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ONSOZ VE TESEKKUR

Kocaeli ve Izmit endiistriyel faaliyetler agisindan iilkemizde &n siralarda
bulundugundan c¢evre kirliligi bakimindan da Tirkiye ortalamasmin {izerinde
bulunmaktadir. Radyoaktif materyallerin bu kirlilikteki payinin ne kadar oldugu
hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu konuda son on yilda ¢alismalar
yapilmakla birlikte bu bilgi acig1 heniiz kapatilmis degildir. Bu tezin amaci Izmit
korfezindeki radyoaktivite seviyelerinin kismen belirlenerek bu konuda literatiire
katkida bulunmaktir.

Bu ¢aligmada benden yardimlarini esirgemeyen ve yardima ihtiya¢ duydugum her
konuda bana degerli fikirler veren degerli tez danismanim R. Taygun GURAY’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deney siiresince ve tez yaziminda bana daima yardimci olan sevgili Caner
YALCIN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

BAP 2014/022 numarali “Yasayan ve Yasatan Kocaeli Icin Cevre Durum Analizi”
adli projenin yliriitiiciisii olan ve bu projenin hayata gegcirilmesinde biiyiik emekleri

olan degerli hocam Nalan Ozkan GURAY’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma kapsamindaki deniz suyu ve sedimenti drneklerinin toplanmasi konusunda
biiyiik emekleri olan sayin Halim Aytekin ERGUL e tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran - 2016 Ibrahim OKSUZ
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IZMIT KORFEZINDEKI 238u: 22Th, “k  VE Y¥Cs SPESIFIK
AKTIVITELERININ OLCULMESI

OZET

Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Programmin BAP 2014/022 numarali
“Yasayan ve Yasatan Kocaeli Igin Cevre Durum Analizi” adli projesi kapsaminda
cevresel Kkirleticilerin belirlenmesi amaciyla hava, deniz suyu ve deniz taban
sedimentlerinde incelemeler yapilmistir. Bu proje kapsaminda Niikleer Fizik
Aragtirma Grubu olarak Kocaeli izmit Kérfezinin dogal ve **'Cs radyoaktivite
seviyesinin Ol¢iilmesi amaci ile bes farkli noktadan deniz tabani sedimenti ve deniz
suyu ornekleri toplanmistir. 238y, 22Th, K ve ¥*'Cs’nin spesifik aktiviteleri Kocaeli
Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda bulunan Gama Spektroskopi
Sistemi ile dl¢iilmiistiir. Deniz tabani sedimenti érneklerinin tiimiinde *“°K’1n spesifik
aktivitesi diinya ortalamasinin istiinde bulunmus, ancak 2%y ve *’Th’nin spesifik
aktiviteleri diinya ortalamasmin altinda kalmistir. Sediment Orneklerinin tiimiinde
B'Cs’nin varligina rastlanmistir. Deniz suyu Orneklerin bazilarinda spesifik aktivite
degerleri Olciilebilir minimum aktivitenin altinda kalmistir.

Anahtar kelimeler: Deniz Suyu ve Sedimenti, Dogal Radyoaktivite, Gama
Spektroskopisi, Spesifik Aktivite, **'Cs.
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MEASUREMENT OF SPESIFIC ACTIVITIES ?®U, %Th, K AND ¥*'Cs AT
IZMIT BAY

ABSTRACT

In the framework of Kocaeli University Scientific Research Program, under the
project “ The analysis of environmental status of Kocaeli for a livable city” (Project
No: BAP 2014/022) air, sea water and bottom sediment were analyzed in order to
determine the level of environmental polluters. As a partner of this project, Nuclear
Physics Research Group collected bottom sediment and sea water samples from five
different locations from the Izmit Bay in order to natural and *'Cs radioactivity
levels. The specific activities of ?*®U, %*2Th, “K and **’Cs were measured using the
Gamma Spectroscopy system in our Nuclear Physics Research Laboratory. While
0K specific activities in all sediment samples were measured higher than the world
mean value, the specific activities of 22U and ***Th were found lower than the world
mean values. The existence of *¥'Cs was observed in all sediment samples. The
specific activities in some sea water samples were found to be lower than the
minimum detectable activity.

Key words: Sea Water and Bottom Sediment, Natural Radioactivity, Gamma
Spectroscopy, Specific Activity, =*'Cs.



GIRIS

Tim canlilar yasamlari siiresince siirekli radyasyona maruz kalirlar. Bu radyasyonun
kokeni dogal olabilecegi gibi, yapay da olabilmektedir. Radyasyonun canl
tizerindeki etkisi géz oniinde bulunduruldugunda, bir yasam alaninda ki radyasyon
dozunun belirlenmesi, bu yasam alani i¢inde bulunan canlilar i¢in biiylik bir 6nem
teskil etmektedir. Niikleer bomba denemeleri veya niikleer kazalar gibi olagan disi
durumlarda, radyoaktif kirlenmenin boyutunun ne derece oldugunu belirlemek i¢in

s0z konusu bolgede daha 6nce yapilan Ol¢limler referans alinabilir.

Deniz ekosistemi bir yasam alanidir ve igerisinde barindirdigi canlilar hem deniz
tabanindan gelen hem de su igerisinde var olan radyoaktif izotoplar nedeniyle belirli
bir radyasyona maruz kalir. Izmit Kérfezinde balik¢ilik yapilmaktadir ve balikgilik
belirli bir bolgede yogunlagmaktadir. Bununla beraber Korfezin hemen her
noktasinda balik¢ilik yapilabilmektedir. Son tiiketici olan insan bazinda bakildiginda
Korfezdeki dogal ve yapay radyasyona, bolgede yasayan halk dolayl olarak maruz
kalmaktadir. Kocaeli ili genel olarak bolgede sanayinin yogunlastigi bir ildir.
Ozellikle Korfez kiyisinda yogun bir fabrikalasma goriilmekte ve bu fabrikalarin

atiklar1 Korfezi hem kimyasal hem de radyoaktif olarak kirletmektedir.

Bu c¢alismanm ana amaci Izmit Korfezde deniz tabami sedimenti ve deniz suyu
radyasyon seviyesi ile ilgili genel bir durum analizi yapmaktir. Bununla beraber bu
caligmanin sonuglar1 yukarida agiklandigi gibi olast bir niikleer kazanin boyutlarini

belirlemede referans olarak kullanilabilir.



1. LITERATUR OZETi

Izmit Kérfezinde 2013 yilinda yapilan dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonu
Olctimiinde, korfezin dogu kismindan alinan sediment 6rneklerindeki spesifik aktivite

degerleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Sediment orneklerindeki dogal ve
yapay radyoizotoplarin spesifik aktiviteleri

(Bakg-1) [1]

Ornekleme
Noktas1

D73 79+4|703+£37[15+1|31+3

137CS 4OK 226Ra 228Ra

D74 48+3|551+29|11+1(24+2

D76 24+21506+27 |12+ 1|13+2

D82 24+1|501+26({12+1|18+2

2%Ra ve ?*®Ra izotoplar sirasi ile U ve 2%

Th bozunma serilerinin iiyeleridir.
Yapilan bu calismada bu izotoplarin spesifik aktiviteleri *U ve ?**Th’nin spesifik

aktivite degerine karsilik gelmektedir.

Tayland korfezinin list kism1 boyunca 2010 ile 2011 yillart arasinda deniz sedimenti
icerisindeki agir metal ve radyoizotop Olgiimii yapilmistir. Olgiimler Gama
spektroskopisi yontemi ile yapilmis ve HpGe detektor kullanilmistir. Calisma sonucu

elde edilen U, #*Th ve “°K’1n spesifik aktivite degerleri Tablo 1.2°de verilmistir.



Tablo 1.2. Sediment drneklerindeki 22U, ?**Th ve “°K’in spesifik aktivite
degerleri [2]

Ornekleme S:pesifik Aktivite (Bq/kg) Ortalama +
Noktasi Izotop Yagmurlu Kis Yaz SS
mevsim 2010 2010 2011
28y 38 56 66 53+7
1 232Th 63 86 92 80+ 7
K 524 572 589 562 £ 16
28y 14 19 27 20+3
2 232Th 14 19 23 19+2
K 977 954 223 718 +202
28y 128 22 41 63 +27
3 232Th 208 25 23 85+ 50
K 986 649 628 754 + 95
2By 66 73 30 56+ 11
4 232Th 95 110 39 81+18
K 443 556 481 493 + 27
=By 18 20 20 19+0,5
5 232Th 18 22 24 2+ 1
K 99 120 132 117+8
28y 24 26 33 29+ 6
6 232Th 28 30 37 27+6
K 151 153 184 494 + 14
28y 24 26 33 27+2
7 232Th 28 30 37 31+£2
K 151 153 184 163+9
=By 37 45 41 41 +2
8 22Th 41 53 49 48 +3
K 287 381 366 345+ 24
=By 37 69 42 49 £ 8
9 232Th 48 78 50 58+8
K 547 817 700 688 + 64
28y 45 40 75 54+9
10 “2Th 40 38 62 47+ 6
K 409 379 401 396+ 7
28y 44 + 10 41+6 | 39+6
Ortalama +| “*Th 59+ 17 50+19 | 41+7
SS 40 484+ | 472+
K 463 + 94 83 a1

*SS: Standart Sapma

Adriyatik denizinde dogal ve yapay radyoizotoplarin belirlenmesi amaci ile 2007 ile
2011 yillar1 arasinda on bir deniz taban1 sedimenti ve on deniz suyu Ornegi
toplanmistir. Toplanan 6rneklerdeki 0K, 17Cs, #°Ra, “Ra ve U radyoizotoplarin

spesifik aktiviteleri gama spektroskopisi kullanilarak Olc¢lilmiistiir. Tablo 1.3



sediment ve su Ornekleri igerisindeki bu radyoizotoplarin aktivite degerlerinin

degisim araliklarin1 gostermektedir.

