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ONSOZ

Bu ¢alisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Fizik Anabilim
Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak hazirlanmistir. Calismada Firtina Vadisi’nin
Camlihemsin’den yukar1 kisminin dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amagland:
ve gergeklestirildi.

Bu tez konusunu belirleyen, ¢aligmalarim sirasinda kargilastigim biitiin giigliiklerin
asilmasinda beni ydnlendiren, her tiirlli destegi ve imkam saglayarak degerli bilgilerinden
yararlandigim, saygi deger danigman hocam Prof. Dr. Nazmi Turan OKUMUSOGLU’na
saygi ve sikranlarimu sunarim. Caligmalarim boyunca maddi ve manevi destegini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim degerli hocam Dog¢ Dr. Belgin
KUCUKOMEROGLU’na, numunelerin radyoaktivite analizlerinin yapilmasini saglayan
CNAEM Saglik Fizigi Bolimii’ndeki Dr. Giirsel KARAHAN’a, gama Olgiimlerinde
yardime1 olan Samsun OMU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimi 6gretim iiyelerine,
numunelerin toplanmasina ve analize hazirlanmasina yardimei olan saymn Arg. Gor. Filiz
KORKMAZ’a, Ars. Gor. Asli KURNAZ’a ve Ardesen Alparslan Ilk6gretim Okulu Fen
Bilgisi Ogretmeni Kadir KAPLAN’a, arazi ¢alismalarim siiresince arag destegi saglayan
Rize Cevre ve Orman Miidiirliigii’ne, tezin yazilmasinda teknik problemlerin agilmasinda
bana yardime1 olan KTU Rize Fen-Edebiyat Fakiiltesi aragtirma gorevlisi arkadaglarima ve
ozellikle Ars. Gor. Serdar ULKER e en igten dileklerimle tegekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca 6grencisi oldugum KTU Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bliimii 6gretim tiyelerine tesekkiir ederim.

Manevi desteklerini daima iizerimde hissettiim, beni yetistiren ve bugiin

bulundugum yerde olmamda sonsuz katkilar: olan aileme siikranlarimi sunuyorum.

Recep KESER
Rize 2004
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OZET

2003 yaz ayinda yapilan caligmada Firtina Deresi’nin Camlihemsin bolgesinden
yukariya dogru her km’de bir olmak iizere sediment, toprak ve su numuneleri toplandu.

Firtina Vadisi boyunca toplanan sediment ve toprak numuneleri 2*U ve *?Th’nin
driinleri, *°K ve 'Cs radyoniiklidleri yiksek ¢ozimiirliikte Ge(Li) dedektdrii ile analiz
edildi. 2Ra, 2*Pb, 2Bi, 2*Ac, 2*T1, *°K, '¥'Cs aktivite konsantrasyonlart Bq kg™ biriminde
ifade edildi.

Firtina deresinden toplanan su Orneklerinin gross-o ve gross-f aktiviteleri
belirlendi. Su numuneleri i¢in gross-o ve gross- f# aktivite konsantrasyonlari sirasiyla
0.0124 ile 0.0662 Bq 1" ve 0.0279 ve 0.1333 Bq 1" arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica
spektrofotometre kullamilarak su numunelerinde K, Pb, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Cd
elementlerinin konsantrasyonlar1 elde edilmistir.

Sonuglar grafik ve tablolar halinde verilerek tartigildi. Bu sekilde Firtina deresi ve

cevresinin dogal radyoaktivite seviyesi belirlenmeye ¢alisildi.

Anahtar Kelimeler : Dogal Radyoaktivite, & -Activitesi, f -Activitesi, Firtina Vadisi



SUMMARY

Measurement of Natural Radioactivity Level
from Camlihemsgin to the upper Firtina Valley

This study has been made from the point at Camlihemsin to source of the river.
Sediment, soil and water samplings have been made at 1 km intervals in the summer
season of 2003.

Samples of sediment and soil collected along the Firtina Valley area have been
analyzed for the primordial natural radionuclides 28y, #2Th, “K and "'Cs. In the
measurements high resolution Ge(Li) dedector was used. The activity concentrations
obtained for 2*Ra, *Pb, 2“Bi, 2*Ac, **T1, “°K, ¥'Cs are expressed in Bq kg™

Gross-o and gross-f activities of water samples taken in Firtina river were
determined. Gross-« and gross- £ activities concentrations ranging from 0.0124 to 0.0662

Bg 1" and from 0.0279 to 0.1333 Bq I"' were observed for water, respectively. In addition,
the concentration of K, Pb, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Cd in water samples have been
analyzed by using the spectroquant.

The results have been presented giving graphics and tabular forms. By this study, the

level of natural radioactivity of the Firtina river and its surroundings have been determined

Key Words : Natural Radyoactivity, o -Activity, f-Activity, Firtina Valley
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Girig

Yeryiizii ve giines sisteminin difer gezegenleri yaklasik 4.5 x 10° yal 6nce demir,
karbon, oksijen, silikon zengin maddeler, diger ortam ve agir elementler olmadan ortaya
¢ikmiglardir. Bu elementler 15 x 10° yil once gergeklesen Biiyiik Patlama (Big Bang)
sonucunda olusan hidrojen ve helyumdan sirayla yaratilmuglardir. Biiyiik Patlama’dan
glines sisteminin yogunlagmasina kadar gegen 10 x 10° y boyunca hidrojen ve helyum,
yildizlar, novalar ve siiper novalardaki agir elementleri olusturmuslardir. Bu sekilde olusan
elementlerin biiytik bir kismu radyoaktiftir; fakat o zamandan beri kararli gekirdeklere
bozunmaktadirlar. Birkag radyontiklitin yari-6mrii diinyanin yasina kiyasla ¢cok uzundur ve
bugiin hala bunlarin radyoaktiflikleri goézlenebilmektedir. Bu radyoaktiflik, dogal
radyoaktiflik ¢cevremizin esas kismim olugturmaktadir.

Dogal radyoaktivite; 6zellikle uzaydan gelen kozmik isinlar ve gevremizdeki kaya,
toprak, su ve havada bulunan dogal radyoniiklidlerin bozunuma ugramalari sonucu
yaymlanan 1ginlardir. Kozmik iginlardan ileri gelen radyasyon dozu miktari geomagnetik
enlem dairesi ve deniz seviyesinden olan yiikseklige g6re degisim gosterir. Radyoaktif
cekirdeklerin yeryiiziindeki dagilimi da kozmik 1sinlarda goriilen degisiklikler gibi
degisebilmektedir. Dolayisiyla bir yerin dogal radyoaktivite seviyesi, bolgenin jeolojik
yapisi, cografik konumu ve radyokimyasal 6zelliklerine baglt olarak degisiklik gosterir.
Insanlar, iginde yasadiklar1 dogal gevrede bulunan bu kaynaklardan yaymnlanan degisik
tipteki radyasyonlara her zaman maruz kalmaktadir. Gozlenen en yaygin dogal radyasyon
kaynaklar123 38U, 2%Ra, ?2Th ve *K izotoplaridir.

Radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal kaynaklar dnemli yer tutarlar. Bunun
icinde dogal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoniiklidlerin g¢evresel ortamdaki
konsantrasyonlar1 ve radyasyonun ozellikle insanda olmak {lizere, biyolojik sistemler
tizerindeki tesirini tayin etmek ve devamli emniyeti saglamak gayesiyle dogal radyasyon
seviyesinin belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Insanlarin dogal kaynaklardan aldiklari radyasyon dozlarimi belirlemeye ve biyolojik
etkilerini incelemeye yonelik ¢aligmalar; Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu
(ICRP), Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korunmasi ve Olgtimii Milli Komitesi



(UNSCEAR) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (TAEK-CNAEM) ve benzeri milli ve uluslararasi kuruluglar tarafindan
yapilmaktadir.

Nehir suyu ve ¢evre topraklarimin radyasyon dozlarim belirlemeye yonelik yapilan
bazi ¢aligmalara 6rnek olarak agagidaki galigmalar verebiliriz.

N. M. Ibrahiem ve ark. (1991), Nil Deltas: ve Misir’in orta bdlgesi topraklarindan,
162 numune i¢indeki ortalama dogal radyoaktiviteleri yliksek saflikta Ge spektrometrede
olgiilerek; U-238 i¢in 16.6 Bq/kg, Ra-226 i¢in 18.1 Bg/kg ve K-40 i¢in 316 Bg/kg olarak
hesaplamiglardir.

A. Martinez Aguiree, M. Garcia-Leon (1993), Ispanya’nin giineyinde Guadolouvier
Nehri’ndeki dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 aragtirmiglar ve U konsantrasyonlarinin
3.3 uBg/L’ye yaklastigini, Ra konsantrasyonlarimn 2-30 mBg/L aralifinda, Th
konsantrasyonlarinin ortalama 0.1 puBq/L oldugunu bulmuslar. Ra analizleri gaz akigh
orantil1 sayagla, radyoizotop aktiviteleri Si-o spektrometresi ile yapmuglardir.

W. Chengxiang ve ark. (1993), Cin’in Heilongjiang Bolgesi’ndeki topraklar i¢inde
dogal radyoizotoplar1 aragtirmak igin 331 toprak drnegi toplamislar ve ortalama aktiviteleri
U-238 igin 26.2 Bg/kg, Ra-226 i¢in 22.0 Bg/kg, Th-232 i¢in 42.3 Bg/kg ve K-40 igin
546.0 Bg/kg bulmuslardir.

Feda ONER (1991) Van ve Gélii ve gevresinde segilen 15 istasyondan toplanan kum
ve su numunelerinin gama radyoaktivite degerlerini 6lgmiis. Olgtimlerde yiiksek ayirma
giiclii Ge(Li) dedektorii kullamlarak U-235, Pb-212, Ba-133, Pb-212 gibi birgok
radyoizotopun varligim tespit etmistir. Olgiilen en yiksek aktivite Bi-214’¢ ait
2797 Bg/kg’dur.

Mehmet N. KUMRU (1990), Biiyiik Menderes Nehri’ni denize dokiildtigii yerden
baglayarak dogdugu yere kadar incelemis. Toprak, sediment ve su numuneleri toplayarak,
bunlarin radyoaktivite Sl¢limlerini gesitli yontemler kullanarak yapmustir. Ayrica elde
edilen sonuglarn istatistiksel analizlerini, lineer regrasyon ve korelasyon analizlerini
yapmugtir. Biiyilk Menderes Nehri su toprak ve sedimentlerinde yapilan bu
hidrojeokimyasal ve jeokimyasal radyometrik uranyum aragtirmalari sonucunda bazi
anomali sahalar1 belirlenmigtir.

Mustafa Bakag (1998), Cine Cayi’nin Biiyiik Menderes Nehrine dokiildiigii yerden
baglayarak yukariya dogru her 2 km’de bir toprak, sediment ve su numuneleri toplanmig ve

numunelerin alindigt her nokta igin gama radyoaktivitesi (sayma/sn) 6lgiimleri yapmugtir.



Ayrica sediment Srneklerinde asidik liging yontemi ile U diizey 6l¢timleri (ppm) ve su
orneklerinde de kolekttr yontemi ile Ra-226 aktivite degerleri 6lgmiistiir.

Giirsel Karahan (1997), Istanbul ilinin topraginda bulunan dogal radyoniiklidlerin 0-
10 cm derinlikteki konsantrasyonlarim U-238 igin 4-35 Bq/kg, Ra-226 i¢in 7-66 Bq/kg, K-
40 igin ise 235-632 Bq/kg araliginda oldugu tespit edilmigtir.

Cagimizda dogal enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji umutlarimin niikleer enerjiye
baglanmasi, bunun i¢in radyoaktif rezervlere ihtiya¢ duyulmas: ve tilkemizin radyoaktif
rezervlerinin tam olarak bilinmemesi bu konularda bilimsel galigma ve aragtirma yapmay1
gerektirmektedir.

Rize ilinde Kacgkar daglarindan baglayarak Camlihemsin’den gegip Ardesen’de
denize dokiilen Firtina Deresi ve vadisi, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde dogal yapisi ve
Ozellikleri bakimindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu vadinin 6zelliklerinin bilimsel
incelenmesini de 6nemli kilmaktadir. Biz bu vadinin dogal radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesini 6nemli ve yararli goérdiik. Firtina Deresi Karadeniz kiy1 ¢izgisinden baglayip
i¢ kisimlara dogru kollara (Durak, Hemsin, Hala, Palovit dereleri gibi) ayrilarak Kagkar
Daglari'min kuzey yamaglarina kadar uzanir. Deniz seviyesinden baglayarak kisa bir
mesafede yaklastk 4000 m yiikseklige ulasan bu bélgede farkli ve bozulmamisg
ekosistemleri ile ¢ok sayida yerel ve nadir tiire ev sahipligi yapan Firtina Vadisi ve Kagkar
Daglari'nda 30 memeli, 136 kus ve 116 endemik (diinyanin bagka higbir yerinde dogal
olarak yetismeyen) bitki tiirli yasamaktadir.

Bu ¢aligmada, iilkemizin son yillarda turistik bélgesi olan Firtina Vadisi’ndeki dogal
radyoaktif tiirleri ve diizeylerini kapsamli bir radyoaktif tarama yaparak belirlemeye
caligtik.

Bu calisma iki kisimdan olugmaktadir. 60 km uzunlugundaki Firtina Deresi’nin
denize dokiildiigii Ardesen-Camluhemsin arasi (30 km) 1. kisim, Camlihemsin (Senyuva)-
Hapivanak yaylas: aras1 (30 km) 2. kismi olusturmaktadir. Bu tezde Firtina Vadisi’nin 2.
kismina Camlihemsin’den yukari Senyuva-Hapivanak yaylast kismiin dogal
radyoniiklidlerin tayini ve aktivitelerinin belirlenmesine ¢aligilmistir. Firtina Vadisi’nin 1.
kismmin (Ardesen-Camlihemsin) dogal radyoaktivitesinin belirlenmesi ¢aligmalar1 KTU
Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik anabilim dali yiiksek lisans 6grencilerinden Asli KURNAZ
tarafindan yapilmaktadir.

