.

2.8.4. Esdeger doz birimi

Sogrulan dozun olusturdugu zararli iyonlastirici radyasyonlarin biyolojik etkilerinin
bir 6l¢iisii olmali ve buna bagli bazi faktorleri kapsamalidir. Esdeger doz birimi,
biyolojik etkiyi hesaba katacak bir faktorle sogrulan doz carpilarak elde edilir ki; bu
faktore kalite faktorii denir. SI birim sisteminde doz esdeger birimi joule / kg olup
bunun 6zel adi Sievert (Sv) dir. Eski birimi ise Rem dir. Iyonizasyon etkisi arttikca

kalite faktorii artar. Kalite faktorii X, y ve P isinlart i¢in 1 iken, diisliik enerjili
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noétronlar i¢in 3, yiikksek enerjili notronlar i¢in 10, agir ¢ekirdekler ve a i¢in 20’°dir

[1,15,18].

Esdeger doz birimi= Kalite faktorii*Sogrulan doz (2.37)
1rem =102 Sv (2.38)
seklindedir.

Tablo 2.1°de radyasyon birimleri ve aralarindaki doniisiim katsayilar1 goriilmektedir.

Tablo 2.1: Radyasyon Birimleri ve Doniisiim Faktorleri.

Radyasyon Birimleri | Ozel Birim | SI Birimi Déniisiim
Aktivite Ci Bq s* 1Bq =2.703 x 10™ Ci
1Ci=3.7x10" Bq
Sogurulma Rad Gy (J/kg) 1 Gy =100 rad
1 rad = 102 Gy
Isinlanma R C/kg 1C/kg=3.876 x 10°R
1R=258x10"C/kg
Doz Esdegeri Rem Sv (J/kg) 1Sv =100 rem
1rem =107 Sv

2.9. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Cevredeki dogal ortam insanin maruz kaldigi en bilyiik radyasyon kaynaklarim
icermektedir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii
(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede, normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir [21]. Insanlar, dis
uzay ve gilinesten gelen kozmik isinlar, yer kabugunda bulunan radyoizotoplar,
toprak ve yapi malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan 1sinlanmaktadir.
Bunlarin yan sira enerji tiretimi, tip, endiistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek
cok alanda kullanimi kagmilmaz olan yapay kaynaklar nedeni ile doz almaktadir.
Yeryliziindeki tiim canlilar ve cansizlar dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan,
dis ve i¢ 1silanma yoluyla her an radyasyona maruz kalmaktadir. Gama ve betalar
dis 1smlamalarla, alfalar ise i¢ 1smmlamalarla daha ¢ok zarar verirler. Maruz kalinan

radyasyonun biiyiikk bir kismi1 dogal kaynaklidir [1,3,15]. Sekil 2.10’de Diinya
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genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlar

verilmigtir.

h @ %385 Dogal Radyasyon

B%15 Yapay Radyasyon

Sekil 2.10: Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Dozlarin
Oranlar1 [22].

Dogal radyasyondan kaynaklanan isinlanma, Uzaydan diinya atmosferine gelen
yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait paraciklardan ve yer kabugunda bulunan dogal
radyoaktif izotoplardan olmak iizere iki ana nedenden kaynaklanir. Insanlarin
aldiklar1 dis radyasyon dozlar1 diinyanin her yerinde ayni degildir. Sekil 2.11°de diinya
genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaliman radyasyon dozlarinin

oransal degerleri verilmistir.

%49 Radon
%21 Gama Isinlar

%17 Kozmik Isinlar

13 Vucut i¢i Isinlanama

Sekil 2.11: Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Radyasyon
Dozlariin Oransal Degerleri [22].

Toprak ve kayalarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan 2®U, #*Th ve “K gibi
radyoniiklitler, kozmik 1sinlarin atmosferdeki reaksiyonlari sonucu iiretilen yliksek
enerjili notronlar, protonlar, elektronlar ve miionlar ve yapi malzemelerinden ¢ikan
gama 151nlart dig radyasyon kaynaklarini olusturmaktadirlar. Atmosferde bulunan toz ve
partikiillerdeki dogal radyoizotoplar ve yap1 malzemelerinden ¢ikan 222Rn ve #Rn gibi
radyoaktif gazlar, sindirim ve solunum yoluyla viicuda alindiklarinda i¢ 1sinlamalara

sebep olduklart i¢in bunlar ayn1 zamanda i¢ radyasyon kaynaklari olarak da bilinirler
[3,15,23].
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2.9.1. Kozmik 1s1nlar

Kaynagi toprak disinda olan ve devamli yer kabugu lizerine yagan radyasyondur.
Diinyamiz uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarla siirekli olarak bombardiman
edilmektedir. Kozmik i1smlarin varligi 1910 yilinda, kullanilan kursun zirhlara
ragmen radyasyon sayicilarinda olusumu Onlenemeyen iyonizasyon sonucu fark
edilmistir. Kozmik 1sinlarin kaynaginin giines ve uzaydaki belirsiz sayidaki yildizlar
oldugu diisiiniiliir. Giines patlamalarindan sonra kozmik akida goriilen artis, 151k
akisinda gilines kaynakli kozmik 1sinlarin biiyiik payr oldugunu kanitlar. Kozmik
1isinlar ikiye ayrilir [15,23].

a) Birincil kozmik 1ginlar :

Diinyanin atmosferi, litosferi ve hidrosferini olusturan maddelerle etkilesime
girmeyen 1ginlara ‘birincil kozmik 1gmlar’ denir. Bunlarin %85’i proton ve %12’sini
helyum iyonlari, %?2’sini elektronlar, geri kalanin1 ise agir pargaciklar
olusturmaktadir. Atmosferin iist tabakalarina ulasan kozmik radyasyonun yogunlugu
diinyanin manyetik alaninin etkisiyle azalmaktadir. Boylece en fazla 151 yogunlugu
ve doz hiz1 jeomanyetik kutuplarda, en diisiik 151n yogunlugu ve doz hizi ise ekvator
bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle, diinyanin manyetik alani kozmik
radyasyona karst kismen bir kalkan gérevi yapmaktadir [15,23].

b) Ikincil kozmik 1sinlar :

Atmosferdeki yliksek enerjili pargaciklar, havayr olusturan atom ve molekiiller
(oksijen, Azot) ile etkileserek proton, nétron, pion, muon, foton ve diisiik atom
numarali ¢ekirdekler olmak {izere yiiklii ve yliksiiz ikincil pargaciklarin meydana

gelmesine sebep olurlar. Bunlara ‘ikincil kozmik 1sinlar’ denir.

Baslangigtaki parcacik, ¢cok sayida baska parcacik olusturur. Yaklasik olarak dokuz
muon kiitlesi bir proton kiitlesine esittir. Muonlar yiiksek enerjileri ve kiigiik
kiitleleriyle madde igine girmede avantaja sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 derin

maden ocaklarinda ya da 10cm kalinligindaki kursun zirh i¢indeki radyasyon
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sayicilarinda sayilabilmektedir. Kozmik 1ginlarin bir boliimii ise yer yiizeyine kadar
devam eden atmosfer kalinlig1 i¢cinde absorbe edilir ve yer yiizeyine varamaz. Deniz
seviyesinde kozmik radyasyon sebepli doz esdegerinin %701 muonlar, %15'
elektron ve fotonlar, %10'u ndétronlar ve %]1-2'si proton ve yiiklii pionlardan
kaynaklanmaktadir. Ugaklarin ucus yiiksekliginde noétronlar, elektronlar, fotonlar,
pozitronlar ve protonlar, daha yiikseklerde ise agir c¢ekirdekler bulunmaktadir

[15,23].
2.9.2. Topraktaki dogal radyoaktivite

Toprakta yliksek konsantrasyonda bulunan 28y, 22Th, K gibi dogal radyoizotoplar ve
bunlarin bozunma {iriinleri topragin radyoaktif olmasina sebep olmaktadir. 28y, #2Th
birer radyoaktif seri olusturan radyoniiklitlerdir. Bu seriler icinde olusturulan
radyoniiklitlerin cogu kisa émiirlii olduklarindan ve siirekli olusturduklarindan ¢evrede
her zaman bulunabilirler. K canli ve cansiz maddelerde yaygin ve bol miktarda
bulunur. Dogal radyoizotoplar daha ¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda
yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalar doga sartlarina bagli olarak zamanla
ufalanarak ¢ok kiigiik pargalar halinde yagmur veya akinti sulartyla topraga karisirlar.
Boylece topragin dogal radyoaktivitesini artirirlar. Diinyanin jeolojik  yapisi
incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasiin hemen altinda kaya yataklarmin
oldugu goriiliir. Bu kaya yataklarmin da radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Karasal radyoniiklitler ¢evresel ortamlarda homojen bir dagilim
gostermez [3,15,23].

2.10. Yapay Radyoaktiflik

Eger kararli bir ¢ekirdek bazi taneciklerle bombardiman edilirse yapay radyoaktiflik
meydana gelir. Bombardimani1 yapan taneciklerin enerjisi yeteri kadar biiyiikse
cekirdek bunlarla birleserek yeni bir ¢ekirdek olusturur. Eger bu yeni olusan ¢ekirdek

kararsizsa radyoaktif bozunmaya ugrar. Ornegin, 2c cekirdegi enerjisi arttirilmis

protonlarla bombardiman edilirse radyoaktif hale gelir.