Tablo 1.3. Sediment ve su Ornekleri icerisindeki dogal ve yapay radyoizotoplarin
spesifik aktiviteleri [3]

Spesifik Aktivite (Bg/kg)
40K 137CS 226Ra 228Ra 238U
Deniz suyu 6063-10519 1,6-3,8 23-31 | 1-25 64-490
Sediment 87-593 0,8-7,3 18-35 | 4-29 14-120

Bengal korfezinde deniz suyundaki 222Rn, *®Ra ve *®Ra konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla 1995 ile 1996 yillart arasinda korfezin nehir agzi, kiyr seridi

ve agik deniz bolgelerinden alinan su 6rnekleri iizerinde dl¢liimler yapilmistir. Burada

226Ra ve “®Ra konsantrasyonlar sirasi ile 28 ve 22

228

Th konsantrasyonlarina karsilik
gelmektedir. Caligmada ““"Ra’in aktivitesinin en yiiksek degeri 5,4 metre derinlikte
Olgiilirken en disiik degeri 20,2 metre derinlikte Ol¢iilmiistiir. Ortalama *Ra
aktivitesi nehir agzinda 4,4 + 1,0, kiy1 seridinde 4,8 + 1,7 ve agik denizde 4,3 = 1,0

226Ra’nin aktivitesi 5,4 ile 29,0 mBgl™ arasinda degistigi

mBql™ olarak Sl¢iilmiistiir.
gozlenirken nehir agzindaki aktivite degeri 16,1 + 4,6, kiy1 seridinde 14,9 + 7,9, agik

denizde ise 13,2 + 7,3 mBql™ olarak tespit edilmistir [4].



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Dogal Radyasyonun Kokeni

Biiyiik patlamadan hemen sonra kiitlece %75 oraninda Hidrojen, yaklasik % 25
oraninda Helyum ve eser miktarda Lityum, Berilyum ve bazi radyoaktif hafif
cekirdekler olugsmustur [5]. Bu ¢ekirdekler zaman igerisinde yildizlarin
merkezlerinde daha agir ¢ekirdeklere donlismiis ve siipernova patlamalar1 sirasinda

olusan radyoaktif ¢ekirdekler ile birlikte uzaya dagilmstir.

Glines sistemi ve i¢inde baridirdig1 gezegenler uzayin biiyiik bir bolgesine yayilmis
gaz ve toz bulutunun kiitle ¢gekimi etkisi altinda ¢okmesi sonucu olugsmustur. Gaz ve
toz bulutunun i¢inde barindirdig1 radyoaktif ¢ekirdekler bu sistemdeki gezegenlerin
ve dolayisiyla diinyanin yapisina katilmistir. Bu radyoaktif ¢ekirdekler bozunmalar
sonucu yayinladiklar1 pargacik ve 1sinlar ile dogal radyasyonun dnemli bir kismini
olustururlar. Diger bir kismi ise Giines’de siiregelen patlamalarin uzaya yliksek
enerjili parcaciklar piiskiirtmesi ile olugmaktadir. Diinyanin sahip oldugu manyetik
alan yiiksek enerjili ytliklii pargaciklar icin bir kalkan gorevi gérmekte ve parcaciklar
kuzey ve giliney kutup noktalarina dogru yonlendirerek parcaciklarin biiyiik bir
kisminin insan niifusunun ¢ogunlukta oldugu bolgelere ulasmasini engellemektedir
[6]. Ayrica atmosferin, dis uzaydan gelen yiiklii parcacik ve yliksek enerjili 1ginlarin
sogurulup, enerji kaybetmelerinde ve bodylece yeryiiziine ulagmalarinin
engellenmesinde biiylik bir pay1 vardir. Bu nedenle atmosferde alt katmanlara dogru
inildik¢e bu pargaciklardan kaynakli dogal radyasyon dozunda bir azalma meydana
gelmektedir [7]. Bununla beraber, derin uzayda meydana gelen siipernova ve gama
15101 patlamalart gibi yliksek enerjili patlamalarin olusturdugu yiiksek enerjili 151n ve
parcaciklarin (kozmik 1sinlar) diinyaya ulagmasi, dogal radyasyon dozuna azda olsa

bir katki yapar [8].



2.1.1. Karasal-primordial radyasyon

Karasal radyasyonun kaynagi Bolim 2.1.’de belirtildigi gibi diinyanin olusum stireci
igerisinde yapisina katilmis radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Bu radyoaktif ¢ekirdeklerden
bazilar1 Kesim 2.2.’de incelecek olan dogal radyoaktif seriler olusturmaktadir. Dogal
radyoaktif serilerde, kararli Kursun izotopuna kadar olan biitiin bozunma iiriinleri
radyoaktiftir ve karasal radyasyona katkida bulunurlar. Karasal radyasyona en biiyiik
katki ise U dogal radyoaktif serisinin bir {iyesi olan ve ayni1 zamanda bir alfa
kaynag olan (*?Rn) radon izotopundan gelmektedir. **’Rn izotopu **°Ra izotopunun

bir alfa pargacig1 yayinlamasi ile olusur.
2Ra ——— %2Rn + o+ (4,87 MeV)

Diinya ortalama etkin dogal radyasyon dozu olan yillik 2,4 mSv’ in 1,26 mSv’lik
kism1 radon-222 kaynaklidir ve bu deger, radon gazi konsantrasyonuna bagli olarak
artabilmektedir [9]. Dogal radyasyon dozuna katki veren kaynaklar Sekil 2.1°de

verilmektedir.

Radon

55 Kozmik Isinlar
/\\‘;:2 | Gama Isilari
% Vicut ici Isinlama

%13

%49\

Sekil 2.1. Diinya dogal radyasyon dozuna katki veren kaynaklarin
oransal degerleri [10]

Dogal radyasyon dozuna katki veren bir baska radyoaktif izotop yarilanma Omrii
1,248x10° y1l olan “°K izotopudur. Diinyanin olusum siirecinde yapisina katilmis olan
K izotopu bir gama kaynagidir ve yap1 malzemelerindeki varligi nedeniyle canlilari

distan 1s1inlarken, besinlerdeki varligi ile canlilari i¢ten 1sinlar.

Radon-222 ve Potasyum-40 izotoplarna ek olarak, dogal bozunma serilerindeki
diger iiyelerin parcalanmalariyla ortaya ¢ikan gama isinlari, alfa ve beta parcaciklar

karasal radyasyon dozuna az da olsa katkida bulunurlar [11].
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2.1.2. Kozmik radyasyon

Diinya dis uzaydan gelen siirekli bir radyasyona maruz kalmaktadir. Giines’de
meydana gelen patlamalarin uzaya piiskiirttiigii yiiksek enerjili protonlar ve gama
1sinlar1 bu radyasyona katkida bulunurlar. Atmosferin iist katmanlarinda kozmik 151
yogunlugu, gama 1ginlarinin biiyiik bir kisminin atmosferin i¢ katmanlara dogru yol
alirken atmosferdeki diger parcaciklar tarafindan sogurulmasi nedeniyle, alt
katmanlardaki kozmik 1sin yogunlugundan daha fazladir. Bu nedenle atmosferde
yiikseldikge maruz kalinan radyasyon dozu artar. Bununla beraber protonlar
elektriksel olarak yiiklii par¢aciklar oldugundan diinyanin manyetik alani tarafindan
saptirilirlar ve kutup noktalarina yonlendirilirler. Bu nedenle ekvatordan kutuplara
gidildikge kozmik 1sin kaynakli dogal radyasyon dozu artar [10]. Atmosferin alt
katmalarina ulasan yiiksek enerjili protonlar ise, burada atmosferdeki diger atom
cekirdekleri ile niikleer reaksiyona girerek radyoaktif izotoplar olustururlar. Ornegin
uzaydan gelen kozmik 1sinlar atmosferdeki elementleri pargalayip notron iiretir ve bu
nétronlar **N ile reaksiyona girerek **C iiretir. **C radyoaktif bir izotoptur ve canlilar
tarafindan alinir ve boylelikle canlilari igten 1sinlar. **C ayn1 zamanda yas tayini igin
kullanilir. Canlinin 6liimii ile canli tarafindan Karbon alimi durur. Ornek icerisinde
12C miktar1 zaman igerisinde sabit kalirken **C bozunmaya devam eder. *C ile 2C
arasindaki kiitlece oran 6rnegin yasinin belirlenmesinde kullanilir. Kozmik 1sinlarin

yillik etkin dogal radyasyon dozuna olan katkis1 0,39 mSv’dir [12].
2.2. Dogal Radyoaktif Seriler

Diinyanin yaklasik 4,5 milyar yillik yas1 g6z ontlinde bulunduruldugunda, dogal
radyasyonun varligl, diinyanin olusum siireci igerisinde yapisina girmis olan
radyoaktif ¢ekirdeklerin yar1 dmriiniin diinyanin yasi ile kiyaslanabilir biiytikliikte

olmasi sonucunu dogurmustur.



Uranyum

Protaktinyum

Toryum

Radyum

Astatin
Polonyum

Bizmut

Kursun
Talyum

Civa

Sekil 2.2. 28U serisi [13]

Diinyanin olugum siireci igerisinde yapisina katilmig, yar1 omiirleri diger radyoaktif
izotoplara gore oldukca uzun olan 2%y, 38y, #2Th ve 237Np izotoplart ve bu
izotoplarin bozunma {irlinleri, radyoaktif serileri olusturur ve bu serilere “dogal
radyoaktif seriler” denir. Bu serilerden ilk iicii, 25y, 28U ve #2Th’nin yar1 Omiirleri
diinyanin yas1 ile kiyaslanabilir biiyiikliktedir. Fakat ?*’Np serisinde bulunan
izotoplar diinyanin yapisinda bulunmaz. Bunun nedeni, serinin en uzun Omiirli
izotopu olan ve ayni zamanda seriye ismini veren 237Np izotopunun yar1 dmriiniin
diinyanin yasina kiyasla ¢ok kii¢lik olmasidir. Neptiinyum serisinin son tiyesi kararli
bir izotop olan 2®Bi’ dur. Diger seriler ise kursunun kararli bir izotopunda son

bulmaktadir.



Uranyum

Protaktinyum

Toryum

Aktinyum

Radyum

Fransiyum

Radon
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Sekil 2.3. 2°U serisi [13]
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Aktinyum

Radyum

Radon
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Bizmut

Kursun

Talyum

Sekil 2.4. %**Th serisi [13]

2.3. Yapay Radyasyon

Dogada kararli halde bulunan izotoplar niikleer reaksiyonlar ile kararsiz izotoplara
doniistiiriilebilir. Bu kararli izotoplarin belirli enerjilerdeki yiiklii ve yliksiiz
parcaciklar ile bombardiman edilmesi ile elde edilir ve bdylece yapay radyoaktiflik
gerceklestirilmis olur. Olusan yeni radyoizotop bozunur ve yaymlamis oldugu alfa,
beta gibi parcaciklar veya gama 1511 gibi yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar
sayesinde kiiresel radyasyon dozunu arttirir. Yapay bir radyoizotop olan ®Co, kararh
bir izotop olan *°Co’un niikleer reaktorlerde termal nétron ile bombardiman

edilmesiyle olusur.
3Co+n ——— $Co
Olusan *Co, B bozunmasi yaparak *ONii izotopuna doniistir.