Caligma bir biitlin olarak ele alinmis analizlerinin yapilmasi ve tartisma kisimlari
Asli KURNAZ ile birlikte ele alinmig; ancak herkes kendi kismimi igeren bir tez



hazirlamagtir.

Bu galisma, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan desteklenmis ve
radyoaktivite Slgiimleri Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) Saglik
Fizigi B6limii ile ortak proje olarak yapilmustir.

Bu tezin ikinci boliimiinde radyoaktivite, dogal radyasyonlar ve ¢aligma bdlgesinin
jeolojik yapisi1 hakkinda temel bilgiler verilmektedir. liglincti boliimde spektrometre
sistemleri anlatilmakta, d6érdiincii béliimde ise bulunan sonuglar ve sonuglarin yorumu yer
almaktadr.

Bu bsliimde radyoaktivite, dogal radyoaktiflik, iyonlagtiric1 ve iyonlagtirici olmayan
radyasyonlar, radyasyon dozu ve birimleri ve Firtina Vadisi’nin jeolojik yapisi hakkinda

genel bilgi verilecektir.
1.2. Radyoaktivite
1.2.1. Niikleer Baglanma Enerjisi

Bir atomun Kkiitlesi, kendisini meydana getiren pargaciklarin kiitleleri olarak
diistiniilebilirse de atom kiitlelerinin hassas olarak Olgtilmesi, atom kiitlesinin her zaman
kendisini teskil eden pargaciklarin toplam kiitlesinden az oldugunu gostermektedir.
Boylece ortaya ¢ikan farka “kiitle eksigi > ad1 verilir. Kiitle eksigi, bir atom serbest ndtron,
proton ve elektronlardan olugtugu taktirde enerjiye doniiserek serbest hale gegebilecek
kiitle miktaridir. Bu enerji aym zamanda bir atomu, kendisini meydana getiren pargaciklara
ayirmak icin gerekli enerji oldugundan “baglanma enerjisi” olarak da adlandirilir. Kiitle
eksigi ile baglanma enerjisi arasindaki bagmntt E = me® ile verilir. Z atom numarali, A
kiitle numarali bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi,

BE = [ Nm, + Zm,—m ( A,Z)] ¢ (1)
esitligi ile hesaplanir. Burada,

m,, = protonun kiitlesi

m, = nétronun kiitlesi

¢*=931.48 MeV / akb (151k huzinin karesinin enerji cinsinden degeri)

Baglanma enerjisi atomdan atoma degisir ve ¢ogunlukla belli bir atomda niikleon

bagina baglanma enerjisi olarak ifade edilir ve

BE /A =[Nm, +Zm,-m (AZ)]c*/A Q)



seklinde gosterilir. Niikleon bagina diigen baglanma enerjisi diyagrami Sekil 1°de
gortilmektedir. Hafif g¢ekirdekler i¢in 1.2 MeV’den baglayarak 20 kiitle numarali
cekirdeklere dogru 8 MeV’e yaklagir ve 40-80 kiitle numarali ¢ekirdeklerde 8.6-8.8
MeV’e ulagir. Daha sonra 240 kiitle numarali gekirdeklere dogru yavagga azalarak 7.5
MeV’ iner.

Basit bir ornek olarak doteryumun meydana gelisini goz 6niine alalim. Déteryum,
cekirdeginde bir proton ve bir nétron ile diginda bir elektrondan yapilmigtir. Déteryumun
atom kiitlesi 2,0147 akb oldugu halde kendisini meydana getiren pargaciklarin toplam
kiitlesi, 2,01714 akb’ dir. O halde doteryum atomunun kiitlesi kendisini meydana getiren
pargaciklarin kiitlesinden 0,0024 akb kadar daha azdir. Bu ise 2,23 MeV” e karsilik gelir.
Déteryum iki niikleona sahip oldugundan niikleon bagina baglanma enerjisi yaklasik olarak
1,1 MeV’ dir.
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Sekil 1. Niikleon bagina baglanma enerjisinin kiitle numaralarina gére degisimi

Kiigiik kiitle numaralarinda, niikleon bagsina baglanma enerjisinin azalmasi,
¢ekirdegin (3) ifadesi ile verilen, sivi damla modeli (Wick, 1984) yari-deneysel kiitle

formiiliiniin (Weizsacker, 1935)

M (A,Z)=Nm, +Zm,—a;A + 2,A** + 2,

_—(A/ZA‘Z)Z +5(AZ)

A1/3



—-0.036 472"* 4, Z ¢ift ise
d(A,Z)=40 A tek ise 3)
0.036 A73'* A, Ztek ise
yiizey gerilimi (2,A*) terimiyle agiklanir. Biiyiik kiitle numaralarinda niikleon basina
baglanma enerjisinin azalmasi ise protonlar arasindaki Coulomb itmesinden dolayidir. Bu

kuvvet;

ZZ
Ec =az F (4)

seklindedir. Burada a3 = 3¢*/5r,, seklinde bir sabit olup r, ¢ekirdek yarigapidur.
1.2.2. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Kanunu

Kararl1 izotoplar, lizerlerinde herhangi fazla bir enerji bulundurmayan ve zaman
icinde kendiliklerinden degismeye ugramayan ¢ekirdeklerdir. Buna karg1 Kararsiz
cekirdekler ise; lizerlerinde tagiyabileceklerinden fazla enerji bulunan izotoplardir.

Z degerleri Z = 92’ye (uranyum) kadar olan ¢ekirdekler dogal olarak bulunmasina
karsin, bu gekirdeklerin tiim{i kararli degildir. 2°Bi en agir kararh gekirdektir. Atom
numarasi kiiciik Z’li ¢ekirdekler, esit sayida notron ve protona (N = Z) sahip olma egilimi
gosterirler. Ancak Z arttikga N > Z olacak sekilde artar. “°Ca, N = Z olan en agir kararh
cekirdektir. Sekil 2°de kararlilik dogrusuna komsu gekirdekler gosterilmistir. Bu sekle gore
kabaca, kiigiik Z degerleri i¢in N = Z, biiyiik Z degerleri i¢inse N =1.6 Z dir.
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Sekil 2. Notron sayisi, N’ye karsilik Proton sayisi grafigi



Agir ¢ekirdeklerde notron sayisimin proton sayisimi agmasimn nedeni ¢ekirdek
kuvvetinin kisa ve Coulomb kuvvetinin uzun menzilli olmasidir. Protonlar g¢ekirdek
icerisindeki tiim diger protonlarla Coulomb kuvvetleri yoluyla etkilesirken, niikleonlar
komgular1 ile ¢ogunlukla ¢ekirdek kuvvetleri ile etkilegirler. Bu nedenle agir ¢ekirdekler
icin itici Coulomb kuvveti daha 6nemli duruma gelir ve g¢ekirdek, enerji baglaminda,
proton sayisina esit nétrona sahip olma egilimi géstermez.

Yaklagik olarak 250 kararli izotop bulunmaktadir. Kararli izotoplarin sayisi1 Z’nin ve
N’nin tek yada ¢ift olmasina gore degisir. Kararli izotoplarin yaklasik %60’min hem Z
hem de N sayilar ¢ift; %20’sinin Z sayilari ¢ift N sayilan tek; %20’sinin de hem Z hem N
sayilan tektir. Yalmzca 5 kararli izotopun hem Z hem de N sayilar1 tektir.

Tabiatta atom g¢ekirdeklerinin bir kismu kararli, diger bir kismu da kararsiz olarak
olusmuslardir. Kararsiz ¢ekirdek, tasidiklar: fazla enerjiyi parcacik ¢ikarmak veya isima
yapmak suretiyle atarlar. Bu kendi kendine doniigiim yapma veya isima olayma
radyoaktivite denir. Cekirdegin boyle kendi kendine parcacik ¢ikararak bagka izotopa veya
ayn1 izotopun bagka bir durumuna déniismesi olayina radyoaktif bozunma da denir.

Belli bir ¢esit radyoaktif atomlarin kendi kendine pargalanmasi zamandan
bagimsizdir. Tamamiyle tesadiifi bir karakter gosterir. Par¢alanma sayisi, sadece mevcut
atom sayisi ile orantilidir ve zaman birimindeki ortalama bozunma sayisindan bahsedilir.

Deneysel sonuglar radyoaktif bozunmanin {iistel bir kanuna gore oldugunu
gostermektedir. Radyoaktif bozunmada; A, birim zamanda bozunma olasiliini gésteren
bozunma sabiti olmak {izere, dt zamam igerisinde herhangi bir g¢ekirdegin bozunma
olasilig1 Adt dir. t aninda N radyoaktif ¢ekirdek verilmis olsun. ¢+ df zamam igerisinde

bozunan ¢ekirdek sayisi
dN =-AN dt &)

bagintis1 ile verilir. Denklemin sol tarafinda bulunan eksi isareti zamanla radyoaktif
atomlarin azalmakta oldugunun ifadesidir. = 0 aminda Ny tane radyoaktif ¢ekirdek oldugu
farzedilir ve (5) bagintisinin her iki yanmi N’ye boliiniip, integrali alinir, sinir sartlar1 yerine

konursa;
N=N,e™* (6)
bagmtist bulunur. Burada N herhangi bir t zamanindaki radyoaktif gekirdeklerinin

sayisidir. Radyoaktif ¢ekirdek miktarinin (6) bagintisina gére degisim gosterdigi bu kanuna
radyoaktif bozunma kanunu denir. Denklem (6)’dan;



A=—%=/1Noe"“ =AN )

olarak bulunur. Burada A, saniyedeki bozunma olarak aktivitedir. Aktivite birimi
Becquerel’dir.
1 Bq = 1 pargalanma/saniye
dir. Bu isim radyoaktiviteyi kesfeden Henri Becquerel’in adina izafeten verilmistir.
Radyoaktivitenin diger bir birimi Curie’dir.
1 Ci=3.7 x 10" pargalanma/saniye
dir. Bu isim de yine Curie’lerin adina izafeten verilmisgtir.
Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli diger karakteristik deger yari-Omiir’diir.
Bagslangicta Ny atom ihtiva eden bir radyoaktif madde atomlarinin sayisi yariya ininceye
kadar parcalanmas: esnasinda gecen zamana o radyoaktif elementin yari-6mrii denir. Yari-

omiir Ty ile gosterilir. Bu yan-6mrii tayin etmek ig¢in (6) denkleminde ¢=7,,, ve

N = N, /2 olarak alindiginda yarilanma zamani ile bozunma sabiti arasinda

In2 0.693
T g, -
12 = 7 ®
esitligi elde edilir.
100 q32mCi
50
bt
Ly
% sl ImCi
5205 — , s S
1T 27 3T 47 t(Zaman)

Sekil 3. Aktivitenin zamana gére degisimi



T ortalama omiir de bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire olarak
tamimlanir. ¢ siiresi i¢cinde bozunmadan kalan g¢ekirdeklerin sayist N’dir ve ¢ ile ¢ + dt

araliginda bozunanlarin sayisi |dN / dt| dt *dir. Bu durumda ortalama 6miir igin,

[tlan 1 dt|at
T= ©
len 1 atfai
0
bagintis1 bulunur. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral alinirsa,
1
=2 10
= (10)

bulunur. Ortalama $miir basit olarak bozunma sabitinin tersidir.
1.2.3. Ardisik Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pespese pargalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element bagka bir tirtine bozunur. Eger bu tiriin de radyoaktif ise o
da bagka elementlere bozunur. Bir¢ok durumlarda bu pespese bozunma ana maddenin
lirline ve lirtinlin de kararli bir radyoaktif elemente bozunmasiyla sinirlidir. Verilen
herhangi bir zamanda bozunma {irlinliniin atomlarimin sayis1 su sekilde hesaplanabilir:
Herhangi bir ¢ aninda, A; katsayis: ile {iriine bozunacak ana elementin atomlarinin sayis1 N,
olsun. Uriin elementinin atomlarnin sayistm N, ile gosterelim. Bunlarda A, bozunma
katsayis1 ile bir elemente bozunacaklardir. Bu kararli elementteki atomlarin sayist ise N3
olsun. Bunlara ilaveten ¢ = 0 iken Nj = Njg, N3 = Ny ve N3 = N3¢ oldugunu farzedelim.
Aktifligin saniyedeki bozunma sayis1 seklindeki tarifinden su esitlikleri yazabiliriz:

dN,

—=-21N 11

dt P ()

dN,

—= =1 N;1-N 12

7 1 Ni-2A2Ny (12)
=% N 13

7 2 N2 13)

(11) bagintist1 N;’in bozunma hizini verir. (12) bagmtis1 N, tipindeki atomlarin A; N;
hiziyla iiretildikleri ve Ay N; hiziyla ortadan kaybolduklarimi gostermektedir. (13)

bagintistyla N3 atomlarimn tiretim hizi elde edilir.
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(11) denkleminin t = 0°da N; = N sartiyla integrali alinirsa,

N;=Nj e™™

elde edilir. Bu deger (12) bagintisinda yerine konursa,
di,\;z =M N e™ -, Nz

veya
dN,

—2 + 2 Np =241 Nyg ™
dt
elde edilir. Bu bagntinin her iki tarafi e®' ile ¢arpihirsa,
d At (o=t
— e?)=MNpe
7 (N2 e™)=A1 Ny
bulunur. Gerekli islemler yapilirsa,

N, = Nip(e™ +e™)

%!
b=
bulunur. Benzer sekilde (13) bagintis: da ¢éziilirse,

- A _
e At 2 e ﬂ,]t)

_ A
N3=Njp(1 -
3 1o(+)'2_ﬂ'l Y]

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

elde edilir. (14), (18) ve (19) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan

atomlarin sayis1 bulunabilir.

120 4

N

N
N; 2

N;

Sekil 4. Ardigik bozunma grafigi
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Tabiatta kendiliginden radyoaktif olan maddeleri (B6liim 1.3. Dogal Radyoaktiflik)
ardigik bozunmaya 6rnek olarak verebiliriz. Sekil 5 ve Sekil 6°da radyoaktif serilerden
Aktinyum ve Neptinyum’un bozunma semalar1 gosterilmektedir.

