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ONSOZ

Dogu Karadeniz Bélgesinde karayosunu ve liken drneklerinde '*’Cs radyoizotopun
aktivite konsantrasyonunun ve ekolojik yar1 démriiniin belirlenmesi, '*’Cs radyoizotopunun
topraktaki dikey ilerleyiginin modellenmesi, herhangi bir niikleer kaza durumunda toprak
numunelerinin kurutulmadan 6lgiilebilmesine olanak saglayan bir ¢dziim sunulmasi ve
toprakta *’Cs radyoizotopundan kaynaklanan doz oranmin belirlenmesi i¢in yapilan bu
calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda
Doktora Tezi olarak hazirlandi.

Aktivite konsantrasyonu dlgiimleri ve analizler, Karadeniz Teknik Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Atom ve Cekirdek Fizigi laboratuarinda, tezde bazi
hesaplamalar i¢in kullanilan Monte Carlo tekniginin O6grenilmesi Belgika’nin Geel
kentinde yer alan IRMM (Institute for Reference Materials and Measurements)’de
gergeklestirildi.

Doktora tez g¢alismamda deneysel ve teorik bilgi yoniinden yararlandigim ve
Ogrenciligimin her asamasinda maddi ve manevi destegini esirgemeyen saygi deger
danisman hocam Prof. Dr. Ugur CEVIK e en icten tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Karayosunlar1 ve likenlerdeki *’Cs aktivite konsantrasyo degerleriyle ilgili degerli
yorumlarindan dolay1r saym Dog¢. Dr. Kamil COSKUNCELEBI’ye, tezi okuyup
yorumlartyla tezin kalitesini yiikseltmede onemli katkilar1 olan hocalarim Sayin Prof. Dr.
Ali Thsan KOBYA ve Prof. Dr. Belgin KUCUKOMEROGLU na tesekkiirlerimi bildiririm.

Yurtdisina bir yillik siireyle burslu gonderilmeme imkan taniyan Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’na; yurtdisinda bulundugum siirece Monte
Carlo simiilasyon teknigi konusunda her tiirlii yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Mikael
HULT ve Dr. Joél GASPARRO’ya, laboratuarda her tiirli imkandan yararlanmama
yardimci olan Gerd MARISSEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik calismalarim siliresince maddi ve manevi destekleriyle siirekli beni

cesaretlendiren ve yanimda olan aileme en i¢ten saygi ve sevgilerimi iletirim.

Necati CELIK
Trabzon 2009
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OZET

26 Nisan 1986 tarihinde meydana gelen Chernobyl niikleer santral kazasi sonucu
reaktoriin ¢ekirdeginde bulunan radyoaktif maddelerin tamami (50 milyon Curie) patlama
sonucu atmosfere karigmistir. Reaktorden salinan radyoaktif gazlar ve radyoaktif
maddelerin karigimi, 1200 m’yi asan yiiksekliklere c¢ikmistir. Reaktdrden ilk salinan
radyoaktif maddelerin olusturdugu bulut giineyden esen riizgarlarla Chernobyl’den kuzeye
dogru hareketle Iskandinav iilkelerinin giiney ve orta bdlgelerine 28 Nisan’da ulagmustir.
Meteorolojik olaylarla yon degistiren radyoaktif bulut daha sonraki giinlerde Avrupa’nin
cesitli iilkelerine ve 30 Nisan/5 Mayis 1986 tarihlerinde de yurdumuza ulasmistir.
Chernobyl’den onceleri doguya dogru hareket eden hava kiitlesi daha sonra esen
riizgarlarla Karadeniz’i gegerek Ozellikle Dogu Karadeniz bolgesinde yagan siddetli
yagmurlarla bu kiy1 seridini kirlenmeye maruz birakmistir. Calismalar, gevreyi kirleten
radyoaktif maddeler arasinda, '>’Cs’un yar1 émriiniin (~30 yil) digerlerine gore daha uzun
olmasindan dolay1 hala bolgedeki varligini devam ettirmekte oldugunu gostermistir.

Bu c¢alismada 1) Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde c¢esitli istasyonlarda toplanan
karayosunu ve likenlerdeki "*’Cs aktivite konsantrasyonu; 2) B7Cs radyoizotopunun
karayosunu ve likenlerdeki ekolojik yar1-6mrii; 3) '*’Cs radyoizotopunun topraktaki dikey
ilerleyisi modellenerek difiizyon katsayisi belirlenmistir. 4) Ayrica herhangi bir niikleer
kaza durumunda toprakta radyoaktivite 6l¢iimii i¢in numunelerin kurutulma islemi vakit
kaybina sebep oldugu i¢in, bu islemin yapilmamasi i¢in bir ¢éziim Onerilmis ve 5)

Toprakta bulunan '*’Cs radyoizotopundan gelen doz orani hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: 7Cs, Radyoaktivite, Chernobyl Niikleer Santral, Liken, Karayosunu,
Monte Carlo Metodu
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SUMMARY

As a result of the Chernobyl accident happened in 26™ April 1986, all the
radionuclides in the reactor core (50 million Curie) contaminated the atmosphere.
Radioactive gas and materials reached the altitude of 1200 meters. The radioactive cloud
from the Chernobyl reactor reached the northern and central Scandinavian countries on
28™ April 1986 due to the wind from south. As a result of the atmospheric changes, this
radioactive cloud contaminated many European countries and on 30" April/Sth May finally
contaminated our country. The radioactive cloud changed the direction and passing the
Black Sea, it also contaminated the Eastern Black Sea Region of Turkey due to the heavy
rain on those days. Is has been shown that *’Cs is still eminent in that region because of its
relatively long half-life (~ 30 years).

In this theses, 1) activity concentrations of "*’Cs in mosses and lichen samples
collected from different sampling points have been determined; 2) Ecological half-life of
B7Cs in mosses and lichen species have been determined; 3) Vertical migration of *'Cs
through soil matrix has been modeled and as a results, diffusion coefficients have been
determined; 4) As drying of soil samples takes a lot of time before measurements, in an
emergency case like nuclear power plant accident, a solution has been proposed to skip the

drying process for soil samples and 5) Dose rate due to '*’Cs in soil has been calculated.

Key Words: "*'Cs, Radyoactivity, Chernobyl Nuclear Power Plant, Lichen, Moss, Monte
Carlo Method
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1. GENEL BiLGILER

Radyasyon kavrami, atomik veya niikleer olaylar sonucu agiga ¢ikan enerji
anlaminda kullanilir ve bircok alt gruplara ayrilabilmeleri yani sira asagidaki gibi dort
temel grup altinda toplanabilirler:

1. Hizli elektronlar

2. Agr yiiklii parcaciklar

3. Elektromanyetik radyasyon

4. Notronlar
Hizli elektronlar ve agir yikli pargaciklar yikli parcacik radyasyonu grubuna;
elektromanyetik radyasyon ve ndétronlar ise yliksiiz parcacikli radyasyon grubuna girerler.
Hizli elektronlar niikleer bozunma sonucu yayimlanan pozitif veya negatif beta
pargaciklarini igerir. Agir yiiklii pargaciklar ise bir atomik kiitle birimi veya daha biiyilik

kiitleye sahip biitiin iyonlar1 igerir. Ornegin alfa pargaciklar1 (3 He), protonlar, fisyon

tirtinleri ve niikleer reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan diger parcaciklar bu gruba girerler.
Elektromanyetik radyasyon ise, atom kabugundaki elektronlarinin yeniden diizenlenmesi
ile yayinlanan X-1gmlarin1 ve atom c¢ekirdeginin kendisinden yayinlanan gama-iginlarini
icerir. Notronlar, yavas notronlar ve hizli nétronlar diye iki alt bashiga ayrilan, yiiksiiz
pargaciklardir. Yiiksiiz olduklarindan en zor dedekte edilen pargaciklar olarak ta bilinirler.

Cesitli enerjilerde tiretilebilmelerine karsin, genel olarak radyasyon enerjisi 10 eV ile
20 MeV arasinda degisir. Belirli bir materyalde en diisiik enerji seviyesinden bir elektron
koparmak i¢in harcanmasi gereken enerjiden daha biiyiik enerjili radyasyonlar, iyonlastirict
radyasyon olarak adlandirilir.

Radyasyon ayrica madde icine niifuz edebilme yetenegine gore de siiflandirilirlar.
Yumusak radyasyonlar olarak bilinen radyasyonlar 6rnegin diisiik enerjili X-1s1nlar1 ve alfa
pargaciklari, maddenin sadece kiigiik bir kalinligina niifuz edebilirler. Buna karsin beta
pargaciklar1 daha girgin pargaciklar olarak bilinirler. Gama 1sinlar1 ve noétronlar ise en ¢ok

girgin radyasyon ¢esitidir.



1.1. Birimler ve Tanmimlar

1.1.1. Radyoaktivite

Bir radyoizotopun aktivitesi onun bozunma orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi

temel radyoaktif bozunma yasastyla verilir.

6;—];[ =—AN (1.1)
Burada N radyoaktif ¢ekirdek sayisi, A ise bozunma sabiti olarak tanimlanir. Aktivitenin
tarihsel birimi Curie (Ci) olarak bilinir ve 1 gram saf **Ra’in aktivite degeri olan 3,7.10"
bozunma/saniye olarak tanimlanir. Fakat laboratuar diizeyindeki caligmalarda mCi veya
pCi daha kullanigh birimler oldugundan tercih edilirler (Knoll., 2000).

Hala genis olgekte kullaniliyor olmasina karsin, Ci, SI birim sisteminde ifade edilen
Becquerel (Bq) ile yavas yavag yer degistirmistir. 1975°teki konferansta (Generel
Conference of Weights and Measures) Becquerel, 1 bozunma/saniye aktivite birimi olarak
kabul edilmistir. Boylece Becquerel ve Curie arasinda 1 Bg=2,703.10""" Ci seklinde bir
bagint1 vardir.

Spesifik aktivite (massic activity), bir radyoizotopun birim kiitlesi basina dlgiilen
aktivite olarak tanimlanir. Eger saf bir radyoizotopun (herhangi baska bir maddeyle
karismamis ise) spesifik aktivitesi Olgiilmek istenirse asagidaki bagintiyr kullanmak

gerekir:

aktivite AN A4, . (12)

fik aktivite = - -
Spesifik aktivite == = NM A M

Burada M numunenin molekiiler agirligi, A, Avagadro sayisi, 4 ise radyoizotopun bozunma

sabiti (In2/yar1-Omiir) olarak tanimlanir.



1.1.2. Enerji

Radyasyon enerjisinin geleneksel birimi elektron volt veya eV olarak bilinir. 1 eV, bir
elektronun 1 V potansiyel altinda hizlandirilmasi sonucu elde edilen enerjidir. Iyonlastirict
radyasyonlar i¢in keV veya MeV daha genel kullanimlardir.

Buna kargin enerjinin SI birim sistemindeki karsilig1 joule (J)’ diir. Radyasyon
enerjisiyle ugrasiliyorsa, fJ (femto joule) daha kullanigh bir birim olarak karsimiza
cikmaktadir. Elektron volt ve joule arasinda 1 eV = 1,602.10" J; 1 fI (= 1077 J) =
6,241.10° eV seklinde bir bagmnti vardir. Ote yandan bir X- 15m1 veya gama-isinimin

enerjisi ise radyasyon frekansiyla iligkili olarak;
E=ho (1.3)

seklinde verilir. Burada A, Plank sabiti (6,626.10°* J.s veya 4,135.10" eV.s); v ise

frekanstir.
1.2. Hizh Elektron Kaynaklar:
1.2.1. Beta Bozunmasi

Radyasyon ol¢iimlerinde en genel hizli elektron kaynagi B~ bozunmasidir. Bu

bozunma asagida sematik olarak yazilmistir:

AXo v+ o (1.4)

burada X ve Y sirasiyla baslangicki ve sonraki radyoaktif ¢ekirdekler, v ise antinétrinodur.
Notrinolar ve antindtrinolar maddeyle ¢ok zayif bir etkilesme ihtimaliyetine sahip
olduklarindan dedekte edilmeleri ¢ok zor hatta imkansiz gibidir. Y ¢ekirdegi ise ¢ok az bir
geri tepme enerjisiyle goriildiigiinden o da dedekte edilememektedir. Dolayisiyla boyle bir
bozunmada iiretilen tek iyonlastirici radyasyon hizli elektron veya beta parcacigidir.

Bir¢ok beta bozunmasi olayinda iiriin ¢ekirdek bir uyarilmis seviyede kalir ve sonug
olarak bir beta parcacigiyla beraber bir gama-is1n1 da yayinlanir. Bazi durumlarda da beta

bozunmasi direk olarak {iriin ¢ekirdegin taban seviyesine olur ve bunlar, saf beta yayicilar



olarak adlandirilirlar. Baz1 saf beta yayici ¢ekirdekler Tablo 1.1°de gosterilmistir (Knoll.,
2000).

Tablo 1. 1. Baz1 saf beta yayici ¢ekirdekler

Son nokta enerjisi

Cekirdek Yar1-Omiir (MeV)
°H 12,26 y1l 0,0186
e 5730 y1l 0,156
>2p 14,28 yil 1,710
p 24.4 giin 0,248
> 87,9 giin 0,167
e 3,08.10° y1l 0,714
“Ca 165 giin 0,252
Nj 92 yil 0,067
*Tc 2,12.10° y1l 0,292
“Pm 2,62 yil 0,224
204 3,81 yil 0,766

Her bir spesifik beta bozunmasi, belirli bir bozunma enerjisiyle veya Q-degeriyle
tanimlanir. Geri tepen lirlin ¢ekirdegin enerjisi hemen hemen sifir oldugundan, bu enerji
beta pargacigi ve nétrino tarafindan paylasilir. Bu yiizden beta parcaciginin enerjisi,
sifirdan son nokta enerjisine kadar degisik enerjilerde gozlemlenebilir (sayisal olarak Q-

degerine esittir).

1.2.2. ¢ Déniisiim Olay1

I¢ déniisiim olay1, beta bozunmasi sonucu ¢ekirdek iiriiniin bir uyarilmis seviyeye
birakilmas ile baslar. Bundan sonra ¢ekirdek genel olarak bir gama-1sin1 yayarak kararl
hale gelir. Fakat baz1 durumlarda gama-1simasi yaymlanmasi bir sekilde miimkiin olmaz ve
bu ¢ekirdegin uyarilma enerjisi (Ey,q,), direk olarak atomun yoriinge elektronlarinda birine

transfer edilir ve sonug olarak bir elektron asagida yazilan enerjiyle yayinlanir.

E.= Euyar - Ey (15)



Burada E, elektronun baglanma enerjisidir. I¢ doniisiim elektronlar1 atom kabugundaki
herhangi bir elektronun koparilmasiyla iiretilebileceginden, bir niikleer bozunma
sonucunda degisik enerjilerde birgok elektron iiretilebilir. Bu durumda spektrum daha da
karmagik olabilir. Bazi1 yararli i¢ doniisiin elektron kaynaklari Tablo 1.2° de verilmistir

(KnolL., 2000).

Tablo 1. 2. Bazi i¢ doniisiim elektron kaynaklari

Ana }(arl- Bozunma |i¢ Déniisiim Elektron
Cekirdek Omiir Sekli Enerjisi (keV)
109 . 62
Cd 453 giin EY 24
113 . 365
Sn 115 giin EY 339
137 . 624
Cs 30.2 y1l B 656
139 . 126
Ce 137 giin EY 159
482
207y 554
Bi 38 yil EY 976
1048

1.2.3. Auger Elektronlar

Auger elektronlar1 kaba olarak i¢ doniisiim elektronlarinin aynisidirlar. Aralarindaki
tek fark, uyarilma enerjisi ¢ekirdekten ziyade atomun kendisinden gelir. Bir baslangi¢ olay1
(6rnegin elektron yakalama) atomun yoriingelerinde bir bosluk birakir. Bu bosluk bir {ist
katmandaki elektronlardan biri tarafindan doldurulur ve sonu¢ olarak bir karakteristik X-
1s1n1 yayinlanir. Buna bir alternatif olarak, atomun uyarilma enerjisi direk olarak dig
kabuktaki elektronlardan birine transfer edilebilir ve bu da bir elektronun kopmasina sebep
olur. Bu elektronlar Auger elektronlar1 olarak bilinirler. Auger elektronlar1 kesikli bir
spektrum olustururlar. Auger elektronlar1 genel olarak i¢ doniisiim elektronlarindan veya
beta parcaciklarindan daha az enerjiktirler cilinkii bu olay daha ¢ok atom numarasi (Z)
diisiik olan elementlerde yiiksek olasilikla meydana gelirler. Birka¢ keV’ e sahip Auger

elektronlar1 dedektoriin penceresinde kolaylikla durdurulabilirler.



1.3. Agir Yiikli Parcacik Kaynaklar:

1.3.1. Alfa Bozunmasi

Agir gekirdekler enerjik olarak kendiliginden bir alfa bozunmasi yapmaya (, He)

meyillidirler. Alfa bozunmasi, asagidaki sekilde sematik olarak gosterilmistir.

;X THa (1.6)
burada X ve Y sirastyla baslangi¢ ve lirtin ¢ekirdekleridir. Alfa pargaciklari bir veya birden
fazla enerji gruplart seklinde gozlenebilirler. O degeri alfa pargaciklarini karakterize eder
ve asagidaki sekilde verilir. A kiitle numarasi olmak {izere, yaymlanan her bir alfa
pargacig1 tek bir enerjiye sahiptir ve bu enerji asagidaki ifadeyle verilir.

E=0(4-4)/4 (1.7)

Tablo 1.3’ te bazi alfa parcacik kaynaklari verilmistir (Knoll., 2000).

Tablo 1. 3. Bazi alfa parcacik kaynaklar

Kaynak | Yar1- Omiir e;?llefsiil:?l(‘li/zllglf{)
S2Th 1,4.10" yil 4,012
S8y 4,5.10° yil 4,196
>y 7,1.10° yil 4,598
2oy 2,4.10" y1l 4,494
207 7,7.10% yil 4,687

P Am 7,4.10° yil 5275
TAm 433 yil 5,485
28py 88 yil 5,499

Alfa parcaciklar1 diger parcaciklarla kiyasla daha agir ve madde igerisindeki
girginlikleri son derece zayiftir boylece enerjilerini ¢cok ¢cabuk kaybederler. Bundan dolay1

alfa pargacik kaynaklari iiretilirken ¢ok ince bir tabakayla kaplanmalidirlar.



1.3.2. Kendiliginden Bozunma

Biitiin agir ¢ekirdekler prensip olarak kendiliginden bozunmaya kars1 kararsizdirlar
ve bu olaya kars1 koyan potansiyel engeli asildiginda daha hafif iki ¢ekirdege doniisiirler.
Bu yiizden atom numarasi ¢ok biiyiik olan birka¢ transuranik elementler disinda, bu olay
cok olas1 bir bozunma degildir. Kendiliginden bozunmaya gosterilebilecek en genel 6rnek
22Cf cekirdegidir. Bu ¢ekirdek her 85 yilda bir kez bozunarak daha hafif iki ¢ekirdege
déniisiir. Fakat bununla birlikte her **Cf ¢ekirdeginin bir alfa pargacigi yayma olasihigy,
kendiliginde bozunma olasiligindan daha biiyiiktiir. Bu ylizden bu elementin gergek yari
émrii 2,65 yildir ve 1 mikrogram **Cf cekirdegi saniyede 1,92.107 alfa parcacigi yayip
6,14.10° kez kendiliginden bozunmaya ugrar (Knoll., 2000; Debertin ve Helmer., 1988).

1.4. Elektromanyetik Radyasyon Kaynaklar
1.4.1. Beta Bozunmasi Sonucu Yaymlanan Gama-Isinlar:

Gama 1sinlari, niikleer seviyeler arasindaki gecisler sonucu yayinlanan radyasyon
cesitidir. Gama 1s1nlar1 genellikle bir niikleer bozunma sonucu uyarilmis seviyede birakilan

tirtin ¢ekirdegin kararli duruma ge¢mesiyle beraber yayinlanir.
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Sekil 1. 1. Baz1 genel gama referans kaynaklarinin bozunma semalari

Sekil 1.1’de gama-dedektorleri kalibrasyonunda kullanilan dort temel gama-igini
kaynagi verilmistir. Her durumda bir B bozunmasi, bir veya bircok gama-i1s1n1
yayinlanmasini baslatan bir siirecte rol oynar. Beta 1simalarinin yar1 émiirleri (birkag yiiz
giin veya daha uzun), uyarilmig niikleer durumun yar1 omriiyle kiyaslandiginda (piko
saniye mertebesinde) ¢ok biiyiik oldugundan, yayinlanan gama-igininin yari Omrii ana
cekirdegin yar1 Omriiyle, enerjisi ise Uriin ¢ekirdegin enerjisiyle karakterize edilir.

Niikleer enerji seviyeleri ¢ok spesifik olduklarindan, bu seviyelerden yayinlanan
gama enerjileri de ¢ok spesifik olur. Niikleer seviyelerin herhangi birinden yayinlanan
gama enerjileri hemen hemen tek enerjilidirler. Bu nedenle gama spektroskopisinde
gozlenen gama c¢izgilerinin diiz bir c¢izgi seklinde gozlenmesi beklenir. Ancak c¢ogu
durumda dedektoriin rezoliisyonundan dolayr bu pikler bir Gauss dagilimi seklinde
gozlenirler.

Beta bozunmasi sonucu yayilanan gama iginlarinin enerjileri genellikle 2,8 MeV’

den daha diisiiktiir. Bu enerjiden daha yiiksek bir gama 1s1m (3,55 MeV) yayinlayan bir



kaynak *°Co olabilir. Ancak bu radyoizotopun kisa yari-6mrii (77 giin) onun laboratuarda
pratik amaglar i¢in kullanilmasini sinirlandirmaktadir. Ayni sekilde, iki farkli enerjide (6,
13 MeV ve 7,11 MeV) gama 1smi iireten bir diger radyoizotop '°N dur. Ancak bu
radyoizotopun da olduk¢a kisa yari-Omrii (7 saniye) onun kullanilmasini oldukga

zorlagtirmaktadir.

1.4.2. Yok Olma Radyasyonu

Eger bir ana cekirdek bir B 1s1mas1 yaparsa, bununla beraber diger bir radyasyon da
yaymlanir. Bu radyasyonun kaynagi, temel bozunmada aciga ¢ikan pozitrona dayanir.
Pozitronlar biitiin kinetik enerjilerini kaybetmeden once sadece birka¢ milimetre yol
alabilirler ve ana ¢ekirdegi saran materyalin elektronlarindan biriyle birleserek yok olurlar.
Bunu sonucunda orijinal elektron ve pozitron kaybolur, buna karsin zit yonlerde yonlenmis

her biri 0,511 MeV olan ve yok olma radyasyonu olarak adlandirilan iki foton yayinlanir.

1.4.3. Niikleer Reaksiyonlar Sonucunda Yaymlanan Gama Isinlar:

Eger beta 1s1masini takip eden gama 1sinlarindan daha ytiiksek enerjili gama 1sinlarina
ihtiyag duyulursa, bu 1sinlar1 iiretmek icin niikleer reaksiyonlara ihtiya¢ duyulur. Bu

reaksiyonlardan bir tanesi asagida verilmistir.

Ja+]Be—"IC +n (1.8)

Burada reaksiyon sonucunda '*C” iiriin ¢ekirdegi uyarilmis bir seviyede birakilir. Bu
seviyenin bozunmasi sonucu 4,44 MeV enerjisinde bir gama 1511 yayinlanir. Ancak ne
yazik ki bu uyarilmig seviyenin omrii o kadar kisadir ki (61 fs) iiretilen gama enerjisi
Doppler etkisi altinda genisler. Bu enerji bir¢ok dedektdriin kalibrasyonu i¢in yeterince
monoenerjiktir ancak rezollisyonu ¢ok iyi olmayan dedektdrlerin kalibrasyonunda pek
kullanilmazlar.