“C+H—-"N + Enerji
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Yeni olusan®’N ¢ekirdegi radyoaktiftir ve radyoaktif bozunmaya ugrayacaktir.

13 13 0
N> C+ je

Cekirdek tepkimeleri ile tabiatta bulunmayan elementlerin izotoplar1 sentezlenebilir.

2.10.1. Yapay radyasyon kaynaklar:

Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklari gibi belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Bu doz miktari,

dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diistiktiir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
Atmosferde ve yeraltinda yapilan niikleer silah denemeleri, niikleer silah {iretimi,
niikleer gii¢ iiretimi, niikleer yakit ¢evrimi, radyoizotop iiretimi ve kullanimi ile
niikleer kazalardan g¢evreye verilen radyoniiklitler ¢cevre radyoaktivite seviyesinde
artisa neden olan yapay radyasyon kaynaklaridir [24]. Sekil 2.12’te yapay radyasyon
kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun oransal degerleri

verilmistir.

0 %97 Tibbi Uygulamalar
B9%02.25 Radyoaktif Serpintiler
@ %0.16 Tiiketici Uriinleri

0960.64 Mesleki

B %0.32Niikleer Santraller

0.32%

0.64%

Sekil 2.12: Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Kiiresel Radyasyon Dozunun
Oransal Degerleri [24].
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BOLUM 3. GAMA SPEKTROSKOPI SiSTEMi

Gama spektroskopi sistemi, gama 1sin radyasyonlar1 yaymlayan radyoniklitlerin
aktivite seviyelerini belirleyebilmemiz i¢in, bu radyoniiklitlerden yayimlanan gama
1sinlarini enerjilerine bagli olarak sayan bir sistemdir. Gama 1511, sistemin en 6nemli
parcast olan dedektor kristali ile etkilesmeye girerek, enerjisine bagli olarak bir
sinyal olustugundan, bu bdliimde ilk olarak gama 1gininin madde ile etkilesmesi ele

alinacaktir.

3.1. Gama Isiminin Madde ile Etkilesimi

1 keV’den daha enerjili gama 1silarinin tespitinde, gama 1sinlar1 ile dedektordeki
madde arasindaki enerji degisimi ve enerji kayb1 gibi islevler kullanilir. Pek ¢ok
durumda gama 1sinlarindan yiiklii parcaciklara iletilen sey kinetik enerjidir ve gelen
gama 1sininin tayfsal 6zelliklerini 6grenmemiz i¢in Ol¢iiliir. Gama 1ininin madde ile

etkilesmesinde ii¢ 6nemli mekanizma vardir [25]:

1) Fotoelektrik Olay

2) Compton Sagilmasi

3) Cift Olusumu

3.1.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik sogurma, dedektor kristalinin yiizeyi ile gelen gama isinlarinin
etkilesmesi sonucu olur. Foton etkilesime girdigi maddenin i¢ ydriingelerinden bir
elektronu atom disina firlatirken kendi enerjisinin tamamini kaybeder, fakat bu enerji
tamamen elektronlara kinetik enerji olarak aktarilmaz. Bir kismi disartya atilan
elektronu uyarmak i¢in kullanilir. Bu elektronlara fotoelektron denir.

Fotoelektronlarin kinetik enerjisi T,, gelen gama 1sininin enerjisi E (hv), elektronu
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uyarmak i¢in gerekli olan enerji E, ise fotoelektrona aktarilan kinetik enerjiyi sOyle

hesaplayabiliriz [19,25].
T.=E -E, (3.1)

elektronlar

-
J J ) o

3 -
foton -/ Fotoelektron
’\J\I\f\
- )
-
kKarkteristik
X 1ginlari

Sekil 3.1: Fotoelektrik Olay [18].

Gelen fotonun enerjisi arttikca bu olayin olma olasilig1 azalir ve sogurucu atomun

atom numarasi arttikca olma olasiligi artar.
3.1.2. Compton sag¢ilmasi

Gelen foton, maddenin zayif bagli veya serbest elektronlart ile etkilesir. Elektronlar
ile elastik sacilma yaparak enerjisinin ve momentumunun bir kismini elektronlara
aktarir ve diisiik enerjili baska bir foton olarak yoluna devam eder. Gama isini,
enerjisinin diislisliyle beraber bir aciyla sacilabilir ve bu sagilmayla ortaya ¢ikan
enerji kaybi, elektronlara kinetik enerji olarak gecer. Gelen gama 1511 bir veya daha
fazla compton sagilmasina ugrayabilir. Enerjisi diistiikge fotoelektrik sogrulma
olasilig1 artar. Bundan dolayr gama 1smn1 enerjisinin sadece bir kismini veya

sacilmay1 takip eden fotoelektrik sogrulmayla tamaminmi da kristalde kaybedebilir.

Gelen fotonun enerjisi E,, ¢ikan fotonun enerjisi E'y, ise elektronlara aktarilan
kinetik enerjiyi sOyle hesaplayabiliriz [19,25].
2
E; (1-cos0)

T =E_-E_ = 3.2
© " T me?+E, (1-cos6) (3:2)
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sagilan
elektron /

foton elektron ’,x&;‘
AN
A; S
sagilan
foton ;l,<

Sekil 3.2: Compton Sagilmasi [18].

3.1.3. Cift olusum

Gelen foton atom ¢ekirdegine ¢arpar ve bir elektron pozitron ¢ifti olusturur. Kalan
enerjisini maddeye verir ve kaybolur. Bir elektron veya pozitronun durgun kiitle
enerjisi 0.511 MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusumun enerjisi 1.022 MeV’ den biiyiik
fotonlarin madde ile etkilesmesi sonucu gerceklesir. Olusan elektronlar serbest
elektronlar gibi diger atomlar ile etkilesir. Pozitron ise ortamdaki bagka bir elektronu
yakalayarak, 0.511 MeV’ lik birbirine zit iki yonde gama 1simm1 yayinlarlar. Gama
1sinlarina “’yok olma radyasyonu’’ denir. Bu yolla olusan gamalar fotoelektrik olay
ile sogrulabilirler. Gelen foton enerjisi 5 MeV’ den fazla ise ¢ift olusum fotoelektrik

ve compton sagilmasina oranla daha baskindir [19,25].

elektron

foton

0.511 MeV

. _ pozitron ;{ foton
\\\\'
0.511 MeV foton
Sekil 3.3: Cift olusum [18].
Sekil 3.4’te de gorildiigii gibi diisiikk enerjili fotonlar, daha biiylik olasilikla

fotoelektrik olay ile sogrulurlar. Gama 1ginlarinin enerjisi arttikga fotonun sogrulma
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olasilig1 azalr ve compton sagilmasi daha baskin olur. 5 MeV iizerindeki enerjilerde

ise ¢ift olusum baskindir.

120
100 -
m B - T -
Atom F Fotoelektrik Cift Uretim
Olay Baskin Baskmn
no soph
Compton

Olay1 Baskin

D
001 01 1 10 100
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.4: Gama 111 etkilesimi ve bunlarin baskin oldugu bolgeler [19].

Dedektore giren foton, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, dedektor kristali ile asagidaki
gibi etkilesebilir [25].

e Birka¢ kez Compton sagilmasi yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden

dedektori terk edebilir,
e Fotoelektrik sogurma yoluyla enerjisini direk dedektore aktarabilir,

e Birkag Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin

tiimiini kaybedebilir,
e (Cift iiretim ile bir elektron pozitron ¢ifti iretilir, olusan pozitron bir elektron ile
yok olur ve iki foton iretilir. Olusan iki foton da, enerjilerini fotoelektrik

sogurum ile dedektore aktarabilir,

e Cift yokolma fotonlarindan biri dedektorii terk edebilir,
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e (ift yokolma fotonlarindan her ikisi de dedektorii terk edebilir,

Kagan sagilmis
fotonlar

Compton
sacilmasi

Fotoelektrik
sogurma

Kagan 511 keV'lik
yok olma
radyasyonu

Sekil 3.5: Gama Isininin Maddeyle etkilesimi [19].

3.2. Gama Isim1 Dedektorleri

Niikleer radyasyonu belirlemek igin kullanilan tiim dedektorler benzer g¢alisma
prensiplerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektér materyalinin
atomlariyla etkilesir, enerjisinin bir kismin1 veya tamamini dedektdr atomlarina
aktararak kaybeder ve atom yoriingelerinden daha diisiik enerjili elektronlarin
salinmasina neden olur. Bu elektronlar, uygulanan bir yiiksek voltajin olusturdugu
elektrik alan yardimiyla toplanir ve analiz edilmek i¢in elektronik devre tarafindan ya
akim pulsu yada voltaj sekline doniistiiriiliir. Dedektor materyalinin se¢imi dlgiilecek
radyasyonun tipine baglidir. Gama isinlarinin 6l¢iimiinde yaygin olarak kullanilan

dedektorler soyledir;
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1) Sintilasyon Dedektorleri

2) Yariletken Dedektorler

Bu dedektorlerin galismasi, gama isinlarinin, kullanilan dedektor materyali iginde

iyonlasarak enerji kaybetmesi ger¢egine dayanir [19,25].