U-235
7.13E8 yil
Vo
4.58 MeV Pa-231
- 32.8yil
B 2%
/I Vo
Th-231 4.05 MeV Th-227
25.52 saat B 18.2 giin
V &
Ac-227 | 6.03 MeV
21.77 yil
YV o
4.9 MeV Ra-223
= 114
B gln
V o
Fr-223 5.86 MeV
21.8dk
V o
5.3 MeV Rn-219
18.4 dk
V @
At-219 6.03 MeV At-215
0.9 dk - 10*s
B
V o V o
6.27 MeV Po-215 8.00 MeV Po-211
- 1.83 ms - 0.52s
B B
. Va i V o
Bi-215 7.38 MeV Bi-211 7.43 MeV
8 dk ~ 2.15dk
B
V o
Pb-211 6.62 MeV Pb-207
36.1 dk - | Kararh
B
T1-207
4.8 dk

Sekil 5. Aktinyum Radyoaktif Bozunma Serisi




Np-237
22E6 yil
V&
4.87 MeV U-233
- 1.6ES yil
B |x Y
VvV a
Pa-233 4.82 MeV
27.0 gim
Th-229
7300 yil
V a
5.02 MeV Ac-225
- 10
B gl
vV o
Ra-225 5.82 MeV
14.8 giin
Fr-221
4.8 dk
V
6.30 MeV
At-217
18 ms
V o
6.62 MeV Po-213
- 223 y1l
ﬂ Y
V a ]
Bi-213 6.62 MeV Bi-209
47 dk - | Kararh
B ix
N7
5.6 MeV Pb-209
- 22.3 yil
,6 y
T1-209
27.0 giin

Sekil 6. Neptinyum Radyoaktif Bozunma Serisi
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1.2.3.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A; bozunma sabitiyle birinci tirtine bozundugunu ve bunun da A,

bozunma sabitiyle bozundugunu diistinelim. Esitlik (18),

A It —Mt
N;= Ny (e™™ +e™)
12 - ﬂ"l

ifadesinde A, < A; oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e terimi

e ' *ye gore ihmal edilebilir olacagindan,

Na=Njg ﬂ?ﬂj 7 e ™ (20)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci {iriin elementinin kendisi igin

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacag: anlamina gelir.
1.2.3.2. Siirekli Denge

Esitlik (18)’de A; << A durumunu ele alalim. e ~1 ve Ay - A = Ay yazabiliriz.

Béylece bu ifade,
N2 =Nig _2’.2_ (1-e™) 1)

olarak elde edilir. Bundan bagka sayet t, 1. iiriiniin ortalama 6mriine kiyasla ¢ok biiytikse
yani ¢ >>1/ A, ise o zaman tirtin gekirdegin miktari, zamanin artmasiyla e ' terimi sifira
gideceginden bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda, Esitlik (21),

M Np=2N; (22)
olarak elde edilir. A; ¢ok kiiciik oldugundan A;N; =0 olacaktir. Buradan ana gekirdegin ¢ok
biiyiik yari-6mre sahip oldugu goriiliir.

1.2.4. Bozunma Tiirleri

Radyoaktivitenin kesfinden sonra bilim adamlar: bu 1ginlarin tabiatini anlamak, yani
yiiklii pargaciklar m1 yoksa elektromagnetik igmlar mi1 olduklarini anlamak igin ¢esitli
metotlarla incelemeler yapmuslardir. Radyoaktif maddelerden ¢ikan 1gmnlar fotograf
levhasini karartmak, uygun maddeler {izerinde fluoresans uyarmak ve havay1 iyonlagtirmak
gibi tesirler gostermektedirler. Bilim adamlari, radyoaktif 1igimimlarin dogas: hakkinda en

iyi sonucu magnetik saptirmalar metodu ile elde etmiglerdir. Yapilan incelemeler
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neticesinde radyoaktif 1gmlarin tatbik edilen magnetik alan icerisindeki davranislarina gére

li¢ ¢cesit olduklari sonucuna varmiglardir.
1.2.4.1. Alfa () Bozunmasi

Rutherford ve Royd tarafindan yapilan aragtirmalar sonunda alfa radyasyonunun

JHe gekirdeklerinden ibaret oldugu bulunmustur. Her alfa pargaciklan iki proton ve iki

nétrondan olusur ve +2 pozitif yiik tagir.Atom agirliklart biiyiik olan polonyum,
toryum,radyum uranyum gibi kararsiz izotoplar ve pargacik hizlandiricilar1 tarafindan
yayinlanir.

Alfa bozunmas igleminde ana ¢ekirdek iki proton ve iki notron kaybederek kiitlesi
dort birim, yiiki ise iki birim azalir. Bu islem

Xy o 750, + He (23)
bagntisi ile temsil edilebilir. Burada X, ana gekirdegi, Y tirtin ¢ekirdegi, A; cekirdegin

kiitle numarasini, Z; atom numarasini gostermektedir. ¢ bozunumuna bir 6rnek,

226 22
whapy > Rnp, oo

dir. Burada yari-6miir 1600 yildir ve & -pargacigimin kinetik enerjisi yaklagik 4.8 MeV’dir.
E; ve Eg sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin
korunumu yasasindan,
Ei=Es (24)

olmalidir. Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),

Q=[ M(A,Z) - My(A-4,Z-2) - M_(42) ] ¢ (25)
bagmntisi ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2), {irlin ¢ekirdegin, M ¢ (4, 2)
ise a pargacigmin kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi igin Q > 0 olmas:
gereklidir. Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artiga da esit oldugundan (25) ifadesi,

Q=Kg +Kg (26)
seklinde olup sirasiyla Ky ve K¢ {irlin ¢ekirdegin ve o -parcaciginin kinetik enerjileridir.

Enerji ve momentumun korunumundan yola gikarak A; ana g¢ekirdegin, A-4, liriin

¢ekirdegin kiitle numaralar1 olmak {izere & -pargaciklarinin kinetik enerjileri igin,

K, = Q @)
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ifadesini yazabiliriz. Biiyikk A’larda (4—4)/4 ifadesi 1’e yakin olacagindan « -par¢acigi
Q bozunma enerjisinin bityiik bir kismini alacaktir.

Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yaymladiklar1 alfa par¢aciklarinin
enerjileri 9 MeV ’in altinda olup bunlar1 ¢ok kii¢iik kalinliktaki bir madde ile durdurmak
miimkiindiir.

1.2.4.2. Beta ( /) Bozunmasi

Cekirdek fazla proton veya notronundan bir protonu nétrona veya bir nétronu
protona doniigtiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde gergeklesebilir. Her ti¢tinde de
elektrik yiikiiniin korunabilmesi igin bagka bir yiiklii par¢acigin bulunmasi gerekir

1. 7 Bozunumu : B~ yaymlanmasi isleminde elektrik yikiiniin korunumu bir

ndtronun bir protona donilismesini, yani atom numarasmnin bir artmasim gerektirir.

Bozunma denklemi,
n—->p+ B +0

X - LAY + Je(B) (28)
seklindedir. Bu ifade, nétronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antindtrino
pargaciginin meydana geldigini gdstermektedir. Nétrinonun elektrik yiikii olmadifindan,
varligi diger son pargaciklarin kimligini etkilemez. Bozunma enerjisi,

Q, =[M(AZ)-MAZH)] (29)
seklinde yazilir. K, kinetik enerjideki net artis olmak tizere,
seklindedir ve K,, bozunma enerjisine esittir.

2. B* Bozunumu : Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak
adlandirilir ve pozitif yiiklii bir elektron yaymlanir. % bozunmast bir protonun bir nétrona
déniligmesi olayidir. Bdylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma denklemi,

p > n+e +v

X - AY + le(8Y) (30)

seklindedir. Bozunma enerjisi,

0, =[MAZ)-MA,Z1)] ¢ =2me” +K, G1)
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dir. Burada K,,
Ko= K, +Kx+Ky= (K, )pe + K, (32)

olarak kinetik enerji artiglarinin toplamidir. Bu bozunmanin olabilmesi igin Q > 0 olmasi
gerekir. Bu sart ancak, ana ¢ekirdek ile tirin ¢ekirdegin durgun kiitle farklanmm iki
elektronun durgun kiitlesinden biiyiik oldugu durumlarda saglanir.

1. Elektron Yakalama : Bu igslemde ise gekirdek etrafinda en yakin yoriingede dénen
elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir nétrona doniisiir. Bozunma
denklemi,

pte > n+ v
;X 4 Je > Y + vty (33)
seklindedir. Bu durumda bozunma enerjisi,
Q=[MAZ) - MAZ-1)]*=K, €]
seklindedir. Burada K,
Ko= K, + K,

seklindedir. Burada M(A, Z-1), olusan g¢ekirdegin kiitlesi, K, ve K, sagilan ndtrino ve

gama 1sinlarinin kinetik enerjileridir.

1.2.4.3. Gama (7 ) Bozunmasi

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta yayinlamasindan sonra ¢ogu zaman kararlt
durumda kalmayabilir. Bir bagka deyisle, radyoaktif par¢alanmadan sonra geride kalan
¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu gekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir
veya birkag gama 1gim yayinlayarak tizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir.
Cekirdek ne kadar yiiksek enerji seviyesinde uyarilmis olarak kalmigsa, ¢ikacak gama
isinlan o kadar yiiksek enerjili olacaklardir.

Yiiksek bir enerji durumundan; (E;), daha diistik bir enerji durumuna; (Ef) gegen bir
¢ekirdekten yayimnlanan gama 1gininin enerjisi;

bagintisi ile verilir. Sayet E¢ temel hale karsilik ise daha fazla foton yaymnlanmasi miimkiin
olmayacak, ancak aksi halde ¢ekirdek temel hale gitmeden 6nce bir veya daha fazla foton
yayinlayacaktir.
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y yayinlanmas! ile yarigan bir olay i¢ doniistimdiir. Bu olayda bir ¢ekirdek enerjisini
dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur serbest elektron gozlenir. Bu g
bozunumunda ¢ok farklidir., Z ve N sayilar1 degismez, atom uyarilmis durumda kalir.

Ra-226 gekirdeginin & bozunma semasini Sekil 7°deki gibi gdsterebiliriz. Yatay diiz
cizgiler, gekirdegin enerji diizeylerini gostermektedir. Ra-226 farkli enerjilerde ¢, «, gibi
iki alfa 1s1m ¢ikarmaktadir ve ¢, ’i takiben bir gama 111 da gikmaktadir.

Co-60’mn B~ bozunma semas: Sekil 8 ile temsil edilebilir. Burada ¢ekirdek A~
bozunumuna ugradiktan sonra taban duruma gecebilmek icin iki farkli enerjide 7 1511

salmaktadir.

2282 RaTip= 1620 yil

E;=0.186 MeV

g

222
g6 R0

ES:()

Sekil 7. Ra-226 ¢ekirdeginin « bozunma semasi

60 o Typ=5.27 yil

27
5
2.506 MeV
% 1.173 MeV
1333 MeV
% 1333 MeV
60 °
28R0

Sekil 8. Co-60 gekirdeginin S~ bozunma semasi
Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi ¢ekirdegin atom veya
kiitle numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta yayinlayicilara kiyasla gama
yayinlayicilar ¢ok kiiglik yari-6miirlere sahiptirler. »
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1.2.4.4. Kendiliginden Fisyon

Fisyon, atom c¢ekirdeginin bdliinmesi olayidir. Genellikle fisyonun, bir reakttrde
oldugu gibi dogal olmayan yapay kosullarda oldugu disiiniiliir. Oysa baz ¢ekirdeklerde
fisyon bir radyoaktif bozunma seklinde kendiliginden olugur. Bu olay reakttrlerde nétronla
olusturulan fisyona benzer, ancak fisyonu baglatmak i¢in ¢ekirdegin nétron yakalamasina
gerek yoktur. Kendiliginden fisyonda bir agir ¢ekirdek daha hafif iki ¢ekirdege boliiniir.

son ¢ekirdekler ¢ veya £ bozunumunun aksine, kesin olarak belirlenemez. Fakat tiim

ortaagirhikl gekirdek aralifi boyunca istatistik olarak dagilir. *°Fm (1, = 2.6 saat) ve 2*Cf
(tin = 60.5 giin) kendiliginden fisyona 6rnek olarak verilebilir.

1.3. Dogal Radyoaktiflik

Tabii radyoizotoplarin hemen hemen hepsi Z = 81 ile Z = 92 atom numaralari
arasindaki bolgede bulunmaktadir. Bunun sebebi biiyikk Z’li elementlerde protonlar
arasindaki Coulomb itmesinin bu elementleri daha az kararli yapmasidir. Bu elementler
radyoaktif bozunmalar1 ile dogal olarak birbirlerini takip eden elementler olusturarak dogal
radyoaktif serileri meydana getirirler.

Z =81 ile Z = 92 arasinda olan ve dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplar, A kiitle
numaralarina bagli olarak, asagidaki dort seriden birine dahildirler.

En Uzun Omiirlii Uyesi

Seri Ad1 Tiirii Son Cekirdek
(Kararl) Cekirdek Yar1 Omiir ( Y11)
Toryum 4n 208pp 22Th 1,41 x 10"
Neptinyum 4n +1 984 “"Np 2,14 x10°
Uranyum 4n+2 26py 2y 4,47 x 10°
Aktinyum 4n +3 27pp 2y 7,04 x 10

Burada n bir tam sayidir. Bir alfa bozunmasinda kiitle dort birim degiseceginden ve
bir beta veya gama bozunmasinda kiitlede bir degisme olmayacagindan bu gruplardan
birinde baglayan bir bozunma iglemi yine ayn: grupta bitecektir.

Bu serilerin varligi, neptinyumun bulundugu seri harig, her serideki ana elementlerin

uzun Omiirlii olmasi gergegine géredir. Neptinyum serisinin ana elementinin nisbeten kisa
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yari-6miirlii olmasindan dolayr (tjp = 2.2 x 10° yil) bu elementler tabiatta bulunmaz.
Bolim 2.2.3.°deki Sekil 5; Aktinyum serisine, Sekil 6 Neptinyum serisine ve asagida
Sekil 9; toryum serisine, Sekil 10 ise uranyum serisine ait yari-Omiirleri, bozunma

cesitlerini ve maksimum bozunma enerjilerini gstermektedir.