SQCo L ggNi toe v, + Enerji
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Yapay radyasyon kaynaklarindan alinan yillik etkin doz dogal kaynaklardan alinan
yillik etkin doza kiyasla diisiiktiir. Sekil 2.5 dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin

kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilarin1 gostermektedir.

ogal Radyasyon

Yapay Radyasyon

%88

| %12

Sekil 2.5. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel
radyasyon dozuna oransal katkilar1 [14]

Niikleer reaktorlerde ***U’in fisyonunun yan iriinleri olan **'Cs ve *Sr, iiretilen
diger radyoizotoplara kiyasla daha uzun yar1 Omiirlii olmalari dolayisi ile uzun
donemli etkiler acisindan tehlike arz etmektedirler. Bu izotoplardan 6zellikle Bcs
30,08 yillik yar1 omrii ile dogada oldukga uzun siire aktivitesini koruyabilmesinin
yaninda canli organizmalar tarafindan hiicrelerde elektrolit olarak kullanilmak iizere
potasyum yerine almabilir. Boylece **'Cs besin zincirine girmis olur ve canlilari
icten 1g1nyabilir [15,16]. Bics " bozunmasi yaparak 3"Ba déniisiir ve beraberinde
iyonize edici elektronlar ve gama 1sinlar1 agiga ¢ikar. Sekil 2.6 B7Cs’nin 137Ba’ye

bozunumunu géstermektedir.

137
55CS

B~ 0.512 MeV

%94.7

B~ 1.174 MeV
%5.3 m i . .
______________________ lggB a (Izomerik seviye)
v Isim
661 KeV
[t —

12213 a (Taban seviye)

137

Sekil 2.6. **'Cs’nin B- bozunmasi yaparak **’Ba’ye déniismesi [17]

11



Niikleer bomba denemeleri ve niikleer kazalar sonucu gevreye yayilan **'Cs ve *°Sr
gibi yapay radyoizotoplarin yaninda, tibbi, zirai ve endiistriyel amacl kullanilan X
1sinlari, madencilik faaliyetleri ve yapay radyoaktif maddeler kiiresel radyasyon
dozunu arttiran baglica yapay radyasyon kaynaklaridir [10]. Yapay radyasyon
kaynaklariin kiiresel yapay radyasyon dozuna katkilarinin oransal degerleri Sekil
2.7°de gosterilmektedir.

I Thbi uygulamalar

I Radyoaktif serpinti

I Tiiketici iiriinleri

[ IMesleki

%96.63 I Niikleer atklar

%0.16

%0.64 %2.25

Sekil 2.7. Kiiresel yapay radyasyon dozuna katki veren
kaynaklar [10]

2.4. Radyasyonun Saghga Etkisi

Canlilar yasamlar siiresince bir radyasyon denizi igerisinde yasamaktadirlar. Bu
radyasyon denizi igerisinde, sagliga etkisi acisindan iyonlastirict olan ve iyonlastirici
olmayan olmak iizere iki ¢esit radyasyon tiirii vardir. Viicuttaki hiicreler tarafindan
soguruldugunda iyon olusturmayan radyasyona iyonlastirict olmayan radyasyon
denilmektedir. Goriiniir 151k, mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 iyonlastirict olmayan
radyasyon cesidine Ornektir ve bunlar hiicredeki atomun elektronlarini atomdan
kopartabilecek kadar enerjiye sahip olmayan elektromanyetik dalgalardir.
Iyonlastirict radyasyon ise viicut hiicreleri tarafindan soguruldugunda iyon olusturan
radyasyon c¢esididir. Alfa (Helyum cekirdegi) ve Beta (elektron, pozitron) gibi
parcaciklar, X 1smlar1 ve Gama 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar
bu tiir radyasyona Ornektir ve insan sagligi acisindan biiyiik bir 6nem teskil
etmektedir. Iyonlastirici radyasyon, hiicrenin genetik materyali olan DNA’ da bilgi
kaybma neden olur ve bu bilgi kaybi1 hiicrede mutasyona neden olarak kansere

yakalanma riskini arttirir [18]. Bu nedenle iyonlastirici radyasyonun tespiti ve
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Olctimii, canlilarin yasam kalitesini ve uzunlugunun arttirilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Sekil 2.8’de iyonlastirici olan ve iyonlastirict olmayan radyasyon

tiplerini ve olas1 kaynaklar1 goriilmektedir.

Iyonlastiric: olmayan radyasyon Iyonlastiric: radyasyon
| o I I
|—Radyofrekans —] -,’;
| Goriiniir

=

A
/

Sl
Ay

w
o J

X ssmlart | Gama ismlant

151k
«‘
*1

Radyo ve Televizvon Kzl 6tesi
antenleri-Baz istasyonlar-
Radar sistemleri

|
\

Elektrik hatlars
Radyasyon

A DA VO AN A N A N (NS (O (S S A (N A D G O N N O N ) [ [ |
10 107 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10 10" 10% 10” 10" 10" 10" 10”7 10" 10" 10™ 10" 10% 10 10" 10 10™ Frekans (Hz)

Y [ [ G ) A O () Y N ) N () ) (] O ) ) o O ) |
1010107 10" 10* 10* 107 10* 10® 10" 10° 10 0.1 1 10 10° 10° 10' 10° 10° 10" 10° 10" 10" 10"  Enerji (eV)

Sekil 2.8. Iyonlastiric olan ve iyonlastirici olmayan radyasyon tipleri [19]

Iyonlastiric1 radyasyonun biiyiik bir kism1 dogal gevreden, geri kalan kismi ise tibbi
calismalar, niikleer denemeler ve niikleer kazalar gibi yapay kaynaklardan
gelmektedir. Ozellikle B37Cs izotopu dogal radyoaktif bozunma serilerinin bir {irtinii
degildir ve ancak niikleer denemeler veya niikleer kazalar sonucu olusabilir.
Canlinin maruz kaldigi radyasyon dozunun biiyiikliigii bir¢ok etken tarafindan
belirlenir. Yasanilan yerin deniz seviyesine gore yiiksekligi, toprak ve yapi
malzemelerinin karigimi, radon gazi konsantrasyonu, yiyecek ve igme sularindaki
radyo izotop konsantrasyonu, yasanilan yerin iklimi ve kutuplara olan uzaklik bu

etkenlerden bazilaridir [20].

Kesim 2.3.1.°de belirtildigi gibi 2%8(J serisinin bir liyesi olan 222Rn, dogal radyasyon
dozuna en biiyiik katkiy1 veren ve bu nedenle canlilar i¢in en biiyiik riski olusturan
radyoaktif izotoptur. Radon renksiz, kokusuz, tatsiz bir soy gazdir. Dogada gaz
formunda bulundugundan, olugmasi ile birlikte diinyanin i¢ katmalarindan yiizeye
dogru ¢cikmaya baslar. Hareketi esnasinda, bir kismi yolu iizerinde bulunan dogal su
kaynaklarinda ¢6ziiniir, diger bir kismi ise yiizeye ulasarak kapali mekanlarda birikir

ve solunum yolu ile insanlar1 igten 1ginlar.
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2.4.1.Radyasyon birimleri

Aktivite birimi, S| birim sisteminde Bequerel olarak verilir. Bir bequerel saniyede bir
parcalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesi olarak tanimlanir. Kullanilan diger radyasyon

birimleri asagida agiklanmistir [21].
Isinlama birimi;

Ozel birimi Rontgen olan 1smlama birimi, normal sartlar altinda havanin bir
kilograminda 2.58x10™* Coulumb’luk pozitif ve negatif elektriksel yiik olusturan X
ve gama 1sm1 miktaridir. SI birim sisteminde 1sinlama birimi Coulomb/kg olarak

verilir.
Sogurulma Doz Birimi;

SI birim sisteminde sogurulma doz birimi Gray olarak verilir ve 1sinlanan maddenin
bir kilogramina bir Joule’liikk enerji aktaran radyasyon miktar1 olarak tanimlanir.
Sogurulma dozunun 6zel birimi Rad’dir ve 1smlanan maddenin bir kilogramma 10

jolule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.
Doz Esdeger Birimi;

Sogurulan radyasyon pargacik veya dalga formunda olabilir ve sogrulan radyasyon
enerjisi her iki form icinde esit olabilir fakat canli dokuda biraktiklari biyolojik
etkiler farkli olabilir. Ornek olarak 1 Rad’lik alfa pargaciklar;, 1 Rad’lik gama
1sinlarina gore yirmi kat daha fazla zararlidir. Bunun nedeni alfa parcaciklarinin
elektriksel olarak yiiklii olmasi ve madde ile elektromanyetik olarak etkilesmesi
nedeniyledir [22]. SI birim sisteminde Doz Esdeger Birimi Sievert olarak verilir ve
bir Gray’lik X veya Gama 1511 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon
miktar1 olarak tanimlanir [21]. Tablo 2.1 Diinya genelinde dogal radyasyon

kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon doz degerlerini vermektedir.
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Tablo 2.1. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
ortalama radyasyon doz degerleri [10]

ISINLAMA KAYNAGI Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv)
Ortalama Degisim araligi
KOZMIK RADYASYON
* Foton bileseni 0,28
* Notron bileseni 0,10
KOZMOJENIK RADYOIZOTOPLAR | 0,01
Toplam 0,39 0,3-1,0
YERYUZU KAYNAKLI DIS
* Bina dis1 0,07
* Bina i¢i 0,41
Toplam 0,48 0,3-0,6
SOLUNUM YOLU ILE ISINLANMA
» Uranyum ve Toryum serileri 0,01
» Radon ( Rn -222) 1,15
« Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26 0,2-10
BESLENME YOLU ILE ISINLANMA
« K-40 0,17
» Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29 0,2-0,8
GENEL TOPLAM 2,40 1-10

2.5. Radyoaktivite

Atom cekirdegi art1 yiiklii proton ve yiiksiiz nétrondan olusur. Artt yiiklii protonlar
birbirlerine elektrostatik itme uygularlar. Bununla birlikte, ¢ekirdek giiclii niikleer
kuvvet sayesinde par¢alanmadan bir arada kalabilir. Fakat ¢ekirdekteki proton sayisi
ile nétron sayisi arasindaki oran belli bir degerin iistiine ¢iktiginda, elektrostatik itme

kuvveti giiclii niikkleer kuvvete baskin hale gelir ve ¢ekirdek kararsiz bir duruma

geger.