3.2.1. Sintilasyon dedektorleri

Gama 1gmlarinin algilanmasi igin popiiler bir yontem olan kristal sintilatorler
kullanmaktir. Genel anlamda sintilatorler, yliksek enerjili yiiklii pargaciklar ona
carptiginda, diisik enerjili, (yani gozle gorilebilir dalgaboylarinda) fotonlar

yayinlayan kristallerdir.

Sintilasyon dedektorii kristaline gelen gama isinlari, atomlart uyarilmis diizeye
cikaran ¢ok sayida etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla, goriinlir dalga
boyunda veya goriiniir dalga boyuna yakin 1s1k yayinlar. Isik, foto duyarl ylizeye
(fotokatota) carparak fotoelektrik olay yolu ile foton basina bir fotoelektron
salinmasina neden olur. Bu ikincil elektronlar fotogogaltic1 tlipte ¢ogaltilir,

hizlandirilir ve ¢ikis pulslari haline dontstiiriiliir [19].

Fotoelektronlar, elektrik alan sayesinde Dinot (dynode) ad1 verilen metal bir plakaya
dogru hizlandirilir. Dinot’a c¢arpan elektronlar, birgok yeni elektronun serbest
birakilmasini saglarlar. Ilk dinottan firlatilan elektronlar, elektrik alan sayesinde
ikinci dinota hareket eder ve bu boylece devam eder. Her dinot, bir 6ncekinden daha
yiiksek potansiyeldedir. Ortalama olarak bir fotogogaltict tiipte 10- 12 dinot bulunur.
Yani elektronlar, 10- 12 kez bir dinottan digerine hareket eder. Elektronlar, dinotlara
her carpista ¢ogaltilir ve hizlandirilir. Son dinottaki yiik miktari, tiibe giren foton
sayist ile orantilidir. Foton sayisi ile kristale gelen gama 1sinlarinin sayis1 da orantil

oldugundan dolayi, ¢ikis voltaji1 direk olarak gelen gama isin1 ile orantilidir [19,25].
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Sintilatérler organik ve inorganik olabilirler. Olgme amacina uygun olarak farkli
sintilatorler kullanilir. Alfalar i¢in giimiisle aktive edilmis ZnS kristali, Betalar i¢in
naftalin, stilben olabilecegi gibi en fazla antresen, gamalar i¢in inorganik madde olan
Nal veya Csl kristalleridir [26]. Foton yayinlanma olasiligini arttirmak ve 1s18in
sogrulmasini azaltmak i¢in aktivatdr konur. En ¢ok kullanilan aktivatorde Tl ve
Na’dur. Aktivatorler yeni enerji durumlart olustururlar ve aktivatdor durumlar
arasinda 151k yaymimi olur. Genellikle gamalar i¢in, Nal(TI) yani talyum aktifleyici
ile sodyum iyodid kristali kullanilmaktadir [19]. Sekil 3.6’da Nal sintilasyon

dedektdr semasi verilmistir.

Fotokatot

Fotoelektron

C— Nal :
Kristali §

Kaynak

Dinot Anot

Sekil 3.6: Nal Sintilasyon Dedektor Semast.

3.2.2. Yan iletken dedektorler (HPGe Detektorler)

Yari iletken dedektorler, yiik tagiyicilarina gore ikiye ayrilir. Yiik tasiyicilar elektron
olan iletkenler n tipi, ylik tasiyicilart bosluklar (desikler) ise p tipi yari iletken denir.
Bir yalitkanda yasak enerji araligi 5 eV iken bir yar1 iletkende 1 eV’tur. Az sayida
elektron degerlik bandinda bosluk birakarak iletim bandina gecer. Bu bosluklar
komsu elektronlar ile doldurulur. Yeni bir bosluk olusur boylece bosluklar kristal
icinde hareket ediyor goriiniir. Yari iletkende iletimi kontrol etmek i¢in az miktarda
katki ilave edilir. Bu katki ii¢ veya bes degerliklidir. Katki bes degerlikliyse, dort
elektron kovalent bag yapar, besinci elektron 6rgii icinde hareket eder. Bu n tipi yari
iletkendir. Katki {i¢ degerlikliyse, ii¢ elektron kovalent bag yapar ve bir bosluk kalir.

Bunada p tipi yariiletken denir.

39



p-tipi ve n-tipi materyallerin birbiriyle temas ettirilmesi halinde, n-tipi materyalden
cikan elektronlar p-tipi materyale eklem boyunca yayilirlar ve buradaki bosluklarla
birlesirler. Yik tasiyicilarinin nétr hale geldikleri bolgeye “tiikenme bolgesi” denir.
Radyasyon, tiikenme bolgesine girer ve burada elektron-bosluk c¢iftleri olusturur.
Uygulanan voltaj, bu elektron-bosluk ¢iftlerinin siiriiklenmesine neden olur.
Elektronlar bir yonde hareket ederken, bosluklar diger yonde hareket eder ve biriken
elektronlarin toplam sayisi, sayici ile sayilabilen bir elektronik puls olusturur. Bu
puls’un genligi radyasyonun enerjisiyle orantilidir. Yariiletken dedektdrlerin en

yaygin kullanilanlari, Ge(Li), Si(Li) dedektorleridir [19,25].

Dedektor veriminin yiiksek olmasi i¢in, derin tiikenme bolgesi gerekir. Derin
tilkenme bolgesi elde etmek icin de olduk¢a saf madde kullanilmalidir. Cok saf
germanyum (Hyper-pure Germanium) dedektorleri buna giizel bir 6rnektir. Bu tiirde
safsizlik az, direng yiiksek dolayisiyla ¢ozmegiicli ¢ok yiiksektir. Diger bir avantaji
da saf germanyum detektorlerinin besleme gerilimi uygulanmadigi zaman oda
sicakliginda tutulabilir olmasidir. Dezavantajlari ise ¢alisirken sivi azot sicakliginda

tutma geregi ve diisiik verime sahip olmasidir.

p-tipi n-tipi
+ 4> —
++ G
o+ =TT T
I
l‘——-— o—
++ +— —
Tiiketim —
Bolgesi -

Sekil 3.7: Yari Iletken Dedektdr Semasi [25].

3.3. Dedektor Secimi

Gama 1sinlar yiiksiiz oldugundan kendileri iyonizasyon yapmazlar. Olgiilebilmeleri

icin enerjilerinin bir kismin1 veya tamamin1i madde ile etkileserek elektronlara
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aktarmalidirlar fakat hicbir etkilesmeye girmeden maddeyi gegebilirler bu nedenle
dedekte edilmeleri zordur. Dedektor seciminde dedektdr verimi, enerji-zaman
cozmegiicli gibi 6zelliklere dikkat edilir. Gama Isin aktivitelerinin belirlenmesi i¢in

en ¢ok kullanilanlar Ge ve Nal dedektorleridir.

Nal, Ge’dan daha yiiksek atom numarasina sahip oldugundan foton sogrulma
olasilig1 bu dedektorde fazladir ve bu nedenle verimi de daha yiiksektir, daha
ucuzdur ve caligma sartlart daha basittir. Nal i¢in sogutma gerekli degildir, fakat nem
¢ekicidir bu nedenle de kapali tutulmalidir. Giinlimiizde, niikleer spektroskopi daha
karmagik bozunmalar ile ¢alismak durumunda oldugundan, ¢ézmegiicii Kritik bir
oneme sahip olmaktadir. Ge dedektoriinlin enerji ¢6zmegiicii Nal dedektoriine
kiyasla ¢ok fazladir. Bu 6zellik reaksiyon sonucu 6l¢iilen gama spektrumlari i¢in ¢ok

onemlidir [3,25].

Sekil 3.8: Kocaeli Universitesi Fizik Boliimii, Niikleer Fizik Arastirma Laboratuarinda
bulunan HPGe Gama Igin dedektorti.
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Deneyimizde gama 1sin aktivitelerini 6lgmek i¢in kullandigimiz HpGe gama

dedektori 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Dedektor 6zellikleri.

Dedektor Modeli ORTEC GEM25P4-10
Céziiniirliik (FWHM) 1.71 (1.33 MeV, ®Co i¢in)
Céoziiniirliik (FWHM) 0.65 (122 keV, °'Co igin)
Pik / Compton Oram 58 / 1(*Co igin)

Bagil Verim 25.2 (1.33MeV, ®°Co i¢in)
Dedektor Cap: S7.7 mm
Kursun Kalinhgi 10 cm
Kalay Kalinhg 1 mm
Bakir Kalinhg 1.5mm

3.4. Gama Spektroskopi Sisteminin Elektronigi

Kaynaktan yayimlanan radyasyonlarin enerji 6l¢iimlerinde kullanilan elektronik

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.9’da gosterildigi gibidir.

Dedektir On /\ . /\cokmMm
Bapak ONM S| Yiikselteg

Kristal Yikselto | Analizir Baghyar

¥

(

Sekil 3.9: Kaynaktan Yayilanan Radyasyonlarin Enerji Olgiimlerinde Kullanilan Elektronik
Diizeneginin Sematik Gosterimi.