Th-232
1.41E10 yil

yol

Th-228
1.91 yil

V o
4.01 MeV

P x

/
Ac-228
6.13 saat

V
5423 MeV

7
Ra-228
575yl

Ra-224
3.66 giln

VvV «
5.686 MeV

Rn-220
55.6s

V «
6.288 MeV

Po-216
0.15s

"

Z

Po-212
3E-7s

V o
6.779 MeV

B e

/7

Bi-212
10*s

V o
8.784 MeV

/7
Pb-212
10.6 saat

V o
6.051 MeV

P 4
/

Pb-208
Kararlt

TI1-208
3.05 dk

Sekil 9. Dogal Radyoaktif Th-232 Serisi
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U-238 U-234
4.6E9 yil - | 25E5y1l
B A

Vo A VYV a
4196 MeV | Pa234 | 4776 MeV
- 117dk
B Ix

7/
Th-234 Th-230
27.0 gin 7.5E4 yil

Vo
4.688 MeV

Ra-226
3.8 gin

V o
4.784 MeV

Rn-222
3.8 giin

V o
5.490 MeV

Po-218 Po-214 Po-210
3 dk - | 2E4s - | 138 giin
B B x
WV Vo /|l Vo
o Bi-214 7.687 Bi-210 5.304 MeV
6.003 MeV 20 dk MeV 5 gﬁn

B B

/1
Pb-214 Pb-210 Pb-206
47 dk 22 il Kararli

Sekil 10. Dogal Radyoaktif U-238 Serisi
1.4. fyonlastiric ve Iyonlagtirict Olmayan Radyasyonlar

Iyonlagtiric1 radyasyon bir maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon demektir. Iyon meydana gelmesi yani iyonlagma olay: herhangi bir maddede
meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. Iyonlastirict
radyasyonlar 6nlem alinmadif: taktirde tiim canlilar i¢in zararli olabilecek radyasyon
cesididir. Baglica bes iyonlastiric: radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar; alfa pargaciklari, beta
pargaciklari, X — 1ginlari, ¥ - 1smnlar1 ve nétronlardir.
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Iyonlastiric: olmayan radyasyonlar, iyonlasma meydana getiren x—1sm1 ve gama
isinlarindan enerjileri daha kiiglik ve dalga boylar1 100 nm’den daha biiyikk olan
radyasyonlardir. Maddeden gecerken maddede iyonlasma meydana getirmezler.
Iyonlastiric: radyasyonlarin aksine iyonlastirict olmayan radyasyonlar insanlar tarafindan
algilanabilirler. Bu sebeple de, siirekli olmamakla birlikte genellikle hasar meydana
getirmeden 6nce gerekli korunma tedbirleri alinabilir.

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar, optik radyasyonlar ve elektromagnetik
radyasyonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Biitlin radyasyonlar gibi, iyonlagtiric olmayan
radyasyonlar da ayni fizik kanununa uyarlar ve dalga boyu (1), frekans (f) ve enerjileri (E)
ile tarif edilirse; iyonlagtirici radyasyonlar enerjileri, optik radyasyonlar dalga boylari,
elektromagnetik radyasyonlar ise frekanslari ile belirtilirler.

1.5. Radyasyon Dozu ve Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalan materyallerin enerji sogurma hizlari farklidar.
Bu nedenle degisik maddelerde iyonlagma ile enerji sogurulmasinin tanimlanmasinda bir
standardin olmas1 gerekmektedir. Bu nicelige, sogurulan doz, D, denir ve maddenin birim
kiitlesi bagina iyonlastirici radyasyon tarafindan depo edilen enerjinin bir 6l¢iistidiir.

Sogurulan dozun en yaygin kullanilan birimi rad (radiation absorbed dose) olup,
1 gram madde tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasina esittir. Sogurulan doz igin SI
birimi gray (Gy)’dir ve kilogram basina madde tarafindan 1 joule’liik enerji sogurulmasina
esittir. 1 Gy = 100 Rad’tir.

Insanlann radyasyondan korunmalari igin, standartlanm tammlanmasinda farkli
tipteki radyasyonlarin biyolojik etkilerinin bazi ol¢timleri gereklidir. Bazi1 radyasyonlar
enerjilerini olduk¢a uzun bir yol boyunca aktarirlar. Oyle ki kiiglik bir aralikta (6rnegin
tipik bir insan hiicresinin biiyiikliigii) olduk¢a az enerji aktarilir. # ve y isinlan bu tip
radyasyona Srnektir. Ornegin o parcaciklar gibi diger tip radyasyonlar enerjilerini ¢ok
hizlt kaybederler ve gok kisa bir yol boyunca tiim enerjilerini aktarirlar. Hiicrenin 1 rad’lik
a radyasyonundan hasar gbrme olasilifi, 1 rad’lik y radyasyonuna gére ¢ok daha
fazladir. Bu farkliliklarin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in belirli bir radyasyon dozunun
aymt biyolojik etkiyi yapan X-151m1 dozuna oram olarak tanimlanan bagil biyolojik etkinlik
(RBE) kavrami kullanilir. RBE degerleri o radyasyonu i¢in 1°den 20’ye kadar degisir.
RBE, &lgiilmesi oldukca zor bir nicelik oldugundan onun yerine, birim mesafede aktarilan
enerjiye gore belirli bir radyasyon tipi (ve enerji) igin hesaplanan kalite fakt6rii (QF)
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kullamlir. Birim uzunluk bagina nispeten az enerji aktaran radyasyonlarin (S ve y’lar)
QF’leri 1 civarindadir. Birim uzunluk bagina daha fazla enerji aktaran radyasyonlarin
(a ’lar) QF’leri 20°ye kadar degisir. Tablo 1°de baz1 QF degerleri verilmigtir.

Tablo 1. Sogurulan Radyasyonlar igin Kalite Faktorii

Radyasyon QF
Xagmnlar, 8, y 1
Diisiik enerjili p, n (~keV) 2-5
Yiiksek enerjili p, n (~keV) 5-10
o 20

Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem tizerindeki etkisi radyasyonun D sogurulan
doz ve QF kalite faktoriine baghdir. Doz esdegeri DE, bu iki niceligin ¢arpilmasiyla elde
edilir.

DE=D.QF (36)

Doz D, rad cinsinden &lgtildigiinde doz esdegeri, rem (roentgen equivalent man)
cinsinden olgiiltir. D igin SI sisteminde gray kullanilirsa doz esdegeri birimi sievert
(Sv)’dir. 1 Sv =100 rem olarak alinur.

Bu nedenle radyasyonun siddetinin tamimlanmasinda yalmz bozunma hizinin
(aktiflik) sayilmasi veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) Olgiilmesinden
hangisini isteyecegimize bagli olarak bir ¢ok farkli yol vardir. Tablo 2’de bu degisik
Olgtimler ile bu 6lgtimlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.

Tablo 2. Radyasyon Ol¢iimii i¢in Nicelikler ve Birimleri

Nicelik Olgiim Geleneksel Birim | SI Birimi

Aktiflik (A) Bozunma hiz1 Curie (Ci) Becquerel (Bq)

Poz (X) Havadaki rontgen (R) Kilogram bagina
iyonlagma coulomb (C/kg)

Sogurulan doz (D) | Enerji sogurulmas: | rad gray (G)

Doz egdegeri (DE) | Biyolojik etkinlik | Rem sievert (Sv)

Halkin ve radyasyonla ¢alisanlarin radyasyon dozu i¢in standartlar, zamanin belirli
bir periyodunda (genellikle ¢eyrek veya yil bagmna) rem cinsinden ifade edilir. Dogal
tabansayim kaynaklarindan (kozmik 1smlar ve K, uranyum ve toryum serileri gibi dogal
olarak bulunan radyoaktif izotoplar) her yil yaklagik 0.1-0.2 rem alinmaktadir. Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (International Comission on Radiation Protection,
ICRP) wyillik tim-viicut sogurulan doz smirlarini halk i¢in 0.5 rem/yil ve isleri geregi
radyasyonla ¢alisanlar i¢in 5 rem/y1l olarak belirlemisgtir.
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1.6. Bolgenin Jeolojik Yapisi

Firtina vadisi alam1 Dogu Pondit kusaginda yer almaktadir. Bélgede degisik yaslarda
ve farkli litolojik 6zelliklerde kayag birimleri gézlenir. Hakim kayag birimi volkaniklerdir.
Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler 15181 altinda topografik olarak iistten alta
dogru arazinin jeolojik yapis1 ve 6zellikleri g6yledir.

Aliivyonlar ve Sekiler (Al): Daha c¢ok biiylik dere yataklari ile denize yakin
kesimlerde izlenmektedir. Bunlar alttaki yaghi birimlerden tiireyen degisik boyuttaki
volkanik kékenli kum ve gakillardan olusmus, kotli boylanmaligiincel olusuklardir.

Hamidiye Formasyonu (PI): Ko6tli katmanlanma gdsteren, kum ve kil mercekleri
icerik, gevsek ¢imentolu gakil taglarindan olugmustur. Cakil boyutlar1 birkag cm’den 3040
cm’ye kadar degismektedir. Cakillar volkanik k&kenli olup kétli boylanmigtir. Birim
genelde yatay konumdadir. Birimin kalinlig1 50m olarak belirlenmistir.

Caywrbag Formasyonu (Krii-4b): formasyon yesilimsi gri, pembemsi ve morumsu
gri renk tonlarinda goriilen riyolit — riyodasit ve piroklastlarindan olusur. Lavlarin
sogumasi sirasinda olusan prizmatik kolon yapilari ve tabakamsi akinti yapilari iyi
gelismistir. Birimin kalinlifi 100-200 m arasinda degisir. Formasyonun iizerinde uyumlu
olarak Kampaniyen-Maestrichtien yash Bakirkdy formasyonunun bulunmasi nedeniyle
yast Kampaniyen-Maestrichtien olarak kabul edilmektedir.

Caglayan formasyonu (Krii-3): Bazalt-andezit lav ve piroklastlariyla birlikte ara
tabakali kirmiz1 biyomikrit, marn ve kumtaglarindan olugur. Birimin kalinlig1 yaklasik 800
m civarindadir. Birime, igerisindeki kirmizi mikritik kirectaglarinin igerdigi mikrofosillere
dayanilarak Santoniyen-Kampaniyen yag1 verilmistir.

Kizilkaya formasyonu (Krii-2): Birim genellikle pembemsi gri ve gri-beyaz renkli
riyodasit —dasitik lav ve piroklastlarindan olusur. Lavlarda kolonlu ve akimntili (fludal)
yapilar izlenir. Piroklastik seviyeler formasyonun daha ¢ok tavan kesimlerinde goriiliir.
Birimin kalinlig1 400-500 m civarindadir. Yas1 goreceli olarak Santoniyen-Kampaniyen
yas araliginda kabul edilmektedir.

Catak Formasyonu (Krii-1): Bazalt-andezit karakterli lav ve piroklastlar ile
kumtagi, camurtasi, marn ve silttag: ara tabakalarindan olusan bazik volkanotortul bir istif
yapisina sahiptir. Birim genel olarak gri-yesil renklidir. Birimin kalinligi 750-1000 m
arasinda degisir. Formasyonun igerdigi mikrofosillere gore birime Koniasiyen-Santoniyen

yag1 verilmistir.
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Kackar Granitoyidleri : Dogu Karadeniz bolgesinin dogu kesiminde yer alan ve
boélgenin en yiiksek zirvelerini olusturan Kagkar Daglari, granitoyidlerin yaygin olarak
izlendigi yerlerdir. Kagkar granitoyidleri granitten gabroya kadar degisim g&stermekte ve
Jura 6ncesi dénemden Eosen sonuna kadar bir gok magmasal evrede yerlesmislerdir.

Inceleme alaninda Ust Kretase volkanitleri igerisine sokulum yapmis ve dokanaklari
boyunca kontakt metamorfizma meydana getirmis olan granitoyidler Kackar granitoyidi
olarak tanimlanmugtir.
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Sekil 11. Bélgenin Jeolojik Haritas1



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi sirasinda Firtina Nehri ve gevresinin dogal radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesi amaciyla 2003 yili Agustos ayinda Camlihemsin ilgesinden baslayip yukar:
dogru gidilerek nehrin dogdugu Hapivanak Yaylasi’na kadar nehir sistematik bir gekilde
aragtirildi. Bu galigmalar sirasinda kullanilan deneysel yontemler arazi ve laboratuar olmak
lizere iki boliimde anlatilacaktir.

2.1. Arazi Calismalan

Her 1 km’de bir toprak, sediment ve su numuneleri toplandi. Toprak numuneleri,
nehrin kenarindan ortalama 50 m uzaklikta ve toprak yiizeyinden 10 cm derinlige inilerek
yapilmigtir. Numuneler alinirken rastlanan bitki ve kok artiklari, ¢lirlimiis aga¢ yaprak ve
dallar1 gibi biyolojik kalintilar ayrilmig ve 6rnege sokulmamigtir. Yalniz toprak almaya
dikkat edilerek c¢akil ve taglar da numune digmna birakilmigtir. Toprak numuneleri
radyoaktif sayimlara yetecek miktarda (1-1.5 kg) almmigtir. Numuneler 6nceden
etiketlenmis temiz, agizlar kapanabilen naylon torbalara konmustur.

Sediment numuneleri her 1 km’de nehri yiizeyinde 10 cm derinlige inilerek,
toplanmugtir. Toplanan sediment numunelerindeki yabanci maddeler ayiklandiktan ve
sular1 siiziildiikten sonra 6nceden etiketlenmis 2 kg’lik naylon torbalara konulmustur.

Su numuneleri i¢in, 1.5 1t’lik vida kapakli polietilen pet sigeleri kullamilmigtir. Her
bir numune sigesi kimyasal teknik ile yikanmig, kurutulmus ve agizlari kapatilip

numaralandirilmigtir.
2.2. Laboratuar Caliymalar

Toprak ve sediment numunelerinin gama spektrometrik analiz degerlendirmeleri
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) Saghk Fizigi Bolimi
laboratuarmnda ve Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Niikleer Fizik Laboratuari’nda ayr1 ayr yapilmagtir.