Radyoaktivite, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin alfa (helyum c¢ekirdegi), beta (elektron-
pozitron) gibi parcaciklar veya elektromanyetik dalga (gama 1s1nlar1) yayarak kararh
hale gegmesi olayidir. Cekirdegin kararli hale ge¢mesi i¢in yaymlayacagi parcacik ve
yayinlamasi i¢in gereken siire ¢ekirdege 6zgilidiir ve ¢ekirdegin ne kadar kararsiz

oldugu ile yakindan iligkilidir. Bozunma olayr kuantum yasalarinca yonetilir ve
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tamami ile olasiliksaldir. Sekil 2.9°da *®U izotopunun alfa pargacigi (helyum
¢ekirdegi) yaymlayarak 2**Th izotopuna bozunmasi gosterilmistir. Bozunma
sonucunda #*Th izotopu uyarilmig durumdadir ve en diisiik enerjili taban durumuna

gecmek i¢in bir gama 1s1n1 yayinlar.

; He (Yaymnlanan alfa pargacigi)

. Birincil tiriin gekirdel (Uyarims durum)

@ Proton LL%{
Nétron

Yaymnlanan gama igini

Birincil

gekirdek

eTh

Sekil 2.9. ?*®U izotopunun alfa pargacigi yayarak ***Th
izotopuna bozunmasi [23]

2.6. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Cevresi ile izole edilmis bir yerde bulunan N tane radyoaktif ¢ekirdegin dt siiresi
icinde bozunan dN ¢ekirdek sayist N ile orantilidir ve bu durum Denklem (2.1)’de
gosterildigi gibi verilir.

dN

- N (2.1)

Buradaki ifadeye bir oranti sabiti eklendiginde birinci derece diferansiyel denklem

elde edilir ve Denklem (2.2)’deki gibi verilir.

dN—kdt 2.2
= 22)

Burada; oranti sabiti, lamda (A) bozunma sabitidir ve c¢ekirdegin bozunma

olasiliginin bir ol¢iistidiir.
t=0 aninda N=N, olarak alinirsa,

Denklem (2.2)’nin ¢6ziimii ile radyoaktif bozunmanin {istel yasasi elde edilir ve

Denklem (2.3)’deki gibi verilir.
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N()=Nye™ (2.3)

Radyoaktif Ny tane ¢ekirdegin sayisinin yariya diismesi igin gegen siire ti, olarak

alinirsa

t:tl/Z (24)
1

N(t, /2)=§NO (2.5)

Denklem (2.4) ve (2.5), (2.3) denkleminde yerine konuldugunda, A bozunma sabiti
Denklem (2.6)’daki gibi elde edilir.

In2

A=— (2.6)
ti2

Sekil 2.10, t=0 aninda N,, tane radyoaktif ¢ekirdegin zaman ilerledik¢e, bozunmadan

kalan miktarini gostermektedir.

Bozunmadan kalan par¢aciik sayisi

t1f2 2t1,'2 Zaman

Sekil 2.10. Ustel bozunma yasasma gore radyoaktif gekirdek sayismin
zamana gore degisimi

2.7. Radyoaktif Denge

Bir radyoaktif bozunma olayinda, iiriin ¢ekirdek de radyoaktif olabilmektedir. Boyle
bir ardisik bozunma olayinda ilk ¢ekirdek ana g¢ekirdek, ikinci ¢ekirdek birincil iiriin
cekirdek, t¢iincii ¢ekirdek ise ikincil {irtin ¢ekirdek olarak isimlendirilir. Sekil 2.11
ana cekirdek, birincil ve ikincil iiriin cekirdeklerin gosterildigi *Th radyoaktif

bozunma serisinin bir kismidir.
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Ana cekirdek %33Pb 4

Ikineil iriin cekirdekler

Sekil 2.11. Ana, birincil ve ikincil iiriin
cekirdeklerin bulundugu ardisik radyoaktif
bozunma [24]

Radyoaktif bozunma kanuna gore, birincil iirlin ¢ekirdeklerin sayisindaki zamana
bagli degisim Denklem (2.7) ile verilen diferansiyel denklem ¢oziilerek elde
edilebilir.

dN

_2 :)\’INI-}“ZNZ (27)
dt

Burada;

N;: Ana ¢ekirdek sayisi

N,: Birincil iiriin ¢ekirdek sayisi

A1 : Ana ¢ekirdegin bozunma sabiti

A, : Birincil iirlin ¢ekirdegin bozunma sabiti

Ana ¢ekirdek bozunurken birincil iiriin ¢ekirdek sayisi artar. Bununla beraber olusan
birincil iiriin ¢ekirdekler de radyoaktiftir ve bozunmalar1 birincil {irtin c¢ekirdek

sayisini azaltir. Bu nedenle diferansiyel denklemdeki A,N, ifadesi negatif isaretlidir.
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Denklem (2.7) ¢oziildiigiinde birincil iiriin ¢ekirdegin zamana bagli degisimini veren

Denklem (2.8) elde edilir.

M
MM

N, (=N, (etitet) (2.8)

Burada, N, ana ¢ekirdegin t=0 anindaki sayisidir.

Radyoaktif denge, bozunma serisi igerisindeki ardisik seri iiyelerinin aktivitelerinin
arasindaki oranin sabit olmasi durumudur. Ana ve birincil iiriin ¢ekirdeklerin yari
Oomiirleri arasindaki biiyiiklik iliskisine gore ardisik bozunum radyoaktif dengeye

gelebilmektedir.
2.7.1. Kahicr denge

Kalict denge ana cekirdegin yari Omriiniin birincil {iriin ¢ekirdegin yar1 Omriine
kiyasla ¢ok biiyiik oldugu durumda goriiliir. Yar1 dmiir ile bozunma sabiti arasinda
ters bir iliski oldugundan ana ve birincil {iriin ¢ekirdegin bozunma sabitleri

arasindaki iliski Ifade (2.9) deki gibi,

A <Lh (2.9)
verilir.

Bu durumda,

ehit=]

olarak alinabilir ve Denklem (2.8) asagida verilen Denklem (2.10) gibi elde edilir.
N,(t)=N, ;”—; (1-e72t) (2.10)
Sekil 2.12 2,3 saatlik yari émrii olan I ile 76,9 saatlik yar1 émrii olan “**Te

arasindaki kalic1 denge durumunu ve zaman ig¢inde aktivitelerinin degisimini

gostermektedir. Kalict denge baslangigtan yaklasik 12 saat sonra kurulmustur.
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Sekil 2.12. **| ile ***Te arasindaki kalic1 dengenin kurulmasi

Burada goriildiigii gibi zaman ilerledik¢e birincil iirlin ¢ekirdegin aktivitesi ana
cekirdegin aktivitesine yaklasir ve kalict denge kuruldugunda birincil {iriin ve ana
¢ekirdeklerin aktiviteleri birbirine esit olur. Bu durum Denklem (2.11) ile
verilmektedir. Bu noktadan sonra birincil iirlin c¢ekirdekler olustuklar1 hizda

bozunmaya baslarlar.
}"INIZA’ZNZ (211)
2.7.2. Gegici denge

Ana ¢ekirdegin yar1 dmriiniin birincil {irlin ¢ekirdegin yar1 dmriinden biiylik oldugu
fakat birincil iiriin ¢ekirdegin yar1 démriiniin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olmadigi
durumda gegici denge durumu olusur. Bu durumda bozunma sabitleri arasindaki

iligki (2.12) ifadesindeki gibi verilir.
A<\, (2.12)

Radyoaktif bozunma yasasi ve Denklem (2.8) kullanilarak geg¢ici denge durumunda

ana ve birincil iirlin ¢ekirdeklerin aktivitelerinin oranlari elde edilebilir ve bu

Denklem (2.13) ile verilir.

LN, N
MN; do-A

(1-e?2tht) (2.13)

Zaman ilerledikge iistel terim sifir degerine yaklasirken birincil {iriin ¢ekirdeklerin
Ay

27 M

aktivitesinin ana ¢ekirdeklerin aktivitesine orani sabit siir degerine yaklasir
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ve aktivite degerleri sabit olmamakla birlikte birincil iiriin ¢ekirdek, ana ¢ekirdegin

bozunma sabiti ile parcalanir [25].

Sekil 2.13 yar1 émrii 7,54x10% y1l olan %°Th ile yar1 dmrii 2,455x10° yil olan **U
arasindaki gecici denge durumunu ve zaman i¢inde aktivitelerinin degisimini

gostermektedir.

=}
o

Aktivite (Keyfi birimler)

0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (104 yil)

Sekil 2.13. *°Th ile 2*U arasinda gegici dengenin kurulmasi
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada toplanan tiim 6rneklerin spesifik aktivite degerleri gama spektroskopi

sistemi kullanilarak elde edilmistir.
3.1. Olgiim Sahasi ve Orneklerin Toplanmasi

Izmit Korfezi Marmara Boélgesi’ndeki Marmara Denizi’nin dogu ucunda yer
almaktadir. Kocaeli ilinin niifusu 2015 yil1 verilerine gore yaklagik 1 780 000 dir ve
bu niifusun biiyiik ¢ogunlugu Izmit Kérfezine kiyisi olan ilgelerde yasamaktadir [26].

Kiytya sinirt olan bazi bdlgelerde ileri diizeyde sanayilesme goriilmektedir [27].