Dedektor kristali gelen radyasyonu algilar ve yiiksek voltaj kaynagi, kristale gelen
radyasyonun olusturdugu yiikleri toplar ve bu sayede bir elektrik pulsu olusturur.
Uygulanan yiiksek voltaj ile dedektérde olusturulan pulsun sinyal/gliriiltii oran1 6n

yiikselte¢ ile artirilir. Uygun empedans degerli ¢ikis saglayarak sinyalin yiikseltece
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zayiflamadan gitmesini saglar. Yiikseltece gelen puls genligi burada spektrumun
analizi yapilabilecek kadar yiikseltilir ve pulsun seklini diizeltilir. Yiikseltecten gelen
her darbenin yiiksekligi ¢ok kanalli analizér MCA/ADC (anolog to digital converter)
ile dijital hale doniistiiriiliir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina
yerlestirilir. Her kanal belirli enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen
pulslarin birikmesiyle spektrum olusur. Her radyoaktif izotoptan farkli enerjide gama
1sinlart geldiginden, radyoaktif izotoplar1 karakterize eden piklerden olusan bu
spektrum ile radyoaktif materyallerin analizini ger¢eklestirmek miimkiindiir. Cok
kanalli analizorden elde edilen veriler bilgisayarda depolanir ve daha sonra bu

verilerin ¢evrim dis1 analizi yapilabilir.
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BOLUM 4. DENEY VE HESAPLAMALAR

Tim Orneklerin aktivite seviyeleri gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.
Ornekler standartlarla ayni sayim geometrisini saglamak icin, aym boyuttaki

kaplarda, ayni hacim ve benzer yogunlukta sayim alinmistir.

4.1. Numune Hazirlama

Uluslararas1 atom enerjisi ajansindan gonderilen yaklasik 150 gramlik bir toprak
numunesi ve yaklasik 570 gramlik asitlendirilmis (HNO3) ii¢ su numunesi i¢indeki
radyoniiklitlerin aktiviteleri gama spektroskobisi kullanilarak belirlenmistir.
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’ndan (IAEA) gelen kodlamaya gore orneklerin

olgiilen biiriit kiitleleri Tablo (4.1)’de verilmistir.

Tablo 4.1: IAEA’dan gelen toprak ve su numunelerinin Sl¢iilen biiriit kiitleleri.

Numune Kodu Numune Tipi Biiriit Kiitle (g)
01 Karayosunu-Topragi (Moss-Soil) 188.20
02 Asitlenmis Su (Spiked water) 582.67
03 Asitlenmis Su (Spiked water) 568.98
04 Asitlenmis Su (Spiked water) 577.25

4.1.1. Karayosunu toprak numunesi

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansindan (IAEA) gonderilen toprak 6rnegi, Seiberdorf
laboratuar1 elemanlarinin  katilimiyla Macaristan Tarim Bakanligi tarafindan
Macaristan’in kuzeybatisinda ‘Gerecse Dag1’ bolgesinde bulunan altmish yillardan
beri terk edilmis eski kirmizi mermer madeninden toplanmistir. Diiz ve genis yiizeyli
taglarin {izeri, serpinti ile gecmis kirk yil siiresince birikmis yapay ve dogal
radyoniiklidlerin yani sira karayosunuyla da kaplanmistir. Toplanan karayosunu
topragi, kaya yiizeyi ve canli karayosunu arasinda kalan hava sartlar1 ile yipranmis

taglar ve ¢liriimiis pargalarin bir karigimidir.
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400 kg’dan daha ¢ok ham madde Seiberdorf laboratuarinin Reference material grubu
isbirliginde, Macaristan Tarim Bakanliginin radyoanalitik laboratuarinda 2005 ve
2006 yilinda toplanmis ve islem goérmiistiir. Materyaller bir silindir degirmende
ogitiilmiis ve 150 um’den kiigiik eleme sistemiyle elenerek homojenlestirilmistir.
Homojenlestirilen numuneler test icin kaplara konulmustur ve Kocaeli Universitesi
Niikleer Arstirma Laboratuarina, igindeki radyoniiklitlerin belirlenmesi igin

gonderilmistir.

Toprak numunesinin, 9 Subat 2010 tarihinde, orijinal kabi igerisinde 2 dakika
boyunca calkalanarak, homojen olmasi saglandi. Uzunca bir siire bekledikten sonra
kap agilarak, standart kaynaklarin bulundugu kaplar ile 6zdes bir kaba 170 cc’yi
kaplayacak sekilde doldurularak, agz sikica kapatilip para film ile izole edildi. **’Rn
ve {lrlinlerinin dengeye gelmesi i¢in dort hafta siireyle bekletildi. 29 Mart 2010
tarihinde HpGe dedektorii ile 8 saatlik ve 24 saatlik sayimlar alindi. Spesifik aktivite
sonuclarinin kuru toprak bazinda o6l¢lilmek istenmis oldugundan, numune bir etiiv

icerisinde 50 °C sicaklikta 5 giin siireyle kurutuldu.

4.1.2. Su numuneleri

Su oOrnekleri, Seibersdorf, Avusturya bolgesindeki igme suyu kaynaklarindan
alinarak yollanmistir. %2 m/m nitrik asit ile asitlendirilmistir ve sertifikal
radyoniiklitlerin bir karigtminmi igeren standart sollisyonlarn bilinen miktarlariyla
karigtirillarak, kaplara konulmustur. Laboratuarimiza {i¢ su numunesi gama

yayinlayan radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmesi i¢in gonderilmistir.

Su numuneleri 30 Mart 2010 tarihinde iyice ¢alkalandiktan sonra 170 cc’lik kaplara
konulup daralar alinarak sikica kapatildiktan sonra para film ile izole edildiler. Ug su
numunesi de dedektore konarak 8 saatlik ve 24 saatlik sayimlar alindi. Su
orneklerindeki radyontiklitlerin gama aktivitelerinin belirlenmesi igin standart
kaynak kullanilarak verim kalibrasyonunun yani1 sira, enerji ve FWHM

kalibrasyonlar1 ve hesaplamalar1 yapilmistir (Kesim 5.1).
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4.2. Hesaplamalar

4.2.1. Fotopik alani

Fotopik alani, ilgilenilen enerji pikinin arka-fon sayiminin (background) iistiindeki
toplam sayim olan net pik alanidir (Canberra 1986). Covel metodu olarak da bilinen
bu pik alam1 hesaplama metodunda, once pikin uc¢ noktalarindaki kanal sayisi
belirlenir. Sonra, her bir kanalda biriken sayimlarin toplamindan arka fon alani
cikarilarak net pik alani (Npe) belirlenir (Net pik alant (Npet) = Toplam pik alani -
Arkafon alani) [28] ve denklem 4.1-6 izlenerek hesaplanabilir.

Sayim

i L ! _.E Kanal
i K K ' Numarasi
! H
Sekil 4.1: Pikin Altindaki Toplam Alan [28].
Toplam Alan = )" C, (4.1)
H=v-u+1 (4.2)

B, - %(Zc j (43)

i=u
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B, = %[Z ci] (4.4)

Arka - Fon Alan1 = %x (B, +B,) (4.5)
. H

N, =30, -(Hx@. 8] “s)

Burada,

u: Pikin baslangi¢ kanal numarasi

V: Pikin bitis kanal numarasini

Ci: i1.kanaldaki sayim miktar1

H: Piki olusturan tiim kanallarin sayisi

By, By: sirastyla pikin sol ve sag taraflarindaki arka-fon ortalama sayim miktarlari

K: pikin sag ve sol u¢ taraflarinda devam eden ve siireklilik gosteren kanallarin

sayisini ifade etmektedir.

4.2.2. Aktivite

Birim zamanda bozunan (parcalanan) c¢ekirdek sayisi olarak tanimlanabilen aktivite,

denklem 4.7 ile belirlenebilir.

N
A=—rt 4.7)

Burada, £ dedektor fotopik verimi, t sayim siiresi ve | bir par¢alanmadaki ilgili

gama (y) yayinlama olasiligidir.
A, radyoniiklitlerin, Sayimin yapildigi giin i¢in gama aktivite degeri oldugundan ve

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansindan gelen numunelerin referans tarihindeki

aktivite degerleri (Ay) istendiginden, denklem 2.15°den,
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2y,

A =Ae ™ (4.8)

elde edilir. Burada, t, numunenin referans tarihi ile sayim anina kadar gegen siire ve

t1» radyoniiklitin yarilanma siiresidir.

Orneklerinin spesifik aktivitesi Sa (Bg/kg) asagidaki gibi hesaplanabilir,

S, = 4.9)

3 >

Burada, m toprak 6rneginin kiitlesidir.

Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 gama 1s1n enerjileri, bu enerjilerdeki gama
isinlarinin  yaymlanma olasiliklari, verim kalibrasyonu sonucunda elde ettigimiz
verimleri, sayim yaptigimiz giin elde ettigimiz aktivite degerleri, referans tarihindeki
aktiviteleri ve referans tarihindeki aktivitelerine gore hesapladigimiz spesifik aktivite

Ol¢lim-hesaplama sonuglarini vermektedir.
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Tablo 4.2: Karayosunu topragindaki radyoniiklitler ve bunlarin bozunma parametreleri.