Diger bir gama 15111 lireten niikleer reaksiyon asagida verilmistir.

Ja+C—20 +n (1.9)
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Burada '°0" iiriin cekirdegi taban durumundan 6,13 MeV seviyesine uyarilabilir ve
buradaki 6mrii yaklagik 2.10"" saniyedir. Bu ortalama 6miir, Doppler etkisini yok edecek

kadar yeterince uzundur ve bu enerjideki foton monoenerjiktir.

1.4.4. Frenleme (Bremsstrahlung) Isimasi

Hizli elektronlar maddeyle etkilestikleri zaman enerjilerinin  bir  kismini
elektromanyetik radyasyona doniistiiriirler. Bremsstrahlung tiirline doniistiiriilen bu enerji,
elektronun artan enerjisiyle beraber artar. Bu islem X- 1g1n1 tiiplerinde X-1s1m1 tiretmek igin
kullanilir.

Madde igerisinde yavaslatilan ve sonugta durdurulan bu monoenerjik elektronlardan
tiretilen Bremsstrahlung, siirekli bir spektrum verir. Bu siirekli radyasyon tiirii, radyasyon

dedektorlerinin kalibrasyonunda kullanilamaz.

1.4.5. Karakteristik X-1s1nlari

Eger bir atomun orbital elektronlarinin diizeni herhangi bir uyarilma sekliyle
bozulursa, atom bu uyarilma seviyesinde ¢ok kisa bir siire i¢in kalabilir. Ancak atomda
dogal olarak kendini tekrar en diisiik enerji seviyesine veya taban durumuna getirme
egilimi vardir ve nanosaniye mertebesi kadar kisa bir siirede atom elektronik
konfigiirasyonunu tekrar diizenler. Bunun sonucunda son enerji seviyesiyle ilk enerji
seviyesi arasindaki fark kadar bir enerji, karakteristik X- 1s1n1 olarak yayimlanir. Eger bu
gecici bosluk atomun K tabakasinda meydana getirilirse bunun sonucunda yayinlanan 1s1n
karakteristik K X- 1s1n1 adin1 alir. Adindan da anlasildig gibi karakteristik X- 1sinlart her
element icin tek degere sahip oldugundan, bilinmeyen maddelerin element analizinde
genisce kullanilmaktadirlar (Debertin ve Hemler., 1988).

Birgok fiziksel siire¢ X- 1sinlarinin tiretilmesine sebep olabilir. Ancak asagida en

genel olan iki fiziksel siire¢ verilmistir.

1.4.6. Radyoaktif Bozunma Sonucunda Uyarilma

Elektron yakalama olayinda, atom c¢ekirdegi orbital elektronlarindan bir tanesini

(genellikle K tabakasindan) yakalar ve bdylece atomun elektronik konfiglirasyonunda
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gecici bir degisiklik meydana gelir. Bu boslugun doldurulmasi sonucunda bir karakteristik
X-151m1 yaymlanir. Bu gibi olaylarda {iriin ¢ekirdek bir uyarilma seviyesine bozundugundan
karakteristik X-1s1n1na ayni zamanda gama 1s1n1 da eslik eder.

I¢ doniisiim olayr da ayni zamanda karakteristik X- 1511 iiretebilir. Daha 6nce
aciklandigi gibi, i¢ doniisiim olayr atomun i¢ ydriinge elektronlarindan birini kopararak
(genellikle K tabakasindan) orada bir bosluk olusturmasina ve sonug olarak karakteristik
X- 15 yaymlanmasina sebep olur. i¢ déniisiim olayr sonucunda iiretilen elektronun
enerjisi yeterince biiylik ise, dl¢iilebilir seviyede Bramsstrahlung olay1 da gozlenebilir. Bu

olay I¢ Bramsstrahlung olarak da bilinir.

1.4.7. D1s Kaynaklar Tarafindan Uyarilma

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, herhangi bir dis kaynaktan dolayr (X-isinlari,

elektronlar, alfa parcaciklari, v.b.) karakteristik X- 1s1nlar tiretilebilirler.

Karakteristik X- 1ginlar1

N

Uyaric1 Radyasyon

Hedef

Sekil 1. 2. Belirli bir hedef materyalden karakteristik X- 151n1 tiretme
metodu

Uyarict radyasyon X-isinlari, elektronlar, alfa pargaciklari veya diger herhangi bir

formdaki radyasyon ¢esidi olabilir.
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1.4.8. Hizlandiricr (Cyclotron) Radyasyonu

Radyasyonun diger bir formu, enerjik elektronlarin dairesel bir yoriingede
biikiilmeleri sonucu elde edilirler. Elektromanyetik teoriye gore, elektronun sahip oldugu
enerjinin bir kismi her bir déniiste harcanir. Uretilen elektromanyetik radyasyonun enerjisi,
goriiniir 151ktan (birkag eV) 10* eV’ e kadar iiretilebilirler. Hizlandiric radyasyonu yiiksek
siddette ve ayarlanabilir Ozelliklerinden dolay1 laboratuar deneylerinde kullanilmalari

acisindan ¢ok faydali bir elektromanyetik radyasyon tiirtidiir.
1.5. Notron Kaynaklar

Noétronlarin yayinlanmasi, bir beta bozunmasi sonucu yayimlanan gama 1sin1 ile ayni
mekanizmaya sahip olmasina ragmen, bdylesi bir yayinlama ¢ok olas1 bir durum degildir.

Asagidaki bozunma, nétron salinmasina bir 6rnektir.

YBr—YKr' + B VKr -%Kr+'n (1.10)

Burada uyarilmis seviyede birakilan Kr elementi bir nitron salarak kararli hale gelir. En
genel notron elde etme yontemleri ya kendiliginden salinma olayr ya da niikleer

reaksiyonlardir.

1.5.1. Kendiliginden Salinma

Bir¢ok transuranik (yiiksek atom numarali) agir ¢ekirdek kendiliginden salinmaya
kars1 kararsizdir. Her bir bozunma olayinda bir¢ok nétron salinimi olur, dolayisiyla
bdylesine basit bir salinma olay1 temel notron iiretiminin kaynagidir. En cok bilinen
kendiliginden salmim yapan element *°Cf ¢ekirdegidir. Bu elementin yar1 émrii 2,65 yil
olup, en olas1 bozunma olay1 alfa salinimidir ve alfa salinim olasilig1 kendiliginden salinim
olasiligindan yaklasik 32 kat daha biiyiiktiir. Bu elementten salinan nétronlarin enerjisi 0,5

ile 1 MeV arasinda degisir.
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1.5.2. (o, n) Reaksiyonlari

Alfa pargacigi iireten bir¢ok radyoizotop mevcut oldugundan, uygun hedef segilerek
notronlar lretilebilir. Hedef malzeme olarak berilyum secildiginde maksimum oranda

ndtron elde edilebilir. Bu reaksiyon sematik olarak asagida gosterilmistir.

ta+ Be—"C+!n 1.11
2 4 6 0

Bu reaksiyonda Q degeri +5,71 MeV dir.

1.5.3. Fotonotron Kaynaklan

Gama 151n1 yayan bazi radyoizotoplar uygun bir hedef element kullanilarak ndtron
iiretmede kullanilabilirler. Burada temel faktor, gama fotonunun hedef cekirdekte bir
serbest ndtron iiretebilecek enerjide olmasidir. En ¢ok kullanilan hedef ¢ekirdekler ’Be ve

*H ¢ekirdekleridir. flgili reaksiyonlar asagidaki gibi sematik olarak gosterilebilirler.

JBe+hv—;Be+,n (Q =-1,666 MeV) (1.12)

"H+ho— H+n (Q =-2,226 MeV) (1.13)

Fotonétron kaynaklarmin en bilyiik dezavantaji, notronlarin yliksek bir gama 111
backgroundu ile beraber gozlenebilmeleridir. Kullanilan 10° veya 10° gama fotonundan
yalnizca bir tanesi hedef g¢ekirdekle etkilesip bir notron iiretebilir. Dolayisiyla dedekte
edilebilir bir oranda notron {liretebilmek icin ¢ok sayida gama i1smm fotonu kullanmak

gerekir ki bu da spektrumda gama 1s1m1 backgroundunu artirmaktadir (Knoll., 2000).

1.5.4. Hizlandirilmis Yiiklii Parcacik Reaksiyonlari

Notron tireten iki temel reaksiyon mevcuttur. Bu reaksiyonlar agagida sematik olarak

gosterilmislerdir.
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D-D reaksiyonlar1:

"H+:H—>.He+,n (Q=+3,26 MeV) (1.14)

D-T reaksiyonlart:

*H+H—>}He+n (Q=+17,6 MeV) (1.15)

Notron tiretebilmek i¢in doteronlarin yiliksek potansiyel fark altinda hizlandirilmasi gerekir

(100- 300 kV).
1.6. Agrr Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi
1.6.1. Etkilesimin Dogas1

Agir yikli atomlarin O6rnegin alfa pargaciklarinin madde ile etkilesimi, kendi
pozitif yikiiyle ve etkilestigi maddenin elektronlariyla olmak tlizere Coulomb etkilesimidir.
Bu tiir etkilesmelerde ¢ekirdekler arasinda da bir etkilesme miimkiin olmasina ragmen
(6rnegin Rutherford sagilmasi gibi), radyasyon dedektorlerinin cevap fonksiyonunu ¢ok az
etkiledikleri i¢in ¢ok ta 6nemli degildir.

Madde igerisine girer girmez, agir yiiklii parcacik, maddenin bir¢ok elektronuyla
etkilesir. Boyle bir etkilesmede elektron, yakinindan gegen pargaciktan dolay1 bir impuls
kuvveti hisseder. Bu etkilesimin siddetine bagli olarak impuls kuvveti elektronu ya bir iist
enerji seviyesine ¢ikarir (uyarma), veya atomdan tamamen koparir (iyonizasyon). Bu enerji
transferinden dolay1 pargacigin enerjisinde ve dolayisiyla hizinda bir azalma gozlenir. Tek
bir carpisma icin £ enerjili ve m kiitleli bir parcacigin my kiitleli bir elektrona transfer

edecegi maksimum enerji 4Em,/m veya par¢acigin enerjisinin 1/500’t4 kadardir. Bu

enerji, par¢cacigin toplam enerjisinin ¢ok kiiciik bir oran1 oldugu i¢in, parcacik durana kadar
bircok elektronla etkilesime girer.

Bu etkilesimlerin iirlinleri ya uyarilmis atomlar ya da iyon c¢iftleridir. Her bir iyon
cifti bir serbest elektrondan ve ona karsilik gelen pozitif iyonize olmus bir atomdan olusur.

Iyon giftleri dogal olarak birlesip nétr atomlar olusturma egilimindedir.
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Yiiklii parcaciklarin elektronlarla ¢ok yakin etkilesmeleri sonucunda bir elektron
yeterince bliyiik bir enerjiye sahip olup iyon ¢iftleri olusmasina sebep olabilir. Bu yiiksek
enerjili elektronlara delta isinlari denir. Delta 1sinlarinin menzilleri gelen parcacigin
menziliyle karsilagtirildiginda her zaman daha kiiciiktiir. Dolayisiyla iyon ¢iftleri ana hat
boyunca dagilmiglardir. Mikroskobik boyutta bu siirecin bir sonucu olarak, iyon ¢iftleri
gelen parcacigin etkilesim hatti etrafina gelisi giizel dagilmaktan ziyade, hep bir arada

olma egilimlidir.

1.7. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesimi

Gama 1sinlarmin maddeyle etkilesimi birgok sekilde olabilirken, en ¢ok bilinen ii¢
tip etkilesim ele alinacaktir. Bunlar fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusum olayidir. Bu etkilesimlerin sonucunda, foton enerjisinin bir boliimii ya da tamami
elektrona transfer edilir. Bu enerji transferi, fotonda biiyiik degisiklikler olusturur, 6rnegin

foton tamamen kaybolabilecegi gibi, belli bir agiyla da sagilabilir.

1.7.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma olayinda foton tamamen kaybolacak sekilde sogurucu bir
atomla etkilesime girer. Bunun yerine atomun orbital elektronlarinda bir tanesi koparilir.
Bu etkilesim, serbest bir elektronla degil, atomun kendisiyle (yani i¢ yoOriinge
elektronlartyla) meydana gelir. Yeterince enerjik bir fotoelektron i¢in en muhtemel

etkilesim atomun K tabakasindaki elektronla olur ve elektron asagidaki enerjiye sahip olur.

E.=hv-E, (1.16)

burada Ej elektronun orijinal kabuguna baglanma enerjisini gosterir. Enerjisi birka¢ yiiz
keV olan bir gama 1sminin trettigi elektron, bu enerjinin hemen hemen hepsini tasir.
Enerjisi yaklasik 30 keV olan gama 1smi1 fotonlarinin xenon atomuyla etkilesimi,
sonucunda, etkilesimin %86’s1 xenonun K tabakasindaki elektronlariyla olur. Bu
etkilesimin %87,5’1 karakteristik K-isinlarimin yayimlanmasiyla, %12,5’1 de Auger
elektronlarinin yayinlanmasiyla sonuglanir. K tabakasiyla etkilesime girmeyen %14’liik bir

kisim ise L veya M tabakasindaki elektronlarla etkilesime girer.
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Fotoelektrik sogurma olayi, diisiik enerjili gama 1sinlar i¢in olasiligr yiiksek bir
etkilesim olayidir. Bu ihtimaliyet sogurucu atomun atom numarasinin artmasiyla artar. Bu
olasilik i¢in kesin bir matematiksel baginti olmamakla beraber, asagidaki gibi yaklasik bir

iliski yazilabilir (Knoll., 2000):

n

T = sabit (1.17)

,5

R W

Burada n sayis1 3 ile 4 arasinda degisen bir parametredir. Gama 1gmlarimin sogurulmasinin
atom numarasina bu denli sikica bagli olmasi, gama dedektorlerinin atom numarasi yiiksek

elementlerden iiretilmesini gerektirir.

1.7.2. Compton Sacilmasi

Compton sag¢ilmasi gama 1sinlariyla sogurucu atomun ¢ok zayif bagl elektronlari
arasinda gergeklesen bir etkilesim tiiriidiir. Compton sagilmasinda gelen foton, elektronla
etkilestikten sonra (elektrona belli oranda enerji transfer ederek) gelis yoniinden belli bir
ac1 kadar sacilir. Enerjik olarak biitiin agilarda sacilma gergeklesebileceginden, elektrona
transfer edilen bu enerji sifirdan, ¢ok biiyilik oranlara kadar degisebilir.

Herhangi bir etkilesimde enerji transferini veren ifade, basitge enerji ve momentumun
korunumu ifadelerini veren denklemlerin ayni anda ¢oziilmesiyle elde edilir. Sekil 1.3

dikkate alindiginda;

Sagilan elektron

Gelen foton (enerji = hv)

AN

Sagilan foton (enerji = hv’)

Sekil 1. 3. Compton sagilmasinin sematik gosterimi



17

asagidaki bagint1 kolaylikla ¢ikarilabilir:

ho'e hv (1.18)

hv
I+—— (1-cosp)

0

Burada m,c’ elektronun durgun kiitle enerjisidir (0,511 MeV). Kiigiik sagilma agilari igin,

enerjinin kiigiik bir kesri transfer edilecektir.

Compton sagilmasinin meydana gelme ihtimaliyeti, ortamda bulunan sagici elektron
sayistyla orantili oldugundan Z ile dogrusal olarak artar.

Cesitli sacilma tesir kesitleri i¢in sacilan gama i1sinlarinin agisal dagimi, Klein-

Nishina formiilityle tahmin edilmektedir:

do 1 1+cos’ @ a’(1-cos0)’
=73 i 14— Uzeosd)
dQ I+a(l—cosb) 2 (1+cos” O)[1+a(l—cosH)]

) (1.19)

burada a = hv/mc’ ve ry ise klasik elektron yarigapidir.

1.7.3. Cift Olusumu

Eger gama 1511 enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katin1 (1,02 MeV)
asarsa, cift olusum olay1 enerjik olarak miimkiin hale gelir. Fakat pratikte bu enerjinin
birka¢ MeV oldugu durumlarda ancak ¢ift olusum olay1 gdzlenir. Bu yiizden bu etkilesim
olay1 ancak ¢ok yiiksek enerjili fotonlar i¢in olas1 bir etkilesim bi¢imidir. Cekirdegin
Coulomb alaniyla etkilesim sonucu foton kaybolarak bir elektron-pozitron ¢ifti olusur.
Daha sonra pozitron sogurucu atomun dis kabuk elektronlarindan biriyle etkileserek yok
oldugundan, yok olma fotonlar1 bu etkilesimle beraber yayinlanir.

Cift olusum olay1 i¢in herhangi bir matematiksel bagint1 yoktur. Ancak bu olayin

olma ihtimali sogurucu atomun atom numarasinin karesiyle arttig1 gézlemlenmistir.
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1.7.4. Koherent Sa¢ilma

Compton sagilmasi yani sira Koherent veya Rayleigh sacgilmasi denen diger bir
sacilma olayr daha vardir. Bu sacilma olayinda etkilesme sonucunda foton baslangictaki
enerjisini aynen korudugundan, etkilesime giren atom ne uyarilir ne de iyonize edilir.
Herhangi bir enerji transferi sz konusu olmadigindan, bu etkilesim tiiri genellikle ithmal
edilir veya hi¢ bahsedilmez. Ancak, koherent sagilmada, gelen fotonun yonii degisir. Bu
sacilma daha cok enerjisi diisiik fotonlarda (birka¢ yiiz keV) yiiksek ihtimalle olur ve
yiiksek Z degerli atomlarda daha olasidir. Ortalama sacilma agis1 artan enerjiyle beraber

azalir.

1.8. Gama Isilariin Sogrulmasi

Ince bir demet seklinde kolime edilmis gama 1sinlarinin siddeti, degisik
kalinliklarda sogurucu bir madde i¢inden gectikten sonra bir dedektor tizerine diistiriildiigii
zaman exponansiyel olan bir azalma seklinde gozlenecektir. Her bir etkilesim, demet
icinde bir miktar gama fotonunun, belli bir ihtimaliyet dahilinde gerceklesen sogurma veya
sacilma seklinde dedektore gitmesini engelleyecektir. Bu ihtimaliyetlerin her birinin
toplami, birim kalinlik basina toplam sogrulma ihtimaliyetini verir ve lineer sogurma

katsayisi olarak tanimlanir. Sekil 1.4’te bu olay sematik olarak gosterilmistir.

/1y

o Dedektor

Kaynak

Sogurucu

Sekil 1. 4. Sogurma olayinin sematik gdsterimi

Sogurucu maddeden gecen foton sayisi /, gelen foton sayisi da /) olmak tizere;
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= (1.20)

bagintis1 yazilabilir. Gama 1511 fotonlar1 ayn1 zamanda herhangi bir etkilesme meydana
gelmeden oOnce aldiklart ortalama serbest yollar1 (A) bakimindan da karakterize

edilebilirler. Bu ortalama serbest yolun degeri asagidaki sekilde elde edilebilir:

(1.21)

Gama 1g1nlart i¢in kat1 i¢inde ortalama serbest yolun (/) tipik degeri birka¢c mm ile birkag
cm arasinda degisir. Ayn1 malzeme ig¢in bile olsa, lineer sogurma katsayisi yogunlukla
degistigi i¢in kiitle sogurma katsayisinin kullanilmasi daha kullamishdir (w/p), burada p
malzemenin yogunlugudur. Bir gama fotonu i¢in, kiitle sogurma katsayist malzemenin
fiziksel faziyla degislik gostermez. Yani, kiitle sogurma katsayist su ig¢in sivi veya buhar
fazinda olmas1 6nemsenmeden aynidir. Herhangi bir bilesik veya karigimin kiitle sogurma

katsayis1 ise asagidaki denklemle elde edilebilir.
H H
(=)= 2 w,(>); (1.22)
P Zl: P

Burada w; i elementinin bilesik icindeki agirlik faktoriidiir. Sogurma olayr baska bir

formatta asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

L _ won (1.23)

0

burada px c¢arpani kiitle kalinlig1 olarak bilinir ve sogurmanin derecesini veren faydali bir
ifadedir ve birimi g/cm”>dir. Radyasyon 6l¢iimlerinde sogurucu malzemenin fiziksel

kalinlig1 yerine kiitle kalinlig1 tercih edilen bir parametredir.
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1.9. Radyasyona Maruz Kalma ve Doz Kavram
1.9.1. Gama Radyasyonuna Maruz Kalma

Gama 1sinlarina maruz kalma, birim kiitleye (dm ) sahip birim hacimdeki havada

ikincil elektronlar tarafindan iyonizasyondan dolay1 olusturulan dQ yiikii olarak tarif
edilir. O halde maruz kalma degeri dQ/dm olarak tanimlanabilir. SI birim sistemindeki

karsihigt Coulomb/kilogram’ dir. Tarihsel olarak buna Roentgen denir ve 0,001293 g
havada olusturulan 2,08x10° iyon ¢ifti olarak tanimlanir.
Isimasi bilinen bir radyoaktif kaynagin maruz kalma orani asagidaki sartlar altinda
kolayca ifade edilebilir:
1. Kaynak yeterince kiiciikse ve dolayisiyla kiiresel geometri bozulmamissa,
(foton akis oran1 1/d” ile azalir, burada d kaynaktan 6l¢iilen mesafedir)
2. Kaynak ile, Ol¢lilmek istenen mesafe arasinda hicbir sogurma meydana
gelmiyorsa,
3. Sadece kaynaktan ¢ikan fotonlar maruz kalmaya katkida bulunuyorsa ve diger
herhangi bir sa¢ilma ihmal edilirse.

O halde maruz kalma oran1 asagidaki sekilde verilir.

o

X =T,

(1.24)

Burada o kaynagin aktivitesi, I'y ise verilen spesifik bir radyoizotop kaynagin maruz

kalma sabiti olarak tarif edilir. Bazi radyoizotoplarin I'; degerleri Tablo 1.4’te verilmistir.
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Tablo 1. 4. Gama 1s1n1 lireten bazi radyoaktif kaynaklar i¢in maruz kalma

sabitleri
Cekirdek Iy
Antimon-124 9.8
Sezyum-137 3,3
Kobalt-57 0,9
Kobalt-60 13,2
Iyot-131 2,2
Mangan-54 4,7
Radyum-226 8,25
Sodyum-22 12,0
Sodyum-24 18,4
Cinko-65 2,7

1.9.2. Alinan Doz

Iki farkli madde aym radyasyon kaynagina maruz birakilirlarsa, bu radyasyon
kaynagindan farklt miktarda enerji sogururlar. Cilinkii malzemenin fiziksel ve kimyasal
yapisi, reaksiyona girme Ozellikleri gibi kimyasal 6zellikler de dahil olmak iizere birgcok
nicelik birim kiitle tarafindan sogrulan bu enerjiyi belirler. Herhangi bir radyasyon
kaynagindan birim kiitle bagina absorbe edilen enerji miktar1 sogrulan doz olarak tarif
edilir. Sogrulan dozun tarihsel birimi, 100 erg/gram olan rad olarak belirtilir. Daha sonra
bu nicelik SI birim sistemindeki degeriyle yer degistirmis ve 1 joule/kilogram olan gray
(Gy) olarak tanimlanmigtir. Bu iki birim basitge 1 Gy = 100 rad seklinde birbirine

doniistiiriilebilir.