Kocaeli ili Izmit Korfezindeki bes farkli noktadan, besi deniz tabani sedimenti, on
altis1 deniz suyu olmak iizere toplamda yirmi bir &rnek alinmmustir. Ornek alinma
islemi 28 Kasim 2014 tarihinde Ekman tip grab sampler cihazi ile yapilmistir. Su
ornekleri deniz yiizeyinden, yiizeyden bes, on ve on bes metre derinlikten alinmistir.
Sekil 3.1°de Izmit Korfezi ve Ornekleme isleminin yapildigi noktalar
gosterilmektedir. Deniz tabani sedimenti ve deniz suyu 6rneklerinin alindig1 noktalar

S1, S2, S3, S4, S5 olarak gosterilmistir.

iZMIT KORFEZ

Sekil 3.1. Izmit Kérfezi ve drneklerin alindig1 noktalar
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Deniz tabani sedimenti ve deniz suyu Orneklerinin alindig1 noktalarin koordinatlari

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Sediment ve deniz suyu

orneklerinin alindigi noktalarin
koordinatlari
Ornek Koordinatlar
s1 40° 44' 26.52" N
29°55'28.62" E
2 40°44'23.71" N
29°54'11.37"E
$3 40° 43'4.26" N
29°53'30.24" E
sS4 40° 44' 7.38" N
29°49' 58.98" E
S5 40°45'19.19" N
29°52'52.10" E

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi
3.2.1. Sediment orneklerinin hazirlanmasi

Sediment ornekleri, iginde barindirdigi suyun arindirilmasi igin 40°C sicakliktaki
firrnda kurutuldu. Kurutma islemi sonrasinda sediment Ornekleri i¢inde bulunan
yabanci maddeler uzaklastirildi, biliylik pargalar ufalandi ve elendi. Daha sonra her
bir sediment 6rnegi 170 cc’lik kaplara konuldu. Kaplara transfer islemi sirasinda bazi
sediment Orneklerine verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynagin sayimi
sirasindaki detektor-kaynak geometrisinin elde edilmesi amaciyla ve sediment
ornekleri ile benzer kiitle yogunluguna sahip oldugu i¢in Al,O3 eklenerek homojen
olacak sekilde karistirildi. Sediment 6rneklerinin net kiitlelerini belirmek amac ile
kaplar bos oldugu ve sediment ile dolu oldugu durumlar ayr1 ayr tartildi. Kaplardaki
Al;O3 miktarlar ise ekleme islemi 6ncesinde tartildi. Sediment 6rnekleri ve eklenen

Al,Oskiitleleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Sediment ve Al,O3 kitleleri

Ornek | Sediment (g) | Al,Oz (g) Sediment+Al,0s (g)
S1 190,42 - 190,42
S2 108,26 86,68 194,94
S3 179,36 34,6 213,96
S4 81,23 128,8 210,03
S5 183,09 - 183,09

Her bir 6rnek icin kiitlelerin belirlenmesi isleminden sonra biitiin kaplar sikica
kapatilarak parafilm ile hava almayacak bir bigimde sarild1 ve 2381 serisinin bir liyesi

222Rn’nin ve bu izotopunun bozunma iiriinleri olan ***Pb ve “*Bi’iin ?**U ile

olan
radyoaktif dengeye gelebilmesi icin bir ay boyunca bekletildi. Sekil 3.2’de S5

noktasindan alinan sediment 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.2. S5 noktasindan alinan sediment
ornegi

3.2.2. Su orneklerinin hazirlanmasi

28 Kasim 2014 tarihinde alinan 16 deniz suyu 6rnegi 2 Aralik 2014 tarihinde 170 cc’
lik kaplara konuldu. Asitlendirme islemi i¢in her kaba belli miktarda HCI ilave
edildi. Her bir kaptaki net su kiitlesini belirleyebilmek i¢in kaplar ilk 6nce bos iken
sonra su Ornegi ile dolu iken tartildi. Daha sonra kaplar sikica kapatilip parafilm ile
sarild1 ve radyoaktif dengeye gelmesi igin bir ay boyunca bekletildi. Su 6rnekleri ve
orneklerin icindeki HCl miktarlar1 Tablo 3.3’de verilmistir. Sekil 3.3’de S3

noktasinda 10 metre derinlikten alinan su 6rnegi goriilmektedir.

24



Tablo 3.3. Deniz suyu Orneklerinin ve eklenen

HCL kiitleleri
Derinlik HCL | Su+HCL
Ornek (m) Su(9) ()] ()]

Yiizey 173,04 1,35 174,39

S1 5 173,05 1,48 174,53

10 173,02 1,49 174,51

Yiizey 173,03 1,65 174,68

$2 5 173,02 1,63 174,65

10 173,01 1,78 174,79

15 173,02 1,39 174,41

Yiizey 173,02 1,68 174,70

S3 5 173,02 1,40 174,42

10 173,03 1,18 174,21

Yiizey 173,04 1,42 174,46

S4 5 173,01 1,31 174,32

10 170,02 1,45 171,47

Yiizey 169,95 1,53 171,48

S5 5 173,12 1,26 174,38

10 172,96 1,31 174,27

Sekil 3.3. S3 noktasinda 10 metre
derinlikten alinan su drnegi

3.3. Gama Spektroskopi Sistemi ve Kalibrasyonu

Gama spektroskopisi, bir gama spektrometresinde olusturulan gama-isin enerji
spektrumunun analizi ile radyoizotoplarin ve miktarlarinin belirlenmesini saglayan
bir yontemdir. Cevresel radyoaktivite ol¢limii, niikleer tip, reaktorlerdeki korozyon
6l¢timii, jeoloji ve mineraloji gibi alanlarda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilir [28].
Bu calismada kullanilan gama spektroskopi sistemi asagidaki kisimlardan

olusmaktadir.
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3.3.1. Detektor

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan gama isinlarmin tespit edilebilmesi igin bu
gama 1sinlarinin uygun bir ortamla etkilesmesi gerekir. Bu calismada kullanilan ve
bir katihal detektorii olan HpGe detektoriiniin sahip oldugu yiiksek safliktaki
germanyum kristaline giren gama 1sinlari kristal atomlari ile etkilesir ve gama 1gin1
enerjisi ile orantili bir elektrik sinyali dretilir. Sekil 3.4’de spesifik aktivite
Ol¢iimiinde kullanilan HpGe detektorii goriilmektedir. Tablo 3.4°de ise bu detektdriin

ozellikleri verilmektedir.

Sekil 3.4. Olgiimlerde kullanilan HpGe
detektorii

Tablo 3.4. Olgiimlerde kullanilan HpGe
detektdriiniin 6zellikleri

Detektor Modeli ORTEC GEM25P4-70
Bagil verim %25,2
Coziniirlik (FWHM) | 1,71 (1332KeV, *°Co)
Coziniirlik (FWHM) | 0,65 (122KeV, °’Co)
Pik/Compton Orani 58/1 (*°Co i¢in)
Detektor Capi 57,7 mm
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3.3.2. Elektronik birim

Detektor kristalinin yiiksek gerilim altinda tutulmasi ve kristalde iiretilen bir elektrik
sinyalinin islenerek sayim olarak kayit edilebilmesi i¢in gerekli olan elektronik

kisimlar ve birbirleri ile baglantilar1 Sekil 3.5°de gosterilmistir.

) Analog Cok :
Detektor L ~ O% 13 vikseltici | Diiital || Kanalli [ ikt
Yiikseltici Cevirici Analizér |} Birimi
Yiiksek i
Sentim . [ >| ORTEC DSPEC r 2.0-POSGE
aynagi :

Sekil 3.5. Gama spektroskopisi sisteminin sematik gosterimi

Yiiksek gerilim kaynagi, detektor kristali igerisindeki serbest elektronlari
uzaklastirmak igin kullamlir. On yiikseltici, detektdr kristaline giren fotonun kristal
ile etkilesimi sonucu iiretilen yiikleri toplar. Yiikseltici, 6n ylikselticiden gelen
elektrik sinyalin seklini diizeltil ve sinyali biyiiltiir. Analog-Dijital ¢evirici,
yiikselticiden gelen elektrik sinyalini sayisal forma g¢evirir. Cok kanalli analizoriin
gorevi, On yiikselticiden gelen sekli diizeltilmis ve iyi durumdaki fakat ytikseklikleri
farkli sinyallerin yiiksekliklerini 6lgmek ve bu Olciilen sinyal yliksekliklerine gore
sinyalleri bir spektrumda kaydetmektir. Sekil 3.6’de 6n yiikseltici, yiikseltici, analog-
dijital ¢evirici ve ¢ok kanalli analizérii i¢inde barindiran ORTEC DSPEC jr 2.0-
POSGE cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.6. Gama Spektroskopi Sistemindeki
Kompakt elektronik birim (ORTEC DSPEC
jr 2.0-POSGE)
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3.3.3. Cikt1 birimi ve yazihm

Detektor kristalinde elektrik sinyalinin iretilmesi ve elektronik kisimda
islenmesinden sonra sinyal bir ¢ikti birimi ile disar1 alimir. Bu ¢ikti birimi bir
bilgisayar olabilir. Bu bilgisayarda kurulu bir yazilim programi ile spektrumlar elde
edilebilir ve bu spektrumlar iizerinde analiz yapilabilir. Bu ¢alismada spektrumlarim
elde edilmesinde ve analizlerin yapilmasinda Ortec GammaVision-32 programi

kullanilmistir. Sekil 3.7°de ¢ikt1 birimi olarak kullanilan bilgisayar goriilmektedir.

Sekil 3.7. Cikt1 birimi olarak kullanilan bilgisayar

3.3.4. Sogutma sistemi ve zirhlama

HpGe Detektor kristaline yiiksek gerilim verildiginde kristal i¢inde olusacak akimin
kristale zarar vermemesi i¢in gerilim verme isleminden dnce kristal sogutulmalidir.
Bu c¢alismada kullanilan detektoriin sogutulmasinda kaynama noktasi -196 C olan

Azot (N,) gazinin s1vi formu kullanilmistir.

Orneklerin sayimi sirasinda artalan radyasyonunun etkisinin en aza indirilmesi dlgiim
belirsizliginin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada zirhlama ve kaynaktan
¢ikan gama 1sinlarimin kursun zirh ile etkilesmesi sonucu fiiretilen X 1sinlarinin
sogurulmasi i¢i kullanilan maddeler ve kalinliklar1 Tablo 3.5’de verilmistir. Sekil

3.8’de zirh goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Zirhlama i¢in kullanilan
maddeler ve kalinliklari

Kursun Zirh kalinlig 10 cm
Kalay Zirh Kalinlig 1 mm
Bakir Zirh Kalinlig: 1,5mm

Sekil 3.8. HpGe detektoriinde artalan etkisini azaltmak igin
kullanilan zirh

3.3.5. Enerji kalibrasyonu

Detektor kristaline giren her foton, enerjisi ile dogru orantili bir elektrik sinyali
tretir.  Sinyal seklinin  diizeltilmesi,  biyiltilmesi ve dijital forma
doniistiiriilmesinden sonra bu elektrik sinyali ¢ok kanalli analizérde bir kanalda
sayim olarak kayit edilmektedir. Cok kanalli analizorde her kanal bir enerji degerine
karsilik gelmektedir fakat detektor kristaline uygulanan yiiksek gerilim ve elektrik
sinyalinin biiyiiltme faktorii bir fotonun enerjisine karsilik gelen kanal numarasini
degistirmektedir. Bu nedenle sayim sisteminin enerji kalibrasyonunun yapilmasi yani
cok kanalli analizorde kanal numaralaria karsilik gelen enerji degerlerinin tayin
edilmesi, detektor kristaline gelen bir fotonun enerjisinin tam olarak belirlenebilmesi

icin gereklidir.