Karayosunu tie

Topragi E (keV) | Iy(%) | (Giin) € (%) Npet A(Bqg) | Ay (BQ)
'Cs | 661,657 | 851 |10986.72 |1,28:0,04|563794244| 602 | 6142
K 1460,822 | 10,66 | 4,56E+09|0,64+0,02| 4585+71 | 7843 78+3
“Am 5054 | 359 | 157899 |0,83+0,03] 66+70 | 0303 | 0,3+0,3
oo, 1173228 | 99,85 | 192428 |0,78+002| 45421 |007+0,8|0,07+0,03
1332,492 | 99,98 | 1924,28 | 0,7+0,02 | 1313 |0,02+0,02|0,020,02
» 604,72 | 97,62 | 753,798 |1,38+0,04] 65+32 |0,06+0,03|0,06:0,03
e 795,864 | 85,46 | 753,798 |1,09£0,03] 36+27 | 0,04+0,3 |0,05+0,04
560,331 |15,373| 753,798 |1,46:0,05| 81239 | 04+02 | 0,5+0,2

P | 238632 | 436 | 0443 |326:0.13] 62312103 | 51202 | 51202
“Pb 46539 | 425 | 8103 [0,16+0,02| 474125 | 80423 | 80+23
351,9321 | 356 | 0,01861 |2,29+0,00] 24974107 | 3,6:0,2 | 3,620,

“Pb | 295208 | 18.42 | 0,01861 [2.7020,11| 1583299 | 3,703 | 3.7:03
241,995 | 7,251 | 0,01861 |3,22+0,13| 766+77 | 3,8+0.4 | 3,8+04

. 609,32 | 45,49 | 0,01381 |1,38+0,05| 1725454 | 32401 | 3,2+0,1
° 1120,294 | 14,92 | 0,01381 [0,8120,02| 387+44 | 37404 | 3,7+04
1764,491 | 153 | 0,01381 |0,54+0,02| 22416 | 3,2+02 | 3,2+0,2

583,187 | 85 | 0,00212 |1,43+0,05| 1806+64 | 1,7+0.1 | 1,7+0,1

TI | 26145511 |99,754| 0,00212 |0,35:001| 57625 | 1,9401 | 1.9:0.1
860,557 | 12,5 | 0,00212 |1,0240,03| 236+27 | 2,1+03 | 2,1+0,3

338,32 | 11,27 | 0,25625 |2,37+0,09| 1140487 | 4,9+0,4 | 4,9+04

“Ac | 911204 | 258 | 0,25625 |0,97£0,03| 1177441 | 54203 | 54:03
968,971 | 15,8 | 0,25625 |0,92+0,03| 679432 | 5403 | 54+0,3

“Ra | 186211 | 359 | 584000 | 3,9+016 | 551470 | 5+ |
- 928 | 21 | 241 |[3204010| 849:76 | 15+2 1542
6329 | 37 | 241 |1,1:078| 295:116 | 847 8+7
U 185,715 | 57,2 |2,57E+11|3,91+0,16| 340+80 |0,18+0,04|0,18+0,04
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Tablo 4.3: Su Numunesi 02’deki radyoniiklitler ve bunlarin bozunma parametreleri.

Su
Numunesi

02 E (keV) | Iy (%) |tix(Giin) | & (%) Nt | A(Bg) [ Ac(BQ)

BCs 661,657 | 85,1 [10986,72|1,28+0,04]|1568+44| 1,7+0,1 | 1,7+0,1

Scg 136,474 | 10,68 | 271,74 |4,29+0,16| 466+33 | 12+0,1 | 1,7+0,1
122,07 | 856 | 271,74 |4,19+0,14|2553+87|0,82+0,04| 1,2+0,1

c 1173,228 | 99,85 | 1925,28 |0,78+0,02| 670+27 |0,99+0,05| 1,0+0,1
1332,492 (99,9826 | 1925,28 |0,70+0,02 | 628+25 |1,04+0,05| 1,1+0,1
569,331 | 15,373 | 754,314 | 1,46+0,05| 384+30 | 2,0+0,2 | 2,2+0,2

HCs 604,721 | 97,62 | 754,314 |1,38+0,05[2225+49| 1,9+0,1 | 2,2+0,1
795,864 | 8546 | 754,314 |1,09+0,03|1512+42| 2,0+0,1 | 2,1+0,1
778,904 | 12,96 |4944,389|1,11+0,03| 239425 | 1,9+0,2 | 2,0+0,1

“Eu 1408,006 | 21,07 |4944,389|0,66+0,02| 225+16 | 1,9+0,1 | 1,9+0,1
121,7817 | 28,67 |4944,389|4,18+0,14]|1992+90| 1,9+0,1 | 2,0+0,1

>Mn 834,848 | 99,976 | 312,05 |1,05+0,03| 16+6 |0,02+0,010,02+0,01

3Ba  [356,01434| 62,05 | 3839,8 [2,26+0,09| 28+18 |0,02+0,02|0,02:0,02

Tablo 4.4: Su Numunesi 03’deki Radyoniiklitler ve bunlarin bozunma parametreleri.

Su
Numunesi

03 E (keV) | Ty (%) | tu(Giin)| (%) | Nue | A(Bg) | Ao (BQ)

¥'Cs 661,657 | 85,1 | 10986,7 | 1,28+0,04 | 562+26 | 0,60+0,03 | 0,60+0,03

e 136,474 | 10,68 | 271,74 | 4,29+0,16 | 261424 | 0,66+0,06 | 0,9+0,1
122,07 | 856 | 271,74 |4,19+0,14 | 728+50 | 0,24+0,02 | 0,33+0,03

0o | 1173228 | 9985 | 1925,28 | 0,78:0,02| 235+18 | 0,35+0,03 | 0,370,083
1332,492 | 99,983 | 1925,28 | 0,7+0,02 | 257617 | 0,430,03 | 0,45+0,03
569,331 | 15,373 | 754,314 | 1,46+0,05 | 171=16 | 0,88£0,09 | 1,0+0,1

#*Cs 604,721 | 97,62 | 754,314 | 1,38+0,05 | 748+29 | 0,64+0,03 | 0,7:0,04
795,864 | 85,46 | 754,314 | 1,09+0,03 | 564-25 | 0,70+0,04 | 0,79:0,04

s, | 778904 | 1296 | 494439 |1,1120,03| 100+16| 0,801 |082:0.13
1408,006 | 21,07 | 4944,39 | 0,66:0,02| 87+9 |0,720,08 | 0,73+0,08
121,7817 | 28,67 | 4944,39 | 4,18+0,14 | 716+51 | 0,690,05 | 0,70+0,06

*Zn 11155 | 50,6 | 244,06 |0,82+0,02| 7+6 |0,0240,02 | 0,030,02

“"Ba | 356,01434 | 62,05 | 3839,8 |2,26+0,09| 23+8 |0,020,01 | 0,020,01
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Tablo 4.5: Su Numunesi 04’deki Radyoniiklitler ve bunlarin bozunma parametreleri.

Su
Numunesi

04 E (keV) | Iy (%) |ty(Giin) | & (%) Noee | A(Ba) | Ay(Ba)

BCs 661,657 | 85,1 | 10986,7 |1,28+0,04|1535+47| 1,6+0,1 | 1,6+0,1

e 136,474 | 10,68 | 271,74 |4,29+0,16| 359+31 | 0,9+0,1 | 1,30,1
122,07 | 856 | 271,74 |4,19+0,14|2363+85|0,76£0,04| 1,1+0,1

“co 1173,228 | 99,85 | 1925,28 |0,78+0,02| 671432 | 1,040,1 | 1,0+0,1
1332,492 99,9826 | 1925,28 | 0,7+0,02 | 571424 |0,95+0,05| 1,0+0,1
569,331 | 15,373 | 754,314 |1,46+0,05| 398+36 | 2,0+0,2 | 2,3+0,2

HCs 604,721 | 97,62 | 754,314 |1,38+0,05|2171+50| 1,940,1 | 2,1+0,1
795,864 | 8546 | 754,314 |1,09+0,03|1526+43 | 1,940,1 | 2.2+0,1
778,904 | 12,96 | 4944,39 |1,11+0,03| 244428 | 2,040,2 | 2,0+0,2

PEu | 1408,006 | 21,07 | 494439 |0,66:0,02| 20116 | 17401 | 1,701
121,7817 | 28,67 | 4944,39 |4,18+0,14|2008+87 | 2,0+0,1 | 2,0+0,1

%Zn 11155 | 50,6 | 244,06 |0,82+0,02| 9+13 |0,03+0,04 | 0,04+0,05

Ba  |356,01434| 62,05 | 3839,8 [2,26+0,09| 71+19 |0,06+0,02| 0,06+0,02

4.3. Hata (Belirsizlik)

Olgiim sistemi ve kullanilan malzemelerdeki duyarliliga bagli olarak, deneysel

bulgularin olgiilebilen verilerinden yararlanilarak, belirsizlik analizi adi verilen

hassas bir yontem kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistemde Slgiilmesi gereken

biiytikliik U, dogrudan olgiilebilen X,y,z... degiskenlerinden olusan bir fonksiyon ve

bu degiskenlerin hata paylar o,,0,ve o,

denklem 4.10’daki gibidir [29].