Su numunelerinin radyoaktivite analizleri CNAEM Saglhk Fizigi Bolimi
laboratuarinda, kimyasal analizi ise Karadeniz Teknik Universitesi Rize Su Urlinleri
Fakiiltesi Arastirma Laboratuari’nda yapilmusgtir.
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2.2.1. OMU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuar

2.2.1.1. Deneysel Sistem

Bu ¢alismada Ondokuz Mayis Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuarindaki yiiksek
ayirma giiclii gama spektrometre sistemi kullanilmugtir. (Sekil 12.) Kullanilan sistem su béliimlerden

olusmaktadir.
1. Ge(Li) Dedektorii

Cahismada kullanilan yiiksek safliktaki lityum katkilandirdmig Ge(Li) dedektoriiniin

ozellikleri :

Bagil Verim 10%

Ayirma Gilicii 2.0 keV (FWHM)
4.0 keV (FWTM)

Geometri Sonu kapali silindirik

Cap 46 mm

Uzunluk 42 mm

Pencerenin Aktif Alam 16 cm?

Deplasyon Voltaji +3500 V

Tavsiye Edilen Besleme +4000 V dc

Tavsiye Edilen Besleme Kapasitansi 1 pf

Dedektoriin Pencereden Mesafesi 5 mm

Tavsiye Edilen Besleme Kagak Akimi  0.01 nA

2. Onylikselteg

Onyiikselteg, dedektsrden gelen pulslar1 depolanan enerji ile orantili olarak voltaj

sinyaline doniigtiiriir. Elektronik katlar igin pulslari sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile

elektronik devre arasinda empedans uyumunu saglar. Onyiikseltecin ilk devresi dedektore

¢ok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistérdiir. Hemen hemen biitiin dedektorler ¢ok

diisiik genlikte pulslar tirettiklerinden ve uzun kablo durumunda sinyal kapasitif yiikleme

gliriiltiisii arasinda kaybolabileceginden diigiik giiriiltiili gergek sinyalleri elde edebilmek

i¢in Onyiikseltegler dedektdre ¢ok kisa kablolarla baglanmuslardir.

3. Yiiksek Voltaj (H.V.)Gii¢ Kaynag:

Yiksek voltaj gii¢ kaynagimin amaci dedektdre besleme gerilimini saglamaktir.

Ge(Li) dedektortin H.V. gii¢ kaynagi maksimum 5000 volta kadar ayarlanabilir. Calisma
sirasinda HV gii¢ kaynagi eldeki dedektoriin gerektirdigi +4000 V olarak kullanilmustir.

4. Spektroskopi Yikselteci
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Onyiikseltegten gelen pulslan biyiitiir, sinyallere ayirir, puls yiiksekligini ayarlar.
Gelen ve ¢ikan pulslar arasinda dogrusal bir iligki kullanilarak sinyalleri biiyiitiir. Kazanci
kontrol eder.

5. Analog Dijital Cevirici (ADC)

Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal
sisteme doniistiirtir. Burada 6lii zaman (dead time) ok dnemlidir. Olti zaman, birim zaman
basina kazang veya doniisiimiin artmasiyla orantili olarak artar. Yani ADC’nin mesgul
oldugu zamandir. ADC genellikle puls yiiksekligi analizinde kullanilir.

6. 5100 MCA Kart1

Bu birim ADC’deki verileri depolayip spektrum olarak gosteren, verilerin hafizada
saklanmasini, analizini ve rapor olarak verilmesini saglayan, enerji kalibrasyonu yapan bir
programdir. ADC’den gelen sinyalleri biiyiikliiklerine gore siralayip, hafizadaki adres
skalasinda sayan ve her bir saymay: adresteki hafizaya ilave eder. Bu islem tesbit edilen
stire igerisinde deneyden elde edilen enerji dagilim spektrumu toplanincaya kadar stirer.
Daha kii¢iik veya biiyiik sayida kanallar kullanilabildigi gibi MCA kanallar1 genellikle
1024 ile 4096 arasindaki bélgelerde segilir.

D(;JZS;%I Onyiikselteg Yiikselteg
H.V. ADC
MCA
Bilgisayar Ciktr

Sekil 12. Gama Spektrometre Sistemi Blok Semas1
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2.2.1.2. Deneysel Yontem

1. Enerji Kalibrasyonu :

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlar1 analiz edilebilmeleri igin, her kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Béylece numunede bulunan radyoaktif
cekirdek tiirleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi igin dnceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden
olusmus standart bir kaynaga ihtiya¢c vardir. Tablo 3.’de kalibrasyon igin kullanilan
standart kaynaga ait bilgiler verilmektedir.

Tablo 3. Standart Kaynagmn Ozellikleri

Izotoplar Enerji (MeV) Hata (= %) Yar1-6miir
Cd-109 0.88 0.2 462 giin
Cs-137 0.662 0.2 30.17 yil
Co-60 1.333 0.1 5.27 yil
Co-60 1.173 0.1 527 yul
K-40 1.460 0.1 1.28x10° yil

Enerji kalibrasyonu i¢in dedektoriin 6niine konulan standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tesbit edildi. Sonuglar Tablo 5.’de verilmistir.
S100 programu tarafindan en kiiglik kareler metoduna uydurularak elde edilen bagint1

E =-8.879x107 K* +1.275xK +9.537 39)
seklindedir. Bu bagint1 enerji kalibrasyon bagintis1 olup K, kanal sayisidir. Enerjinin

kanallara gore degisimi grafik halinde Sekil 13.’de gosterilmisgtir.
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S
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Kanal Sayisi

Sekil 13. Enerjinin Kanallara gore degisimi
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Tablo 4. Standart kaynak i¢in enerjilerin kanallara gore degisimi

Kanal Numarasi Ener (keV)
41.46 88
365.56 662
647.69 1172
735.57 1332
806.59 1460

2. Verim Kalibrasyonu

Dedektér gama sayimlarinin gergek degerini bulabilmek i¢in dedektdre ait verim
diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Ge(Li) dedektériiniin enerji dedeksiyon verimi 80 keV ile
100 keV arasinda maksimum degere sahiptir. Bu enerjilerin altinda ve iistiinde verim

azalir.

6,E-03

5E03| o

4,E-03

. P

3,E-03

Verim Degerleri

2,E-03 -

1,E-03 L

— P Py
0,E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Enerji (keV)

Sekil 14. Dedektoriin Veriminin Enerjilere Gore Degigimi
2.2.1.3. Orneklerin Analize Hazirlanmas:

Kum ve toprak numuneleri Camlihemsin ilgesinden baglayip yukar1 dogru gidilerek
nehrin dogdugu Hapivanak Yaylasi’'na kadar (30 km) her 1 km’de bir belirlenen
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istasyonlardan laboratuara getirilmistir. Béylece bu ¢alismada 60 tane numunenin gama
radyoaktivitesi Ol¢timleri yapilmigtir. Numuneler tartildiktan sonra dedekttr oniindeki

kursun bloklardan yapilmig numune odasina yerlestirildi.
2.2.1.4. Gama Spektrometre Sisteminde Spektrumlarin Alinmasi

Olgtim alinacak numune, dedektoriin hemen 6niindeki numune odasina konulduktan
sonra, bilgisayardan S100 programu g¢agirilarak, MCA alt programi segilip ¢aligtirildi.
Sonra dedektor sistemi ¢aligtirilarak HV giic kaynagt +4000 V’a gikartildi. Numune sayim
stiresi istenilen stireye (4000 s) ayarlandi. Sayima hazirlanan numune segilen siire kadar
sayilarak spektrum elde edildi. Tipik bir spektrum 6rnegi Sekil 15.’de, spektruma ait rapor
Tablo 5.’de gorlilmektedir.

=101

Sekil 15. 2 Nolu Sediment Numunesinin Gama Isim Spektrumu

Tablo 5. 2 Nolu Sediment Numunesine Ait Rapor Ornegi
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Filename: C:\GENIEZK\CAMFILES\2nolu sediment.CNF

Report Generated On : 19.06.2004 23:55:26
Sample Title T Z2K.MCA

Sample Identification : 42

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535
Identification Energy Tolerance : 1.000 keVv

Sample Taken On :

Acquisition Started : 04.09.2003 17:00:08
Live Time : 4000.0 seconds
Real Time : 4000.6 seconds
Dead Time : 0.01 %

Energy Calibration :-8.879E~007xCh”~-2 + 1.275xCh + 9.537 keV
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Tablo 5’in devami

Peak Analysis Report : 19.06.2004 23:55:26
ko ke Kk Kk kR ok Kk ok kR ke ke R ok ke ko gk sk etk ke ke ke e ok e e ke e ok ke % ke e ke ok ke ke ke sk %k ke ke e e ke ke ke ke de e ke ke e e e e e e ke ke ke ke ke ke
ek x PEAK ANALYSTIS REPORT w ko

ek ke e ok ke kK Kk ke ok ok sk ke ok sk e sk ke ke e e Sk sk ok e ke ok ke ok e e ke sk ke sk ok ok ke ke b ke ke R ke ok ke ke e ke ke ke e bk ke ke e ke ke ok ok ok ke ke ok ke ok
Detector Name:
Sample Title:
Peak Analysis Performed on: 19.06.2004 23:55:26

Peak Analysis From Channel: 1

Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROT Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum

No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts

1 13- 18 16.00 39.12 2.67 3.57E+002 44 .49 6.51E+002
2 40- 46 43.08 86.31 4.21 1.38E+003 81.15 2.72E+003
3 131- 137 134.00 245.41 2.37 4.13E+002 45.02 8.51E+002
4 162~ 168 165.00 299.88 1.74 8.88E+001 34.44 5.82E+002
5 193- 199 196.00 354.47 2.50 1.60E+002 31.63 4.44E+002
6 321- 327 324.00 581.08 2.21 1.25E+002 21.93 1.89E+002
7 335- 343 339.00 607.76 2.48 1.16E+002 24.68 2.30E+002
8 806- 813 809.65 1458.76 3.59 5.35E+002 24.31 2.78E+001

2.2.1.5. Spektrumlarin Analizi

Pikleri belirleme ve degerlendirme: Spektrumdaki her bir pik i¢in ilgili alan bolgeleri
(Region Of Interest, ROI) segildi. Her bir pikin smirlari ROI bdlgelerinin rengini
degistirmekle olusturuldu. Her bir pik ayr1 ayr sirayla ilgilenerek en kiigiik hataya sahip
net alan1 verecek sekilde pik alanlar1 isaretlendirildi. Daha sonra kalibrasyon katsayilari
bilgisayar programina verilerek piklerin merkez kanallarina karsilik gelecek enerji
degerleri bulundu. Bu enerjilere karsilik gelen dogal radyoaktif izotoplar tablolara
bakilarak tespit edildi.

Aktivite hesabi : Piklerin altindaki net alanlar toplam alandan zemin g¢ikarilarak elde
edilen sayma sayilarimn toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin pik

elde etmek i¢in gegen siireye bslimiidiir. Dedektdr verimi de hesaba katilarak aktivite igin:

Net Sayim
Sayim Siiresi x Verim x Numune Kiitlesi

Aktivite (Bq/kg)= (37

bagintist kullanildi. Burada Net Alan, numune sayimindan bos sayim ¢ikarilarak

bulunmugtur.
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Sekil 16. 14 Nolu Toprak Numunesinin Gama Isin1 Spektrumu Ornegi

Tablo 6. 14 Nolu Toprak Numunesine Ait Rapor Ornegi

hkkdkhkkkkbrhhhrbhbbhhhhdhhkhkhhhdhkkhkkbhhhhkhhhbbbhhbhbrbhbhbhbhhkhhrhkhhkhbhbrhbhbhbhhhhhkhhst

ok ek GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS
kkhkhhkhhhhhkhbhbhhbhbhhdbhdhhhhkdbb bbb bbb hbdrhhbhbhbhbbdhhdbdhddbhbbhbhdbhbb bbb bhhhbbbhhhhr
C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\RECEPK\Z14T.MCA

20.06.2004 00:56:23

* Kk kkk

Filename:
Report Generated On
Sample Title Z14T.MCA

Spectrum Description Z214T .MCA-FCNVT[S100]
Sample Identification : 98

Peak Locate Threshold 5.00

Peak Locate Range (in channels) 1 - 65535
Peak Area Range {(in channels) 1 - 65535
Identification Energy Tolerance 1.000 kev

17.09.2003 01:01:51
4000.0 seconds
4008.3 seconds

0.21 %

Acquisition Started
Live Time

Real Time

Dead Time

Energy Calibration -8.879E-007xCh”=-2+1.275%Ch+9.537 keV
Peak Analysis Report 20.06.2004 00:56:23

hdkkkdhkhkhkhhhkhkhhhhhhkhhhhkhhhhbhkhhhkkhkhhkbhkhhhkhhkhhhhhhbhhdhhbhkhrrrddhhdrhhkrhdrdhrk

PEAK ANALYSTIS REPORT

hkkkhkhhhdkdhhhhhhdbhbhhkhhhkhbhbbhbhdbhohhbhbhbhohhhbhkbhdbhbbrhhhbhhkkrhhhbhbrbhhdhdhhkhkhkkhhk ik

20.06.2004 00:56:23

* % kK Kok koK

Peak Analysis Performed on:

Peak Analysis From Channel : 1
Peak Analysis To Channel 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts
1 131- 138 135.00 246.90 3.05 6.30E+002 61.61 1.57E+003
2 163~ 169 166.00 301.83 1.86 1.03E+002 44.19 9.78E+002
3 337~ 344 341,00 612.50 2.12 1.86E+002 27.86 2.94E+002
4 365- 374 370.00 664.08 2.29 1.69E+003 49.18 3.24E+002
5 810~ 819 815.08 1459.13 3.23 7.31E+002 28.35 3.25E+001
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2.2.2. CNAEM Saghk Fizigi Boliimii Laboratuar Caliymalari

2.2.2.1. Deneysel Sistem

Deneysel caligma siiresince toprak ve sediment numuneletinin gama spektrometrik analizleri,
yiiksek saflikta ¢ok kanalli germanyum spektroskopisi kullanilarak yapildi. Gama Spektrometre
Cihaz1, 0,33 MeV' de % 15-16'lik bir relatif verime sahip olup; yiiksek saflikta Ge detektort,
Onylikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlar elektronik sinyallere dontistliren ADC
sistemi, ¢ok kanalli analizérden ibarettir. Sekil 12.'de sistemin diizenegi verilmektedir.