1.9.3. Doz Esdegeri

Radyasyonun yasayan canlilar {izerindeki biyolojik etkileri incelendiginde, farkl

1s1ma kosullar1 altinda birim kiitle bagina sogrulan esit miktardaki enerjinin ayni biyolojik
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etkiyi olusturacagi garanti edilemez. Gergekte olusan biyolojik etki, hangi tiir 1s1ma tiirtine
maruz kalindigiyla iliskilidir.

Radyasyon tarafindan olusturulan biyolojik hasarlar, biyolojik molekiillerdeki
kimyasal degismeler incelenerek belirlenebilir. Bu degisikliklerin ¢esitliligi ve kaliciligi,
organizmaya verilen ve lineer enerji transferi (L) olarak bilinen (-dE/dx) nicelikle
iliskilidir. Birim kiitle basina transfer edilen enerji miktar1 esit olmasina ragmen, L’si
biiylik olan radyasyonlar (agir yiiklii iyonlar gibi) L’si kii¢lik olan radyasyonlardan
(elektronlar gibi) daha agir biyolojik hasarlara neden olur.

Bu ylizden doz esdegeri kavrami, olusan biyolojik hasari belirlemek i¢in kullanilir.
O halde doz esdegeri (H), absorbe edilen dozla (D), radyasyon ¢esidini tanimlayan kalite
faktoriiniin (Q) carpimiyla elde edilir:

H=DQ (1.25)

Tablo 1.5’te de goriildiigii tizere Q, lineer enerji transferi L ile dogru orantili olarak degisir.

Tablo 1. 5. Farkli radyasyon tipleri i¢in kalite faktorleri

L Q
<10 1
10-100 0,32L-2,2
>100 300/+/L

Doz esdegeri (H) i¢in kullanilan birimler, D’ nin birimine baglidir. Eger D rad biriminde
ifade edilirse, H rem olur. SI birim degisimi altinda D, gray (Gy) olarak ifade edilirse doz
esdegeri seivert (Sv) halini alir. Ornegin 5 kalite (Q) degerine sahip bir radyasyondan
absorbe edilen 2 Gy’lik doz, 10 Sv’lik doz esdegerine sahip olur. Ayni sekilde doz esdegeri

birimleri arasinda 1 Sv =100 rem iligkisi vardir.
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1.9.4. ICRP Doz Birimleri

ICRP (International Commission on Radiological Protection) 60 baskisinda,
radyasyondan korunma literatiiriinde kullanilan birgok tamimlar yapilmistir. Ornegin
equivalent dose (Hrr) denilen yeni bir birim tanitilmistir. Bu nicelik, herhangi bir T orgam
tarafindan R radyasyonundan dolay1 absorbe edilen Drr ile degisik radyasyon tiplerinin

radyasyon agirlik faktorii wg’ nin ¢carpimiyla elde edilir:
H[R =WR .D]jR (126)

Tablo 1.6’da enerji araliklar1 ve radyasyon tiplerinin sahip oldugu radyasyon agirlik

faktorleri gosterilmistir.

Tablo 1. 6. Enerji araliklar1 ve radyasyon tiplerinin sahip oldugu radyasyon agirlik

faktorleri
Radyasyon Tipi, Enerji Aralig Radyasyon Agirlik Faktorii, wg
Fotonlar, biitiin enerjiler 1
Elektronlar ve Miionlar, Tiim enerjiler 1
Notronlar, <10 keV 5
10 keV’den 100 keV’e 10
> 100 keV’den 2 Mev’e 20
>2 MeV’den 20 MeV’e 10
>20 MeV 5
Protonlar, > 2 MeV 5
Alfa Parcaciklari, Agir Cekirdekler 20

Absorbe edilen doz Gy olarak ifade edilirse, doz esdegeri Sv olur. Eger bir radyasyonun
karisimindan bahsediliyorsa, o halde toplam doz esdegeri Hr, biitiin radyasyon tipleri

izerinden toplam alinarak elde edilir:

Hy =Y Hp = we.Dp g (1.27)
R R
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Burada w, degisik organlarin degisik radyasyon tiplerine karsi hassasiyetlerini tanimlar.

Efektif doz ise,
E=Y>w,wpDpp=> w.H, (1.28)
T R T

seklinde ifade edilir.
1.10. Radyasyon Dedektérlerinin Genel Ozellikleri

1.10.1. Basitlestirilmis Dedektor Modeli

Tek bir par¢aci@in veya bir radyasyon kuantasinin bir radyasyon dedektoriine
geldigini varsayalim. Dedektoriin buna bir cevap iiretebilmesi i¢in bu radyasyonun
fotoelektrik olay, Compton olay1 veya cift olusumu olaylarindan herhangi biri veya birkagi
yoluyla dedektorle etkilesmesi gerekmektedir. Her bir etkilesme sonucunda belirli oranda
enerji dedektore depo edilir. Bu etkilesme siiresi o kadar kiictiktiir ki (tipik olarak gazlarda
birka¢ milisaniye, katilarda ise birka¢ pikosaniye) enerjinin dedektore es zamanli depo
edildigi kabul edilebilir. Bu radyasyon etkilesmesinin net sonucu dedektoriin aktif
hacminde bir elektrik sinyali olarak ortaya ¢ikar.

Bir pargacigin veya radyasyon kuantasinin dedektorle etkilesmesi sonucunda olusan
Q yliklinlin t=0 aninda iiretildigini varsayalim. Net bir elektrik sinyalinin iiretilebilmesi
icin, bu yiiklin bir yerden bagka bir yere toplanmasi gerekmektedir. Bu yiik toplanmasi,
dedektor icerisinde net bir elektrik alani olusturularak gerceklestirilebilir. Yiikleri toplamak
i¢in gerekli zaman (yiik toplama zamani), dedektdrden dedektore degisen bir parametredir.
Ornegin bu zaman bir iyon ¢emberinde birka¢ milisaniye iken, katthal dedektdrlerinde
birkag¢ nanosaniye olabilir. Yiik toplama zamani, ayn1 zamanda yiiklerin dedektor igindeki
mobilitelerini ve elektrotlara ulasmadan once kat ettikleri yolu veren bir parametredir.
Boylece dedektdr modelimizin bir parcaciga veya bir radyasyon kuantasina verdigi cevap,
verilen bir ylik toplama zamani i¢in dedektorde olusturulan Sekil 1.5’te gosterilen bir akim

seklinde olacaktir.
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i(t)

c

j i(t)dt =0

Zaman —»

Sekil 1. 5. Basit dedektor modeli

Gergek bir durum goz Oniine alindiginda, belli bir zaman araliginda birden fazla radyasyon
kuantas1 dedektorle etkilesime girer. Boyle bir durumda her bir ektilesme {irlinii olan
akimlar birbirine karigarak durum daha da karmasik hale gelebilir. Ancak bizim basit
dedektor modelimizde, etkilesme oranini her bir ektilesmeyi birbirinden ayirt edebilecek
kadar diisiik oldugu varsayilmaktadir. Boylece akan akimin siddetinin ve siiresinin Sekil

1.6°da gosterildigi gibi etkilesmenin tiirline bagli olarak degisiklik gosterdigi kolayca

it
/_\/\/_\

Zaman —p

gozlenebilir.

Sekil 1. 6. Zaman-Akim grafigi

1.10.2. Enerji Rezoliisyon

Radyasyon dedektdrlerinin diger dnemli bir 6zeligi de monoenerjik bir radyasyon
kaynagina kars1 verdigi cevaptir. Sekil 1.7°de bir dedektoriin puls yiikseklik dagilimi iki

ayr1 durum i¢in gosterilmistir. Bu dagilim dedektoriin cevap fonksiyonu olarak adlandirilir.
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Sekil 1.7°de gosterildigi gibi iyi ¢oziiniirliik diye adlandirilan birinci egri ortalama bir puls
yuksekligi etrafindaki dagilimi gosterirken, kotii ¢oziiniirliik olarak adlandirilan ikinci egri,

ayni dagilimin daha kotii performansini gostermektedir.

dN/dH;

Iyi ¢oziiniirliik

Kotii ¢oziintirliikk

Sekil 1. 7. Coziiniirliik egrileri

Her iki durum i¢in de egrilerin altinda kalan alanlar esittir. Her iki dagilim ortalama
bir puls yiiksekliginde merkezlenmesine ragmen (Hp), ikinci durumda daha genis bir puls
yiiksekligi goriilmektedir. Bu genislik, her bir durumda dedektdre esit miktarda enerji
kaydedildigi halde, daha fazla dalgalanmanin oldugunu gosterir. Eger bu dalgalanma
miktar1 azaltilirsa, dagilimin genisligi de azalacak ve daha keskin bir pik elde edilecektir.

FWHM (Full Width at Half Maximum) parametresinin Hy’a boliinmesiyle bir
dedektoriiniin rezoliisyonu hesaplanabilir. Yani rezoliisyon bir orani belirten boyutsuz bir
buyiikliiktiir. Alfa spektroskopisinde kullanilan yariiletken diyot dedektorlerinin
rezoliisyonu %]1°den kiigiikken, gama 1sin1 spektroskopisinde kullanilan sintilasyon
dedektorlerinin %5-10’dan daha fazla olabilir. Bir dedektdriin enerji rezoliisyonu ne kadar
1yiyse, o dedektoriin birbirlerinin ¢ok yakinina konuslanmis iki piki birbirinden ayirma

yetenegi de o kadar iyi olur.



27

Kotii rezoliisyona sebep olan bir¢ok fiziksel parametre vardir. Bunlar, yiiklerin
toplanmas1 sonucunda olusan kayiplar, elektronik giiriiltiden kaynaklanan enerjideki
dalgalanmalar ve radyasyonun dogasinda var olan istatistiksel dalgalanmalardir.

Bir radyasyon kuantasinin dedektorle etkilesmesi sonucunda N tane yiik
tagtyicisinin olustugu varsayilirsa, bu sayiyla iligkili standart sapmanin VN olmast

beklenir. Enerji dagiliminin sadece bu parametreden kaynaklandigi varsayilirsa, dagilim

bir Gauss dagilimi seklinde olur ve asagidaki gibi ifade edilir.

A (H_H0)2
exp(——2—
oN2rx p( 207

G(H) = ) (1.29)

Genislik parametresi (o) herhangi bir Gauss dagiliminda FWHM ile FWHM = 2.35¢c
seklinde iligkilidir. A ise egrinin altinda kalan alandir.

Bircok dedektoriin cevap fonksiyonu yaklasik lineer bir fonksiyon seklinde
oldugundan, H, ile N arasinda H), = KN gibi bir bagint1 vardir. Burada K oranti sabitidir.
Bu iligkiyle alakali standart sapma ise K VN, FWHM ise 2,35K JN seklide olacaktir. Bu

bagintilar kullanilarak rezoliisyondaki limit deger asagidaki sekilde bulunabilir.

_ FWHM _235KJN 235

R
H, KN JN

(1.30)

Yukaridaki denklemden de goriilecegi gibi %1°den daha iyi bir rezoliisyon elde etmek i¢in
N’nin en az 55.000 olmasi gerekmektedir. Yani ideal bir radyasyon dedektdriinde yiik
tastyicilarinin miimkiin oldugu kadar ¢ok olusturulmasi gerekir.

Eger enerji dagilimina katkida bulunan diger parametreler de hesaba katilirsa FWHM
asagidaki gibi yazilabilir.

(FWHM). .~ =(FWHM). ... + (FWHM)?. . +(FWHM)’ (1.31)

toplam giiriiltii stiriiklenme
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1.10.3. Dedeksiyon Verimi

Prensip olarak her radyasyon dedektorii kendi aktif hacmiyle etkilesime giren bir
radyasyon kuantasina kars1 bir ¢ikis pulsu iiretir. Dedeksiyon verimi genel olarak “mutlak

verim” ve “intirinsik verim” olarak iki genel baslik altinda toplanabilir.

Emut— O\Ik)/ (Ny) ( 1.3 2)

€in= (Ni )/(Ng) (1.33)

Burada Ny, Ny ve N, sirastyla kaydedilen puls sayisi, kaynak tarafindan yayinlanan foton
sayis1 ve dedektdre gelen foton sayisidir. izotropik kayaklar icin her iki verim asagidaki

sekilde birbiriyle baglantilidir.

Eine = Epu (4701 Q) (1.34)

Burada Q dedektoriin kat1 acisidir. Dedektorler icin genellikle intirinsik verim daha ¢ok
kullanilir. Bu verim dedektér materyaline, radyasyon enerjisine ve dedektoriin gelen
radyasyon yOniindeki kalinligina baglhdir.

Bir dedektoriin verimi toplam verim ve pik verimi olarak iki basghik altinda
toplanabilir. Toplam enerjinin ne kadar kii¢iik olduguna bakilmaksizin biitlin etkilesimin
kaydedildigi varsayilir. Ancak pratikte bir pulsun kaydedilebilmesi icin belli bir esik
degerin tstiinde olmast gerekir. Pik veriminde bu esik degerin {istiindeki degerler

kaydedilir ve bu iki verim agagidaki sekilde ilintilidir.

E .
;
r=-"=

(peak-to-total ratio) (1.35)

top

Verimi bilinen bir dedektor, radyoaktif bir kaynagin aktivitesinin belirlenmesinde
kullanilabilir. intirinsik pik verimine sahip bir dedektdriin full enerji piki altinda
kaydedilmis N tane olay oldugunu farz edelim. Sekil 1.8’de gdsterildigi gibi, basitlik igin

radyoaktif kaynagin izotropik oldugunu ve dedektorle kaynak arasinda herhangi bir
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soguma olmadigim1 kabul edelim. Belli bir sayma siiresi boyunca S tane radyasyon

kuantasinin kaynaktan yayildigini varsayarsak,

S=N_2Z (1.36)
8intQ
yazilabilir. Burada Q kat1 agidir ve asagidaki formiille belirlenir.
cosa
Q:L A (1.37)
S

A
\ 4

Sekil 1. 8. Dedektor-kaynak geometrisi

Burada r kaynakla yiizey elemanmi (dA) arasindaki mesafe, o ise yilizey elemaninin
normaliyle kaynagin dogrultusu arasindaki acidir. Yukaridaki sekildeki bir nokta kaynak

icin kat1 ac1 asagidaki sekilde verilir.

d

va* +d2)

Q=27(- (1.38)

Burada d kaynakla dedektor arasindaki mesafe, a ise sekilde de gosterildigi gibi

dedektoriin yarigapidir. d >> a limit durumunda kat1 ag1 yaklasik olarak

Q

I

A m’
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yazilabilir. Simdi kaynagin Sekil 1.9’da gibi s yarigapinda bir disk seklinde oldugunu

varsayalim. Bu durumda kat1 a¢1 asagidaki sekilde yazilir.

kaynak dedektor

Sekil 1. 9. Genisletilmis kaynak

Q=

4ma ]‘3 exp(—dk)J, (sk)J ,(ak) dk (1.40)

s k

Burada J; ve J, Bessel fonksiyonlaridir. Yukaridaki integralin analitik olarak ¢oziimi

yoktur. Niimerik yontemlerle ¢o6ziim elde edilebilir. Asagida faydali bir yaklagim

verilmigtir.
_ _ 1 3 of 2 3
Q=271 7 8015 +a’[Fll-a’[F2]] (1.41)
> P _36 s (1.42)

T16(1+8)7 161+ 8)"

35 p 315 V' 1115 s’
2= 92 T 13/2 (1.43)
128 (1+ ) 256 (1+ p) 1024 (1+ )

a=() f=C) (1.44)
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1.10.4. Olii Zaman

Biitiin dedektor sistemlerinde meydana gelen iki olayin ayri1 pulslar halinde
kaydedilebilmesi i¢in bu iki olay arasinda minimum bir zaman araliginin bulunmasi
gerekir. Bu zaman araligi, sayma sisteminin 6lii zamani olarak adlandirilir. Radyoaktif
bozunmanin rasgele dogasindan dolayi, ¢cok kisa zaman araliklariyla pes pese meydana
gelen iki olaydan biri kaydedilmeden kaybolabilir. Olay sayisinin fazla oldugu durumlarda
6li zaman 6nemli hale gelebilir. Bu durumda hesaplamalara 6lii zamanla ilgili diizeltme

faktori eklenmelidir.

1.11. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, istatistiksel teknikler kullanilarak bir olay1 veya deneyi taklit
etmektir. Bu yontem bilimin hemen hemen her alaninda genis kullanim alani bulmustur.

Belli bir 6lgme veya deneyde elde edilen degerler bir gelisiglizel sayilar kiimesi
olusturur. Gelisiglizel sayilar kiimesinde herhangi bir sayinin gelme olasilig1 6tekilerden
farkli olabilir. Olasiliklar ayni ise bdyle bir kiimeye diizgiin dagilimli sayilar kiimesi denir.
Sayisal olarak bir deneyi veya olay: taklit etmek icin (-7 arasinda degerler alan diizgiin
dagilimli gelisigiizel sayilar kullanarak, ele alinan olayla ilgili olasilik dagilimina sahip,
belli bir a-b araliginda degerler alabilen gelisigiizel sayilar iiretmek gerekmektedir. 0-/

araliginda degerler alabilen diizglin dagiliml gelisigiizel sayilar & temsil etsin.

1.11.1. Temel Monte Carlo ilkesi

Belli bir 6lgme veya deneyi bir olay olarak isimlendirelim. Herhangi bir olayin belli
olasiliklarla meydana gelen ¢esitli sonuglar1 vardir. Bu sonuglar da ayr1 ayri birer olay
olarak diisiiniilebilir. Ornegin fotonun bir ortamda etkilesmesi bir olay, fotoelektrik olay,
Compton olay1 veya ¢ift olusumu ise birer sonugturlar. Bu ii¢ sonu¢ da birer olaydir. n-
tane sonucu ve bu sonuclarin meydana gelme olasiliklar1 Py, Py, ... P, olan bir olay
tasarlayalim. Tasarladigimiz bu olay1 gelisiglizel sayilar kullanarak taklit etmek
istedigimizi varsayalim. Gelisigiizel say1 eksenini Sekil 1.10°da goriildiigii gibi n -tane

bolgeye ayiralim.
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1. sonug 2. sonug n. sonug
bolgesi bolgesi bolgesi
| | | | |
I I I I |
0 P, Pi+P; e Pi+Pot. 4Py 1

Sekil 1. 10. Olasiliklar bolgesi

Sekil 1.10°da gosterilen gelisigiizel sayilar1 sonug bolgelerine ayirmakla, gelisigiizel
sayilarin P; olasilikla belirlenen miktarin1 1. sonug, P, olasilikla belirlenen miktarini 2.
sonug,...P, olasilikla belirlenen miktarini da n. sonug i¢in ayirmis olduk. Boylece, tiiretilen
bir gelisiglizel say1 hangi sonug bolgesine diiserse olayda o sonu¢ meydana gelmistir. Yani,

0<€<P; ise 1. sonug

P1<&<P;+P; ise 2. sonug

Pi+Py+... Py < E<I ise n. sonug
meydana gelir.
Simdi de, a<x<b araliginda, her bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasilifi, f(x) siklik
fonksiyonu ile belirlenen bir olay: taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun x ile x+dx

araliginda gelme olasiligi,

pydn = L3 (1.45)

b

j F(x)dx

seklindedir. Burada p(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Toplam olasilik

yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu,
P(x) = j p(x")dx' (1.46)

seklinde tanimlanir (Almaz, 2000). a<x<b araliginda, her x degerine karsihik P(x)

fonksiyonu 0-1 araliginda gelisigiizel degerler alir. P(x) degerinin ortaya ¢ikma sayis1 yani
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siklik fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir (Cashwell ve Everet 1959, Almaz, 2000). O
halde P(x)’1 &’e esitleyebiliriz. Yani

]; f(x")dx'
=42 (1.47)

j' f(x)dx

ifadesi elde edilir. Buna Temel Monte Carlo Ilkesi denir. Yukaridaki denklem tersine

cevrilerek & degerlerine bagl olarak x degerleri,
x=P"' (&) (1.48)

seklinde elde edilir. Tiiretilen her bir &’a karsilik gelen x degerleri yukaridaki denklemden
hesaplanir. Boylece 0-1 arasi diizgiin dagilimh & degerleri kullanilarak a-b araliginda f{x)

dagilimli x degerleri elde edilir.

1.11.2. Reddetme YoOntemi

Bir dagilimin 6rneklenmesinde Denk (1.46)’daki integralin analitik olarak
almamadigr ve bu ifadenin tersine ¢Oziimiiniin analitik olarak miimkiin olmadigi
durumlarda Temel Monte Carlo ilkesi kullanilamaz. Bdyle bir durumda “Reddetme
Yontemi” kullanilir.

a<x<b araliginda f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olay1 “Reddetme Yontemi”
ile ornekleyelim. Bunun icin k(x)=sabit dagilimindan yararlanilir. Sekil 1.11°de f(x) ve

k(x)=sabit dagilimlar1 gdsterilmektedir.



34

siklik!

k(x)=sabit

AN k(x)

A

f(x)

| f®

Sekil 1. 11. Reddetme yontemi

k(x)=sabit dagilimma Temel Monte Carlo Ilkesi’ni uygulayabiliriz. Sekil 1.11°de
goriildigii gibi tlretilen bir & ile k(x) dagiliminin 6rneklenmesinden elde edilen bir x
degerinin siklig1 k(x)=sabit’tir. Bu sikhigin f(x) olma olasihig1 f(x)/k(x)’dir. Diizgiin
dagilimli olarak tiiretilen x degerlerinin f(x)/k(x) olasiligiyla belirlenen miktar1 f(x)
dagilimhidir. Boylece f(x) dagilimi Sekil 1.11°de gorillen A(x)=sabit dagiliminin
orneklenmesiyle elde edilen diizgiin dagilimli x degerlerinden, f{x) ile x ekseni arasinda
kalanlar1 kabul edilip, digerleri reddedilerek 6rneklenir.

Y ontemin verimi,

.[ f(x)dx
e=4— (1.49)

b

.[r(x)dx

a

seklinde tanimlanir. Verimi yiikseltmek ve fazla hesaplamalardan kurtulmak igin
(dolayisiyla bilgisayar zamanini minimuma indirmek icin) siklik fonksiyonu f(x),
maksimum degerine boliinerek g(x)=f(x)/f(x)max fonksiyonu elde edilir ve bu g(x)
dagilimin orten k(x) dagilimi da k(x)=1 seklinde secilir. k(x)=1 dagilimina Temel Monte

Carlo Ilkesi uygulanirsa,
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x=a+(b-a)¢ (1.50)

ifadesi elde edilir. Bir ¢ tiretilerek yukaridaki denklemden bir x degeri bulunur. Bulunan bu

x degerinin siklig1 f{x) olma olasilig1 g(x)/k(x)=g(x)’dir. Ikinci bir ¢ tiiretilerek,
¢=g(x) (1.51)
sartina bakilir. Elde edilen x, bu sart1 saglanirsa kabul edilir, saglanmazsa reddedilir ve

islemler tekrarlanir. Boylece, diizglin dagilimli x degerlerinden f{x) dagilimli x degerleri
elde edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alam

Bagimsiz Devletler Toplulugu’nda 26 Nisan 1986 tarihinde meydana gelen
Chernobyl niikleer santral kazasi sonucu reaktoriin g¢ekirdeginde bulunan radyoaktif
maddelerin tamami (50 milyon Curie) patlama sonucunda atmosfere karigmistir.
Reaktorden salinan radyoaktif gazlar ve radyoaktif maddelerin karisimi, 1200 m’yi asan
yiiksekliklere ¢ikmigtir. Havaya salinan radyoaktif maddelerden, ¢aplart 10 pm veya daha
biiyiik olanlart hemen reaktdr ¢evresine, bir mikrona kadar olanlarin ise 30 km ¢apinda bir
alana dagildiklar1 belirlenmistir. Radyoaktif madde salinmasi yaklagik 10 giinliik bir siire
boyunca devam etmis ve bu arada 5 Mayis’ta ikinci biiyiik radyoaktif madde salinmast
meydana gelmistir.