... ise, U fonksiyonunun belirsizligi u,

2 (8UJ2 2 (
ol+|—| ol +
oy

aujz 5
— | o, +
0z
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4.3.1. Toplama ve ¢ikarmada hata

Denklem 4.11 gibi toplama veya ¢ikarma islemlerine sahip bir U fonksiyonu goz

Oniline alalim,

UX,Y)=AX+BY (4.11)

burada A ve B birer sabittir. Bu durumda U’nun hata degeri asagidaki gibi hesaplanir

[29].

2 2
oy = @) o; + QJ ol =\A’c} +Bo; (4.12)
oX oY

4.3.2. Carpmada hata
Denklem 4.13 gibi carpma islemine sahip bir U fonksiyonu goz 6niine alalim,
UX,Y)= AXY (4.13)

burada A bir sabittir. Bu durumda U’nun hata degeri asagidaki gibi hesaplanir.

auY , (auy ,
Oy =.||—=|ox+l— | O
X oy ) Y

Ayrica, denklem 4.14,

A Y202 + X 0! (4.14)

O
Y (4.15)

seklinde de yazilabilir [29].
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4.3.3. Bolmede hata

Denklem 4.16 gibi bolme islemine sahip bir U fonksiyonu gbz 6niine alalim,

U(X,Y)= A.é (4.16)

burada A bir sabittir. Bu durumda U’nun hata degeri asagidaki gibi hesaplanir,

au \’ auY , (1Y X\

Ayrica, denklem 4.18,

(4.18)

seklinde de yazilabilir [29].
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BOLUM 5. SONUC VE TARTISMA

Tiim numuneler 15 Kasim 2009 referans tarihiyle elimize ulagsmistir. Numunelerin
saymmi referans tarihlerinden 136 gilin sonra yapilmistir. Numunelerin aktivite
seviyelerinin belirlenmesi i¢in 24 saatlik sayimlar alinmis ve 6lii zaman diizeltmeleri
yapilmistir. Arka-fon sayiminin tespit edilmesi amaciyla detektorde bos Ornek
kabiyla 76650 s siireyle sayim yapilmigtir. Numunelerin sayimindan arka-fon sayimi
cikarilarak, arka-fon sayim diizeltmesi de yapilmustir. Spesifik aktiviteyi hesaplamak
icin toprak numunesinin kuru kiitlesi 148.76 g, li¢ adet su numunesinin kiitleleri ise
strastyla, 168.53 g, 168.5 g ve 168.16 g olarak tartilmistir. Dedektdr sisteminin enerji
ve sayim verimi (fotopik verimi), aktivitesi bilinen standart kaynaklar kullanilarak
hesaplanmis ve numunelerin aktivite degerleri Boliim 4’de anlatildigi gibi

belirlenmistir.

5.1. Gama Spektroskopi Sisteminin Kalibrasyonu

Elde edilen spektrumlarin analizlerinin yapilabilmesi i¢in HPGe gama sayim
dedektorii ve GamaVision-32 software Programi kullanilarak yapilmis olan
kalibrasyonlar sunlardir;

e Enerji kalibrasyonu

e FWHM kalibrasyonu

e Verim kalibrasyonu

5.1.1. Enerji kalibrasyonu

Cok kanalli analizore gelen her puls, yiiksekliklerine gore bir kanalda sayim olarak
kayit edilmektedir. Her kanal bir enerji degerine karsi gelmektedir. Ancak puls

yiikseklikleri, fotogogaltict tiipe uygulanan yiiksek gerilim ve ytikseltecin kazanci ile
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degisir ve bu degisim, bir kanala karsilik gelen enerji degerini degistirmektedir.
Dedektore gelen fotonlarin enerjisini tam olarak belirleyebilmek icin sayim
sisteminin enerji kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Enerji kalibrasyonu ile

aslinda ¢ok kanall1 analizor kalibre edilmis olur.

Enerji kalibrasyonun yapilabilmesi i¢in yayimladigi gama ismlarinin enerjisi ve
yayimlanma olasiliklar1 bilinen radyoniiklitleri iceren herhangi bir kaynagin
kullanilmas: yeterlidir. Radyoaktif kaynak dedektoriin oniine konularak yeterince
istatistik saglanincaya kadar sayim alinir. Elde edilen spektrumda bilinen enerjilerde,
gbzlenen piklerden en az iki tanesi segilerek, fotopik merkezlerinin karst geldigi
kanal numaralari, kullanilan radyoizotoplarin yayinladigi enerji degerlerine gore
birinci dereceden veya ikinci dereceden bir polinoma fit edilerek, kalibrasyon
egrisinin denklemi elde edilir. Tablo 5.1°de standart kaynaktaki radyoniiklitler,

enerjileri ve karst gelen kanal numaralari verilmistir.

Tablo 5.1: Standart Kaynaktaki radyoniiklitler ve fotopik enerji degerleri ve kanal numarasi.

Bozunum
Radyoniiklitler Tiirleri E (keV) Kanal Numarasi
21pp p 46,539 123,41
Am a 59,5409 157,73
%cd € 88,0336 233,08
*Co € 122,07 323,32
¥9Ce € 165,8576 439,49
23Hg p 279,1952 739,98
Bgn € 391,698 1038,57
g € 514,0067 1363,27
BCs B 661,657 1754,99
8oy B’ 898,042 2382,08
%Co p 1173,228 3112,29
%Co p 1332,492 3534,89
8oy B’ 1836,063 4871,1

Gama-Vision yaziliminin Kkalibrasyon (Calibrate) meniisiinde enerji ve verim
kalibrasyonunu meniilerini igermektedir. Spektrumunun enerji kalibrasyonu i¢in
kalibrasyon secenegindeki alt menii olan enerji kalibrasyonu seg¢ilir ve standart

kaynakta bulunan enerjisi bilinen radyoniiklidlerin fotopik merkezleri segilip
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enerjileri girilir ve kaydedilir. Gama-Vision programi da fotopiklerin merkezlerinin
kars1 geldigi kanal numaralaria gore enerji degerlerini ikinci dereceden bir
polinoma fit ederek kalibrasyon yapmaktadir. Denklem 5.1’°de ikinci dereceden bir

fit denklemi verilmistir.

E=A +AC+AC’ (5.1)

burada, C kanal numarasidir. Tablo 5.1°deki degerlere gore, denklem 5.1°deki

katsayilar asagidaki gibi bulunmustur:

A, =0,1366
A; = 0,376990
A, =-1,93869*10°

Sekil 5.1’de HPGe detektoriin enerji-kanal kalibrasyon grafigi gdsterilmistir.

1600 -

Enerji (keV)

800 -

|
6000
Kanal Numarasi

T |
0 2000 4000

Sekil 5.1: Enerji Kalibrasyon Egrisi
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5.1.2. FWHM kalibrasyonu

FWHM (Pikin yan yiikseklikteki tam genisligi) kalibrasyonu icin yine kalibrasyon
meniisiinden enerji kalibrasyonu segcilir ve agilan pencerede FWHM segilir. Gama-
Vision programi fotopiklerin merkezlerinin kars1 geldigi kanal numaralarina veya

enerjiye kars1 gelen yari ylikseklikteki tam genislik (FWHM) degerlerini ikinci

dereceden bir polinoma fit ederek kalibrasyon yapmaktadir.
F=B,+B,C+B,C’ (5.2)

burada, F kanallara gore FWHM dir. Denklem 5.2°deki katsayilar asagidaki gibi

bulunmustur:

B, = 2,3061
B, = 0,000775
B, =-1,91259*10%

Enerjide FWHM hesabi igin,
F(E)=F(C)x (A +2A, xC) (5.3)

burada, F(E) enerjide FWHM, F(C) kanalda FWHM’yi ifade ederken, A; ve A;

sabitleri ise denklem 5.1’deki enerji kalibrasyonu sabitlerini ifade etmektedirler.

Sekil 5.2°de HPGe detektoriin FWHM-kanal kalibrasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.2: FWHM kalibrasyon egrisi

5.1.3. Sayim (Fotopik) verim kalibrasyonu

Sayim verimi, belli bir dedektor-kaynak geometrisi i¢in, dedektor tarafindan sayilan
gama sayim miktarinin, kaynaktan yayimlanan gama saymm miktarma oranidir.
Verim, bir bozunma sonucu yayilan bir fotonun, dedektdr tarafindan algilanma
olasiligr olarak da tanimlanabilir. Kullanim amacina gore pek ¢ok sekilde

tanimlanabilir.

Sayim verimi diger bir degisle fotopik verimi, ilgilenilen gama piki alaninin
kaynaktan yayilan gama isinlarinin sayisina oranidir. Fotopik alani, dedektor
tarafindan sogurulan fotonlarin sayisi ile orantili oldugundan, bu alan ilgilenilen
gama fotonunun enerjisine direk olarak baglidir. Fotopik verimi, fotopik altindaki
sayim hizinin, kaynaktan gelen E enerjili fotonlarin yayim hizina orani olarak da

ifade edilebilir [30]. Yayim hiz1 R,
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R=Axl, (5.4)
ise, E enerjili bir gama fotonu i¢in fotopik verimi,

&(E) = % (5.5)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

R(E) : Birim zamanda kaynaktan yayimlanan E enerjili gama 1gin1 sayisi
A: Kaynagin aktivitesi

I, : Gamma 1sinlarinin yayilma olasiligi

€(E): Enerjiye bagl fotopik verimi

n(E): Fotopik altindaki sayim hizi

Verim kalibrasyonun yapilabilmesi icin, standart kaynaklar kullanilir. Standart
kaynaklar oOlcililecek numunelerle ayn1 geometri ve yogunlukta olmalidir, aktivitesi
net olarak bilinmelidir ve standart kaynagin yaydigi gama 1sin1 enerjileri, 6l¢iim

yapilacak enerji araligina miimkiin oldugunca yayilmis olmalidir.