2.2.2.2. Deneysel Yontem

Samsun OMU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Nikleer Fizik Arastirma
Laboratuari’’nda kullamilan Ge(Li) dedektoriiniin sayima hazirlanmas: igin gerekli olan
enerji ve verim kalibrasyon iglemleri (2.2.1.2. Deneysel Yontem) benzer sekilde Istanbul —
CNAEM Saglik Fizigi Laboratuarinda kullanilmis olan Ge(Li) dedektér sistemi igin de
yapildi.

2.2.2.3. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Calisma bolgesinden toplanan toprak ve sediment 6rneklerinden 10’ar adet CNAEM
Saglik Fizigi Bolimii Laboratuari’na gotiiriildi. Burada numuneler kurutulmasi igin
bekletildi ve elendikten sonra her bir numune dedektGriin numune odasina uygun olarak
onceden hazirlanmig marinelli kaplara konuldu ve kaplarin kapaklar1 sikica yapiskanla
kapatildi. Numuneler i¢indeki radyum ve iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olugmasi
icin 3 hafta bekletildi. Bekleme sonunda numuneler tartildiktan sonra, igerisindeki
radyoniiklidler Ge(Li) dedektoriiniin bulundugu gama spektrometresi ile analiz edildi.

2.2.2.4. Gama Spektrometre Sisteminde Spektrumlarin Ahnmasi

Numune, dedektoriin hemen 6niindeki kursunla kapli numune odasina konulduktan
sonra, bilgisayardan Genie-2000 progranu g¢alistirildi. Sonra dedektdr sistemi galigtirlarak
HYV gii¢ kaynag1 +4000 V’a ¢ikartildi. Numune sayim siiresi istenilen stiresi 50000 s olarak
ayarlandi. Sayima hazirlanan numune, segilen siire kadar sayilarak spektrum elde edildi.
Bir spektrum 6rnegi Sekil 17.’de, spektruma ait rapor Tablo 7.’de goriilmektedir.
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Sekil 17. 19 Nolu Sediment Numunesinin Gama Isin1 Spektrumu Ornegi

Tablo 7. 19 Nolu Sediment Numunesine Ait Rapor Ornegi

s ke Je ke Fe e de sk k ke ke ek ok ke sk ok ke sk ke ke ke ke sk ok sk ke ok ok ke ke ke sk ke ek ke ok ok ke ok sk ok ke sk ke sk ke ke ok ke sk bk ke ok ke ok ke ke sk ok ok ok ok ke ok ke ke e ke ok ke

SPECTRUM
e ok e e ok ek e ok e ke ke ok ok ok e e ok ok Sk ek ok sk o o o Sk S ok ok ok ok ok o ok ok Tk e ok ok ok ok ek ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Filename: C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\RECEPK\Z19K.MCA
20.06.2004 01:51:22
Z19K.MCA
5.00
1 - 65535
1 - 65535

* oKk kok ok

Report Generated On
Sample Title

Peak Locate Thresho
Peak Locate Range
Peak Area Range

GAMMA

1d

(in channels)
(in channels)

Identification Energy Tolerance

Acquisition Started
Live Time
Real Time
Dead Time

Energy Calibration Used Done On :

Peak Analysis Repor

* Kk okk P E A K
Peak ROI ROI Peak
No. start end centroid
1 76— 95 83.73
2 76~ 95 90.76
3 115- 131 125.25
4 139- 162 148.26
5 139- 162 152.80
6 164~ 192 167.15
7 164- 192 173.05
8 164- 192 178.42
9 164- 192 184.55
10 192- 202 197.40
11 204~ 213 209.42
12 251- 267 256.64
13 281- 295 285.89

t

1.000 keVv

29.04.2004 05:08:46

50000.0 seconds
50012.9 seconds
0.03 %
13.04.2004

20.06.2004 01:51:22

dhkdkkhhkdkdkhrhbhdbdhhkdbhhbhhhhrdhhhrdhhhhhdhdhdkhdhdkhdkkdhhhhdkhhhddkhdhdhkdhdkhhdhhkkh

REPORT

Energy
(keV)

41.
45.
62.
73.
76.
83.
86.
89.
92.
98.

104
128
143

60
13
44
99
27
47
43
13
20
65
.69
.39
.07

FWHM Net Peak Net Area

(
2
2
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1
0

ANALYSTIS

keV)
.17
.18
.45
.34
.35
.45
45
.46
.46
27
.34
.30
.90

Area
6.90E+003
6.40E+003
5.32E+003
1.73E+004
2.61E+004
2.91E+003
8.53E+003
5.64E+003
9.44E+003
5.48E+002
9.10E+002
2.62E+003
6.64E+002

ANALYSTIS

Uncert.

102.
133.
390.
.76
.27
122.
145.
129.
147.
214.
197.
290.
250.

180
207

85
29
26

92
75
90
15
63
86
21
83

K Kok Kk

Kk k ok k

Continuum

NN R HERNDHENDNDS PO

Counts

.11E+003
.37E+004
.68E+004
.47E+004
.36E+004
.80E+004
.16E+004
.84E+004
.73E+004
.91E+004
.69E+004
.60E+004
.16E+004
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Tablo 7’nin devami

14 304- 311 306.62 153.47 1.22 ©O9.55E+002 150.53 1.07E+004
15 363- 378 370.10 185.33 1.52 6.51E+003 242.27 1.73E+004
16 412- 425 416.54 208.64 1.38 2.84E+003 189.05 1.33E+004
17 463~ 491 475.14 238.05 1.51 3.51E+004 203.70 7.69E+003
18 463- 491 481.04 241.01 1.52 7.02E+003 106.45 7.01E+003
19 532~ 543 538.01 269.61 1.68 2.76E+003 144.17 7.19E+003
20 544~ 564 552.31 276.78 1.35 7.98E+002 217.71 1.28E+004
21 581- 602 587.92 294.65 1.43 9.18BE+003 114.55 5.16E+003
22 581- 602 597.60 299.51 1.44 2.07E+003 70.31 4.49E+003
23 647—- 658 653.06 327.35 1.48 1.57E+003 125.17 5.63E+003
24 668- 683 673.90 337.81 1.54 6.95E+003 165.13 6.69E+003
25 693- 713 700.98 351.40 1.54 1.60E+004 210.098 7.74E+003
26 811- 824 815.73 408.99 1.47 7.68E+002 116.80 4.65E+003
27 917- 934 922.45 462.55 1.90 2.02E+003 131.78 4.64E+003
28 1007- 1028 1017.50 510.26 1.79 4.23E+003 151.38 4.98E+003
29 11l16- 1130 1120.45 561.93 1.31 2.96E+002 96.66 3.13E+003
30 1150- 1172 11le6l1.84 582.70 1.70 1.03E+004 165.45 4.40E+003
31 1206- 1220 1213.90 608.83 1.66 1.12E+004 141.45 3.07E+003
32 1312~ 1335 1318.18 661.17 1.82 1.84E+003 58.80 2.05E+003
33 1312- 1335 1326.16 665.18 1.82 3.97E+002 38.94 1.99E+003
34 1442- 1457 1448.96 726.80 1.69 2.05E+003 101.82 2.76E+003
35 1525- 1543 1530.91 767.94 1.80 8.22E+002 48.30 2.04E+003
36 1525- 1543 1538.88 771.94 1.80 3.38E+002 38.20 1.74E+003
37 1554- 1572 1565.53 785.31 1.98 6.15E+002 97.23 2.62E+003
38 1579- 1591 1583.79 794.47 1.77 1.09E+003 75.52 1.74E+003

Gl lnartol

Sekil 18. 19 Nolu Sediment Numunesinin Gama Isin1 Spektrumu Omegi

Tablo 8. 19 Nolu Sediment Numunesine Ait Rapor Ornegi

kkddkdkhkkhhhhbhhbhbhhbhhhbhhhkrbdhddbhhhddrhbhrhbrhdbhdhhbhdhhrbbhhbdhhdbhhbhhhhkhkhrddhr

e e GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS ok ke k
LR RS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R g 3 R R R R L e e S
Filename: C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\RECEPK\ ZO9T.CNF

Report Generated On : 20.06.2004 02:06:35

Peak Locate Threshold : 5.00
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Tablo 8’in devami

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535

Identification Energy Tolerance : 1.000 keVv

Sample Size : 1.000E+000 Unit

Sample Taken On :

Acquisition Started : 28.04.2004 04:47:10

Live Time : 50000.0 seconds

Real Time : 50007.6 seconds

Dead Time : 0.02 %
dhhkhkdhkhhdrhddhbhhdhdhhbhhbdbhkbdhhbhdhhkrdbhbkhhhbbdhbrbhbhhohbhhkhbhkhdhbhbbhbrbdrbhrhbhbrbrhhhhkhhkdht
ook PERAK ANALYSTIS REPORT ok ko

hkhkkdhhkhhhkhhhhdbhbhhhkrhhkrdbhbhkhhhhkhhhdhhbhhkbbhhhhdhhhbhhhhdhbhbrdhbhhhhhhhddhdkhrst

Detector Name: ACCUSB
Sample Title: Z9T,.CNF
Peak Analysis Performed on: 20.06.2004 02:06:35

Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 4096
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Coentinuum

No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts

1 77~ 95 83.80 41.64 2.22 3.73E+003 76.74 3.22E+003
2 77~ 95 90.81 45.16 2.24 3.44E+003 98.47 7.29E+003
3 115- 129 125.22 62.42 1.41 3.96E+003 259.47 2,.19E+004
4 138~ 159 148.32 74.02 1.38 B8.87E+003 132.22 1.36E+004
5 138- 159 152.85 76.29 1.38 1.35E+004 151.38 1.29E+004
6 163- 192 167.02 83.41 1.50 1.44E+003 93.05 1.17E+004
7 163- 192 173.04 86.43 1.50 4.68E+003 111.03 1.25E+004
8 163- 192 178.47 89.15 1.51 2.68E+003 96.29 1.20E+004
9 163- 192 184.35 92.11 1.51 6.15E+003 117.51 1.13E+004
10 192- 205 198.18 99.04 1.02 -2.47E+002 202.35 1.49E+004
11 245- 267 256.43 128.28 1.47 1.87E+003 287.96 2.09E+004
12 362~ 377 370.02 185.29 1.53 3.59E+003 18%.97 1.08E+004
13 412~ 424 416.66 208.70 1.43 1.34E+003 146.44 7.61E+003
14 468- 487 475.18 238.07 1.48 1.71E+004 144.31 4.78E+003
15 468- 487 481.16 241.07 1.48 3.60E+003 79.31 4.51E+003
16 528- 544 538.25 269.72 1.66 1.22E+003 145.29 6.36E+003
17 547- 558 552.18 276.71 1.23 6.21E+002 106.41 4.26E+003
18 582~ 609 587.94 294.66 1.47 5.64E+003 90.24 3.17E+003
19 582- 609 597.84 299.63 1.48 1.05E+003 52.26 2.96E+003
20 645- 660 653.04 327.34 1.57 7.54E+002 121,07 4.62E+003
21 668- 686 673.89 337.80 1.46 3.41E+003 140.88 4,78E+003
22 692- 708 700.98 351.40 1.53 9.26E+003 148.43 4,09E+003
23 812- 823 815.54 408.90 1.19 3.69E+002 81.43 2.48BE+003
24 914- 928 922.22 462.44 1.62 9.92E+002 88.32 2.37E+003
25 1008- 1029 1017.47 510.24 1.89 2.47E+003 118.12 3.06E+003
26 1148- 1168 1161.89 582.73 1.61 5.16E+003 118.69 2.39E+003
27 1208- 1219 1213.90 608.83 1.65 6.74E+003 100.66 1.35E+003
28 1310~ 1323 1318.23 661.19 1.72 2.31E+003 83.90 1.72E+003
29 1445- 1460 1448.83 726.74 1.63 9.83E+002 75.50 1.53E+003
30 1523- 1544 1530.78 767.87 1.80 6.35E+002 37.79 1.07E+003
31 1523- 1544 1538.91 771.95 1.80 2.31E+002 28.28 9.67E+002
32 1561- 1576 1565.52 785.31 1.71 2.77E+002 65.89 1.35E+003
33 1577- 1593 1583.63 794.39 1.83 4.74E+002 68.93 1.36E+003
34 1709- 1722 1714.49 860.07 2.22 5.7%E+002 57.60 9.88E+002
35 1806- 1826 1815.50 910.77 1.95 3.19E+003 93.80 1.55E+003
36 1854- 1872 1860.65 933.43 1.90 2.51E+002 67.73 1.28E+003
37 1917- 1937 1922.29 964.37 1.87 5.91E+002 33.73 7.69E+002
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2.3. Su Numunelerinin Radyoaktivite Ol¢iimleri
2.2.3.1. Deneysel Sistem

Su pumunelerinin radyoaktif amnalizleri i¢in, CNAEM Saglik Fizigi Bolimii
Laboratuarinda bulunan Berthold marka L.B770 model 10 Kanalli (Dedektolii) Diisiik
Seviyeli Alfa-Beta sayim cihazi kullanimigtir. Bilgisayar kontrollii 10 Kanalli Diisiik
Seviyeli LB770 Sayim Cihazi, 10 numunenin alfa ve beta sayimlarimi (radyoaktivite
Olglimlerini) aym1 anda yapabilecek sekilde dizayn edilmistir. Dedeksiyon ortami ve
elektronik devre olmak tizere baglica iki kistmdan meydana gelir.