Reaktorden ilk salinan radyoaktif maddelerin olusturdugu bulut giineyden esen
riizgarlarla Chernobyl’den kuzeye dogru hareketle Iskandinav iilkelerinin giiney ve orta
bolgelerine 28 Nisan’da ulasmistir. Meteorolojik olaylarla yon degistiren radyoaktif bulut
daha sonraki giinlerde Avrupa’nin ¢esitli iilkelerine ve 30 Nisan/5 Mayis 1986 tarihlerinde
de Tirkiye’ye ulagsmistir. Bulgaristan ve Yunanistan iizerinden Trakya bdlgesine giren
radyoaktif bulut 6zellikle Edirne civarinda smira yakin bdélgelerde 30 Nisan/1 Mayis
tarihlerinde degisik miktarlarda yagmur ile bu bélgenin radyoaktif kirlenmesine sebep
olmustur. Ayrica Chernobyl’den onceleri doguya dogru hareket eden hava kiitlesi daha
sonra esen riizgarlarla Karadeniz’i gegerek ozellikle Dogu Karadeniz bolgesinde yagan
siddetli yagmurlarla bu kiy1 seridini kirlenmeye maruz birakmistir.

Bat1 iilkelerinde oldugu gibi reaktdr ile buna bagli ana devre ya da sistemlerin
timiinli i¢ine alabilecek bir gilivenlik kiiresi yapilmamis, bu da radyoaktifligin ¢ok
uzaklardaki bir¢ok tilkeyi etkilemesine sebep olmustur.

Radyoaktif bulutun gecisi sirasinda toprak, bitki, bina vb. canli ve cansiz
yiizeylerde kuru birikim yoluyla tutulan radyoaktif madde miktarinin, yagis yoluyla gelen
1slak birikime oranla ¢ok daha az oldugu kabul edilmektedir. Yagis yoluyla alinan
radyoaktif madde miktarinin da yagmur bulutunun kirlilik durumuna, yagisin 6zelliklerine
ve yagmur diisen alanlarin 6zel durumlarina gére degisebilecegi bilinmektedir. Ornegin

yagis alan arazinin topografik oOzellikleri, bitki Ortiisii, tiirli, tek veya ¢ok yillik olusu,
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topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi cevre sartlarina ve neticede gida zinciri
araciligi ile insanlara gegmesini etkilemektedir.

Chernobyl niikleer kazasi sonrast Avrupa’nin degisik {iilkelerinde atmosfer ve
toprak yiizeyinde sik¢a Olgiilen izotoplar ve bunlarin yart Omiirleri Tablo 2.1°de

verilmektedir.

Tablo 2. 1. Chernobyl kazas1 sonrasi belirlenen izotoplar ve yar1

Omiirleri
Radyoizotop Yari-Omiir

Bl 8 glin
Pics 767 giin
B7cs 30 yil
“ice 33 giin
HCe 285 giin
®Nb 35 giin
"Ry 40 giin
7r 65 giin
0Sr 28 yil

Bunlar arasinda insan sagligi, uzun vadede meydana getirecegi ¢evre sorunlari ve
troposfere salman miktarlar agisindan en 6nemli olanlar1 *'T, **Cs ve *’Cs’dir. Ancak "'l
ve Cs radyoizotoplarinin kisa yar1 dmiirlerinden dolay1 kaza sonucu kirletilen ¢evrelerde
gozlenmesi beklenmemektedir. Ote yandan, "'Cs, fiziksel yar1 émrii yaklasik 30 yil
olmasindan ve kazanin lizerinden 24 yil ge¢mesinden dolayi, yasadigimiz ¢evrede hala
varligin1 devam ettirmektedir.

Kazanin meydana geldigi tarihlerde, Tiirkiye i¢in Trakya-Edirne-Kapikule aras1 ve
Dogu Karadeniz sahil kesimi kritik bolgeler ve bu bolgelerde yasayan halk da kritik
gruplar olarak nitelendirilmistir.

Aradan 24 yil gectikten sonra bélgedeki *’Cs radyoizotopunun varligini ve ne
kadar miktarda oldugu anlamak i¢in ¢aligma alan1 Sekil 2.1°de verilen bolge olarak

secilmigtir. Caligma alanini bu bolge olarak se¢gmemizin sebepleri, bu bolgenin Chernobyl
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kazas1 sonrasi en c¢ok kirlenen bdlgelerden biri olmasi ve daha 6nce bu bolgenin bazi

yerlerinde yapilan ¢alismalar sayesinde verilerimizi kargilastirma imkaninin olmasi olarak

siralanabilir.
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Sekil 2. 1. Calisma alani

2.2. Karayosunlari

Karayosunlari, egreltiotlari, acik tohumlu bitkiler ve kapali tohumlu bitkiler karada
gelismistir. Bunun sonucu olarak da kiitikiil (epiderma), stoma ve vaskiiler (iletim)
dokular1 gelismistir. Karasal ortamin 6nemi, bitkilerin yasama ortami olmasi yaninda,
evrimlerinde de etkili olmasi agisindan dnemlidir. Biitiin kara bitkileri embriyo meydana
getirir. Bunun icin de Embriyophyta (embriyolu bitkiler) olarak da adlandirilirlar. Istisnai
durumlar da vardir. Ornegin; bazi algler toprak iizerinde yasar fakat embriyo meydana
getirmezler. Bunun yaninda embriyolu bitkilerden sucul ortamda yasayanlar da mevcuttur.
Kisaca kara bitkileri, ister suda yasasin isterse karada yasasin Embriyophyta adi altinda
siiflandirilirlar.

Embriyofitler, klorofil a, b, karotenler ve birka¢ ksantofil ile lutein igerirler.
Kloroplastlar1 her bir bantta 3-6 tilakoid lameline sahiptir ve fotosentez sirasinda O,

iretirler. Hiicre duvarlart seliiloz igerikli olup glikolat oksidaz enzimi de dahil pek c¢ok
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enzim iceren peraksisomerlere sahip olan nisastay1 depo eder ve hiicre boliinmesi sirasinda
bir fragmoplast olustururlar (Smith, 1980).

Diinya iizerindeki yasam tarihinin en énemli olaylarindan biri, kokeni yesil alglere
dayanan karayosunlarmin kara ortamima geg¢isidir. Egreltiotlari, a¢ik tohumlu bitkiler ve
kapali tohumlu bitkiler karada gelismistir. Karayosunlar1 ise tiremelerinin suya bagimli
olmas1 fakat gelismelerini farkli ortamlarda siirdiirebilmelerinden dolay1r bitkiler
diinyasinin amfibileri olarak adlandirilabilirler. Karayosunlar1 Thallophyta dedigimiz
algler, mantarlar ve likenlere gore daha gelismis yapidadirlar. Ozellikle bazi gelismis
gruplarinda gozlenen ve bir bakima iletim demetli bitkilerin iletim demetlerini hatirlatan
baz1 6zel hiicrelerin (leptoidler ve hidroidler ) varligi su ortamindan kara ortamina gecisi
gostermektedir (Smith, 1980).

Bryophitler kara bitkilerinin yaklasik 23 bin kadar tiiriinii ihtiva eden bir gruptur.
Bitki hayatinin devamini saglayabilecek kadar yeterli miktarda nemin var oldugu, tropikal
bolgelerden subarktik bdlgelere kadar, diinyanin biitiin iklimlerinde genis bir yayilisa
sahiptir. Bu nedenle karayosunlari tropikal ve mutedil ormanlarda, bataklik alanlarda ve
subarktik bolgelerde, ekosistemin son derece onemli bir pargasinit olusturmaktadirlar
(Nyholm, 1981).

Bryophyta (Karayosunlari), cigerotlari, boynuzsuotlar ve yaprakli karayosunlari
(gercek karayosunlari, Musci) olmak iizere 3 kisma ayrilir. Hepsi kiigiik yapili, yesil renkli
ve gercek kokslizdiir, cogu epifitiktir. Kara ortamina uyum saglamislar, sadece kiiciik bir
grubu ikincil olarak sucul ortamlara adapte olmustur. Biitiin karayosunlari heteremorfik dol
almas1 gosterir. Karayosunu fertleri tek baslarina olduklarinda pek dikkat ¢ekmezler ancak
icice kiimeler halinde olduklar1 zaman olduk¢a genis alanlar1 kaplarlar ve dikkat ¢ekerler.
Haploid olan gametofit, yesil renkli ve hayat devresinde bagimsiz durumdadir. Sporofit
biitiin hayati boyunca gametofite bagimli yasar. Birkag¢ tiirlin sporofiti fotosentez
yapabilmesine karsin yine de su ve mineraller i¢in gametofite bagimlidir. Bryofitlerin
gametofiti Riccia L. ve Marchantia L.”da oldugu gibi basit tallussu yapida olabildigi gibi
govdemsi, yapraksi ve koksii yapilar seklinde yiiksek organizasyonlu yapilara da sahip
olabilmektedirler (Smith, 1980, Watson,1981, Schofield, 1985).

Bryofitlerin yaprak ve gévdeleri, vaskiiler bitkilerin yaprak ve gévdeleriyle homolog
degildir. Vaskiiler bitkilerde govdeler ve yapraklar sporofitin bir parcasidir, gametofite ait
degildir. Ayrica vaskiiler bitkilerin yapraklar da tipik vaskiiler yapiya sahiptir. Bryofitlerin

emici ve tutunucu organlari (koksii yapilari-rizoidleri) tam bir koksii yapida degildir, ancak
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tek hiicreli veya c¢ok hiicreli yapida sagsi sekilde rizoid adi verilen koksii yapilara
sahiptirler. Karayosunlar1 disindaki diger biitiin bitkilerin iletim dokulari, ksilem ve
floem’den olugsmus olmasi belki de karayosunlariyla diger bitkiler arasindaki en énemli

farktir (Ozdemir vd.,1999, Henderson, 1963, Smith, 1980, Nyholm, 1981, Cetin, 1988).
2.3. Likenler

Yeryiiziinde son derece genis yayilim alanina sahip olan ve iilkemizde de giinlimiize
kadar pek fazla arastirma yapilmamus bir bitki grubu olan likenlerin 18. yiizyildan bu yana
17000’ den fazla tiiriiniin tespit edildigi ve 2000’ den fazla tiiriiniin de kuzey Amerika’da
tanimlandig1 bildirilmektedir (Scagel vd., 1966).

Gergek anlamda ilk kez liken terimi M.O. 371-284 yillar1 arasinda yasayan
Theophrastus tarafindan kullanilmistir. Fakat Theophrastus’un liken olarak adlandirdigi bu
bitkiler liken olmayip ciger otlar1 (Hepaticea) grubuna aittiler. Likenler daha sonra M.S.
68 yilinda Dioscorides ve 512 yilinda Byztine’nin yapitindaki tablolarla agiklanmaktadir
(Abbayes, 1951).

1753 yilinda Linne, likenleri bir cins altinda toplamis ve morfolojik yapilarma gore
de 7 bdlime aywrmuistir. Daha sonra Isvegli Botanik¢i Acharyus “Lichenography
universalis” adl1 eserinde iireme organlarina dayanarak yaptig1 siniflandirmada likenleri 41
cinse ¢ikarmistir (Szatala, 1927a).

1867 yilinda Alman botanikg¢isi Schwendener, likenlerin alg ve mantardan meydana
geldigini ilim diinyasina tanittiktan sonra degisik arastiricilar bu ozellikleri gbz Oniine
alarak cesitli sistemler gelistirmislerdir. 19. yiizyilldan sonra likenlerin biyolojisi ve
sistematigi lizerine Nylander, Quispel, Zopf, Asahina, Naren, Wainio, Hesse, Waren,
Raths, Thomas, Moeller, Tobler, Stahl, Werner gibi aragtiricilar likenler iizerinde birgok
arastirma yapmislardir (Abbayes, 1951).

Likenlerin tanisinin zor olusu ve 19. yiizyilda sentetik boyalarin bulunup da
likenlerden elde edilen dogal boyalarin ekonomik dneminin azalmasi nedeniyle, likenlerin
siniflandirilmasi konusundaki g¢aligmalar gerilemeye baslamistir. Bu ylizyilin basindan
itibaren elektron mikroskoplarinin bulunmasi, yeni fitokimyasal analiz yontemlerinin
gelistirilmesi, radyoaktif isaretlemenin kullanilmasi, gibi yontemler likenlerin
siniflandirilmasi konusunda ¢ok yonlii incelemenin yapilmasina imkan tanimistir. Ayrica

hava kirliligi ile iligkisinin belirlenmesi, tipta ve diger alanlarda 6neminin vurgulanmasi,
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likenlerin tekrar ilgi ¢ekmesine neden olmustur (Hale, 1974). Giinliimiizde ekonomik
kullanimlar1 yaninda hava kirliligi ile ilgili ¢alismalarda biyoindikator ve biyomonitor
olarak kullanilabildikleri i¢in birgok arastirmaya konu olmusturlar (Kauppi vd.,1992,
Holopainen, 1984, Sloof vd., 1991, Mendil D., 2005).

Likenler radyoaktif maddeleri biriktirme 6zelligine sahiptirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 6zellikle Chernobyl olayindan sonra ililkemiz de dahil olmak iizere bir¢ok iilkede
radyoaktif kirliligin belirlenmesi caligsmalarinda likenler bol miktarda kullanilmiglardir

(Steinnes vd., 1993, Sloof vd., 1992).

2.4. Numunelerin Toplanmasi

Her bir istasyon, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi 5 numune ile temsil edildi. Numuneler
spatula yardimiyla toplandi ve polietilen torbalara konuldu. Bu torbalarin iizerine siniflama
bakimindan numaralar verildi ve bu numaralarla ayr1 bir dosyaya materyalin alindigi
ortamin Ozellikleri, alanin ylksekligi, toplanma tarihi bilgileri not edildi. Calisma

alanindan toplanan karayosunlarinin listesi ve istasyonlar1 Tablo 2.2°de goriilmektedir.

® @® Numune alinan
nokta

A
v

Yaklasik 400 m

Sekil 2. 2. Numune toplama ydntemi
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Tablo 2. 2. Karayosunlariin 6rnekleme yerleri ve tiirleri

Ornekleme Yerleri

Karayosunu Tiirleri

Hopa (Sarp) Hypnum cupressiforme Hedw.

Hopa (Kemalpasa) Hypnum sp. Hedw.

Hopa (Giinesli) Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb.
Arhavi Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.
Findikli (Aslandere) Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch.
Findikli (Cinarli) Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob.
Findikli Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch.
Findikl1 Hypnum sp. Hedw.

Findikli (Tatlisu) Hypnum sp. Hedw.

Findikli (Caglayan) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Ardesen (Dogankoy) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Ardesen (Seslikaya) Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.
Ardegen (Ortaalan) Brachythecium sp. Schimp.

(Camlihemsin Brachythecium sp. Schimp.

Pazar (Hemsin)

Isothecium striatulum (Spruce) Kindb.

Pazar Isothecium striatulum (Spruce) Kindb.
Pazar (Hilalkoy) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.
Cayeli (Kaptanpasa) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.
Cayeli (Biiylikkdy) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.
Cayeli (Madenli) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.
Rize (Akpinar) Thuidium delicatulum (Hedw.) Schimp.
Rize (Velikdy) Homalothecium sp. Schimp.

Rize (Salarha) Brachythecium sp. Schimp.

Rize (Kii¢iikkoy) Hypnum cupressiforme Hedw.

Derepazari (Korona)

Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.

Kendirli

Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.

Iyidere Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob.
Kalkandere (Y.basikoyl) | Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop.
Ikizdere (Cagrankaya) Hypnum sp. Hedw.

Of (Kadinlaryaylasi) Dicranum scoparium Hedw.

Of (Boliimlii) Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex Hoffm.
Of (Klavuz) Isothecium myurum Brid.

Caykara (Uzuntarla) Hypnum sp. Hedw.

Caykara (Camlibel) Isothecium myurum Brid.

Caykara (Uzungol) Isothecium myurum Brid.

Stirmene (Tagliyayla)

Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
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Stirmene (Bliyiikdoganlt) | Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn.
Stirmene (Ormanseven) Dicranum scoparium Hedw.

Arakl1 (Pazarcik) Isothecium myurum Brid.

Arakli (Tastepe) Isothecium myurum Brid.

Arakli Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob.
Arakli (Dagbasi) Dicranum scoparium Hedw.

Arakli (Ogulkaya) Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob.
Arsin (Cubuklu) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn.
Yomra (Giilyurdu) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn.
Macka (Zarisga) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn.
Macka (Ormanici) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Magka (Esiroglu) Isothecium myurum Brid.

Magka (Stimela) Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J. Kop.
Trabzon (Yesilyurt) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Trabzon (Akyazi) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.
Trabzon (Kirechane) Isothecium myurum Brid.

Akcaaabat (Akcgakdy) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn.
Akcaabat (Karasu) Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.)Mitt.
Akcaabat (Calkoy) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn.
Akcaabat (Karagayir) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Tonya (Yakgukur) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr.
Tonya (Rosoda) Hypnum sp. Hedw.

Tonya (Cayiri¢i) Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.)Mitt.
Salpazar (Karakaya) Hypnum sp. Hedw.

Giresun (Merkez) Hypnum cupressiforme Hedw.

Piraziz Hypnum sp. Hedw.

Bulancak Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb.
Kesap Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.
Yaglidere Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch.
Espiye Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob.
Glice Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch.
Tirebolu Hypnum sp. Hedw.

Gorele Hypnum sp. Hedw.

Canakg1 Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Eynesil Brachythecium starkei (Brid.) Schimp.
Dogankent Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.
Dereli Brachythecium sp. Schimp.
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Tablo 2.2’nin devami

Sebinkarahisar Brachythecium sp. Schimp.
Alucra Isothecium striatulum (Spruce) Kindb.
Camoluk Isothecium striatulum (Spruce) Kindb.

Calisma alanindan toplanan likenler i¢in istasyonlar ve tiirler Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2. 3. Istasyonlar ve liken tiirleri

Ornekleme Yerleri Liken Tiirleri

Hopa (Sarp) Parmelia caperata (L.) Hale
Hopa (Kemalpaga) Parmelia caperata (L.) Hale
Hopa (Giinesli) Parmelia caperata (L.) Hale
Arhavi Parmelia caperata (L.) Hale
Findikl1 (Aslandere) Parmelia caperata (L.) Hale
Findikli (Cinarli) Parmelia sulcata

Findikli Parmelia sulcata

Findikl Parmelia sulcata

Findikl1 (Tatlisu) Parmelia sulcata

Findikli (Caglayan) Parmelia caperata (L.) Hale
Ardesen (Dogankoy) Parmelia sulcata

Ardesen (Seslikaya) Parmelia caperata (L.) Hale
Ardegen (Ortaalan) Parmelia caperata (L.) Hale
(Camlihemsin Parmelia caperata (L.) Hale
Pazar (Hemsin) Parmelia caperata (L.) Hale
Pazar Parmelia caperata (L.) Hale
Pazar (Hilalkoy) Parmelia caperata (L.) Hale
Cayeli (Kaptanpasa) Parmelia caperata (L.) Hale
Cayeli (Biiylikkdy) Parmelia caperata (L.) Hale
Cayeli (Madenli) Parmelia caperata (L.) Hale
Rize (Akpinar) Parmelia caperata (L.) Hale
Rize (Velikdy) Parmelia caperata (L.) Hale
Rize (Salarha) Parmelia caperata (L.) Hale
Rize (Kii¢iikkoy) Parmelia caperata (L.) Hale
Derepazari (Korona) Parmelia caperata (L.) Hale
Kendirli Parmelia caperata (L.) Hale
Tyidere Parmelia caperata (L.) Hale
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Kalkandere (Y.basikoyi) | Parmelia caperata (L.) Hale
Ikizdere (Cagrankaya) Usnea flipendula

Of (Kadinlaryaylasi) Usnea flipendula

Of (Bolimlii) Usnea flipendula

Of (Klavuz) Usnea flipendula

Caykara (Uzuntarla) Parmelia caperata (L.) Hale
Caykara (Camlibel) Laboria pulmonaria
Caykara (Uzungol) Usnea florida

Stirmene (Taghyayla) Usnea florida

Stirmene (Biliylikdoganli) | Usnea rigida

Stirmene (Ormanseven) Parmelia sulcata

Arakli (Pazarcik) Parmelia sulcata

Arakli (Tastepe) Usnea florida

Arakli Usnea flipendula

Arakli (Dagbasi) Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.
Arakli (Ogulkaya) Parmelia caperata (L.) Hale
Arsin (Cubuklu) Parmelia caperata (L.) Hale
Yomra (Giilyurdu) Parmelia caperata (L.) Hale
Macka (Zariga) Usnea flipendula

Macka (Ormanigi) Usnea flipendula

Macka (Esiroglu) Usnea flipendula

Macka (Siimela) Usnea flipendula

Trabzon (Yesilyurt) Parmelia sulcata

Trabzon (Akyazi) Usnea flipendula

Trabzon (Kirechane) Parmelia caperata (L.) Hale
Akcaaabat (Akcakdy) Parmelia caperata (L.) Hale
Akcaabat (Karasu) Parmelia caperata (L.) Hale
Akcaabat (Calkdy) Usnea rigida

Akcaabat (Karacayir) Usnea rigida

Tonya (Yakgukur) Usnea flipendula

Tonya (Rosoda) Parmelia caperata (L.) Hale
Tonya (Cayirigi) Parmelia caperata (L.) Hale
Salpazar1 (Karakaya) Parmelia caperata (L.) Hale
Giresun (Merkez) Flavoparmelia caperata
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Piraziz Xanthoparmelia conspersa
Bulancak Flavoparmelia caperata
Kesap Flavoparmelia caperata
Yaglidere Physcia adscendes
Espiye Physcia adscendes
Glice Parmotrema perlatum
Tirebolu Flavoparmelia caperata
Gorele Flavoparmelia caperata
(Canake1 Xanthoria parietina
Eynesil Physcia adscendes
Dogankent Parmotrema perlatum
Dereli Flavoparmelia caperata
Sebinkarahisar Flavoparmelia caperata
Alucra Physcia adscendes
(Camoluk Flavoparmelia caperata

2.5. Numunelerin Teshis Edilmesi

Laboratuvarda karayosunu 6rnekleri makroskobik ve mikroskobik ¢alismalara tabi
tutularak c¢esitli flora eserleri yardimiyla teshisleri gergeklestirildi. Karayosunu
orneklerinin teshis edilmesinde, The Moss Flora of Britain and Ireland (Smith, 1980),
British Mosses and Liverworts (Watson, 1981), Illustrated Moss Flora of Fennoscandia
and Grasses (Nyholm, 1981), Introduction to Bryology (Schofield, 1985) gibi flora
eserlerinden faydalanildi.

Liken Ornekleri toplanirken liken tallusunun morfolojik yapisinin zedelenmemesine
0zen gosterilerek kabuksu likenlerin tayini asamasinda kullanilan karakterlerden biri olan
kenar kisimlarini igerecek bi¢cimde parcalanmadan alinmasina 6zen gosterildi. Ayni sekilde
yapraksi likenlerinde tallus yapilari bozulmadan ve lireme organlarini igerecek bicimde
toplanmasina 6zen gosterildi.