Enerji kalibrasyonu, standart kaynak olarak adlandirilan ve yaymladiklar1 gama

1sinlarin enerjileri ile birlikte bu gama 1gmlarmin yaymlanma olasiliklar: da bilinen
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radyoaktif izotoplar ile yapilir. Radyoaktif kaynak, sayim istatistiginin yiiksek olmas1
icin uygun geometride ve yeterince uzun bir siire sayilir. Sayim sonucu elde edilen
spektrumda bilinen enerjilere karsilik gelen fotopiklerin merkezlerinin kanal
numaralar1 belirlenir. Daha sonra elde edilen bu degerler ile kanal numarasi-enerji
grafigi olusturur. Olusan grafik birinci veya ikinci dereceden bir polinoma fit edilir

ve boylece enerji kalibrasyon denklemi elde edilir.

Bu ¢alismada enerji ve verim kalibrasyonu igin kullanilan standart kaynagin (Ek-A)
icerdigi izotoplar Tablo 3.6’de gosterilmistir. Standart kaynak 1 Agustos 2011
yilinda iiretilmistir ve igerisindeki ana kaynak kiitlesi 0,019226 gramdir.

Tablo 3.6. Enerji ve verim kalibrasyonunda kullanilan standart
kaynagin icerisindeki izotoplar

izotop Gama 151 | Yari Omur Gama yilylnlama Aktivite
Enerjisi (KeV)| (Giin) Olasilig1 I, (%) (Bq)
Am-
241 59,5 1,580E+05 35,90 2,160E+03
Cd-109 88 4,626E+02 3,63 1,918E+04
Co-57 122,1 2,718E+02 85,56 4,735E+02
Ce-139 165,9 1,376E+02 79,89 6,896E+02
Sn-113 391,7 1,151E+02 64,97 1,091E+03
Cs-134 604,7 7,542E+02 97,62 2,407E+03
Cs-137 661,7 1,098E+04 85,10 5,693E+02
Cs-134 795,9 7,542E+02 85,46 2,407E+02
Mn-54 834,9 3,121E+02 99,98 1,358E+03
Y-88 898 1,066E+02 93,70 2,489E+03
Zn-65 1115,6 2,441E+02 50,60 3,639E+03
Y-88 1836,1 1,066E+02 99,20 2,489E+03

Bu caligsmada enerji kalibrasyonu Ortec GammaVision 32 programi ile yapilmistir ve
fit isleminde ikinci dereceden bir polinom kullanilmistir. Denklem (3.1) bu ikinci

dereceden polinomun genel formunudur.
E=a,+ a; KN+ a,KN? (3.1)
Burada;

E, KeV cinsinden enerji
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KN, kanal numarasi

ag, a1, 8y fit katsayilaridir ve degerleri asagida verilmistir.
ap= 0,229 KeV

a;= 0,377 KeV/kanal

a,= 1,003x10"® KeV/kanal®

Enerji kalibrasyonu sonucu elde edilen Kanal numarasi-Enerji egrisi Sekil 3.9’da

verilmistir.

2000 ~

1500

1000

Enerji (KeV)

500

' 1 ' L ' 1 ' I ' I
0 1000 2000 3000 4000 5000
Kanal Numarasi

Sekil 3.9. Enerji kalibrasyon egrisi

Enerji kalibrasyonu yapildiktan sonra kanal numaralarina karsilik gelen enerji

degerleri elde edilmistir ve sonuglar Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7. Enerji kalibrasyonu sonucu elde edilen
kanal numaralarina karsilik enerji degerleri

Gama 151m1
Izotop Enerjisi Kanal
(KeV) Numarasi

Am-241 59,54 157,32
Cd-109 88 232,81

Co-57 122,1 323,27
Ce-139 165,9 439,45
Sn-113 391,7 1038,37
Cs-134 604,7 1603,32
Cs-137 661,7 1754,49
Cs-134 795,9 2110,43
Mn-54 834,9 2213,86

Y-88 898 2381,21

Zn-65 1115,6 2958,32

Y-88 1836,1 4869,06

3.3.6. Detektor verimi

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan bir gama 1gininin detektor ile etkilesip bir sayim
tretmesi olasiligina detektoriin - verimi  denilmektedir. ~ Verim boyutsuz bir

biiytikliiktiir ve genel olarak yiizde (%) cinsinden verilir.

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan bir fotonun detektore girip sayim iiretmesi
kesin degildir. Pargacigin enerjisine, tipine, kullanilan detektoriin tipine ve boyutuna
bagl olabilir. Kaynaktan yayinlanan fotonlar tiim yonlerde yayinlanirlar bu nedenle
ancak detektore dogru yayimlanan fotonlarin algilanma olasiligi vardir. Bununla
birlikte detektore giren fotonlar detektor kristali ile etkilesmeksizin detektorden
kacabilirler. Sekil 3.10°da radyoaktif bir kaynaktan yaymlanan fotonlarin detektor ile
olas1 etkilesimleri gosterilmistir. Burada, 1 numarali foton detektor kristali ile
etkilesmez ve sinyal liretmez. 3 numarali foton bir sinyal iiretebilir fakat bu sinyal
her hangi bir elektronik cihazin dlgemeyecegi kadar kiigiiktiir. 2 numarali foton
detektor penceresi tarafindan detektor kristaline girmesi 6nlenir ve bu nedenle sinyal
tiretmez. 5 ve 6 numarali fotonlar detektdr dogrultusunda yaymlanmadigindan

detektor tarafindan algilanma gibi bir olasiliklar1 yoktur. Burada bir sinyal {iretme
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olasilig1 en yiiksek olan foton 2 dir. 2 numarali foton ardigik etkilesmeler ile tiim

enerjisini detektor kristaline birakir ve bir sinyal iiretebilir.

5
Etkilesme yok-
Sinyal yok
Kaynak 1 Etkilesimler o
2 /
-_—a - /
¥ ===
3 Etkilesim R
4 " I
[ L »
6

Sekil 3.10. Radyoaktif bir kaynaktan yaymlanan fotonlarin detektor ile olasi
etkilesimleri [21]

Detektoriin kullanim amacina gore farkli verimler tanimlanmistir.
Bunlar;
Mutlak verim;

Bir kaynaktan tiim yonlerde yayinlanan gama 1sin1 sayisinin ne kadarinin detektor
tarafindan algilandigini gosterir. Detektoriin algiladigi gama 1511 sayisinin kaynaktan

yayinlanan gama 1$1n1 sayisina orani olarak ifade edilir.
Oz (Intrinsic) verim;

Detektor tarafindan tiretilen sayimin detektor kristaline ¢arpan gama 15in1 sayisina
oran1 olarak ifade edilir. Oz verim her hangi bir kaynak-detektér geometrisinden

bagimsizdir.
Bagil verim;

HpGe detektor verimi, kaynak-detektor uzakligi 25 cm olan ve 1332 KeV lik fotopik
enerjisine sahip kaynak ile 3x3 in¢? lik Sodyum Iyodiir (Nal) detektdrde elde edilen

verim degeri baz alinarak elde edilir.
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3.3.7. Fotopik verimi ve kalibrasyonu

Fotopik verim, belirli bir detektdr-kaynak geometrisi i¢in E enerjisine sahip fotopik
teki saymm sayisinin (Np(E)), kaynak tarafindan yayinlanan E enerjili foton sayisina

(F(E)) oran1 tanimlanir ve Denklem (3.2) ile verilir.

Ny(E)
F(E)

&, (E)= (3.2)

Fotopik verim kaynak-detektor geometrisine ve enerjiye baglidir. Bu baglilik

Denklem (3.3)’de gosterilmistir.
&y, (E)=¢: . &(E) (3.3)

Burada;
g(E), 6z verimdir ve enerjiye bagimli olarak degisir.

£g , geometrik verimdir.

Kaynak

N

Detektor

N~

Sekil 3.11. Kaynak-Detektor geometrisi

Noktasal bir kaynak i¢in kaynak ile detektor arasindaki kati a¢1 olan Q Denklem
(3.4) ile verilir.

Q=2n (1-

1
3.4
V d2+r2) .
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Geometrik verim detektére dogru yayinlanan foton sayisinin kaynak tarafindan
yayinlanan foton sayisina orani olan ifade edilir. Yalnizca detektor-kaynak

geometrisine bagl olan geometrik verim Denklem (3.5) ile verilir.

€ =E (3.5)
47

Bu calismada HpGe detektoriin verim kalibrasyonu i¢in Kesim 3.3.5°de verilen

standart kaynak kullanilmistir. Standart kaynak, spesifik aktivite ol¢timii yapilacak

olan ornekler ile aymi detektor-kaynak geometrisinde sayilmistir. Standart kaynak

yaklagik 90 000 saniye sayilmistir. Sayim sonucu elde edilen spektrum Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

122.1 KeV 795.9 KeV

10°
10*

.

10°

10°

10'

Sayim /0.377 KeV

88 KeV
59.5 KeV

661.7 KeV
604.7 KeV

834.9 KeV

10° +———
0 100

T T T T T 1
400 500 600 700 800 900

T
300

T
200

1836.1 KeV

|

1115.6 KeV

Sayim/0.377 KeV

T T T T T T T T

1100 1200 1300 1400 1500
Enerji (KeV)
Sekil 3.12. Standart kaynagin sayim1 sonucu elde edilen spektrum

—T— HU
900 1000 1600 1700

1800

1900

Standart kaynagin sayilmasi sonucu elde edilen spektrumdan Tablo 3.6’da verilen
izotoplarin fotopik alanlar1 hesaplanmis ve Denklem (3.6) gore verim degerleri elde

edilmistir.

Nnet
Atl,

e(E)= (3.6)
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Burada;

g, E enerjisindeki verim

N.,t, E enerjisine ait fotopikteki net sayim
A, aktivite

t, sayim zamani

L,, gama yayinlama olasiligi

Deneysel olarak elde edilen enerjiye karsilik verim degerleri Denklem (3.7)’de

verilen altinci dereceden bir polinoma fit edilmistir.

|28 @ )]

e(B)=e (3.7)

Burada;

g, E enerjisindeki verim
aj, fit katsayilari
E, MeV cinsinden enerji

Fit islemi sonucunda elde edilen fit katsayilar1 agagida verilmistir.

a1 = -0,154445
ap =-5,542704
az = 0,969403
as =-0,146312
as = 0,008991
as = -0,000224

Sekil 3.12°da Denklem (3.7)’ye gore fit edilmis verim kalibrasyon egrisi
gorilmektedir. Tablo 3.8 standart kaynakta bulunan izotoplarin yaymlamis oldugu
gama-ismn1 enerjileri icin hesaplanmis verim degerlerini ve fit islemi sonrasindaki

verim degerlerini gostermektedir.