LB770 10 CHANNEL LOV-LEVEL COUNTER Gaz

Bilgisayar Yazict

Sekil 19. Alfa-Beta sayim cihazi blok diyagrami

Dedeksiyon ortamui olarak en ¢ok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve
metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karigimi ile doldurulup igine iki elektrot
konulur. Gaz iginde meydana gelen iyonlar zit isaretli elektrotlarda toplanirlar. Iyonlarin
elektrotlarda toplanmasindan meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin
elektronik devresinde dedekte edilir.

Alfa veya beta sayiminda kullamilan bu gaz akigh orantih sayicilar genellikle yarim kiire
seklinde bir sayim odasina sahiptir. Ortalarinda tungstenden yapilmis bir tel halka bulunur.
Tel, anot gorevi, oda duvarlar1 da katot gbrevi goriir. Akiskan gaz, oda iginden gegirilerek oda
icinde pozitif iyonlar olusturulur. Alfa sayicilarinda kullamlan akiskan gaz %90 argon ve %10
metan karigimu igermektedir. Alfa sayicis1 penceresizdir. Cihazin sayma verimi %50 civarinda
ve temel seviye saymmu dakikada 0,1'in altindadir. Beta sayicisinda akiskan gaz olarak %0,95'
izobiitan ve kalani helyum olan gaz karigimi kullanilmaktadir.. Cihazin sayma verimi %55-65
arasinda ve temel seviyesi dakikada 1 sayimdan kiigiiktiir. Beta sayicist 0,8 mg/cm®
kalinliginda alfa pargaciklarimi tutma gérevini yapan bir pencereye sahiptir. Beta sayicisinin
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ayn1 zamanda antikoinsidans devresi olup uzaydan gelen kozmik ismmlarin olusturacag:

iyonizasyonu, dolayisiyla meydana gelecek ilave sayimlar ortadan kaldirma iglevi goriir.
2.2.3.2. Orneklerin Analize Hazirlanmas

Su numuneleri 500 ml ‘lik temiz beherlere aktarilarak, 50-60 °C’lik bir 1sitic1 {izerine
birakildi. Buharlagma iglemi beher igerisindeki suyun %10°u kalincaya kadar stirdiirtildii.
Buharlagsma esnasinda beher duvarlarina yapisan maddeleri onlemek icin beher igersine
birkag damla %1°lik HNO; katildi. Buharlasma iglemi, beherde kalan konsantre su
Onceden darasi ve bosg sayim: alinmig planget i¢ine plangeti tasmayacak sekilde azar azar
aktarilarak kuruluk kalincaya kadar siirdiiriildii. Buharlagma islemi bittikten sonra planget
igerisinde kalan ¢okelti tartilarak kayit edildi. Planset 105 °C sicakhigindaki bir etiiv
makinesi i¢ine konularak iyice kurutuldu. Daha sonra sayim alinmaya bagland:.

2.4. Su Numunelerinin Kimyasal Analizleri

Su numunelerinin kimyasal analizleri KTU Rize Su Uriinleri Fakiiltesi Arastirma
Laboratuari’nda yapilmistir. Numuneler, ¢aligma bdlgesinde belirlenen istasyonlardan 1’er
litrelik, steril, 151k gegirmez kaplarda alinarak 6 saat igerisinde laboratuara getirilmistir. Su
numunelerinin kimyasal analizinde MERCK marka NOVA 30 Model Spectroquant
kullanilmagtir.

Her analiz igin uygun miktarlarda su numuneleri test kitlerinde ifade edilen oranlarda
(Tablo 9.) kullamilmis olup; pH, sicaklik ve bulamklikla ilgili islemler yapilarak su
numuneleri kimyasal analize hazirlanmistir,

Spectroquant ile direkt olarak, Zn, Ca, Cd, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Ni, Na ve K
elementlerinin konsantrasyon degerleri 6l¢tilmiistiir.

Tablo 9. Test kitleri ve 6l¢tim araliklan

Kimyasal Element Olgiim Arali1 mg/l
Cinko (Zn) 0.025-1.00

Kalsiyum (Ca) 10-250

Bakir (Cu) 0.05-8.00

Demir (Fe) 0.09-4.00

Kursun (Pb) 0.10-5

Magmezyum (Mg) 5-75

Nikel (Ni) 0.10-6

Sodyum (Na) 10-300

Potasyum (K) 5-50




3. BULGULAR

Onceki bolimde anlatilan yontemlerle, Firtina Vadisi’nin dogal radyoaktivite
‘diizeyinin belirlenmesi i¢in toplanan toprak ve sediment numunelerinin gama
spektrometrik analizleri yapilarak, her bir numune igerisinde bulunan radyoaktif
izotoplarin aktiviteleri, su numunelerinin toplam alfa-beta radyoaktivite ve kimyasal

analizleri elde edilerek sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmigtir.
3.1.Toprak ve Sediment Numunelerinin Gama Spektrometrik Analiz Sonuglar

Toprak ve sediment numunelerinin gama spektrometrik analizleri Samsun OMU
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Aragtirma Laboratuari’nda ve belirli bélgelerden
10’°ar numunenin gama spektrometrik analizleri TAEK Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi Saghk Fizigi Boliimii laboratuarinda gerceklestirilmistir. Bu iki ol¢tim
arasinda kullanilan verim ¢arpanimin elde edilmesi su sekilde olmaktadir. (37) numarali
denklemi tekrar yazarsak,

Net Sayim

Aktivite (Bq/lkg)= - -
Sayim Stiiresi x Verim x Numune Kiitlesi

37

aktivite; Net Sayima, Sayim Stiresine, dedektoriin verimine ve analiz edilen numunenin
kiitlesine bagldir.

M kiitleli numunenin iki ayr1 dedektérde elde edilen aktivite degerleri igin;

i) 4000 s’de alinan 6l¢iim sonucunda hesaplanan aktivite A;

i) 50000 s’de elde edilen aktivite ise A, olsun.

A ve Aj degerleri i¢in:

Net Alan,

1= ; (38)
(4000s5) x Verim, x M
4, = Net Alarf2 (39)
(50000s) x Verim, x M
Bu iki aktivite degerinin oran1 alinirsa;
A Y
A 195y Net Alan, X Verz.m2 (40)
4, Net Alan, Verim,

olarak elde edilir. Net alan degeri; ilgilenen enerjideki pikin altindaki alandan bos

saymun ¢ikarilmasiyla elde edilir.
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Bir ornek olarak 19 numarali sediment numunesinde 1460 keV igin bu degerler:
Toplam Alan; = 921 + 3.1 %Bos Sayim; =170 + 8.66%

Toplam Alan; = 23883 + 0.79%Bos Sayim, =215 + 0.95%

Verim; = 0.000151635Verim; = 0.004647

Boylece;
Net dlan, _ 0317
Net Alan,
Verim, _ 30.646
Verim,

Bu degerler yerine yazilirsa; 1460 keV enerjili pik igin OMU FEF Niikleer Fizik
laboratuarindaki Ge(Li) dedektorti ile elde edilen aktivite degeri ile CNAEM Saglik Fizigi
laboratuarinda kullanilan Ge(Li) dedektoriinde elde edilen aktivite degeri arasindaki verim
katsayisi 12.15 olarak elde edilir. Diger enerjilerdeki verim katsayr degerleri asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 10. Verim katsay: degerleri

Enerji (keV) Verim Katsayisi
351 4.54
583 11.10
609 11.15
661 9.45
911 9.45
\ 1460 12.15

CNAEM Saghk Fizigi Bollimii Laboratuar’inda Glglilemeyen diger numunelerin
aktiviteleri, OMU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’nda elde

edilen aktive degerleri tizerinde bu verim katsay: diizeltmeleri yapilarak elde edilmistir.
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Tablo 11. CNAEM ve Samsun OMU Sediment Numuneleri Gama Spektrometreleri

Analiz Sonuglari ~
istasyonl By Serisi

ar Hph 214B;

1 15,77+0,32 15,61+1,41 14,90+0,30 14,69+3,23
4 22.90+0,46 22,66+2,04 21,14+0,42 20,84+4,58
7 38,67+0,77 38,27+3,44 4827+0,97 47,58+10,47
9 49,0240,08 | 48,52¢437 | 4511:0,00 | 44,46+9,78
12 60,98+1,22 60,35+5,43 56,24+1,12 55,43+12,19
16 54,52+1,09 53,96+4,86 45,78+0,92 45,13+9,93
19 52,27+1,05 51,73+4,66 46,37+0,93 45,71+10,06
22 67,42+1,35 66,73+6,01 63,81+1,28 62,89+13,84
28 89,85+1,80 88,93+8,00 | 8336+1,67 | 82,16x18,08

istasyonla “2Th Serisi

r 228 Ac 208Tl

1 61,05+2,44 59,99+22,20 19,910,60 19,86+6,55
4 33,94+1,36 33,36+12,34 29,36+0,88 29,30:£9,67
7 69,81+2,79 68,61+25,39 42,03+1,26 41,94x13,84

9 34,06:+1,36 33,47+12,38 37,371,12 37,29+12,31
12 55,40+2,22 54,45+20,15 56,59+1,70 56,48+18,64
16 50,90+2,04 50,02+18,51 51,68+1,55 51,57+17,02
19 57,92+2,32 56,92+21,06 62,67+1,88 62,54+20,64
27 65,18+2,61 64,06+23,70 76,04+2,28 75,88+25,04
28 106,53+4,26 104,70+38,74 |  68,38+2,05 68,24422,52

"Birinci siitun CNAEM, ikinci stitun OMU’de alinan sonuglardir.



Ta}blo 11’in devami

4

Istasyonl a0y 137
alr 92,46+0,92 90,96+10,91 1,57+£0,06 1,54+0,59
4 51,41+0,51 50,57+6,07 0,87+0,03 0,86+0,33
7 105,73+1,06 104,01+£12,48 1,80£0,07 1,76£0,67
9 544,87+5,45 536,01+64,32 3,41+0,14 3,35+1,27
2 | 1472,10814,72 | 1448,17£173,78 | 5,10£0,20 | 5,01¢1,90
16 1152,93+11,63 | 1134,19+136,10 | 5,90+0,24 5,80+2,20
19 1189,19+11,89 | 1169,861140,38 | 4,06+0,16 3,99+1,52
> | 1605,26£16,05 | 1579,162189,50 | 9,2320,37 | 9,073,45
o8 161,34+1,61 | 158,72%19,05 | 2,7420,11 | 2,69+1,02

Tablo 12. CNAEM ve Samsun OMU Toprak Numuneleri Gama Spektrometreleri

Analiz Sonuglar *

. 20 Serisi

Istasyonlar 2app, .
o) 15,06+0,30 14,90+1,34 13,53+0,27 13,3342,93
5 77,07+1,54 76,28+6,87 | 03,99+1,28 63,07+13,88
7 80,30+1,61 79,48+7,15 | 71,36£143 70,34+15,48
11 56,29+1,13 55,71+5,01 | 42,79+0,86 42,18+9,28
14 54,52:+1,09 53,06:4.86 | 45.78£0,92 45,13+9,93
17 93,19+1,86 92,23+8,30 86,24+1,72 85,00:18,70
20 75,64+1,51 74,87+6,74 | ©62,61£1,25 61,7113,58
23 76,23+1,52 75,45+6,79 71,96+1,44 70,93+15,60
26 66,38+£1,33 | 6560+591 | 61,68+123 | 60,80+13,38
29 70,64+1,41 69,9246,29 | 61,18£1,22 | 60,30£13,27

*Birinci siitun CNAEM, ikinci stitun OMU’de alinan sonuglardar.
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“2Th Serisi

Istasyonl

ar 28, o 2081

2 15,75+0,63 15,48+5,73 17,41+0,52 17,37+£5,73
5 69,76+2,79 68,56+25,37 71,82+2,15 71,67+£23,65
7 73,33+2,93 72,07+£26,67 76,09+2,28 75,93+25,06
11 58,64+2,35 57,63+£21,32 59,76+1,79 59,63+19,68
14 50,90+2,04 50,02+18,51 51,68+1,55 51,57x17,02
17 86,60+3,46 85,11+31,49 105,23£3,16 105,01434,65
20 63,24+2,53 62,15+23,00 68,84+2,07 68,69+22,67
23 74,71£2,99 73,43£27,17 83,11+2,49 82,93+27,37
26 73,71+£2,95 72,44+26,80 82,53+2,48 82,35+27,18
29 66,93+2,68 65,78+24,34 70,28+2,11 70,13+23,14

Istasyonl 74 1370

ar ,

2 378,26+3,78 372,11+44,65 18,95+0,76 18,63+7,08
5 1033,12+10,33 | 1016,33£121,96 | 60,12+2,40 | 59,09+22,45
7 989,63+9,90 973,55+116,83 | 80,52+3,22 | 79,14+30,07
11 863,62+8,64 849,58+101,95 | 232,44+9,30 | 228,45+86,81
14 1152,93+11,53 | 1134,19+136,10 | 59,90+2,40 | 58,87+22,37
17 784,95£7,85 772,19+92,66 99,21+£3,97 | 97,50+37,05
20 936,76+9,37 921,54+110,58 | 103,12+4,12 | 101,35+38,51
23 1019,17+10,19 | 1002,60+120,31 | 121,09+4,84 | 119,01+45,22
26 744,90+7,45 732,79+87,93 78,46+3,14 | 77,11£29,30
29 1234,65+12,35 | 1214,58+145,75 | 55,10£2,20 | 54,16+20,58

"Birinci siitun CNAEM, ikinci siitun OMU’de alinan sonuglardir.
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3.1.1. Toprak Numunelerinin Gama Spektrometrik Analiz Sonuglari

8

2 5 7 1 14 17 20 23 2 29

istasyonlar

Sekil 20. Toprak numunesinde bulunan Ra-226 konsantrasyonu

Aktivite (Ba/kg)
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Sekil 21. Toprak numunesinde bulunan Pb-214 konsantrasyonu
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Sekil 22. Toprak numunesinde bulunan Bi-214 konsantrasyonu
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Sekil 23. Toprak numunesinde bulunan Ac-228 konsantrasyonu
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Sekil 24. Toprak numunesinde bulunan T1-208 konsantrasyonu
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Sekil 25. Toprak numunesinde bulunan K-40 konsantrasyonu
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Sekil 26. Toprak numunesinde bulunan Cs-137 konsantrasyonu

3.1.2. Sediment Numunelerinin Gama Spektrometrik Analiz Sonuglar:
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Sekil 27. Sediment numunesinde bulunan Ra-226 konsantrasyonu
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Sekil 28. Sediment numunesinde bulunan Pb-214 konsantrasyonu
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Sekil 30. Sediment numunesinde bulunan Ac-228 konsantrasyonu
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Sekil 31. Sediment numunesinde bulunan T1-208 konsantrasyonu
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Sekil 32. Sediment numunesinde bulunan K-40 konsantrasyonu
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Sekil 33. Sediment numunesinde bulunan Cs-137 konsantrasyonu



51

3.2. Su Numunelerinin Alfa —-Beta Spektrometrik Analiz Sonuglar:
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Sekil 35. Su numunelerinde toplam beta konsantrasyonu (Bg/1)
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3.3. Su Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuglar
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Sekil 36. Su numunelerinde K konsantrasyonu (mg/1)
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Sekil 37. Su numunelerinde Pb konsantrasyonu (mg/1)
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Sekil 38. Su numunelerinde Ca konsantrasyonu (mg/1)
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Sekil 39. Su numunelerinde Mg konsantrasyonu (mg/1)
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Sekil 40. Su numunelerinde Zn konsantrasyonu (mg/1)
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1. Toprak ve Sediment Numunelerinde Bulunan Dogal Radyoniiklidlerin Gama

Spektrometrik Analiz Sonuglari

Yapilan spektrometrik analizler sonucunda toprak orneklerinde bulunan biitiin dogal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar: tayin edildi. Firtina Vadisi toprag: 6rneklerinde
bulunan **U ve **Th'ye ait radyoaktivite konsantrasyonlar1, bu radyoniiklidlerin bozunma
tiriinleri olan dogal radyoniiklidler cinsinden ifade edildiler. Asagida her radyoniiklit igin ayr
ayr1 degerlendirme yapilmaktadir.