Liken oOrneklerinin tayininde liken asitleri ile renk reaksiyonu vererek tayinde
kolaylik saglayan bazi reaktifler, 151k mikroskobu, stereomikroskop, ¢esitli flora kitaplari
(Lichens of North America (Brodo vd., 2001), Bestimmungsschliissel europaischer

Flechten (Poelt, 1974) ve liken tayin anahtarlar1 kullanilda.
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2.6. Kimyasal Analiz

Laboratuvarda teshisleri gergeklestirilen tiirler direkt giines 15181 almayan golge bir
yerde iki hafta siireyle kurutuldu. Kurutulan numuneler yikanmadan biitiin yabanct
maddelerden temizlendi ve 105 °C’lik inkiibator’de 24 saat siireyle kurutuldu. Kurutulan
numuneler steril bir sekilde Spex marka degirmende Ogiitiilerek toz haline getirildi. Toz
haline getirilen numuneler parcacik biiyiikliigii etkisini ithmal etmek i¢in 400 Mesh’lik
elekte (Sekil 2.3) elendi ve 38 pm ¢apinda pargaciklar elde edildi. Elementel analiz igin
kurutulan ve eleklerden gegirilen numuler 10 g hassasiyete sahip terazi yardimiyla 40 mg
kadar ayrilarak press yardimiyla basing uygulanarak 13 mm c¢apinda tabletler olusturuldu.

Sekil 2.4’te press makinesi goriilmektedir.

Sekil 2. 3. Elek seti
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Sekil 2. 4. Pres seti

Olusturulan tabletler Sekil 2.5’te gosterilen EDXRF (Enerji Ayrimhi X Isimi
Floresans Spektrometresi)’de sisteminde saydirildi. X-Isim1 floresans teknigi, yayinlanan
karakteristik X-1s1ninin dalga boyu veya enerjisinin dl¢lilmesiyle element hakkinda bilgi
verir. Bu metod, once, yaymlanmis karakteristik ¢izginin enerjisinin veya dalga boyunun
Ol¢iilmesiyle verilen bir elementin nitel (kalitatif) tayininin yapilmasin1 ve sonra bu
¢izginin siddetinin Olclilmesiyle de elementel konsantrasyonun tayin edilmesini saglar
(kantitatif analiz). Bu metotla karayosunu ve liken 6rneklerindeki K element analizi

gercgeklestirildi.
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Sekil 2. 5. X-151n1 6l¢lim sisteminin genel goriintisii

2.7. Toprak Numunelerinin Toplanmasi

BCs radyoizotopunun topraga difiizyonunun modellenmesi i¢in Tablo 2.4’te verilen
yerlerden ¢esitli derinliklerden toprak numuneleri toplandi. Toprak numuneleri ¢apt 10 cm
olan demir tiipler (Sekil 2.6) vasitasiyla topraga saplanarak elde edildi. Boylece toprak

numuneleri ¢esitli derinlikler i¢in birbirlerine karismadan elde edilmis oldu.

10|cm

v

A

55 cm

Sekil 2. 6 Toprak numunelerini almak i¢in kullanilan boru
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Tablo 2. 4. Diflizyon modeli i¢in toplanan toprak numuneleri

Istasyon Df(r:imn;ik Alinan numune sayist
(/IX{r::)\II)?) 0-43 1
(Ardeselri1 ZOertaalan) 0-55 1
(Magka, Esirogjfli?tflggaabat, Diizkoy) 0-37, 0-45 2
(Bulancak) 0-30 !
(Kg)rz(li(lilﬁz) 0-40 1

2.8. Radyoaktivite Ol¢iimii

Kurutulup toz hale getirilen numuneler radyoaktivite Ol¢limii i¢in ¢apt 6 cm,
yuksekligi 5 cm olan plastik kutulara konup agizlar1 kapatilarak 6l¢iime hazir hale getirildi.
Numunelerin radyoaktivite l¢iimleri i¢in 1332,5 keV’de 1,9 keV rezoliisyona ve % 15’lik
relatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model HPGe dedektorii kullanildi. Sekil

2.7°de gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 2. 7. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii

Dedektor sistemi, Onylikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlar1 elektronik
sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanall1 analizérden (MCA) ibarettir. Bu ¢caligmada

kullanilan gama spektrometre sisteminin semas1 Sekil 2.8”de gdsterilmistir.

Kaynak
./y \
Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazici

Sekil 2. 8. Gama spektrometre sisteminin blok diyagrami
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Sistemde bulunan iiniteler ayr1 ayr1 asagida agiklanmistir.

a) Dedektor

Gama 1smlarinin Olclilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektdre uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani ile
ylukler toplanir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik, analizorde
Olciilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alan1 olugturmak iizere, (-) veya (+)
5000 V ’a kadar gerilim saglayan {initedir.

¢) Onyiikseltici

Onyiikseltici, dedektdrden gelen pulslari depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar i¢in pulslar sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile
elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikselticinin ilk devresi dedektdre
cok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistor (FET)’tir. Elektronik giiriiltiiyli en diisiik
seviyeye indirmek icin, genellikle bir alan-etkili transistér (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektorle ayn1 oranda sogutulur, yani sivi azot kaynama sicakliginda (-196 °C)
muhafaza edilir.

d) Yiikseltici

Onyiikselticiden gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir)
ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranini elde etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikist
secilir. Kullanicinin bilerek se¢gmesi gereken baska bir yiikseltici denetimi puls genisligini
belirleyen ‘‘Shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon
genellikle sistem daha uzun bir zaman iizerinden giiriiltiiniin ortalamasini alabilecegi i¢in
daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha
fazla rastgele toplanmaya neden olur. Eger sistem 2,000 s’lik sayma hizlarinda

calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.
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e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog dijital doniistliriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile orantili X ve gama 1sm1 fotonunun enerjisiyle orantili tamsayiya
cevirmektir. Sayi1lmis olan bir puls yliksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir.
Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir. Burada 6lii zaman (dead time)
cok dnemlidir. Olii zaman, birim zaman basina veya déniisiimiin artmasiyla orantili olarak
artar. Yani ADC’nin mesgul oldugu zamandir. ADC genellikle puls yiiksekligi analizinde
kullanilir.

f) Cok Kanall1 Analizoér (MCA)

Cok kanalli analizorler, gelen pulslart enerjisiyle orantili olarak kanallara
yerlestiren cihazlardir. MCA’da en Onemli devre veya bilesen, Orneksel/sayisal
doniistiirticiidiir (analog to digital converter (ADC)). Burada, gelen her puls, sayisal hale
cevrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina yerlestirilir. Her kanal belli bir

enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin birikmesiyle pikler olusur.
2.9. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizorde toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Her kanal bir enerji degerine karsilik
gelmektedir. Bdylece numunede bulunan radyoaktif cekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji
kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in 6nceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olugsmusg standart
bir kaynaga (kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80—1400
keV arasinda degisen 1%9¢q, 57C0, 133Ba, 22Na, 137Cs, *Mn ve “Co’mn piklerini igeren
standart nokta kaynaklar kullanildi. Calisma siiresince enerji kalibrasyonu periyodik olarak
kontrol edildi. Tablo 2.5’te kalibrasyon i¢in kullamilan standart kaynaklara ait bilgiler

verilmektedir.
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Tablo 2. 5. Standart kaynaklarin 6zellikleri

Izotoplar | Enerji (keV) | Yar1-omiir (giin) Bolluk (%)
“Ba 81 3830 33
cd 88 464 3,72
>'Co 122,1 271 86
*’Co 136,5 271 11
“Ba 276,4 3830 6,9
Ba 302,8 3830 19
Ba 356 3830 62
Ba 383,8 3830 8,7
“Na 511 946 180
B7Cs 661,6 11022 85
**Mn 834,8 313 100
%Co 11732 1922 100
“Na 1274,5 946 100
%Co 1332,5 1922 100

Enerji kalibrasyonu i¢in dedektoriin Oniine yerlestirilen standart kaynagin
spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara

gore degisim grafigi Sekil 2.9’da gosterilmistir.



55

1400 +

1200

1000 —

[e]

(@]

o
1

Enerji (keV)
2

i

(=]

o
1

200 +

T T T T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Kanal

Sekil 2. 9. Enerji-Kanal grafigi

2.10. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina oranit ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin ylizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama fotonlarinin gergek
sayisal degerini bulabilmek i¢in dedektdre ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir.

Verim tayini dogru 6l¢lim yapmak ic¢in en dnemli adimlardan bir tanesidir. Verim
kalibrasyonu 06l¢iilecek numuneyle miimkiin oldugu kadar ayni kimyasal bilesene, ayni
geometriye ve ayni yogunluga sahip referans materyallerle yapilmalidir. Standard
geometride Ol¢iim yapan laboratuarlar i¢in referans materyal kullanmak olduk¢a yaygin ve
faydalidir. Cok ¢esitli geometrilerde dlglimler yapan laboratuarlar i¢in referans materyal
bulmak sorun olabilir. Cilinkii referans materyal iiretmek hem zor, hem de ¢ok pahalidir.
Alternatif bir teknik olarak ve bu tezde kullanilan ve asagida kisaca aciklanan Verim

Transferi metodu iyi bir ¢6zlim olabilir.
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Bu metot i¢in herhangi bir referans materyale ve nokta kaynaklara ihtiya¢ vardir.

Asagidaki formiil kullanilarak 6l¢iilmek istenen enerjiye ait verim elde edildi.

gs
_ of < MC
E=¢& e;fp el (21)
MC
Burada ge’f; referans materyal kullamilarak deneysel olarak elde edilmis verim, &}, ve&,Z.

ise Monte Carlo teknigiyle elde edilmis sirasiyla numuneye ve referans materyale ait
verimlerdir. Yukaridaki formiil kullanilarak farkli geometrilerde verim hesaplanarak
radyoaktivite dl¢limleri dogru ve hassas bir sekilde yapildi. Verim egrisi Sekil 2.10°da

verilmigtir.

0.08 4
0074 ®
0.06 +
0.05 4 L
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Sekil 2. 10. Verim kalibrasyonu egrisi
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2.11. Spektrumlarin Alinmasi

Numune, dedektoriin hemen 6niindeki kursunla kapli numune odasina konulduktan
sonra, bilgisayardan Genie—2000 programi c¢alistirildi. Sonra dedektor sistemi calistirilarak
yiiksek voltaj kaynagi +3600 V’a cikartildi. Numune sayim siiresi 80000 s olarak

ayarlandi. Sayima hazirlanan numune, segilen siire kadar sayilarak spektrumlar elde edildi.
2.12. Pik Belirleme ve Degerlendirme

Spektrumdaki her bir pik i¢in ilgili alan bolgeleri segilerek en kiigiik hataya sahip net
alan1 verecek sekilde pik alani isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilar1 bilgisayar
programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji degerleri bulundu.

7Cs igin bozunma olasihig1 % 85 olan 661,657 keV’lik enerji kullanilarak bu pikin

altinda kalan alan hesaplandi.
2.13. Aktivite Hesabi

1¥7Cs aktivite konsantrasyonu hesaplamirken asagidaki formiil kullanildi.

N
P;,tmg

C (2.2)

Burada C aktivite konsantrasyonu (Bq kg), N 661 keV’lik pikin altinda kalan sayim
say1st, P, ¥7Cs i¢in bozunma ihtimali veya bolluk orani, ¢ sayim siiresi, m numune kiitlesi
ve ¢ ise 661 keV’lik enerjiye ait pikin verimidir. Verim, kullanilan deney geometrisine,

enerjiye ve numunenin dzelliklerine baglidir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. ¥"Cs Aktivite Konsantrasyonu degerleri

Toplanan karayosunu &rneklerindeki '*’Cs aktivite konsantrasyonu degerleri Tablo

3.1’de verilmistir. Tabloda numunelerin toplandig: istasyonlar tiirlerle beraber verilmistir.

Tablo 3. 1. Toplanan karayosunu numunelerindeki '*’Cs aktivite konsantrasyonu sonuglari

Ornekleme Yerleri Karayosunu Tiirleri B7Cs (Bq kg™)
Hopa (Sarp) Hypnum cupressiforme Hedw. 105+8
Hopa (Kemalpasa) Hypnum sp. Hedw. 377+23
Hopa (Giinesli) Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb. 402427
Arhavi Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp. 309+24
Findikli (Aslandere) Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch. 765+34
Findikli (Cinarl) Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob. 844+43
Findikl Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch. 605+36
Findikli Hypnum sp. Hedw. 918+45
Findikl (Tatlisu) Hypnum sp. Hedw. 627+36
Findikli (Caglayan) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 1396+46
Ardesen (Dogankoy) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 714£31
Ardesen (Seslikaya) Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp. 140+11
Ardesen (Ortaalan) Brachythecium sp. Schimp. 399+27
Camlihemsin Brachythecium sp. Schimp. 426+24
Pazar (Hemsin) Isothecium striatulum (Spruce) Kindb. 716+32
Pazar Isothecium striatulum (Spruce) Kindb. 231420
Pazar (Hilalkoy) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 138+11
Cayeli (Kaptanpasa) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 265+21
Cayeli (Bliylikkoy) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 129+7
Cayeli (Madenli) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 626+35
Rize (Akpinar) Thuidium delicatulum (Hedw.) Schimp. 335422
Rize (Velikdy) Homalothecium sp. Schimp. 1169
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Rize (Salarha) Brachythecium sp. Schimp. 231421
Rize (Kii¢iikkoy) Hypnum cupressiforme Hedw. 265+21
Derepazari (Korona) Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp. 19712
Kendirli Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 1353+£52
Tyidere Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob. 245420
Kalkandere

(Y.basikoyii) Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop. 1068
Ikizdere (Cagrankaya) |Hypnum sp. Hedw. 26620
Of (Kadinlaryaylasi) Dicranum scoparium Hedw. 191+11
Of (Bolimlii) Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex Hoffm. 96+6
Of (Klavuz) Isothecium myurum Brid. 12149
Caykara (Uzuntarla) Hypnum sp. Hedw. 392+25
(Caykara (Camlibel) Isothecium myurum Brid. 107+8
Caykara (Uzungol) Isothecium myurum Brid. 538+26
Stirmene (Tagliyayla) | Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 219420
Stirmene

(Biiyiikdoganli) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn. 265+23
Stirmene (Ormanseven) | Dicranum scoparium Hedw. 167+11
Arakli (Pazarcik) Isothecium myurum Brid. 133+10
Arakli (Tastepe) Isothecium myurum Brid. 125+8
Arakli Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob. 99+7
Arakli (Dagbasi) Dicranum scoparium Hedw. 93+6
Arakli (Ogulkaya) Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob. 170£20
Arsin (Cubuklu) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn. 262424
Yomra (Giilyurdu) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn. 86+5
Macka (Zariga) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn. 119+7
Macka (Ormanigi) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 95+5
Macka (Esiroglu) Isothecium myurum Brid. 230+23
Macka (Stimela) Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J . Kop. 236424
Trabzon (Yesilyurt) Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 183+19
Trabzon (Akyaz1) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 162+11
Trabzon (Kirechane) Isothecium myurum Brid. 67+7
Akcaaabat (Akcakdy) | Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn. 203+18
Akcaabat (Karasu) Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.)Mitt. 106+8
Akcaabat (Calkoy) Eurhynchium pulchellum (Hedw.) Jenn. 661£35
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Akcaabat (Karagayir) |Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 317£35
Tonya (Yakc¢ukur) Rhynchostegiella sp.(Schimp.) Limpr. 965+46
Tonya (Rosoda) Hypnum sp. Hedw. 102+7
Tonya (Cayiri¢i) Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.)Mitt. 1003448
Salpazar (Karakaya) | Hypnum sp. Hedw. 982446
Giresun (Merkez) Hypnum cupressiforme Hedw. 63+10
Piraziz Hypnum sp. Hedw. 72+12
Bulancak Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb. 121+14
Kesap Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp. 49+13
Yaglidere Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch. 85+17
Espiye Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Rob. 103+£21
Glice Pseudoscleropodium sp. M. Fleisch. 78+11
Tirebolu Hypnum sp. Hedw. 7715
Gorele Hypnum sp. Hedw. 176+17
(Canakgi Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 135+19
Eynesil Brachythecium starkei (Brid.) Schimp. 49+13
Dogankent Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp. 23+09
Dereli Brachythecium sp. Schimp. 3608
Sebinkarahisar Brachythecium sp. Schimp. 95+11
Alucra Isothecium striatulum (Spruce) Kindb. 46+13
Camoluk Isothecium striatulum (Spruce) Kindb. 112+16
Ortalama - 303+35

Toplanan liken numuneleri icin "’Cs aktivite konsantrasyonlart Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Tablo 3. 2. Liken tiirlerindeki '*’Cs aktivite konsantrasyonu sonuglar

Ornekleme Yerleri

Liken Turleri

137CS (Bq kg—l)

Hopa (Sarp) Parmelia caperata (L.) Hale 25621
Hopa (Kemalpasa) Parmelia caperata (L.) Hale 256121
Hopa (Giinesli) Parmelia caperata (L.) Hale 365+24
Arhavi Parmelia caperata (L.) Hale 785+39
Findikli (Aslandere) Parmelia caperata (L.) Hale 613+37
Findikli (Cinarl) Parmelia sulcata 456+25
Findikli Parmelia sulcata 540+31
Findikli Parmelia sulcata 879+44
Findikli (Tatlisu) Parmelia sulcata 255+21
Findikli (Caglayan) Parmelia caperata (L.) Hale 867+41
Ardesen (Dogankdy) Parmelia sulcata 287+£22
Ardesen (Seslikaya) Parmelia caperata (L.) Hale 7616
Ardesen (Ortaalan) Parmelia caperata (L.) Hale 175+10
(Camlihemsin Parmelia caperata (L.) Hale 234420
Pazar (Hemsin) Parmelia caperata (L.) Hale 342423
Pazar Parmelia caperata (L.) Hale 371+£24
Pazar (Hilalkoy) Parmelia caperata (L.) Hale 89+6
Cayeli (Kaptanpasa) Parmelia caperata (L.) Hale 101+£9
Cayeli (Biiyiikkdy) Parmelia caperata (L.) Hale 760+£36
Cayeli (Madenli) Parmelia caperata (L.) Hale 349+24
Rize (Akpinar) Parmelia caperata (L.) Hale 655+39
Rize (Velikdy) Parmelia caperata (L.) Hale 543+31
Rize (Salarha) Parmelia caperata (L.) Hale 236+20
Rize (Kii¢iikkoy) Parmelia caperata (L.) Hale 355423
Derepazari (Korona) Parmelia caperata (L.) Hale 31623
Kendirli Parmelia caperata (L.) Hale 763+38
Tyidere Parmelia caperata (L.) Hale 13249
Kalkandere

(Y .basikoyii) Parmelia caperata (L.) Hale 47+5
Ikizdere (Cagrankaya) | Usnea flipendula 320+22
Of (Kadinlaryaylas1) Usnea flipendula 214+£22
Of (Boliimlii) Usnea flipendula 87+8
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Of (Klavuz) Usnea flipendula 65+8
Caykara (Uzuntarla) Parmelia caperata (L.) Hale 267+20
Caykara (Camlibel) Laboria pulmonaria 101£8
Caykara (Uzungdl) Usnea florida 290+24
Stirmene (Tagliyayla) | Usnea florida 341+£23
Stirmene

(Biiyiikdoganli) Usnea rigida 219422
Stirmene (Ormanseven) | Parmelia sulcata 307+£22
Arakl1 (Pazarcik) Parmelia sulcata 270424
Arakl1 (Tastepe) Usnea florida 319+19
Arakli Usnea flipendula 32+4
Arakl1 (Dagbasi) Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 125£10
Arakli (Ogulkaya) Parmelia caperata (L.) Hale 312424
Arsin (Cubuklu) Parmelia caperata (L.) Hale 195+20
Yomra (Giilyurdu) Parmelia caperata (L.) Hale 29+5
Macka (Zarisa) Usnea flipendula 370+£25
Macka (Ormanici) Usnea flipendula 94+7
Macka (Esiroglu) Usnea flipendula 128+9
Magka (Siimela) Usnea flipendula 215421
Trabzon (Yesilyurt) Parmelia sulcata 108+7
Trabzon (Akyazi) Usnea flipendula 219+£21
Trabzon (Kireghane) Parmelia caperata (L.) Hale 56+5
Akcaaabat (Ak¢akdy) | Parmelia caperata (L.) Hale 608+32
Akcaabat (Karasu) Parmelia caperata (L.) Hale 18619
Akcaabat (Calkdy) Usnea rigida ST71+£35
Akcaabat (Karagayir) | Usnea rigida 210+21
Tonya (Yakgukur) Usnea flipendula 791+39
Tonya (Rosoda) Parmelia caperata (L.) Hale 125+10
Tonya (Cayiri¢i) Parmelia caperata (L.) Hale 660+35
Salpazar (Karakaya) Parmelia caperata (L.) Hale 832+40
Giresun (Merkez) Flavoparmelia caperata 210+41
Piraziz Xanthoparmelia conspersa 7618
Bulancak Flavoparmelia caperata 120+43
Kesap Flavoparmelia caperata 127+45
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Tablo 3.2’nin devami

Yaglidere Physcia adscendes 175+13
Espiye Physcia adscendes 24405
Giice Parmotrema perlatum 254+18
Tirebolu Flavoparmelia caperata 27+10
Gorele Flavoparmelia caperata 66209
Canake1 Xanthoria parietina 167+32
Eynesil Physcia adscendes 150+54
Dogankent Parmotrema perlatum 73£17
Dereli Flavoparmelia caperata 176+35
Sebinkarahisar Flavoparmelia caperata 80+19
Alucra Physcia adscendes 120+21
Camoluk Flavoparmelia caperata 93422
Ortalama - 286+26

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°den goriilecegi gibi '*’Cs aktivite konsantrasyonu karayosunlarinda
23 ile 1396 Bq kg' arasinda degisirken (ortalama deger: 303 Bq kg'), bu degisim
likenlerde 24 ile 879 Bq kg™ arasindadir (ortalama deger: 286 Bq kg™).

Tablo 3. 3. Karayosunu ve likenlerdeki B7Cs aktivite konsantrasyonlari i¢in
acgiklamali istatistikler

Karayosunu
Min. | Mak. | Ortalama+SS | Skewness | Kurtosis
Bcs | 23 | 1396 303+35 1,8 2,9
Liken
Min. | Mak. | Ortalama+SD | Skewness | Kurtosis
Pics | 24 | 879 286+26 1,8 0,5

Skewness ve Kurtosis katsayilari karayosunu ve liken numunelerindeki *’Cs igin
sirastyla 1,8 ve 2,9; 1,8 ve 0,5 olarak bulunmustur (Tablo 3.3). Dagilimlar pozitif skewness
katsayilarina sahiptir. Bu katsaymin pozitif olmasi, dagilim fonksiyonunun sag kanadinin

sol kanattan daha uzun oldugunu gdstermektedir.