36
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0.030 - | 0.030
0.025 - Fit L 0.025
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E ]
8 00151
0.010-
0.005 -
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Enerji (MeV)

Sekil 3.13. Verim kalibrasyon egrisi

Tablo 3.8. Gama 1s1n1 enerjisine gore
hesaplanan ve fit islemi sonucu elde edilen
verim degerleri

(EKng\r}; (He\s/aegllgplan) plerim (R
59,5 3,16E-03 3,0991E-03

88 1,89E-02 1,8767E-02
122,1 3,00E-02 3,0053E-02
165,9 3,45E-02 3,4470E-02
391,7 2,01E-02 1,9412E-02
604,7 1,13E-02 1,2350E-02
661,7 1,17E-02 1,1286E-02
795,9 9,16E-03 9,4539E-03
834,9 9,61E-03 9,0457E-03
898 8,05E-03 8,4698E-03
1115,6 7,45E-03 7,0320E-03
1836,1 4,73E-03 4,7945E-03

3.4. Veri Analizi

3.4.1. Fotopik alaninin belirlenmesi

Elektromanyetik dalgalar fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu

olmak tizere madde ile ii¢ farkli sekilde etkilesebilir. Detektor kristaline giren bir

foton bu ii¢ etkilesmeden herhangi birini, ikisini veya her {iglinii de yaparak tiim

enerjisini detektor kristaline aktarabilir. Sekil 3.14 gama 1gilariin madde ile olasi
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etkilesimlerini gostermektedir. Bununla beraber foton detektor kristaline girdigi

halde tiim enerjisini aktaramadan kristali terk etmesi de olasilik dahilindedir.

"y
/ Vs e\
/ FE / /;I’
.r'l o, el CS 1
T L R - \
a =t ¥1.- -
| -"-\..‘_(,.-;
PP __we
L R i S T S | CS
A s g ¥/
-.\__\ o, "lz:; ? PE/E".-'
:xi a4 -

Sekil 3.14. Gama 1sinlarinin madde
ile etkilesimi

Sekilde;

PE: Fotoelektrik etki
CS: Compton sacilmasi
PP: Cift olusumu

Fotopik, detektor kristaline giren bir fotonun yukarida bahsi gecen etkilesimler ile
sogurularak tiim enerjini kristale aktarmasi sonucu olusur. Sayim sonucu elde edilen
spektrumda net fotopik alaninin hesaplanmasi i¢in artalan diizeltmesinin yapilmasi

gerekir. Bu iglem asagidaki sekilde yapilir.

Spektrumda fotopikin bulundugu bolge civarinda baska fotopiklerden gelen sayim
katkilarin1 barindirmayacak bigimde ve yeterince genis bir sekilde se¢ilir. Daha sonra
secilen bolgede ilk ii¢ kanal ve son {li¢ kanaldaki sayimlarin ortalamalar1 alinarak bu
bolge icin artalan degeri elde edilir. Se¢ili bolgeden ilk ve son ii¢ kanal ¢ikarilarak
belirlenen fotopik i¢in diizeltilmis artalan degeri hesaplanir. Fotopik alani, fotopikin
tiim kanallarindaki sayim degerleri toplanarak elde edilir ve bu degerden diizeltilmis
artalan degeri ¢ikartilarak net fotopik alanina ulasilir [29]. Sekil 3.15 spektrumdaki

secilen bolgede artalan ve net fotopik alan1 gostermektedir.
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100000 4

Sayim (N)

Net Fotopik alan (N

net)

10000 -

Duzeltiimis artalan (BG3)

’1000—E BG1 BGQ

Kanal numarasi

Sekil 3.15. Artalan ve net fotopik alan

Secili bolgede ilk {i¢ kanaldaki sayim Denklem (3.8) ile hesaplanir.

t+2

BG,= Z N, (3.8)
i=t

son li¢ kanaldaki sayim ise Denklem (3.9) ile hesaplanir.

h
BG2: Z Ni (39)

i=h-2
Burada;
t : secilen bolgedeki ilk kanal numarasi
h : segilen bolgedeki son kanal numarasi
N;: 1. Kanaldaki sayim sayis1

Denklem (3.8) ve Denklem (3.9) kullanilarak secilen bolgedeki toplam artalan degeri
Denklem (3.10) ile elde edilir.

BG;+BG,\ /h-t+1
ro=(=5—) ()

3 > (3.10)

Fotopikin bulundugu toplam kanal sayisi Denklem (3.11) ile verilir ve BGgy ile

gosterilen diizeltilmis artalan degeri Denklem (3.12) ile hesaplanir.
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k=h-t-5 (3.11)

BG —BG<h_t_5) 3.12
7 ht+1 (3-12)

Toplam fotopik alanini elde etmek i¢in Denklem (3.13) kullanilir.
h-3
Niop= Z K, (3.13)

i=t+3

Net Fotopik alani, toplam fotopik alanindan diizeltilmis artalan degeri ¢ikartilarak
elde edilir ve Denklem (3.14) ile verilir.

NNet:NTOp_BG3 (3 . 14)

Net alandaki belirsizlik, toplam fotopik alaninin belirsizliginin karesi ile diizeltilmis
artalan degerinin agirlikli ortalamasiin karesinin toplaminin karekokii alinarak elde

edilir ve Denklem (3.15) ile hesaplanir.

h-t-5\ /h-t-5
GNNet: NT0p+BG (—6 ) (h—-t+1) (315)

3.4.2. Spesifik aktivite hesabi ve belirsizlik

28y ve *?Th izotoplarimin yari émiirleri sirasiyla 4,468x10° ve 1,40x10™ yildir,
Uzun yar1 Omiirleri g6z 6niinde bulunduruldugunda bu izotoplarn aktivitelerinin
hesaplanmas1 i¢in radyoaktif denge kavramindan yararlanilmistir. Bunun i¢in bu
bozunma serilerinin tiyeleri olan ve gama yayinlama olasiliklar1 yiiksek olan
izotoplar se¢ilmistir. Tablo 3.9 aktivite hesabi icin kullanilan izotoplarin gama 1s1m

enerjilerini, yartlanma 6miirlerini ve gama yayinlama olasiligini gostermektedir.
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Tablo 3.9. Aktivite hesabindan kullanilan izotoplar

Gama 1511 | Yayinlanma
.| s Yarilanma o _
Seri | Izotop Smrii enerjisi olasilig
(KeV) (%)
609,32 4549
2l4gj | 19,9 Dakika 1120,29 14,92
238y 1764,49 15,30
295,22 18,42
214 - ) y
Pb 26,8 Dakika 351.93 35.60
583,19 85,00
208 - ’ y
Tl Dakik
221, 3,053 Dakika =001 99,75
212py, 10,64 Saat 238,63 43,60
Ok | 1,248x10° Y1l 1460,82 10,66
137¢cs 30,08 Yil 661,66 85,10

Tablo 3.9°da verilen izotoplarin aktivite degerlerinin hesaplanmasi i¢cin Denklem

(3.16) kullanilmustir.

A= Nnet
e(B)L,

(3.16)

Burada;

N,et, E enerjisine ait fotopikteki net sayim
A, spesifik aktivite (Bg/kg)

t, sayim zamani (Sn)

[,, gama yayinlama olasilig

¢, E enerjisindeki verim

Sediment Orneklerinin spesifik aktivite degerleri hesaplanirken, her bir sediment
orneginin kiitlesi i¢cin Tablo 3.2°de verilen sediment kiitleleri dikkate alinmis A1203

kiitleleri hesaba katilmamustir.

Spesifik aktivite birim kiitlede birim zamanda parcalanan g¢ekirdek sayisi olarak

tanimlanmaktadir ve Denklem (3.17)’deki gibi;
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A
SA=+ (3.17)

verilmektedir.

Burada;

A, Bq biriminde Aktivite
M, 6rnegin kiitlesi (kg)
olarak verilmektedir.

Bir bozunma serisi igersindeki tiim bozunma iirlinlerinin aktiviteleri birbirine esittir.
Bozunma serisinde ana cekirdegin aktivitesinin hesabinda birden fazla bozunma
iriinii kullaniliyorsa, ana ¢ekirdegin aktivitesi bu bozunma tirlinlerinin aktivitelerinin

agirlikli ortalamasi alinarak elde edilir ve bunun i¢in Denklem (3.17) kullanilir.

A
A= x [_2] (3.18)

Ana c¢ekirdegin aktivite degerinin belirsizligi, bozunma iirlinlerinin aktivite
degerlerinin belirsizlikleri hesaba katilarak elde edilir ve bu hesap Denklem (3.18) ile

yapilir.

o’= (3.19)

Yapilan tiim deneysel dlgiimlerin sonuclarinda bir belirsizlik vardir. Olgiimlerdeki
belirsizligin nedeni genel olarak ii¢ nedenden kaynaklanir bunlar; dl¢lim sisteminin
sinirli duyarliligl, 6l¢lim yontemindeki siirlamalar ve kontrol edilmesi giic olan
sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkenlerdir. Bir deneysel 6l¢iimde dogrudan 6lgiilebilen
nicelikler ve bu niceliklerin hata paylar1 bilindiginde, bu niceliklerin bir fonksiyonu

olan herhangi bagka bir nicelik icin belirsizlik hesab1 asagidaki gibi verilir.
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X, y ve z dogrudan dlgiilebilen nicelikler, oy, oy Ve o, bu niceliklerin belirsizlikleri, F
ise bu niceliklerin bir fonksiyonu olsun. F niceliginin belirsizliginin hesaplanmasinda

Denklem (3.19) kullanilir ve genel olarak Denklem (3.20) ile verilir

C,= \/ (Z—i)z O+ (%F)z G2+ (2—1:)2 G .. (3.19)
o~ Z (Z—F) e 3.21)
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. Sediment Ornekleri

Kocaeli ili Izmit Korfezindeki bes farkli noktadan toplanan bes deniz tabani
sedimenti icerisindeki dogal olarak yer kabugunda bulunan U, #2Th, “*K’mn ve
yapay olarak iiretilen **’Cs’nin spesifik aktiviteleri dlgiilmiistiir. Tablo 4.1°de bu
radyoizotoplarin spesifik aktivite degerleri verilmektedir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil
4.3 ve Sekil 4.4 siras1 ile 28y, 22Th, K ve ¥'Cs’nin toplanan bes Ornek igin

spesifik aktivite degerlerini siitiin grafik biciminde gostermektedir.