Standart kaynaklar (Ek-A) dedektor karsisina yerlestirilip ve yeterince yiiksek sayim
istatistigi (Tablo 5.2) saglanincaya kadar sayim yapilmistir; aktivitesi en diisiik olan
radyoizotop i¢in sayimdaki belirsizlik %10’dur. Elde edilen spektrumdan, standart
kaynakta bulunan radyoniiklidlerin net olarak bilinen aktiviteleri Denklem 5.6’da
yerine konularak, bu radyoizotoplardan yayimlanan gamalarin enerjileri igin

dedektor sisteminin fotopik verimleri 6l¢iilmiis ve sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir.

(€)= 2 (5.6)

Denklem 5.6’da t sayim siiresi olup, Npe/t denklem 5.5°deki sayim hizi n(E)’ye

esittir.
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Tablo 5.2: 3600 saniye sayim alinarak elde edilen verim kalibrasyonu sonuglari.

Radyoniiklitler | E(keV) Ao l, t12(Giin) Al, N € (%)
*10pp 46,54 |442,8+31,0( 8139,5 | 430,8+30 | 2453+247 [0,16+0,02
“Am 59,54 |388,1+11,6| 157742 | 387,6+11,6 | 11332+237 |0,83+0,03
%¢cd 88,03 |544,4+16,3| 462,6 | 336,0+10,1 | 35630+328 |2,94+0,09
>'Co 122,07 |479,5+14,9| 271,79 | 210,9+6,5 | 30840+304 |4,19+0,14
>'Co 136,47 | 59,83+1,9 | 271,79 26,3+0,8 | 41514235 [4,29+0,16
Ce 165,86 |575,6+17,3| 137,64 | 113,7+3,4 | 16896+263 |4,14+0,16
“BHg 279,20 | 175753 | 46,595 | 14,6£0,4 [ 1359276 [2,84+0,11
35n 391,70 | 1819+55 | 115,09 | 261,6+7,8 | 19486+249 |2,07+0,08
8r 514,01 | 3434+103 | 64,849 | 109,9+3,3 | 5910+158 |1,60+0,06
B'Cs 661,66 | 2166+65 | 11012 [2122,5+63,7|102787+368(1,28+0,04
8y 898,04 | 5252+158 | 106,63 | 647,6+19,4 | 22342+214 |0,98+0,03
®Co 1173,23 | 2951+89 | 1924,28 |2627,8+78,8| 71948+289 |0,78+0,02
%Co 1332,49 [ 2955+89 | 1924,28 |2631,4+78,9| 64176+269 |0,70+0,02
8By 1836,06 | 5553+167 | 106,63 | 684,7+20,5 | 12679+122 [0,52+0,02

Fotopik verim

kalibrasyonu, verimin enerjiye bagimliliginin, Tablo 5.2’deki

degerlerin, arglimani bir polinom olan bir fonksiyona (Denklem 5.7) fit edilmesiyle,

belirlenmistir.
6 .
g
c=e"

(5.7)

burada, E gama fotonunun enerjisidir (MeV) ve a; katsayilar1 asagidaki gibi

bulunmustur:

a1 = -0,393094
ap =-4,839712
az = 0,574923
as = -0,059182
as = 0,002038
as = -0,000032

Sekil 5.3 gama sayim (HPGe) detektoriiniin, standart kaynaktaki radyoizotoplar ile

belirlenmis verim degerleri ve denklem 5.7°deki fit edilmis olan fonksiyonun egrisini

gostermektedir.
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Sekil 5.3: Verim Kalibrasyonu Egrisi

Enerji, FWHM ve fotopik verim kalibrasyonlar, GammaVision-32 yazilimindaki
kalibrasyon meniisiindeki, kalibrasyonu kaydetme (Save Calibration) segenegi ile
kaydedilip, istenilen spektrumda bu kalibrasyonlar yine kalibrasyon meniisii altindaki
kalibrasyonu ¢agir (recall calibration) secilirek kaydedilen dosyadan g¢agrilabilirler

ve boylece istenilen bir spektruma uygulanabilirler.

Fotopik verim Kkalibrasyonuyla, numunelerimizdeki radyoniiklitlerin verimleri
hesaplanabilmis ve her numune i¢in Boliim 4’te anlatilmis olan net sayim, aktivite
(Bq) ve spesifik aktivite (Bq/kg) hesaplamalar1 yapilmistir. Tablo 5.3’de karayosunu

toprak numunesindeki radyoniiklitler ve spesifik aktivite sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.3: Toprak Numunesindeki Radyoniiklitler Ve Spesifik Aktivite Sonuglari.

Karayosunu Topragi E (keV) SAa(Ba/kg)
BCs 661,657 407+13
K 1460,822 521420
“LAm 59,54 242
5co 1173,228 0,5+0,2
1332,492 <mda
604,72 0,4+0,2
#Cs 795,864 0,340,3
569,331 342
*2pp 238,632 34+2
*1%p 46,539 540+156
351,9321 24+1
“'Pb 295,228 2542
241,995 26+3
609,32 21+1
B 1120,294 2543
1764,491 2142
583,187 12+1
T 2614,511 13+1
860,557 14+2
338,32 3343
A 911,204 3742
968,971 3642
*’Ra 186,211 3144
s 92,8 98+13
63,29 56+46
25 185,715 1,240,3

Sekil 5.4’de karayosunu topragi numunesindeki radyontiklitlerin spesifik aktivite

sonuclarinin kiitle numaralarina gore grafigi verilmistir.
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Sekil 5.4: Karayosunu Topragi radyoniiklit-spesifik aktivite grafiksel gosterimi.

Tablo 5.4,5 ve 6’te, sirasiyla su numuneleri 02, 03 ve 04 (Spiked water)’deki

radyoniiklitler ve spesifik aktivite sonuglar1 verilmistir. Ayrica, Sekil 5.5, 6 ve 7°de

sirastyla su  numunelerinin  radyoniiklit spesifik

numaralarina gore grafikleri goriillmektedir.

sonuglarinin  kiitle

Tablo 5.4: Su Numunesi 02’deki radyoniiklitler ve spesifik aktivite sonuglart.

Su numunesi 02 E (keV) Sa(Bg/kQg)
B'Cs 661,657 10,0+0,4
20 136,474 9,9+0,8

122,07 6,9+0,3
g 1173,228 6,2+0,3
1332,492 6,5+0,3
569,331 13,3+1,1
10 604,721 12,8+0,5
795,864 12,6+0,5
778,904 11,6+1,3
“Eu 1408,006 11,3+0,8
121,7817 11,6+0,7
¥Mn 834,848 0,14+0,05
¥3Ba 356,01434 0,14+0,09
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Sekil 5.5: Su Numunesi 02 Radyontiklit-Spesifik Aktivite Grafiksel Gosterimi

Tablo 5.5: Su Numunesi 03’deki radyoniiklitler ve spesifik aktivite sonuglari.

Su numunesi 03 E (keV) Sa (Ba/kg)
BiCs 661,657 3,6+0,2
. 136,474 5,5+0,5

Co
122,07 2,0+0,2
. 1173228 2.240.2
Co
1332,492 2,7+0.2
569,331 5,9+0,6
BCs 604,721 4,3+0,2
795,864 47403
778,904 4,9+0,8
2y 1408,006 4,4+0,5
121,7817 4,140,3
Sy 11155 0,2+0,1
¥Ba 356,01434 0,12+0,04
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Sekil 5.6: Su Numunesi 03 Radyoniiklit-Spesifik Aktivite Grafiksel Gosterimi.

Tablo 5.6: Su Numunesi 04’deki Radyoniiklitler Ve Spesifik Aktivite Sonuglari.

Su numunesi 04 E (keV) Sa(Bg/kg)
B¥ics 661,657 9,8+0,4
5 136,474 8+1

Co
122,07 6,4+0,3
o 1173,228 6,2+0,3
Co
1332,492 5,9+0,3
569,331 1441
Cs 604,721 12,5405
795,864 12,840,5
778,904 11,9+1,4
=l 1408,006 10,1409
121,7817 1241
%Zn 11155 0,2+0,3
13383 356,01434 0,4+0,1
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Sekil 5.7: Su Numunesi 04 Radyoniiklit-Spesifik Aktivite Grafiksel Gosterimi

5.2. Sonug¢ ve Tartisma

Kesim 2.3’de bahsedildigi gibi, bir radyoaktif seride ana c¢ekirdegin yar1 omri,
tiriinlerinin yar1 O0mriine kiyasla ¢cok uzun ise belli bir siire sonra seri radyoaktif
dengeye ulasir. Seri radyoaktif dengede ise, bozunma ile olusan iriin ¢ekirdek
miktari ile yine bu iiriin ¢ekirdegin bozunumuyla kaybolan ¢ekirdek sayisi esitlenir.
Seri dengede iken, ana ¢ekirdegin aktivitesi herhangi bir {iriiniiniin aktivitesinin

belirlenmesi ile tayin edilebilir. 2%U serisinde, %%

Rn gazinin ortamdan kolaylikla
uzaklagmasiyla denge bozulur. Numune analizi yapilirken, radyoaktif dengenin
tekrar olugmasi saglanir. Uranyum ve Toryum aktivitelerini yaymladiklar
radyasyonlar ile saptayamayiz bu nedenle, serideki radyoaktif {iriin ¢ekirdeklerin
aktivite Olgiimleri ile aktiviteleri belirlenir. **®*U radyontiklitinin aktivitesinin
belirlenmesi i¢in genellikle “°Ra (186 keV) , ?Bi (609 keV) ve ?**Pb (352 keV)
uriin c¢ekirdeklerinin aktivitelerine bakilir ve seri radyoaktif dengede oldugundan

aktivitelerinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriiliir (Tablo 5.7).