64

40
Ort.= 303 Bq. kg™
301 N=76
Skewness=1,8
" Kurtosis=2,9
=
£ 20
et
=
10-
L —
/
ol | | [ ‘ | ‘ ‘ ]

O 200 400 600 800 1000 1200 1400
100 300 500 700 900 1100 1300

Cs aktivite kons (Bq kg™)

Sekil 3. 1. Karayosunlardaki '*’Cs aktivite konsantrasyonunun frekans dagilim

14
12 ] Ort.= 286 Bq. kg™
) N=76
10/ Skewness=1,8
Kurtosis=0,5
8, — L
g -
< i
T 6 ] ™
&3
4,
2,
~
0 [ ] T~

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
50 150 250 350 450 550 650 750 850

¥Cs aktivite kons (Bq kg™)

Sekil 3. 2. Likenlerdeki '*’Cs aktivite konsantrasyonunun frekans dagilimi



65

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de '*’Cs karayosunu ve likenlerdeki aktivite konsantrasyonun
dagilim fonksiyonu normal ve log-normal dagilimdan hangisine uyduklarini anlamak igin
skewness ve kurtosis katsayilariyla birlikte verilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2, 137Cs aktivite
konsantrasyonlarinin karayosunlarinda ve likenlerde log-normal dagilima daha yakin
olduklarini gostermistir. Her iki dagilimin skewness katsayilarinin pozitif olmasi da bunu
gostermektedir. Kurtosis katsayilar1  dagilimin  basiklik  derecesi hakkinda bilgi
vermektedir.

Pearson korelasyon analiz sonucunda karayosunlarindaki ve likenlerdeki '*’Cs
aktivite konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugu gozlenmistir. Iliski anlaml1 (P=0,001)

ve korelasyon katsayis1 R?=0,513 dir (Sekil 3.3’e bakiniz).

1 R’=0,513 P<0,001
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3.2. ¥7Cs i¢in Ekolojik Yar1-Omiir

Saka ve arkadaslar1 (Saka vd, 1997) 1997 yilinda Ordu ilinde belirli yerlerden
toplanmis  liken ve karayosunu orneklerinde "“’Cs radyoizotopunun tayinini
gergeklestirdiler. Sonuglar oldukga yiiksek bulunmus ve en biiyiik degerin 4 kBq kg™'’m
tizerinde oldugu gozlemlenmistir. 1997 sonuglari, bolgenin 1986 yilinda meydana gelen
Chernobyl kazasindan ciddi bir sekilde kirlendigini bir kez daha teyit etmistir.

7Cs fiziksel yari-6mrii yaklasik 30 yil olan bir radyoizotoptur. Bu, her 30 yilda bir
mevcut radyoaktivite degerinin yarisina diigmesi anlamima gelir. Ancak biyolojik
sistemlerde radyoizotoplar canli hiicrelerden fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik
sebeplerden dolay1 daha ¢abuk uzaklastirilir ve mevcut degerinin yarisina fiziksel yari-
Omiirlerinden daha kisa bir siirede ulasirlar. Bu bilgi, radyoaktif kirleticilerin kirlenme
islemi gerceklestikten sonra ¢evrede ne kadar etkili oldugu konusunda bilgi vermeleri
acisindan son derece dnem arz eder. Bu tiir calismalar diinyanin ¢esitli yerlerinde birgok
arastirmaci tarafindan gergeklestirilmistir (Paller vd., 1999; Peles vd., 2002; Brohl vd.,
2006; Marchard vd., 2007).

Bu boliimde Ordu ilindeki liken ve karayosunlarinda '*’Cs radyoizotopunun ekolojik
yari-omrii belirlenmistir. 1997 yilinda toplanan numunelerin Mayis-Haziran 2007 yilinda
da miimkiin oldugu kadar ayni yerlerden toplanmasina azami 6zen gosterilmistir.

Ordu ilinde toplanan karayosunu ve liken 6rneklerinin 6rnekleme noktalari, tiirleri ve

orneklendigi yiikseklikler Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmislerdir.
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Tablo 3. 4. Karayosunu toplanan yerler, karayosunu tiirleri ve 6rneklendigi yiikseklikler

Oer)llil‘ile;rie Ornekleme yerleri Karayosunu Tiirleri Yiikseklik (m)
1 Boyadi (Kabadiiz- Ordu) | Homalothecium sericeum 230
2 Kabadiiz (Ordu) Hypnum cupressiforme 620
3 Akpinar (Ulubey) Tomentypnum nitens 370
4 Aynalar (Persembe) Platygyrium repens 460
5 Radar (Persembe) Jungermannia atrovirens 500
6 Samsunkiran (Persembe) | Eurhyncium pulchellum 500
7 Sirakovanci (Persembe) | Jungermannia atrovirens 480
8 Yesilkdy (Persembe) Homalothecium lutescens 370
9 Ulubey Homalothecium lutescens 590
10 Golkoy Tomentypnum nitens 780

Bolaman (Yalikoy- . .
11 Homalothecium sericeum 380
Fatsa)

12 Catalpinar (Fatsa) Homalothecium sericeum 130
13 Giilyan1 (Giirgentepe) Homalothecium sericeum 1100
14 Giirgentepe Tomentypnum nitens 1220
15 Kursungal (Fatsa) Homalothecium sericeum 680
16 Kursungal (Fatsa) Jungermannia atrovirens 1020
17 Ormeli (Camas- Fatsa) Homalothecium lutescens 480
18 Camas (Fatsa) Homalothecium lutescens 600
19 Ilica (Fatsa) Homalothecium sericeum 280
20 Persembe (Fatsa) Hypnum cupressiforme 800
21 Yeniagg¢alan (Kumru) Homalothecium sericeum 630
22 Kusculu (Unye) Homalothecium sericeum 400
23 Cubuklu (Unye) Drepanocladus fluitans 600
24 Incirli (Inkur-Unye) Homalothecium sericeum 420
25 Inkur (Unye) Jungermannia atrovirens 450
26 Tekkiraz (Unye) Homalothecium sericeum 530
27 Caybas1 (Unye) Hypnum cupressiforme 480
28 K&kliik (Caybasi-Unye) | Homalothecium sericeum 730
29 Karlitepe (Ikizce-Unye) | Homalothecium sericeum 90

30 ikizce (Unye) Homalothecium sericeum 125
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Tablo3. 5. Liken toplanan yerler, karayosunu tiirleri ve 6rneklendigi yiikseklikler

Ornekleme Ornekleme yerleri Liken Tiirleri Yiikseklik (m)
noktalari

2 Marash (Kabadiiz-Ordu) | Flavoparmelia caperata 550
3 Kabadiiz (Ordu) Flavoparmelia caperata 620
4 Akpinar (Ulubey) Flavoparmelia caperata 360
5 Aynalar (Persembe) Parmotrema perlatum 460
6 Sirakovanci (Persembe) Flavoparmelia caperata 480
7 Ortatepe (Persembe) Parmotrema perlatum 480
8 Ulubey Parmotrema perlatum 590
9 Golkoy Parmotrema perlatum 780
10 Giilyan1 (Giirgentepe) Parmotrema perlatum 1160
11 Giirgentepe Parmotrema perlatum 1220
12 Camas (Fatsa) Flavoparmelia caperata 500
13 Ilica (Fatsa) Flavoparmelia caperata 270
14 Cubuklu (Unye) Flavoparmelia caperata 600
15 Tekkiraz (Unye) Flavoparmelia caperata 530
16 Caybas1 (Unye) Flavoparmelia caperata 480
17 Kokliik (Caybasi- Unye) | Flavoparmelia caperata 760
18 Catak (Ikizce-Unye) Parmotrema perlatum 90

19 Karlitepe (Ikizce-Unye) | Flavoparmelia caperata 120
20 Ikizce (Unye) Parmotrema perlatum 130

1¥Cs radyoizotopunun ekolojik yar1-omrii asagidaki bagintiyla tespit edilmistir.

T,,,=0,693/4, (3.1)
burada T}, ekolojik yar1 émiir (yil), A ise "*’Cs icin belli bir biyolojik sistemdeki ekolojik
kayip oranidir. Burada 1., °'Cs radyoizotopunun 1997 ve 2007 yillarinda elde edilmis

aktivite konsantrasyonu degerlerinden elde edilmistir.
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°ten goriildiigi gibi 1997 ve 2007 yillarma ait *’Cs aktivite
konsantrasyonlari benzer oranlarda azalis gostermektedir. Yatay eksen Ornekleme
noktalarini, diisey eksen ise aktivite konsantrasyonunu logaritmik 6lgekte gostermektedir.

Tablo 3.6 ve Tablo 3.7, rnekleme noktalarmi, karayosunlari ve likenlerde *'Cs
aktivite konsantrasyonlarini ve hesaplanan ekolojik yari-Omiirleri gostermektedir.

2007 yilinda elde edilen aktivite konsantrasyonu degerlerinin 1997 yilindaki
degerlere gore (10 yillik periyot boyunca) azalma orami, ’Cs radyoizotopunun
karayosunlarda ekolojik yari-omriiniin 1,8 ile 10,4 y1l (ortalama deger: 4,4 yil); likenlerde
ise 2,1 yil ile 13,7 y1l (ortalama deger: 5,6 yil) arasinda oldugunu gostermistir. Bu azalma
oranlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te gosterilmistir. Istatistiksel olarak ekolojik yari-dmiirler
arasinda herhangi bir anlaml iligki bulunamamistir. Karayosun ve likenlerdeki farkli
ekolojik yari-Omiirler onlarin morfolojik ve anatomik gibi 6zelliklerine bagli olabilir.
Karayosunlarinda ekolojik yari-Omriin likenlere kiyasla daha az olmasi su sekilde
aciklanabilir: Karayosunlar1 daha ¢ok sulak alanlarda yasarlar. Su ise radyasyonu
sogurdugundan dolay1 ortamda daha fazla radyasyon olmasina sebep olur. Karayosunu bu
radyasyondan kurtulmak i¢in biinyesinde bulunan "*’Cs radyoizotopundan kurtulmak

isteyecektir. Bu da ekolojik yari-6mriin kii¢iik olmasi anlamina gelir.
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Tablo 3. 6. Karayosunlar1 rneklerinde hesaplanan *’Cs ekolojik yari-miirleri

Onr(r)llgglzrrl:e 1372 (Bq kg'l) 1370 (Bq kg'l) Ekolopk(;()arl-Omur
1 442 140+13 6,0
2 779 305+27 7,4
3 542 150+13 5.4
4 1460 76+6 2,3
5 1150 69+6 2,5
6 493 47+4 2,9
7 1194 77+6 2,5
8 470 6445 3,5
9 419 158+14 7,1
10 774 130+11 39
11 365 71+6 4,2
12 2067 86+7 2,2
13 1950 324429 3,9
14 583 263+23 8,7
15 586 46+4 2,7
16 4335 469+42 3,1
17 535 86+7 3,8
18 1411 67+6 2,3
19 302 5445 4,0
20 2276 46+4 1,8
21 772 3143 2,2
22 467 90+8 4,2
23 886 108+9 3.3
24 324 43+4 3,4
25 332 131£12 7,5
26 696 217420 5,9
27 401 78+7 4,2
28 726 96+9 3,4
29 201 103+9 10,4
30 295 3743 33

Ortalama 908 122+13 4,3

*Saka ve arkadaslari
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Tablo 3. 7. Liken 6rneklerinde hesaplanan '*’Cs ekolojik yari-omiirleri

Onr(r)llgglearrl:e 1372 (Bq kg'l) 1370 (Bq kg'l) Ekolopk(;()arl-Omur
2 180 109+9 13,7
3 626 162+15 5,1
4 787 155+14 43
5 1028 45+4 2,2
6 930 76+6 2,8
7 677 69+6 3
8 899 158+14 3,9
9 779 165+15 4,5
10 1508 215+19 3,6
11 984 287425 5,6
12 431 243+21 12,1
13 641 71+6 3,2
14 1461 5745 2,1
15 330 126+11 7,2
16 433 197+18 8,8
17 781 98+9 3.3
18 315 46+4 3,6
19 132 75+7 12,1
20 253 96+9 7,1

Ortalama 693 129+17 5,7

Saka ve arkadaslari

Tablo 3.6 ve 3.7°de verilen ekolojik yari-6miir degerleri kullanilarak karayosunu ve
likenlerdeki "*’Cs aktivite konsantrasyonu degerlerinin zamanla nasil azalacagi tahmin
edilmistir. Bu azalmalar karayosunlar1 ve likenler i¢in sirasiyla Sekil 3.6 ve 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.6 ve 3.7°den goriildiigii gibi yaklasik 40 yil kadar sonra bdlgedeki *'Cs
aktivite konsantrasyonun 6nemli bir 6l¢iide azalacagi ve hatta sifira yaklasacagir tahmin
edilmektedir. *’Cs radyoizotopunun fiziksel yari-omriiniin yaklasik 30 yil oldugu goz
Ontline alindiginda, ekolojik sistemlerin radyoizotoplar1 temizleme mekanizmalarinin daha
hizli oldugu goriilmektedir. Karayosunlarindaki azalmanin, likenlere gore daha hizl
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, karayosunlardaki "*’Cs radyoizotopunun ekolojik
yari-Omiirniin daha kisa olmasi veya bozunma oraninin daha yiiksek olmasiyla
aciklanabilir. Bu durum, likenlerin radyasyonu karayosunlara gore daha iyi tuttugunu
gostermektedir.

YK, kimyasal olarak "*’Cs’a benzediginden dolay1 iki radyoizotop arasinda herhangi
bir iliskinin olup olmadigimi gozlemlemek igin *°K radyoizotopunun aktivitesi ve K
elementinin konsantrasyonu bu numunelerde Olcililmiistiir. Sonuglar Tablo 3.8’de

verilmigtir.
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konsantrasyonu sonuglari

Tablo 3. 8. Karayosunu ve likenlerde *°K aktivite konsantrasyonu ve K element

YK (Bakg™) K (mgg")

Ornekleme Karayosunu Liken Karayosunu | Liken
noktalari

1 1440+130 800+70 3942 3242

2 1200+110 650460 24+1 20+1

3 630+60 77070 21+1 24+1

4 750+70 1460+130 3242 3942

5 580+50 1290+120 22+1 5443

6 670+60 1300+120 33+2 43+1

7 1120+£100 560450 29+1 14+£1

8 1090+£100 870+80 3542 26+1

9 980+90 1480+130 24+1 3542

10 550+50 1200£110 11+£1 42+2

11 1290+120 650+60 5643 23+1

12 390+40 2100+190 17+1 3442

13 880+80 1320+120 32+2 13+1

14 790+70 350430 4242 23+1

15 13904120 880+80 4442 28+1

16 540+50 1380+120 14+1 40+2

17 610+£50 71060 4242 34+2

18 750+£70 1410+130 3642 21+1

19 65060 970490 22+1 25+1

20 980+90 - 30+2

21 1420+130 - 3542

22 350+30 - 23+1

23 450+40 - 13+1

24 870+80 - 30+1

25 550+50 - 18+1

26 540+50 - 19+1

27 1100+£100 - 32+2

28 510+£50 - 18+1

29 610+60 - 21+1

30 750+70 - 30+2

Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilen verilere ait istatistiksel aciklamalar
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Tablo 3. 9. Acgiklamali istatistikler

Karayosunu

Min. | Mak. Ortalama*SS Skewness Kurtosis
B7cs* | 201 | 4335 908+848 2,7 8.6
Bics | 31 | 469 1224100 2 472
0K 345 1435 814+317 0,6 -0,7
K 11| 56 28+11 0,6 0,3

Liken

Min. | Mak. Ortalama*SS Skewness Kurtosis
B7cs® | 132 | 1508 678+387 0,7 0
Bics | 45 | 287 125+71 0,8 -0,2
O 1347 | 2103 1073+420 0,4 0,3
K 13 | 54 30+10 0,3 -0,1

* Saka ve arkadaslari

Skewness ve Kurtosis katsayilari karayosunu numunelerindeki '*’Cs ve *’K i¢in sirastyla 2
ve 4,2 olarak bulunmustur. Ayni katsayilar liken numuneleri i¢in sirasiyla 0,8 ve -0,2
olarak gozlemlenmistir. Biitlin dagilimlar pozitif skewness katsayilarina sahiptir. Bu
katsaymin pozitif olmasi, dagilim fonksiyonunun sag kanadinin sol kanattan daha uzun
oldugunu gostermektedir. Karayosunlarinda 6lgiilen '*’Cs aktivite konsantrasyonu
degerleri 31 ile 469 Bq kg arasinda (ortalama deger: 122 Bq kg') degismektedir.
Likenlerde ise bu degerler 45 ile 287 Bq kg arasindadir (ortalama deger: 125 Bq kg™).
One-Sample T test istatistik analiz sonucuna gore karayosunu ve likenlerdeki *’Cs aktivite
konsantrasyonunun ortalama degerleri arasinda bir fark bulunmustur (P=0,001). Bu testin
sonucuna gore likenlerin karayosunlarina gore *’Cs’yi daha c¢ok akiimiile ettikleri
anlasilmistir. 1997 verileri  incelendiginde  karayosunlarindaki "*’Cs  aktivite
konsantrasyonunun likenlerdekinden daha yiiksek oldugu gorilir. Bu sonug, “’Cs
radyoizotopunun karayosunlarindaki azalma oraninin likenlerdekine oranla daha hizl
oldugunu gostermektedir. **K aktivite konsantrasyonu degeri ise 347 ile 2103 Bq kg
arasinda degismektedir. K element konsantrasyonu degerlerinin 13 ile 54 mg g oldugu
goriilmektedir.

7Cs radyoizotopunun ornekleme noktalarma gore yiikseklikle degisimi de
incelenmistir. Sonuglar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da sirasiyla karayosunlar1 ve likenler icin

verilmistir.
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, 1997 yilinda karayosunu ve likenlerdeki '*’Cs aktivite
konsantrasyonun yiikseklikle beraber arttigini gostermektedir. Bu durum kirlenmenin
yiiksek bolgelerde daha etkili oldugu anlamina gelir. Yiikseklikle beraber artis bu tezdeki
verilerde de gozlenmistir ancak bu artis 1997 yilina ait verilerdeki artis kadar keskin
degildir. Bu durum ekolojik temizlenmenin yiiksek bolgelerde daha etkili oldugu anlamina
gelebilir.

P7Cs ile *K radyoizotoplar arasindaki iliski Sekil 3.10 ile Sekil 3.11°de sirasiyla

karayosunlar1 ve likenler i¢gin verilmistir.
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Sekil 3. 11. Likenlerde *’Cs ile *’K aktivite konsantrasyonu degisimi

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, "'Cs aktivite konsantrasyonunun YK aktivite
konsantrasyonuyla ters orantili olarak azalip veya artma egiliminde olduklarini
gostermektedir. Ancak bu negatif korelasyon karayosunlarinda ¢ok giiclii olmadigi gibi
(R=-0,256) anlaml da degildir (P=0,176). Likenlerde bu korelasyonun biraz daha giiclii
oldugunu goérmekteyiz (R=-0,627; P=0,03). "*’Cs ile *°K arasindaki negatif korelasyon, bu
iki radyoizotopun ayni bitki lizerinde birbirlerinin konsantrasyonlarini azaltma girisiminde
bulunduklar1 s6ylenebilir. Ayn1 zamanda '*’Cs aktivite konsantrasyonunun K element

konsantrasyonuyla da ters orantili olarak degistigi gozlemlenmistir (R=-0.498 P=0,05
karayosunlari i¢in; R=-0,481 P=0,32 likenler i¢in)

3.3. Su Konsantrasyonunun Gama-Isim Verimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Geleneksel olarak toprak numunelerinde radyoaktivite tayini topraklarin
kurutulmasiyla baslar. Boylece suyun sogurma etkisinin ortadan kaldirilmasi hedeflenir.
Bu konuda literatiirde yapilmis birgok calismaya rastlamak miimkiindiir (Degerlier vd,

2008; Ajayi vd., 2008; Murty vd., 2008; Bikit vd., 2004; Bolca vd., 2007; Farai vd., 2006;
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Higgy ve Pimpi., 1998; Ibrahim ve Mohammad., 2009; Malczewski vd., 2004).
Numunelerin kurutulmasi bir firinda birka¢ on giin kadar bekletilerek saglanir. Az sayida
numune i¢in herhangi bir sorun yokmus gibi goriinse de, acil durumlarda 6rnegin bir
niikleer kaza durumunda bir laboratuar ¢ok sayida numunede radyoaktivite tayinini kisa bir
zamanda rapor etmek zorundaysa kurutma iglemi (cok zaman aldigindan dolay1) problem
haline gelir. Bu tezde bdyle bir probleme karst ¢oziim yolu arastirilmis ve bir ¢6ziim
onerilmistir.

Gilinitimiizde toprak gibi numunelerde su konsantrasyonunu ¢ok kisa zamanda ve
hassas bir sekilde Olgen cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar kullanilarak herhangi bir
toprak numunesindeki su konsantrasyonu kisa zamanda hassas bir sekilde belirlenebilir. Su
konsantrasyonunun gama-isin1 dedeksiyonu iizerine etkisi belirlenebilirse acil durumlarda
toprak numunelerinde radyoaktivite tayini i¢in kurutma islemi atlanabilir. Deneysel olarak
bdyle bir ektiyi saptamak miimkiindiir. Once kuru bir toprak numunesi dedektorde dlgiiliir
daha sonra adim adim bilinen oranlarda su katilarak her defasinda verimdeki degisim
izlenirse bdyle bir katsay1 bulunabilir. Ancak, bu yolla bir¢ok sistematik hatanin sonuglari
olumsuz etkilemesi beklenir. Ciinkii su katilan toprak numunesi bir 6nceki gibi homojen
olmayacaktir ve su konsantrasyonu arttikca homojenlik daha ¢ok bozulacaktir. Homojen
olmama durumunun dedektoriin verimi {lizerine olan etkisi baska bir c¢alismada
belirlenmistir (Celik ve Cevik, 2010). Bu amag i¢in alternatif bir metodun kullanilmasi son
derece avantajli olacaktir.

Monte Carlo simiilasyon teknigi, bu amag¢ i¢in kullanilmistir (Ayrintili bilgi i¢in

Monte Carlo Ydntemi’ne bakiniz).

3.3.1. Toprak Numunesi

Gercegi miimkiin oldugu kadar taklit edebilmek icin gercek bir toprak numunesi
parametreleri kullanilmistir. Topraktaki elementler WDXRF (wavelength dispersive X-ray

fluorescence) metoduyla belirlenmis ve Tablo 3.10°da verilmistir.



81

Tablo 3. 10. Toprak numunesindeki kimyasal bilesenler ve ylizdelik konsantrasyonlar

Kimyasal bilegen Si0, | CO, | ALO; | Fe,0O5 | CaO | MgO | B,O5 | Na,O | K,0O | TiO,
Konsantrasyon (%) 4341 21,8 | 13,8 6,7 36 | 29 2,3 2,1 1,7 | 1,0

Tablo 3.10°da verilen kimyasal bilesenlerle temsil edilen toprak numunesine her
defasinda agirliginin (270 g toprak) %10’u kadar su (H,O) katilarak program kosturulmus
ve bu islem %40 kadar su ilave edilinceye kadar devam etmistir. Deneysel olarak
gbozlemlenmistir ki, %40 su ilave edildiginde toprak doyma noktasina ulagmis ve su
topragin iizerinde birikmeye baslamistir. Ilave edilen su miktarlar1 ile birlikte
simiilasyonda kullanilan toprak numunesinin yogunlugu ve kimyasal bilesenleri

degistirilmigtir.
3.3.2. Monte Carlo Dedektor Modeli
Biitiin simiilasyonlar EGS4 (Electron Gamma Shower) (Nelson ve Hirayama, 1985)

sisteminde gerceklestirilmistir. Dedektdr modeli Sekil 3.12°de goriildiigii gibi 155 bolgeye

ayrilmistir.