226Ra, #¥U'in bozunma iirimii olup, enerji spektrumunda 186,0 keV’de %0,36 bollukta
bir piki vardir. **Ra’ nin Firtina Vadisi topragindaki dagilim diizensiz olup aktivite degerleri,
birbirine yakin yerlerde bile farkli ¢ikmaktadir. Bolgelerdeki degerler 15-185 Bq/kg arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 73 Bg/kg’dir. *°Ra’ min sedimentteki
aktivite dagilim ise oldukga diizgiin bir sekilde yukar1 bolgelere gidildikge artmaktadir.
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Sekil 41. Sediment ve Toprak numunelerinde **°Ra aktivite degisimi
Sediment numunelerinin bélgelerdeki aktivite konsantrasyonlar1 15-167 Bg/kg
aralifinda degismekte ve ortalama aktivite konsantrasyonu 50 Bg/kg olmaktadir.

Sedimentlerin, toprak numunelerinden daha az ***Ra aktivite konsantrasyonu igerdigi goriildii.
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24pp, P8in bozunma iiriiniidiir. Toprakta aktivite konsantrasyonu 14-92 Bg/kg
araliinda degismektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 65 Bqg/kg’dir. Sedimentteki
aktivite konsantrasyonu 16-89 Bq/kg ve ortalama degeri 52 Bg/kg olarak elde edilmistir.
Toprakta ***Pb seviyesi hemen hemen sabit kalmistir ancak sediment numunelerinde ise

yukar1 dogru gidildik¢e aktivasyon konsantrasyonu artmaktadir.
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Sekil 42. Sediment ve Toprak numunelerinde *!*Pb aktivite degisimi

21%Bi dopal radyoaktif U-238 serisinin bir {riiniidiir. Toprakta aktivite
konsantrasyonlar1 8-85 Bq/kg arasinda degismektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 56
Bg/kg olmaktadir. Sediment numunelerinde 15-83 Bg/kg arasinda degismekte ve ortalama
aktivite konsantrasyonu 48 Bg/kg olmaktadir. Sediment numunlerinde **Bi aktivite
konsantrasyonu yukar1 bélgelere gidildikge artmaktadir.
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Sekil 43. Sediment ve Toprak numunelerinde 21%B; aktivite degigimi

28Ac, toryum serisindendir. Toprakta aktivite konsantrasyonu 15-85 Bg/kg
araligindadir. Ortalama degeri 60 Bg/kg’dir. Sedimentte ise en diigiik aktivite degeri 29 Bqg/kg
en yiiksek aktivite degeri ise 105 Bq/kg olup ortalama degeri 55 Bqg/kg’dir. 287 ¢ aktivite
konsantrasyonlari, sediment ve toprakta hemen hemen aym seviyede olup yukar1 bolgelere

gidildik¢e oldukea kiiciik bir artis gostermektedir.
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Sekil 44. Sediment ve Toprak numunelerinde *®Ac aktivite degisimi
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20871, 2Th’nin bozunuma ugramasiyla ortaya gikar. Toprak numunelerindeki ortalama
aktivite degeri 67 Bg/kg, sediment numunelerindeki ortalama aktivitesi 51 Bq/kg olarak
Olgtilmiigtiir.
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Sekil 45. Sediment ve Toprak numunelerinde 2°*T1 aktivite degisimi

Literatiirlerde, genellikle uranyum ve toryum serilerinde bulunan radyoniiklidler ayr
ayr degil, 281 ve 2°2Th serileri olarak verilir ve biitlin hesaplamalar bu iki radyoniiklid igin
yapilir. Ya her iki seride bulunan radyoniiklidlerin ortalamalari, ya da bu iki serideki
radyoniiklidlerden bollugu en yiiksek olan radyoniiklidin aktivitesi, U ve #*Th igin alur.

Sonuglarimizi  diger bolgelerde yapilmig degerlerle kiyaslayabilmek i¢in bu
¢alismamizda **U ve #*Th aktivitelerini, bu iki seride bulunan radyoniiklidlerin ortalamalari
olarak aldik.

Béylece; Firtina Vadisi toprak numunelerinde bulunan dogal **U’in ortalama aktivitesi
65 Bg/kg, dogal 2*2Th’nin aktivitesi ortalama degeri 64 Bq/kg olarak bulunur.

Firtina Vadisi sediment numunelerinde bulunan 2*U’in  ortalama aktivite
konsantrasyonu yaklastk 50 Bq/kg, Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonu yaklagik

53 Bg/kg’dur.
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Gediz Nehri ve ¢evresinde yapilan dogal radyoniiklid incelenmesinde 2**U’in aktivite
konsantrasyonu yaklasik olarak toprakta 105 Bg/kg, sedimentte 86 Bq/kg ortalama degere
sahiptir (Bakag, 1998). Buna gore; Gediz Nehri ¢evresindeki dogal radyoniklid 23U ve
2Thaktivite konsantrasyon seviyesi Firtma Vadisi’ndeki konsantrasyon degerinden
bitytiktiir.

Istanbul toprak 6rneklerindeki **U' in ortalama aktivite konsantrasyonu yaklagik
21 Bg/kg, 2**Th nin ortalama aktivite konsantrasyonu yaklasik 37 Bq/kg dir(Karahan, 1994).
Firtma Vadisi topragindaki *°Ra aktivite konsantrasyonu Istanbul ilindeki degerinden daha
bityiiktdr.

K, toprakta olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Firtina Vadisi toprak
numunelerindeki konsantrasyonu 306-1215 Bg/kg arasinda degismektedir. Ortalama aktivite
konsantrasyonu 886 Bq/kg’dir. Sediment numunelerindeki ortalama degeri 823 Bq/kg’dur.
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Sekil 46. Sediment ve Toprak numunelerinde “°K aktivite degisimi

137Cs, fisyon tirlindi olup tabiatta dogal olarak bulunmamaktadir. Uzun yillardan beri
yapilan niikleer denemeler veya niikleer kazalar sonucunda atmosfere atilan bu ve benzeri
fisyon irlinii radyontiklidler radyoaktif yagislar ile yere diiserler. Zamanla, yagmur veya
akintt sulariyla topragin derinliklerine inebilirler. Ozellikle Cernobil kazastyla kazanin gok
etkili oldugu bolgelerde Cs-137 oranlari oldukca yiikselmis, etkilenen yerlerde biiyiik
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kontaminasyonlara sebep olmustur. Ulkemizde, o dénem bayag: etkilenmigtir. Radyoaktif
bulutlarla yere inen yagmurlar 6zellikle, karadeniz bélgesinde kirlenmelere sebep olmustur.

Firtina Vadisi topraginda ve sedimentinde **’Cs radyoniiklidine rastlanmigtir. Topraktaki
137Cs’nin ortalama degeri 81 Bg/kg, sedimentteki ortalama degeri 4 Bq/kg olarak elde edilmistir.
Topraktaki *’Cs’nin aktivitesi, sedimentteki aktivitesinden oldukga fazla oldugu goriilmiistiir.
Gediz havzasindan toplanan toprak numunelerinde ortalama *’Cs akfivite konsantrasyonu
3.85 Bq/kg dir(Giir, 2002). Buna gore Firtma Vadisi toprak numunelerindeki ®’Cs aktivite
konsantrasyonunun Gediz havzasinda bulunan degerden fazla olmasi kontaminasyonun daha
fazla oldugunu agik¢a gostermektedir.

350

300 | T

O Toprak

250 1 & Sediment

200

150 -

Aktivite (Bq/kg)

100 +

50 |

OMFL

2 3 5 6 7 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Istasyonlar

Sekil 47. Sediment ve Toprak numunelerinde '*’Cs aktivite degigimi

Radyoaktif madde yiiklii bulutlarin en fazla yagmur doktigi yerler, bu galigmamizda da
goriildiigti gibi Cs-137 aktivitesinin gok yliksek oldugu yerlerdir. Yani Firtina Vadisi boyunca
yiiksek olan yerler, Cernobil kazasinda en fazla etkilenen yerlerdir.
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4.2. Su Numunelerinde Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivite Sonuclar:

beta

Tablo 13. Su numunelerindeki toplam alfa,
konsantrasyonlar
Ornekler Ty (Bg/D) Ts (Bg/l)
3 0.0268+0.0027 0.04+0.0034
6 0.021+0.003 0.0578+0.0034
9 0.0219+0.0037 0.0454:+0.0045
12 0.0242+0.0037 0.0389+0.004
15 0.034+0.0032 0.0529+0.0043
18 0.0646+0.0046 0.0609+0.0042
21 0.0662+0.0092 0.0845:+0.008
24 0.0654+0.0043 0.1231+0.0044
27 0.0376+0.0034 0.0781+0.0036
30 0.0198+0.0029 0.0659+0.0034

radyoaktivite

Tablodan da goriildii gibi su numunelerindeki toplam alfa aktivite konsantrasyonu
0.0198-0.0662 Bg/l araliginda degismekte ve ortalama olarak 0.03815 Bg/l degerini
almaktadir. Toplam beta aktivite konsantrasyonu 0.0389-0.1231 Bg/l araliginda degigmekte
ve ortalama 0.06475 Bq/l degerini almaktadur.

Su numunelerindeki toplam beta aktivitesinin, toplam alfa aktivitesinden biiyiik oldugu

gorillmiistlir.
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4.3. Su Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuglar

Firtina Deresi’nde 15 istasyon belirlenerek toplanan su érneklerinde :

Potasyum; 0.5 mg/l minimum degeri ile 1.20 mg/l maksimum deger araliginda,
ortalama olarak 0.81 mg/1 degerinde bulunmaktadir. Bu degerler arasindaki standart sapmasi
0.20mg/I’dir.

Kursun; 0.15 mg/l minimum degeri ile 0.28 mg/l maksimum deger aralifinda, ortalama
olarak 0.19 mg/l degerinde bulunmaktadir. Bu degerler arasindaki standart sapmasi 0.03
mg/1’dir.

Magnezyum; 5.57 mg/l minimum degeri ile 8.9 mg/l maksimum deger aralifinda,
ortalama olarak 6.99 mg/l degerinde bulunmaktadir. Bu degerler arasindaki standart sapmasi
0.74 mg/1dir.

Kalsiyum; 26 mg/l minimum degeri ile 39 mg/l maksimum deger aralifinda, ortalama
olarak 31.27 mg/l degerinde bulunmaktadir. Bu degerler arasindaki standart sapmas1 3.52
mg/l’dir.

Cinko; 2.43 mg/l minimum degeri ile 6.82 mg/l maksimum deger araliinda, ortalama
olarak 4.77 mg/l degerinde bulunmaktadir. Bu degerler arasindaki standart sapmasi 1.57
mg/1’dir.

Bakar; tiim degerler 6lgilimiin alt limit degeri (0.05 mg/1)’nin altindadur.

Mangan; tiim degerler l¢iimiin alt limit degeri (0.10 mg/l)’nin altindadar.

Demir; tiim degerler 6l¢iimiin alt limit degeri (0.05 mg/l)’nin altindadar.

Nikel; tiim degerler 6l¢timiin alt limit degeri (0.10 mg/1)’nin altindadir.

Kadmiyum; tiim degerler 6l¢iimiin alt limit degeri (0.025 mg/1)’nin altinda oldugu
tespit edilmistir.

Istasyonlardaki veriler arasinda 6nemli bir fark olmadif1 ortaya ¢ikmigtir.



5. ONERILER

Toplanan numunelerde radyoizotoplarin tiirlinlin tam olarak tayin edilebilmesi i¢in alfa
spektrometrik analizlerinin yapilmasina ihtiyag vardir.

Ulkemizin radyoaktif kaynaklarinin tam olarak bilinmemesi, insan sagliginin korunmasi
agisindan radyolojik risk tahminine yonelik bilgi vermesi, gelecekte radyoaktif kirliligin
degigsiminin degerlendirilmesine ve izlenmesine yonelik kontroliin saglanmasi agisindan bu

konularda bilimsel ¢aligmalar diizenli olarak yapilmalidir.
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