Tablo 4.1. Sediment 6rneklerindeki *®U, 32Th, “°K, *3'Cs spesifik aktiviteleri

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4 Ornek 5
SA SA SA SA SA
(Ba/kg) (Barkg) (Ba/kg) (Barkg) (Ba/kg)

YK [502,59 + 15,93(576,9 + 9,42|403,05 + 2,91(614,27 + 19,81|548,35 + 17,54
“¥y| 12,46 +0,38 12,68 +0,48 9,3+0,29 | 16,09+0,51 | 16,37 +0,49
282Th| 18,16 + 0,25 (24,66 + 0,37| 15,56 = 0,24 | 22,64 +0,32 | 22,82 + 0,33
13'cs| 29,31+0,92 [32,45+1,11| 587+0,26 | 9,01+0,4 | 33,15+1,04

*SA: Spesifik Aktivite.

238U

20+
o
3 15 2
a = 5
P 5
= 104
X
< i %
< :
) :
[¢}] "
s :
w

0 " — T " I T —L T — T T — T 1
Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4 Ornek 5

Sekil 4.1. Sediment érneklerindeki **U’in spesifik aktivitesi
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Ornek 5

Ornek 4

=
Ornek 4

Sekil 4.2. Sediment drneklerindeki 2*Th’nin spesifik aktivitesi
Ornek 4

Ornek 3

Sekil 4.3. Sediment 6rneklerindeki “°K’1n spesifik aktivitesi

Ornek 3
Ornek 3

Ornek 2

Ornek 1
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% {®)
O ©
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Sekil 4.4. Sediment drneklerindeki **'Cs’nin spesifik aktivitesi



4.2. Deniz Suyu Ornekleri

Deniz suyundaki radyoizotoplarin konsantrasyonu bir¢ok parametreye baglidir.
Bunlarin arasinda; radyoizotoplarin fizikokimyasal durumu, sediment tipi ve
konsantrasyonu, su akisi, suyun fizikokimyasal Ozellikleri ve derinligi bu
parametreler arasinda sayilabilir. Bunlarin yaninda su-sediment ara yiiziinden yatay

ve dikey uzaklik radyoizotop konsantrasyonunu etkilemektedir [30].

Kocaeli ili izmit Kérfezindeki bes farkli noktadan farkli derinliklerde toplanan on alt1
deniz suyu Ornegi igerisindeki dogal olarak yer kabugunda bulunan 238y, 22T,
K >1n ve yapay olarak iiretilen *’Cs’nin spesifik aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Sonuclar

asagida verilmistir.

S1 noktasinda ii¢ farkli derinlikten su Ornegi alinmistir. Bu noktadan alinan
orneklerindeki 238U, 232Th, K ve ¥'Cs’nin spesifik aktivite degerleri Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2. S1 noktasindan alinan su Orneklerindeki 238U, 232Th, 40K,
137Cs spesifik aktiviteleri

Derinlik 5 metre 10 metre Yiizey
Spesifik Spesifik Spesifik
Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg)
K 12,26 + 0,77 12,32+ 0,91 9,56 + 0,82
238 0,26 + 0,04 0,29 + 0,05 1,37 + 0,06
2327 <MDA 0,13+ 0,03 0,16 + 0,02
B37cs 0,08 + 0,02 0,07 + 0,04 <MDA

*MDA: Minimum Detectable activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite).

S2 noktasinda diger noktalardan farkli olarak on bes metre derinlige kadar inilmistir
ve toplamda dort farkli derinlikten su Ornegi alinmistir. Bu noktadan alinan
orneklerindeki 238U, 232Th, K ve ¥'Cs’nin spesifik aktivite degerleri Tablo 4.3’de

verilmistir.

46



Tablo 4.3. S2 noktasindan alinan su érneklerindeki 28U, 2*Th, “K, ¥'Cs spesifik

aktiviteleri
Derinlik 5 metre 10 metre 15 metre Yiizey
Spesifik Spesifik Spesifik Spesifik
Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg)
VK 10,42 + 0,76 10,67 + 0,59 8,13+ 0,78 7,49 £ 0,48
238 0,11 + 0,04 0,42 + 0,03 0,20 + 0,05 1,00 + 0,05
2%2Th 0,20 + 0,05 0,06 + 0,02 0,09+ 0,01 0,25 + 0,02
B7cs <MDA 0,03 + 0,01 <MDA <MDA

S3 noktasinda ii¢ farkli derinlikten su Ornegi alinmistir. Bu noktadan alinan

orneklerindeki *®U, 22Th, *K ve *¥Cs’nin spesifik aktivite degerleri Tablo 4.4’de

verilmigtir.

Tablo 4.4. S3 noktasindan alinan su Orneklerindeki 238U, 232Th, 4OK,
137Cs spesifik aktiviteleri

Derinlik 5 metre 10 metre Yiizey
Spesifik Spesifik Spesifik
Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg)
K 8,82 + 0,58 11,11 + 0,66 8,7+0,6
238 0,22 +0,05 <MDA 1,22 + 0,06
22Th 0,010 + 0,009 0,06 + 0,05 0,22 + 0,03
Bics <MDA 0,07 + 0,02 0,03+ 0,01

S4 noktasinda ¢ farkli derinlikten su Ornegi alinmistir. Bu noktadan alinan
Srneklerindeki 2°U, #Th, “K ve *'Cs’nin spesifik aktivite degerleri Tablo 4.5’de

verilmistir.
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Tablo 4.5. S4 noktasindan alinan su Orneklerindeki 238U, 232Th, 40K,
137Cs spesifik aktiviteleri

Derinlik 5 metre 10 metre Yiizey
izotop 'Spesifik _Spesifik .Spesifik
Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg)
K 10,55 + 0,66 6,60 = 0,74 9,49 + 0,64
8y <MDA <MDA 1,29 + 0,06
“Th <MDA 0,45 + 0,07 <MDA
B7Cs 0,03+ 0,01 <MDA <MDA

S5 noktasinda ti¢ farkli derinlikten su Ornegi alinmistir. Bu noktadan alinan

orneklerindeki 238U, 232Th, K ve ¥'Cs’nin spesifik aktivite degerleri Tablo 4.6’de

verilmistir.

Tablo 4.6. S5 noktasindan alinan su 6rneklerindeki 238U, 232Th, 40K,
137Cs spesifik aktiviteleri

Derinlik 5 metre 10 metre Yiizey
Izotop Spesifik Spesifik Spesifik
Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg) | Aktivite (Bg/kg)
UK 9,83 +0,73 12,07 + 0,73 7,89 + 0,64
238y 0,54 + 0,05 <MDA 1,56 + 0,06
232Th 0,13+ 0,01 0,01 +0,01 0,16 + 0,03
B7cs <MDA <MDA 0,04 + 0,02
2.0
2
51.5 = p =
2 £ EE
2= 10 ° S| s
= £ gl |E
< = S| |E
= £ c||e
4= 0.5 ) ol ®
2 = £l
o o oo
@ 0.0 1 £ © T o [©
@e §‘&i@a 6194, /\‘\é‘&éééi & '@5&@&& 494. /Qé“&\‘\é&
[N N
S1 s2 | s3 | s4

Sekil 4.5. Su drneklerindeki 2*2U’in spesifik aktivitesi
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4.3. Tartisma

Dogal radyasyon dozuna en biiyiik katkiy1 veren izotoplar olan ?*Th, ?*®U, K, ve
yapay olarak iiretilen B7Cs’nin spesifik aktiviteleri gama spektroskopisi kullanilarak
hesaplanmustir. %2Th ve 2%U’in spesifik aktivite degerlerinin diinya ortalamasi sirasi
ile 30 Bg/kg ve 35 Bg/kg dir. Bu agidan bakildiginda tiim sediment 6rneklerinde
22Th ve #*®U izotoplarmm spesifik aktivite degerleri diinya ortalama degerlerinin
altindandir. Buna karsin tiim sediment rneklerinde “°K’1n spesifik aktivite degerleri,
diinya ortalamasi olan 400 Bg/kg den yiiksek c¢ikmustir [11]. Tim sediment
orneklerinde **'Cs spesifik aktivitesi minimum 6lgiilebilir aktivite degerinden biiyiik

cikmustir.

Su érneklerinde bulunan 2*Th, *®U, “K ve *¥Cs izotoplarmim spesifik aktiviteleri
sediment oOrneklerindekilere kiyasla oldukca diisiik c¢ikmistir. Su Orneklerinde
derinlige bagli olarak spesifik aktivite degerlerinde diizglin bir degisim
gozlenmemistir. Korfez’deki su sirkiilasyonunun yiiksek olmasi bunun bir nedeni
olabilir. Su o6rneklerinin bir ¢ogunda izotoplarin spesifik aktiviteleri minimum
Olctilebilir aktivitenin altinda kalmistir. Su ve sediment orneklerindeki B7Cs nin
varliginin nedeninin Cernobil kazasi sonucunda Tiirkiye’nin kuzey bolgesinde
gerceklesen niikleer serpinti oldugu diisiintilebilir. S1, S2 ve S5 noktalarindan alinan
sediment 6rneklerindeki **'Cs aktivitesinin diger noktalardan alman &rneklerdekine
gore yiiksek olmasi, S1, S2 ve S5 noktalarinin korfezin endiistrilesmis bolgelerine
yakin olmasidan kaynaklanabilir. Mevsimsel etkilerin gézlemlenebilmesi i¢in yilin
farkli zamanlarinda toplanan Ornekler {lizerinde Ol¢limler yapilmalidir. Dogal ve
yapay radyasyon diizeyi iizerinde Korfez kiyisi boyunca bulunan fabrikalarin
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin Korfez kiy1 seridi boyunca daha fazla 6rnek

toplanip dl¢lim yapilmalidir.

Bu ¢alisma 9. Balkan Fizik Birligi Konferansinda s6zlii sunum olarak sunulmus ve

bildiri olarak yaymlanmistir [1].
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impurities were detected. The gamma-ray emission rates for the most intense gamma-ray lines are
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Gamma-Ray Half-Life, Activity, Branching Type
Nuclide Energy (keV) Days Bq Ratio YPS g Up U
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