1 0,1l 3.8 0,1 0,1 0,5 0,0007 0,76 1 1 2 1,35 0.1
Yaricap  (cm)

Ryo 4,5
Ry 44
Ry 4
R, 39
Rg 3,85
R;s 3,8
R4 3,775
R; 1
R, 0,5
R, 0,1
P 1
‘z

Ge 6lii tabaka - Kap - Al

Ge Toprak

Sekil 3. 12. Simiilasyonda kullanilan dedektdr modeli
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Sekil 3.12, z eksenine gore silindirik simetriye sahiptir. Ry, R»,... yaricaplar ve cm
cinsinden degerleri gosterilmektedir. Py, P»,... degerleri de her bir bélgenin uzunlugunu cm
cinsinden gdstermektedir. Boylece sekil 3.12 z ekseni etrafinda 180° dondiirtildiigiinde i¢
ice geemis silindirik kabuklar elde edilmektedir.

Sekil 3.12°de gosterilen modelde toprak numunesinde ¢ikan 661 keV enerjideki her
bir gama fotonu biitiin bolgelerde tasinmakta, hangi etkilesim (fotoelektrik, Compton veya
cift olusum olay1) yaptig1 drneklenmekte ve Ge kristaline ulasanlar kaydedilmektedir. Bu
dedektdr parametreleri, Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Béliimii’nde bulunan ORTEC
yapimi %55 relatif verime sahip HPGe dedektoriidiir. Dedektdr parametreleri Tablo

3.11°de verilmistir.

Tablo 3. 11. Kullanilan dedektor modeli

Dedektor Tipi n-tipi Ge
Kristal Cap1 7,5 cm

Kristal Aktif Hacmi 213,1 cm’
Kristalin dedektor 0,4 cm

penceresine uzaklikgi

Pencere Tipi Al
Pencere Kalinlig 1,0 mm
Ge 6lii tabaka kalinlig 700 pm
Bagil verim %355

Rastgele say1 tiretmek i¢in 800 Milyona kadar farkli sayi iiretebilen RANLUX (Gasparro
vd., 2008) rastgele say1 iireteci kullanildi. Verim degerleri elde etmek i¢in 10010 tane
kanal (bin) secildi ve her bir bin’in genislig 0,3 keV olarak secildi. Simiilasyonlar kozmik
isinlar veya cevreden gelen ve backgrounda katkida bulunan kaynaklar1 dikkate
almamaktadir. Ayrica elektronik giirtiltii ve elektron-delik ciftlerindeki istatistiksel
dalgalanmalar da hesaba katilmamistir.

Programa tanitilan foton enerjileri, her zaman kendi enerjilerinden 10 eV daha diisiik

olarak secilmistir. Boylece say1 yuvarlamalarindan gelen hatalarin 6nlenmesi saglandi.
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3.3.3. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonda elde edilen verilerdeki hatalar %1 istatistiksel hata ve %2 programda
kullanilan tesir kesiti hatalaridir. Istatistiksel hatanin %1 ve daha kii¢iik olmasi i¢in her bir
enerji degerinde 107 tane foton érneklenmistir. Dolayisiyla sonuglarimizdaki toplam hata
orani yaklasik %3 civarinda olmas1 beklenmektedir.

Sekil 3.13, enerjiye gore hesaplanan gama dedeksiyon yiizdelik verimlerini gesitli

su konsantrasyonlarina gore gostermektedir.

8_
| B %0
74 n e %10
| %, A %20
6 v $ v %30
:; <4 %40
S 5 M 1
£ b §
o | ]
_ [ ]
=47 2 %
o 3
24 8
| 8
&
1_
T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 3. 13. Enerjiye gore cesitli su konsantrasyonlari i¢in ytlizdelik
gama dedeksiyon verimi.

Sekil 3.13’ten goriildiigli gibi diisiik enerjili gama fotonlar1 i¢in verim degeri diismekte,
yiiksek enerjiler i¢in ise (6zellikle 1 MeV ve sonrasi i¢in) 6nemli 6l¢iide degismemektedir.
Verimdeki diiglisiin oranin1 da iyi gormek icin Sekil 3.14’te ¢esitli su konsantrasyonlari

icin verim degerleri arasindaki ytizdelik fark hesaplanmistir.
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Sekil 3. 14. Kuru toprak ile ¢esitli su konsantrasyonlu topraklar
arasindaki ytlizdelik fark.

Sekil 3.14’ten goriildiigi gibi diisiik enerjilerde %10 su konsantrasyonu i¢in yiizdelik fark
yaklasik %4 civarindayken, yiiksek enerjilerde yaklasik bu fark yaklasik %1 gibidir. En
yiiksek su konsantrasyonu i¢in (%40 su), diisiik enerjiler i¢in yiizdelik fark yaklagik %18
iken, bu fark yiiksek enerjilerde yaklasik %8 kadardir.

Dedeksiyon verimi ile su konsantrasyonu arasinda bir iliski kurabilmek igin
hesaplanan dedeksiyon verimi yiizdelik su konsantrasyonuna kars1 Sekil 3.15°te goriildigt
gibi cizilmistir. Sekil 3.15’ten kolayca goriildiigii gibi dedeksiyon verimi ile su
konsantrasyonu arasinda yaklasik lineer bir bagmti vardir. Lineer fit denklemlerinde
korelasyon katsayisi cogu durumlar i¢in P< 0,05 6nem derecesinde R*=0,97 civarindadur.

O halde bu iliski analitik olarak asagidaki bagintiyla kolayca temsil edilebilir.

E=aw+b (3.2)

Burada ¢ dedeksiyon verimi, w yiizdelik su konsantrasyonu, a ve b ise kullanilan dedektor
modeline ve geometriye gore degisen parametrelerdir. Bir diizeltme faktorii tiretebilmek
icin referans bir topraga ihtiyagc duyulmaktadir. Tamamen kuru olan (%0 su

konsantrasyonu) toprak bu durumda referans materyal olarak kullanilabilir.
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Sekil 3. 15. Hesaplanan yiizdelik dedeksiyon verim degerlerinin yiizdelik su
konsantrasyonuna gore degisimi

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda diizeltme faktorii asagidaki ifadeyle bulunabilir.

CF = (aw, +b)/(aw, +b) (3.3)

Burada CF, diizeltme faktorii w, ve w, sirasiyla numunedeki ve referans materyaldeki
yilizdelik su konsantrasyonlaridir. Yukaridaki bagintiyla hesaplanan diizeltme faktorleri
Sekil 3. 16’da gosterilmektedir. Sekil 3. 16’dan goriildiigii gibi diizeltme faktorleri (CF)
diisiik enerjiler ve yiiksek su konsantrasyonlari i¢in diisiik, yliksek enerjiler ve diigiik su
konsantrasyonlar1 i¢in ise bire yaklasmaktadir. Yani CF, diisiik enerjiler ve yliksek su

konsantrasyonlar1 i¢in daha etkilidir.
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Sekil 3. 16. Monte Carlo ile hesaplanmis diizeltme faktorleri

Herhangi bir toprak numunesinde dedektore giden foton sayis1 N asagidaki gibi hesaplanir
N=A.e.t.P, (3.4)

Burada A4 aktivite (Bg), ¢ dedeksiyon verimi, ¢ sayim siiresi ve P, gama bozunma
thtimalidir. Kurutulmus bir toprak numunesinde aktivite hesaplanmasi yukaridaki
denklemle gergeklestirilir. Toprakta belli bir oranda su oldugunu varsayalim. Dedektore
giden foton sayisinda bir azalma olacaktir. Bu azalma gama fotonlarinin bir kisminin su
molekiilleri tarafindan sogurulmasi sonucudur. Gama fotonlarinin sogurulmasi enerjiyle
logaritmik olarak azaldigindan, sogurmanin miktar1 diisiik enerjilerde daha fazla olacaktir.
Aktivite hesab1 kuru kiitle iizerinden rapor edilecekse, N sayisinin diizeltilmesi

gerekmektedir ve agsagidaki gibi yapilir.
N—L(AgtP) (3.5)
op Aeth, .

Burada CF, yukarida Monte Carlo teknigiyle hesapladigimiz diizeltme faktoriidiir.
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3.3.4.Deneysel Dogrulama

Monte Carlo ile hesaplanan diizeltme faktorlerini (CF) sinamak i¢in asagida anlatilan
deney gergeklestirilmistir. Bir toprak numunesine PTc (T1,=6,0058 saat, E=140 keV,
A=3500 pCi) ve ' (T,,=8,02 giin, E=364 keV, A=500 pCi) ile kirletilmis %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda su ilave edilerek her defasinda dedektoriin cevap fonksiyonu
belirlenmistir. Sivi radyoaktif kaynaklar Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi
Niikleer Tip anabilim dalindan temin edilmislerdir. **Tc sadece 6 saatlik yar1 émre sahip
oldugu icin, 6l¢iim siireleri kaydedilerek bozunma diizeltmesi gerceklestirilmistir. *'I’in
yar1 omrii (8,02 giin) “Tc’a gore ¢ok daha uzun oldugundan, bir diizeltme ihtiyact

hissedilmemistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3. 12 Monte Carlo ile hesaplanan ve deneysel olarak dl¢iilen verim
degerleri arasindaki yiizdelik farklar.

Yiizdelik Fark
%10 su %20 su %30 su %40 su
PMTe (140keV) | -16,28 -12,21 15,59 17,37
P11 (364 keV) -10,11 -6,47 10,09 11,44

Tablo 3.12°den goriildiigii gibi deneysel degerlerle Monte Carlo simiilasyon degerleri
arasinda yiizdelik fark sinirlari igerisinde bir uyum goriilmektedir. Bu farklili§in numuneye
su konduktan sonra eski homojenligini biraz olsun kaybetmesinden kaynaklanabilir. Monte
Carlo hesaplamalarinda numunenin her durumda homojen oldugu kabul edilmistir. Ayrica

Tablo 3.12, "'I igin hesaplanan yiizdelik farkmn *™

Tc i¢in hesaplanan yiizdelik farktan
daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu durum **Tc radyoaktif kaynagin *'I’a gére

daha diisiik enerjide gama fotonu yaymasindan kaynaklanabilir.

3.4. ¥Cs’un Topraga Difiizyonunun Modellenmesi

Radyosezyum, dis gama dozuna ve yiyecek zincirinden de insan viicuduna girerek i¢
gama 1simimina sebep oldugundan en tehlikeli radyoaktif atiklardan biri kabul edilir. Bu
yiizden *’Cs’un topraga difiizyonunun incelenmesi, bu radyoizotopta gelecek doz hesabi

icin son derece 6nemlidir. '*’Cs’nin topraktaki dikey ilerleyisi, topragin yapisina baghdur.
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Derinlige bagli deneysel olciimler '“’Cs’nin  derinlikle yaklasik olarak
eksponansiyel azaldigin1 gostermistir ve bircok model bu gergcegi aciklamak icin
gelistirilmistir (Velasko vd, 1993; Antonopoulus vd., 1995; Blagoeva vd., 1995).

Tiirkiye, ozellikle Dogu Karadeniz ve Trakya Bolgesi, 6 Mayis 1986 yilinda
meydana gelen Chernobyl kazasiyla ciddi bir sekilde kirlenmistir. Kazadan hemen sonra
Cekmece Niikleer Aragtirma Merkezi ¢esitli numunelerde *’Cs aktivite konsantrasyonu
Olctimii gergeklestirmistir. Yayinlanan rapora gére Dogu Karadeniz daglarindaki topragin
ilk 5 cm tabasinda "’Cs aktivite konsantrasyonu 4-4,5 kBq kg olarak belirtilmistir
(TAEK raporu, 1988). Ayrica Dogu Karadeniz Caylarinda 44 kBq kg'’lik "*'Cs aktivite
konsantrasyonu da belirtilmistir (Unlu vd., 1995). 1997 yilinda yapilan bir ¢alismada
Giresun ilindeki likenlerde *’Cs aktivite konsantrasyonu degeri 373 Bq kg olarak
belirtilmistir (Gedikoglu ve Sipahi, 1989). Biitiin bu bilgiler bolgenin kirlilik derecesini
acikca gozler Oniine sermektedir. Ancak simdiye kadar bu bélgede "'Cs difiizyonu
sistematik bir sekilde modellenmemistir. Bu eksikligi gidermek i¢in tezde bu konu da goz

Ontine alinmustir.

3.4.1."7Cs Aktivite Konsantrasyonu Olciimii

Dogu Karadeniz Bolgesi, 1986 yilinda meydana gelen Chernobyl kazasiyla
kirlendiginden, bu bdlge "*'Cs radyoizotopunun dikey hareketini gozlemlemek icin
miikemmel bir dogal laboratuar gibidir. Bu yiizden *’Cs radyoizotopunun derinlige bagli
deneysel degerlerini elde etmek icin calisma alanindan iki farkli bolgeden sirasiyla 30 cm
ile 45 cm arasinda degisen derinliklerden demir tiip vasitasiyla toprak numuneler
alinmistir. Alinan toprak numunelerinin derinlikleri ve ’Cs aktivite konsantrasyonu

degerleri Tablo 3.13’te verilmistir.



Tablo 3. 13. Alt1 ayr1 tiipten alinan toprak numunelerinde derinlige bagl *’Cs
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aktivite konsantrasyonu degerleri

Derinlik | Aktivite Hata Derinlik | Aktivite Hata
(cm) | (Bqkg") | Bgkg") | (em) | (Bqkg") | (Bgkg")
1. Tip 2. Tip
0 10,5 0,4 0 37,0 0,3
2 6,4 0,2 2 33,8 0,8
4 4,9 0,1 6 26,6 0,3
8 3,3 0,2 8 21,6 0,8
13 2,5 0,1 13 18,4 0,3
16 2,1 0,2 16 16,6 0,6
22 1,6 0,2 21 12,2 0,5
25 1,8 0,1 24 9,2 0,3
28 1,1 0,3 32 6,2 0,3
34 0,6 0,2 40 5,8 0,3
43 DLA - 44 3,2 0,2
55 DLA -
3. Tiip 4. Tip
0 56,4 1.2 0 92,2 1,1
5 32,1 0,8 5 56,2 1,3
10 21,4 0,7 10 40,3 0,9
15 15,4 1,4 15 39,6 0,8
20 13,1 0,5 20 23,1 0,4
25 6,2 0,3 25 18,7 0,2
30 2,2 0,2 30 11,2 0,1
37 DLA - 35 9,7 0,2
40 3,1 0,5
45 DLA -
5. Tip 6. Tip
0 26,8 0,9 0 42,4 0,3
5 18,0 1,3 5 27,7 0,2
10 9,2 0,5 10 24,1 0,1
15 7,1 0,7 15 21,1 0,1
20 2,6 1,1 20 13,4 0,5
25 1,2 0,6 25 8,7 0,5
30 DLA - 30 6,5 0,7
35 2,1 0,7
40 DLA -

Aktivite konsantrasyonlarinin derinlige bagli degisimleri Sekil 3.17-Sekil 3.22°de
verilmistir. Tablo 3.13’te DLA, Dedeksiyon Limiti Altinda anlamina gelir.
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Sekil 3. 17. Birinci tiipten elde edilen topraktaki derinlige bagli *’Cs
aktivite konsantrasyonu degerleri
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Sekil 3. 18. ikinci tiipten elde edilmis toprak numunesinde *'Cs
aktivite konsantrasyonu degerleri
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Sekil 3. 19. Ugiincii tiipten elde edilmis toprak numunesinde *'Cs
aktivite konsantrasyonu degerleri
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Sekil 3. 20. Dérdiincii tiipten elde edilmis toprak numunesinde "*’Cs
aktivite konsantrasyonu degerleri
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Sekil 3. 21. Besinci tiipten elde edilmis toprak numunesinde "*’Cs
aktivite konsantrasyonu degerleri
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Sekil 3. 22. Altinct tiipten elde edilmis toprak numunesinde *’Cs
aktivite konsantrasyonu degerleri
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3.4.2.%7Cs Difiizyon Modeli

7Cs’nin bozulmamis topraktaki dikey hareketi difiizyon ve tasmma siireclerini
kapsar. Difiizyon olayinda "*’Cs’un dikey hareketi konsantrasyon farkindan kaynaklanr.
Burada hareketin sadece yiiksek konsantrasyondan diigiik konsantrasyona olmasina izin
verilmistir. "*’Cs’nin topraktaki dikey ilerleme olayr (migrasyon) ise mekaniksel bir
tasinmayla ger¢eklesmektedir. Yani toprak parcaciklari iizerine yapisan °'Cs molekiilleri
toprak parcaciklarinin hareketiyle hareket eder. Bu siiregte *’Cs, yiiksek konsantrasyondan
diisiik konsantrasyona veya diisiik konsantrasyondan yiliksek konsantrasyona hareket
edebilir. Mevcut literatiir, yliksek aktivite konsantrasyonun topragin yiizeyinde
gerceklestigi ve bu konsantrasyonun derinlikle azaldig: toprak profilleri i¢in difiizyon olay1
daha baskin oldugunu gostermektedir (Bossew, vd., 2001; Schuller v.d, 1997; Shinonaga
vd., 2005; Szerbin vd., 1999; Zhang vd., 2008). Bu bdliimde B7cs dikey hareketinin sadece
difiizyon mekanizmasi seklinde gerceklestigi farz edilerek, ilgili model gelistirilmistir.

Sadece diflizyon mekanizmasi hesaba katilirsa *’Cs’in dikey hareketi asagidaki

diferansiyel denklemle tasvir edilebilir.

oC(z.0) _ azC(zz,t) () (3.6)

ot 0z

Burada C(z,7) *’Cs konsantrasyonu (Bq cm™), z derinlik, D difiizyon katsayisi, A ise
PCs’nin bozunma sabitidir (0,023 y™'). Burada en yiiksek konsantrasyonun topragimn
yiizeyinde gergeklestigi ve 1986 yilinda bolgeye gelen *’Cs’nin tamamen toprakta
toplandig1 farz edilmistir. MATHEMATICA programi1 kullanilarak (3.6) numarali

denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi bulunmustur.

Clzt) = J, ™ 4 (3.7)

Burada Jy 1986 yilinda toprakta toplanmis '*’Cs miktaridir (Bq cm?). Yiizeydeki

konsantrasyonu belirlemek icin z’yi sifira gotiirelim. Yani
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—At
Jye

z—>0, C(0,7)= (3.8)
\ 7Dt
bulunur. (3.7) denklemini yeniden yazarsak
C(z,t) = C(0,)e" '+ (3.9)

elde edilir. (3.9) denklemi, bozulmamus topraklarda (alt iist edilmemis) "*’Cs
radyoizotopunun zamanla derinlige bagli degisimini sadece difiizyon mekanizmasini

hesaba katarak gostermektedir.

3.4.3. Difiizyon Katsayisinin (D) Elde Edilmesi

Diflizyon katsayisini, Denklem (3.9) ile verilen ifadeyi deneysel olarak ol¢iilen
degerlere fit yaparak bulabiliriz. Denklem (3.9)’da verilen C(z¢) ifadesindeki aktivite
konsantrasyonu biriminin Bq cm™ oldugunu hatirlayalim. Deneysel olarak 6lgiilen
degerlerimiz ise Bq kg™ cinsinden elde edilmislerdir. Kiitlesel aktivite konsantrasyonu (Bq
kg") yogunluk degeri (g cm™) ile gaprildiginda hacimsel aktivite konsantrasyonu (mBq
cm™) elde edilir. Gerekli doniisiim yapildiktan sonra deneysel veriler denklem (3.9)’a

fitlenmistir. Sekil 3.23’te birinci tiip i¢in deneysel veriler ve fit egrisi goriilmektedir.
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1. Tup
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Sekil 3. 23. Birinci tiip i¢in deneysel veriler ve fit egrisi

Sekil 3.23’ten goriildiigii gibi, mevcut model deneysel verileri tliretme konusunda yetersiz
kalmaktadir. Fit denklemindeki R® degeri de bunu gostermektedir. Sekil 3.24
incelendiginde, aktivite konsantrasyonunun 10 cm’ye kadar hizli bir sekilde diistiigii, daha
sonra diisme hizinda bir yavaslama oldugu goriilmektedir. Bu bize iki farkli difiizyon

katsay1s1 belirlemenin daha dogru olacagini gostermektedir.

Birinci diftizyon bolgesi

1. Tip

204 R’=0,77

=
(5]
1

Fit egrisi

Ikinci diftizyon bolgesi

Aktivite kons. (mBq/cms)
=
1

T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Derinlik (cm)

Sekil 3. 24. Birinci tiip i¢in iki farkl diflizyon bolgesi
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Sekil 3.24’te iki ayn diflizyon bolgesi belirlenmistir (1. Diflizyon bolgesi ve 2. Difiizyon
bolgesi). Kesikli ¢izgiler birinci ve ikinci diflizyon bolgelerinde deneysel degerlerin
normalde nasil gitmesi gerektigini tahmin etmektedir. Birinci difiizyon bolgesini dikkate

alirsak, Sekil 3.25 egrisini ¢izmek miimkiindiir.

1. Tup 1. Bolge
204 R’=0,71

=
(o2}
|

=
~
1

Aktivite kons. (mBg/cm?®)
5 K
1 L 1

©
| -

(o]
PR
u

IN

T T T T T T T
0 2 4 6 8
Derinlik (cm)

Sekil 3. 25. Birinci tiip i¢in birinci diflizyon bolgesi

Bu fit sonucunda gerekli parametreler C(0,¢)=15,64; -1/4Dt=-0,022 olarak -elde
edilmislerdir. Burada #, "*’Cs konsantrasyonunun topraga ilk olarak karistigi andan
(kirlenmenin sadece Chernobyl’den kaynaklandigini varsayarsak) 6l¢lim yapilan zamana
kadar gegen siiredir (bizim durumumuz i¢in bu siire 21 yildir). Bu sartlar altinda
hesaplanan difiizyon katsayist D;;=0,54 cm” yilI"' olarak bulunmustur. Birinci tiip i¢in

ikinci diflizyon bolgesi dikkate alindiginda, Sekil 3.26 grafigini ¢izmek miimkiin olur.
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1. Tup 2. Bolge
R’=0,94

Aktivite kons. (mBg/cm®)
N
1

10 15 20 25 30 35 40 45
Derinlik (cm)

Sekil 3. 26. Birinci tiip i¢in ikinci difiizyon bolgesi

Bu fit sonucunda gerekli parametreler C(0,¢)=5,52; -1/4Dt=-0,0013 olarak elde
edilmislerdir. Ayn1 sekilde burada ¢, *’Cs konsantrasyonunun topraga ilk olarak karistigi
andan (kirlenmenin sadece Chernobyl’den kaynaklandigini varsayarsak) ol¢im yapilan
zamana kadar gecen siiredir (bizim durumumuz igin bu siire 21 yildir). Bu sartlar altinda
hesaplanan difiizyon katsayist D;»=9,37 cm® yil' olarak bulunmustur. Korelasyon
katsayilarindan da goriilecegi iizere, diflizyon modeli birinci tiipiin birinci bdlgesi igin 1yi
bir fit egrisi vermezken, ikinci bdlge i¢in daha iyi bir fit egrisi elde edilmistir.

Birinci bolgede diflizyon katsayist ikinci bolgedekine gore daha diisiik ¢ikmustir.
Bu, birinci bolgede difiizyonun daha yavas oldugunu gostermektedir. Topragin ilk
katmaninda daha ¢ok bitkilerin olmasi '*’Cs radyoizotopunun daha yavas bir sekilde diisey
olarak ilerlemesine sebep olmus olabilir. Difiizyon katsayisina bakilarak, ikinci bolgedeki

topragin daha gozenekli ve daha gegirgen bir 6zellik gosterdigi soylenebilir.
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2. Tup

= R?=0,92

0 10 20 30 40 50 60

Derinlik (cm)

Sekil 3. 27. Ikinci tiip i¢in deneysel veriler ve fit egrisi

Sekil 3.27, ikinci tiip i¢in dlgiilen aktivite konsantrasyonu degerlerini ve bu degerlere
yapilmis fit egrisini gostermektedir.