%2Th radyoniiklitinin aktivite tayininde ise genellikle 2Ac (911 keV), *®TI (583
keV) ve 212py, (239 keV) iirlin ¢ekirdeklerinin aktivitelerine bakilir. Karayosunu
toprak numunesinin spesifik aktivite sonuglarinda da gorildigii gibi (Tablo 5.3),

228¢ radyoniiklitinin inceledigimiz tiim gama enerjilerindeki spesifik aktiviteleri ile
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212 208

Pb’nin spesifik aktivite degeri birbiriyle uyumludur, fakat =Tl radyoniiklitinin
inceledigimiz tim enerjilerindeki aktivite degerleri “®Ac ve **Pb aktiviteleri ile
tamamen uyumsuz sonuclar vermektedir. Bunun nedeni ise Boliim 2’de verilmis olan
2%2Th serisi semasindan da gorildigi gibi, 212g; radyoniiklitinin alfa bozunumuyla

28T iiriin ¢ekirdegi olusmaktadir, aym zamanda “?Bi, f~ bozunumu yaparak *?Po

212Bi*nin alfa radyasyonu yayarak bozunma

iiriin ¢ekirdegini de olusturmaktadir.
oran1 %36 iken, B~ radyasyonu yayarak bozunma orani %64 tiir. “°TI (583keV)
radyoniiklitinin bir parcalanmadaki gama (y) yaymnlama olasiligt ise %85
oranindadir. Biz sadece “®TI radyoniiklitinin gama enerjisine bagl aktivitesini

208
k

hesaplamak istiyorsa Tl radyoniiklitinin gama yayinlama olasiligin1 kullanarak

aktivitesini bulabiliriz. Karayosunu topragi numunesinde uygulanan islem bu yonde

22Th radyoniiklitinin aktivitesini hesaplamak istiyorsak, ***Bi’nin %36

idi. Eger
olasilikla ®TI’e bozunumu ve *®T1’in %85 olasilikla y yaymlama olasiligini hesaba
katmaliyiz. Bu iki olasiligin carpimi ile ***Th aktivitesini belirleyebilecegimiz farkli
degerde bir olasiik elde ederiz. Eger “**Th radyoaktif cekirdeginin aktivitesi
belirlenmek isteniyorsa bu yeni olasilhik (%30.6) kullanildigi zaman, 2087
radyoniiklitinin aktivitesinin “Ac ve #*?Pb radyoniiklitlerinin aktivitesi ile uyumlu
sonuclar verdigi goriilecektir. Karayosunu toprak numunesi hesaplamalarinda bu

diizeltmeler yapildiginda, ??®Ac, *?Pb ve ?®TI radyoniiklitlerinin spesifik aktivite

sonuglar1 Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.7: Karayosunu toprak numunesi *®U aktivitesinin belirlenmesi icin kullanilan
radyondiiklitler ve spesifik aktiviteleri.

Radyoniiklit Enerji (keV) Sa (Ba/kg)
*’Ra 186,211 3144
351,9321 24+1
o “Pb 295,228 2542
241,995 263
609,32 2141
“Bi 1120,294 2543
1764,491 2142
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Tablo 5.8: Karayosunu toprak numunesi “?Th aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
radyondiiklitler ve spesifik aktiviteleri.

Radyoniiklit Enerji (keV) Sa (Bg/kg)

22pp 238,632 3442
583,187 3042

208
Tl 2614,511 362

232Th

860,557 40+5
338,32 3343
ZAc 911,204 3742
968,971 3642

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan diizenlenen IAEA-CU-2009-03
“diinya genelinde, karayosunu topraginda ve asitlendirilmis sudaki dogal ve yapay
radyoniiklidlerin belirlenmesi yeterlilik testi’ne” bagvurularak, ajanstan gelen bir
toprak ve ii¢ adet su O6rneginin spesifik aktiviteleri dl¢lilmiis ve sonug raporu ajansa
yollanmistir. IAEA tarafindan yapilan 6n degerlendirme raporu ise 16 Haziran 2010
tarihinde tarafimiza bildirilmistir (Ek-B). Bu degerlendirmede 27 radyoaktivite
Ol¢limii icerisinde 20 tane sonucun kabul-edilebilir oldugu (Ek-B’deki tablolarda “A”
ile gosterilmektedir), 7 tane kabul-edilebilir sinirlar disinda (Ek-B’deki tablolarda
“N” ile gosterilmektedir) oldugu rapor edilmistir. Bu 7 radyoaktivite 6lgiimlerinin
diisiik enerji bolgesinde oldugu gozlenmektedir. Bunun diisiik enerji bolgesindeki X
isinlariyla olabilecek “gakigsma etkisi” (coincidence) sebebiyle oldugu ve ayrica
diisiik enerji bolgesindeki fotopik veriminin tam dogru olarak belirlenemedigi

diistiniilebilir.

Ek-B’de verilmis ve laboratuar sonuglarimin kabul-edilebilirliginin 6lgiisii olan
parametreler, laboratuar 6l¢lim sonuglarinin IAEA degerlerinden sapma miktarlari

olarak gosterilmektedir ve asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

Saay =S
Bagil sapma (Relative bias) RB= —2&22 ZAUAEA . 100 (5.8)

A(IAEA)
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Laboratuarda belirledigimiz aktivite degerlerinin Kkabul-edilebilir olmasi ig¢in
RB<MAB olmalidir. Burada MAB Maksimum kabul-edilebilir sapma (Maximum
acceptable Bias) dir.

core= A(Lab) A(IAEA) (5.9)
()

burada o standart sapmadir ve,

6 =0.1xS s nen (5.10)

ile hesaplanmaktadir.

Eger |Zscore| <2 ise ol¢iim kabul-edilebilir, 2 <|Zscore| <3 ise kuskuludur ve diger

parametreler ile degerlendirilir, Zscore| >3 ise sonug kesinlikle kabul edilemezdir.

Al = ‘SA(IAEA) —SaLan) (5.11)
A2 = 2.58x [AS |y + ASEacn (5.12)
Dogrulugun (Trueness) saglanabilmesi i¢in A1<A2 olmalidir.
AS © (ASaiwm )
Kesinlik (Precision) P(%) = || —WAEA | | AL 1100 (5.13)
SA(lAEA) A(Lab)

Laboratuarda belirledigimiz aktivite degerlerinin kabul-edilebilir olmasi igin P< LAP
olmahdir. Burada LAP kabul-edilebilir kesinlik smir1 (Limit of Acceptable

Precision) dir.

LAP ve MAB degerleri Ek-B de bulunmaktadir.
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u-test ise, denklem 5.14 ile hesaplanir.

Sauaes ~SaLa (5.14)

u-—Test= - -
\/ASA(IAEA) + ASy(Lan

Dogruluk (Trueness) degerinin uyumsuz oldugu 2 tane ve kesinlik (P) degerinin
uyumsuz oldugu 5 tane 6l¢iim sonucu bulunmaktadir. IAEA’de bu 6l¢iimlerin kabul
edilmesi igin dogruluk (trueness) ve kesinligin (Precision) her ikisinin de kabul-
edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle 4 numunede bulunan 27 radyoniiklitten

7 tanesi kabul-edilebilir bulunmamastir.
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EKB
Acceptance Limits

Parameter Table 1 for Sample 1, Moss-Soil, Gamma emitting Radionuclides

Analytz LAP{%) MAB(%)
Ac-228 20 20
Arm-241 25 20
Bi-214 20 20
Cs-137 20 20
K20 20 20
Pb-210 20 20
Pb-212 20 20
Pb-214 20 20
Ra-226 20 20
Th-224 25 20
T-208 20 20
Parameter Table 2 for Sample 2, Spiked Water
Analyte LAP %) MAB (%)
Co-57 10 1]
Co-60 10 10
Cs-134 10 1]
Cs-137 10 10
Eu-152 10 10

Parameter Table 3 for Sample 3, Spiked Water

Analyte LAP(®%) MAB(%)
Co-57 10 10
Cao-60 10 10
Cs-124 10 10
Cs-137 10 10
Eu-152 10 10

Parameter Table 4 for Sample 4, Spiked Water

Analyte LAP(%) MAB(%)
Co-57 10 10
Co-60 10 10
Cs-134 10 10
Cs-137 10 10
Eu-152 10 10
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