C(0,1)=61,15; -1/4Dt=-0,0023 olarak elde edilmislerdir. 1. tlip i¢in yapilan islemler 2. tiip

icin de yapilirsa, diflizyon katsayist D,=5,20 cm” y1l™' olarak bulunur.

120+

100 4

Aktivite kons. (mBg/cm?®)
oy [o2] [e ]
o o o
1 1 1

N
o
|

o
|

3. Tap
n R?=0,88

Derinlik (cm)

Sekil 3. 28. Ugiincii tiip igin deneysel veriler ve fit egrisi

Bu fit sonucunda elde edilen parametreler
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Sekil 3.28, iglincii tiip i¢in Olgiilen aktivite konsantrasyonu degerlerini ve bu
degerlere yapilmis fit egrisini gostermektedir. Bu fit sonucunda elde edilen parametreler
C(0,1)=93,47; -1/4Dt=-0,0052 olarak elde edilmislerdir. Ayni islemler 3. tiip icin de

yapilirsa, difiizyon katsayist D;=2,27 cm® y1l™' olarak bulunur.

180 4.Tup
R’=0,88

160 +

140 4

=

N

o
|

100
80
60

404

Aktivite kons. (mBg/cm®)

20

-20 ; . ; . ; . ; . ; . ,

Derinlik (cm)

Sekil 3. 29. Dordiincii tiip i¢in deneysel veriler ve fit egrisi

Sekil 3.29, dordiincii tlip i¢in Olgiilen aktivite konsantrasyonu degerlerini ve bu
degerlere yapilmis fit egrisini gostermektedir. Bu fit sonucunda elde edilen parametreler
C(0,t)=133,93; -1/4Dt=-0,0027 olarak elde edilmislerdir. Ayni islemler 4. tiip i¢in de
yapilirsa, difiizyon katsayis1 D,~4,30 cm” y1l"' olarak bulunur.
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5. Tup

50 + 2
= R"=0,96
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Aktivite kons. (mBg/cm®)
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Sekil 3. 30. Besinci tiip i¢in deneysel veriler ve fit egrisi
Sekil 3.30, besinci tiip icin Olgiilen aktivite konsantrasyonu degerlerini ve bu
degerlere yapilmis fit egrisini gostermektedir. Bu fit sonucunda elde edilen parametreler

C(0,1)=43,89, -1/4Dt=-0,0077 olarak elde edilmislerdir. Ayni islemler 5. tiip i¢in de
yapilirsa, difiizyon katsayis1 Ds=1,54 cm” y1l"' olarak bulunur.
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Sekil 3. 31. Altinct tiip i¢in deneysel veriler ve fit egrisi
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Sekil 3.31, altinci tiip i¢in Olgiilen aktivite konsantrasyonu degerlerini ve bu
degerlere yapilmis fit egrisini gostermektedir. Bu fit sonucunda elde edilen parametreler
C0,1)=72,14, -1/4Dt=-0,0024 olarak elde edilmislerdir. Ayni islemler 6. tiip icin de
yapilirsa, difiizyon katsayist Ds=4,98 cm® y1l™' olarak bulunur.

Fit sonucu elde edilen C(0,#) katsayisindan faydalanarak ve denklem (3.8)’1
kullanarak 1986 yilinda topraktaki '*’Cs yiizeysel aktivite konsantrasyonu (Bq cm™)
tahmin edilmistir ve bu degerler birinci tiipiin birinci bélgesi i¢in 0,15 Bq cm?, birinci
tiipiin ikinci bolgesi i¢in 0,22 Bq cm™, ikinci tiip i¢in 1,84 Bq cm™, iigiincii tiip i¢in 1,86
Bq cm?, dérdiincii tiip i¢in 3,66 Bq cm™, besinci tiip i¢in 0,72 Bq cm™ ve altinei tiip i¢in
2,12 Bq cm? olarak elde edilmistir. Elde edilen difiizyon katsayilari ve korelasyon

katsayilar1 Tablo 3. 14’te 6zetlenmistir.

Tablo3. 14. Difiizyon katsayilari (cm® yil™") ve korelasyon katsayilari (R?)

Difiizyon katsayisi Korelasyon
(em? yil'™) katsa2y151

R
Dy, 0,54 0,71
Di, 9,37 0,94
D, 5,20 0,92
Ds 2,27 0,88
D, 4,29 0,88
Ds 1,54 0,96
Dg 4,98 0,93

Ortalama 4,03 -

Tablo 3.14’ten gortildigi gibi difiizyon katsayisi 0,54 ile 9,37 arasinda degismektedir.
Difiizyon katsayisimn biiyiik olmast °'Cs radyoizotopunun daha hizli topragin
derinliklerine ilerledigini gdstermektedir. Difiizyon katsayisinin yiiksek veya diisiik olmasi
topragin cinsine, porozitesine, gercirgenlik gibi bir¢ok parametreye baglidir. Diflizyon
katsays1 yiiksek olan topraklarda '*’Cs daha hizli ilerlediginden, yer alti sularina karisma

riski de artmaktadir.
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3.4.4. Difiizyon Katsayisinin Literatiirdeki Degerlerle Karsilastiriimasi

Bu calismada bulunan diflizyon katsayist (D) diinyanin diger yerlerinde yapilan

calismalar sonucu bulunan diflizyon katsayilariyla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma

sonucu Tablo 3.15’te 6zetlenmistir.

Herhangi bir radyoizotopun toprakta dikey ilerleyisi, topragin cinsine, icerdigi su
miktarina, gecirgenligine, bolgenin yagis alma oranina gibi birgok parametreden etkilenir.

Literatiirdeki farkliliklar bu faktérlerden kaynaklanabilir.

Tablo 3. 15. °’Cs igin 6l¢iilen difiizyon katsayisi degerleri ve literatiirle

karsilastirilmasi
137 Ty
Cs topraga diflizyon
Ulkeler katsay1s1 araligi Referans
D (cm? yil™h
Gliney Sili 0,2-3,8 Schuller vd., 1997
Isvec 0,06-2,63 Almgren ve Isasksson, 2006
Avustralya 0,1-3,1 Shinonaga vd., 2005
Ingiltere 0,04-7,67 Timms vd., 2004
Cek Cumbh. 0,63-3,45 Hoélgye ve Maly., 2000
Schimmack ve Marquez.,
Almanya 0,0-2,7
2001
Avustralya 0,02-0,13 Bossew vd., 2004
Tiirkiye, Dogu
0,54-5,56 Bu calisma
Karadeniz

Bu c¢alismada hesaplanan difiizyon katsayilariyla literatiirde bulunan difiizyon katsayilari
arasinda genel olarak bir uyum vardir. Baz1 durumlarda bu ¢aligmada hesaplanan difiizyon
katsayilarinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Bu durum bdélgenin yil boyunca diger

bolgelere gore daha fazla yagis almasiyla aciklanabilir. Bu durumda yagis miktari, *’Cs

radyoizotopunun difiizyonunu hizlandirmistir.
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3.5. ¥'Cs’dan Dolay1 Ahnan Doz Miktar1

UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation)’in tanimina gore toprakta bulunan radyoaktif elementlerden dolay1 havada
(yerden 1 m yiikseklikte) sogurulan toplam doz oran1 D (nGy h™") = aCg, + bCry + cCx
seklinde verilir. Burada Cg,, Cty, ve Ck sirasiyla 226Ra, 232Th ve K radyoaktif izotoplarina
ait aktivite konsantrasyonlari, a, b ve c¢ katsayilar1 da doz doniisiim katsayilar1 olarak
bilinir. Bu katsayilar UNSCEAR tarafindan sirasiyla a, b ve c icin 0,427; 0,662 ve 0,043
(nGy h™")/(Bq kg') olarak verilmistir. *°Ra, ***Th ve *’K aktivite konsantrasyonlari
toprakta diizlemsel olarak dagildiklari i¢in (konsantrasyon derinlikle degismez) verilen doz
degisim katsayilar1 kullanilarak herhangi bir konsantrasyon degeri i¢in 1 m yiikseklikte
sogrulan doz orani kolaylikla hesaplanabilir.

B7Cs i¢in boyle bir doz doniisiim katsayisi verilmemistir. Ciinkii *’Cs radyoizotopu
toprakta derinlige gore belli oranda bir azalma gosterir. Bu azalma bolgeden bolgeye,
topragin cinsine gore ve topraga depolanan ilk degere gore degisiklik gosterir. Yerden 1 m
yiikseklikte sogurulan toplan doz oranmin dogru bir sekilde hesaplanmasi igin eger *’Cs
toprakta olciilebilir bir diizeyde ise *’Cs’den gelen katki da mutlaka hesaba katilmalidir.
Dogu Karadeniz Bolgesi i¢in, bodlgenin Chernobyl kazasindan etkilenmesinden dolayi
P7Cs’den gelen katki dikkate almmalhdir. Tezin bu bolimiinde topraktaki aktivite
konsantrasyonu dikey olarak azalan '*’Cs igin havada 1 m yiikseklikte sogurulan toplam
doz orani hesaplanmistir.

Kesim 3.4.3’te gosterilmistir ki "*’Cs aktivite konsantrasyonu denklem (3.9) ile
derinlige bagh olarak azalmaktadir. O halde yogunlugu dz kalinliginda ve p yogunlugunda,

bir toprak katmaninda 6l¢iilen aktivite konsantrasyonu degeri
dC(z,t) = C(0,0)e™" '*”' pd:z (3.10)

seklinde degisim gosterir. Boyle bir degisim icin doz doniisiim faktorii asagidaki gibi

hesaplanir:

k= [k(z)dC (3.11)
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Burada k(z) derinlige bagl doz doniisiim katsayisidir. Bu katsayr Monte Carlo metoduyla

hesaplanmustir.

3.5.1. Doz Doniisiim Katsayisimin Hesaplanmasi

B7Cs i¢in doz doniisiim katsayist Monte Carlo metodu ile hesaplanmustir. Kullanilan

geometri Sekil 3. 32°de verilmistir.

Enerjinin
0,5m 'y depolandig:
bolge
I m
Hava
z=0

T

Sekil 3. 32. Doz doniisiim faktorii hesabi i¢in kullanilan geometri

Sekil 3.32°de, yerden 1 m yiikseklige merkezlenmis, 0,5 m kalinligindaki hava enerji
depolanmasi i¢in secilmistir. Hava tabakasinin 0,5 m alinmasinin sebebi, gama fotonlarinin
havada pek az sogurulmasi ve bu tabakaya depolanan enerjinin bu kalinlik boyunca pek
fazla degismemesindendir. Toprak numunesi i¢in Tablo 3.10°da verilen kimyasal
bilesenler ve konsantrasyon degerleri kullanilmistir. Topragin herhangi bir yerinde
yayinlanan noktasal bir kaynaktan ¢ikan gama fotonunun takibi yaymlanma noktasindan
baslanip, enerjisi 10 keV’in altina veya foton inceleme alanini terk edene kadar devam
etmistir. Biitiin iretilen ikincil elektronlar, pozitronlar ve yok olma fotonlar1 enerjinin
depolandig1 bolgeye enerji depolarlarsa doz doniistim faktoriine katkida bulunmus kabul
edilmistir. Hava tabakasi sagilan tiim fotonlarin depoladigi enerjiyi toplayabilme i¢in 2 km

kadar genis secildi.
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Sekil 3.32 dikkate alindiginda, aktivite konsantrasyonu basina doz doniisiim faktori

asagidaki gibi hesaplanir:

k _ Ehyp,
C phN

(3.12)
Burada E 0,5 m kalinligindaki havaya depolanan ortalama enerji, /4, topragin icinde
fotonun yaymlandigi derinlik, h enerjinin depolandigi havanin kalinligi, p havanin
yogunlugu, py topragin yogunlugu ve N ise iretilen foton sayisidir. Her bir enerji icin 10
tane foton takip edilmistir.

Tablo 3.16’da Monte Carlo yontemiyle hesaplanan doz doniisiim faktorleri derinlige

bagli olarak 661 keV i¢in hesaplanmustir.

Tablo 3. 16. Hesaplanan Doz Doniisiim Faktorleri

Derinlik (cm) | k [nGy h™")/(Bqkg™)]
0,0 29,85
0,5 18,05
1,0 13,97
1,5 11,75
2,0 10,98
2,5 9,31
3,0 8,35
3,5 7,45
4,0 6,32
4,5 5,99
5,0 5,76
6,0 4,91
7,0 4,27
8,0 3,75
9,0 3,12
10,0 2,25
12,0 2,13
14,0 1,63
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Tablo 3.16’nin devam

16,0 1,38
18,0 0,85
20,0 0,75
25,0 0,43
30,0 0,18
35,0 0,05
40,0 0,01

Tablo 3.16°daki degerler Sekil 3.33’te gosterilmistir. Doz doniisiim faktdrlerinin derinlige
baglh olarak azaldigi goriilmektedir. Bu sonug, topragin derinlerine gidildik¢e sogurma

oraninin artmasindan dolay1 sasirtict degildir.

3.5.2. Doz Doniisiim Oraninin Elde Edilmesi

Denklem 3.11°de integralin alt sinir1 i¢in 6l¢iim yapilan topragin en derin noktasi
secilmelidir. Doz Oniisiim katsayisinin (k) derinlige bagli bir fonksiyon oldugu Sekil
3.33’te goriilmektedir. Bu bagimlilig1 ifade etmek icin k degerleri z degerlerine fit edilmis
ve fit denklemi Sekil 3.33’te goriildiigl gibi elde edilmistir.

104

k [(nGy/h)/(Bg/cm?)]

Derinlik (cm)

Sekil 3. 33. Doz doniisiim oran fonksiyonu
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Bu fit sonucunda elde edilen denklem:
k(z) = 24,187 (R?=0,92) (3.13)

(3.13) denklemi (3.11) denkleminde yerine yazilirsa,
—-b R
k = j 24,18¢™C(0,1)e™ "*" pdz (3.14)

elde edilir. Burada C(0,#) topragin yiizeyinde 6lgiilen aktivite konsantrasyonu (Bq kg™), p
ise topragin yogunlugudur (g cm™). Denklem (3.14)’teki integralin analitik ¢Oziimii
olmadigindan sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Integralin alt s, dlgiim yapilan en alt
noktanin yiizeye olan uzaklig1 olarak alinmalidir. Denklem (3.14)’teki intagral sonucunda
hesaplanan doz doniisiim katsayisi (k) ve alinan yillik etkin doz (YED) miktar1 biitlin

difiizyon katsayilar1 i¢in hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3.17’de verilmistir.

Tablo 3. 17. Farkl tiipler i¢in doz doniisiim katsayilar1 ve alinan yillik doz miktarlar

Tiipler k (nGy h™) YED (uSvy")
1. Tiip 1. Bélge (Dy)) 0,82 1,0

1. Tiip 2. Bolge (D12) 1,22 1,5

2. Tiip (D,) 22,23 26,6

3. Tiip (D3) 14,56 17,4

4. Tiip (Dy) 41,77 50,0

5. Tiip (Ds) 44,17 52,8

6. Tiip (D) 25,35 30,3
Ortalama 21,45 25,66

Yillik alinan doz miktarlar1 hesaplanirken doz doniigim katsayisit UNSCEAR
(UNSCEAR, 2000)’in belirledigi 0,7 Sv Gy™ kullamlmustir. Kullamim faktdrii (occupancy
factor) bina igleri i¢cin 0,8 bina dist icin ise 0,2 olarak ayni kurulus tarafindan

belirlenmistir.
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ICRP (ICRP, 1990), dis gama dozu i¢in alinabilen en yiiksek limit doz degerini 1,1
mSv y olarak belirlemistir. Bu ¢alismada hesaplanan yillik etkin doz degerlerini goz
oniine aldigimizda (Tablo 3.17), Dogu Karadeniz Bolgesi niifusunun *’Cs
radyoizotopundan dolay1 aldig1 dozun bu degerin ¢ok altinda oldugu goriiliir. Bu da sunu
gbstermistir ki, topraktaki '*’Cs radoizotopundan alnan doz miktar: halk i¢in ciddi bir
tehdit olusturmamaktadir.

Bu ¢alismada topraktaki '*’Cs radyoizotopundan dolay1 alman yillik etkin doz
degerleriyle diinyanin degisik yerlerinde hesaplanan yillik alinan doz degerleri

karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3. 18. Topraktaki *’Cs aktivite konsantrasyonuna bagl cesitli
tilkeler i¢in alian y1llik etkin doz degerleri

Ulkeler (;S{\]::]}?'l) Referans
Misir 9.1 Shawkylxéf; ;fahawy,
Urdiin 2,8 Hamarneh vd., 2003
Suriye 60,4 Othman vd, 1990
Fransa 1500 Rezzoug vd, 2006
Bu Calisma 25,7 Bu calisma

Tablo 3.18°den goriildiigii gibi, Karadeniz niifusunun toprakta bulunan "’Cs
radyoizotopundan dolayr aldigi ortalama yillik etkin doz degeri Misir ve Urdiin
niifusundan daha fazla, Suriye ve Fransa niifusundan ise daha azdir. Fransa i¢in hesaplanan
yillik etkin doz degeri biitiin degerlerden ¢ok daha biiyiiktiir. Dogal kaynaklardan yillik
alman doz miktarinin 2,4 mSv oldugu diisiiniiliirse, Fransa niifusunun sadece 37y’ dan
aldig1 doz 1,5 mSv’dir. Alinan doz miktarimin miktari, topraga depolanan *’Cs aktivite
konsantrasyonuna baglidir. Fakat, Tablo 3.18’de iilkelerden Fransa hari¢ higbiri ICRP’nin

belirledigi limit degeri asmamuislardir.



4. SONUCLAR

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde belirlenen istasyonlardan alinan karayosunu ve liken
orneklerinde "*’Cs aktivite konsantrasyonu Ol¢iimleri gerceklestirilmis ve bu
degerler ortalama olarak karayosunlari igin yaklasik 303 Bq kg, likenler igin ise
yaklasik 286 Bq kg bulunmustur.

Karayosunlarinda ve likenlerde 6lgiilen '*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 arasinda
pozitif bir korelasyon gézlemlenmistir.

. Fiziksel olarak yaklasik 30 yil yar-6mre sahip olan "*’Cs radyoizotopunun
karayosunlardaki ve likenlerdeki ekolojik yari-Omiirleri hesaplanmis ve bu degerler
karayosunlari i¢in ortalama olarak yaklasik 4 yil, likenlerde ise yaklagik 6 yil olarak
bulunmustur. Bu bilgi likenlerin radyasyonu daha iyi tutugunu gostermistir.

. Yapilan  Olgiimler, karayosunlardaki ve likenlerdeki "*'Cs  aktivite
konsantrasyonlarinin ytikseklikle beraber arttiklarini gostermistir. Bu davranig 1997
yilinda Saka ve arkadaslar1 tarafindan yapilan Olgiimlerle brenzerlik arzettigi
gozlenmistir. Boylece yiiksek yerlerin Chernobyl kazasi sonucu daha ¢ok kirlendigi
belirlenmigtir. Bu davranisin liken numuneleri i¢in daha belirgin oldugu
belirlenmistir.

. Karayosunlarinda ve likenlerde olgiillen ’Cs ve *K aktivite konsantrasyonlari
arasinda negatif bir korelasyon goézlemlenmistir. Bu korelasyonun karayosunlarinda
daha giiglii oldugu belirlenmistir. “’K ve *’Cs kimyasal olarak birbirine benzeyen,
biri dogal digeri ise yapay bir radyoizotoptur. Gozlenen negatif korelasyon, bu
radyoizotoplardan birinin bitkiler tarafindan alinmasi, digerinin alinmasinin
engellenmesiyle aciklanabilir.

Toprak numunelerinde aktivite konsantrasyonu Olglimleri geleneksel olarak
numunelerin  kurutulmasiyla baslar. Fakat herhangi bir niikleer kaza sonrasi
(Chernobyl gibi) cok sayida numunenin kisa siirede Olgiiliip sonuglarin rapor
edilmesi kurutma isleminin zaman almasi bakimindan problem teskil eder. Bu
probleme bir ¢oziim Onerisi olarak numunelerin kurutulmadan Olgiilmesi
Onerilmistir. Bu amagcla bir diizeltme faktoriiniin iiretilmesi gerektigi belirlenmistir.
Bunun i¢in topraktaki su konsantrasyonun dedektor verimi iizerine olan etkisi

Monte Carlo teknigi ile belirlenmistir. 500 keV’den daha kiigiik enerjiler i¢in
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diizeltme faktoriiniin kullanilmasinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Diizeltme
faktorii 60 keV’den 2 MeV’e kadar olan enerjiler i¢in hesaplanmis ve bu degerlerin
0,85 ile 0,99 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Artan enerjiyle beraber diizeltme
faktoriiniin bire yaklastig1 gorilmistiir.

PCs aktivite konsantrasyonunun derinlige bagli degisimi modellenmis ve bu
model sonucunda ¢esitli bolgeler i¢in difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Difilizyon
katsayilarinin hesaplanmasi, yapay radyoniiklitlerin yer alti sularima karisma
ihtimalinin belirlenmesinde biiyiik 6nem arzeder. Belirlenen diflizyon katsayilarinin
diinyanin diger bolgelerinde *'Cs igin belirlenen difiizyon katsayilariyla uyum
icinde oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismada belirlenen diflizyon katsayilariyla, diger
bolgelerde belirlenen difiizyon katsayilar1 arasindaki farklar ise, degisen toprak
ozellikleriyle (topragin porozitesi, su muhtevasi, pH degeri v.b) agiklanabilir.
Olusturulan modele bagli olarak yerden 1 m yiikseklikte derinlige bagli olarak
1¥7Cs radyoizotopu i¢in doz doniisiim faktorleri [(nGy h-1)/(Bq cm™)] Monte Carlo
teknigiyle hesaplanmis ve "*’Cs radyoizotopundan dolay1 alinan yillik doz miktari
(uSv y'l) belirlenmigtir. Belirlenen yillik doz degerlerinin ICRP’nin sinir

degerlerini asmadig1 gézlenmistir.



5. ONERILER

1. Bu ¢alisma Tiirkiye’nin Chernobyl kazasindan etkilenen diger bolgeleri icin de
yapilmali, 1986°dan beri *’Cs radyoizotopundaki azalma miktar1 tespit edilmeli ve
Cs radyoizotopunun ekolojik yari-6mrii kullanilarak yillara gore hangi miktarda
azalacagi tahmin edilmelidir.

2. Bu caligmalar periyodik olarak yapilarak, tahmin edilen azalma miktarlarinin
dogrulugu test edilmelidir.

3. Difiizyon katsayis1 hesaplanirken kullanilan modele topragin gesitli parametreleri
(porozite, pH seviyesi v.b.) eklenirse, diflizyon katsayisinin bu parametrelere

bagimlilig1 da incelenmis olacaktir.
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7. EKLER

7.1. Ek-1 Kullanilan Monte Carlo Kodu

"VERSION FROM SLAC"

%L

%E

IINDENT M 4;

IINDENTF 2; "

11 3fe sfe s e she she sfe s she she sk s she she she s she sfe she s sie she she sk sk she sk sk ke she she sk e she she s ke she she s e she she s e she she sk sk she she s sk she she sk sk sk she sk sk sk sk sk sk sk skeskeok 1
" Model Necati CELIK TARAFINDAN ADAPTE EDILDI"

13k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskokoskokoskokokok sk ok skosk skeskskskskn
"STEP 1: USER-OVERRIDE-OF-EGS4-MACROS "

REPLACE {SMXREG} WITH {155} "similasyon bolgesini 155 bolgeye ayirdik"
REPLACE {$SMXSTACK} WITH {100}

REPLACE {$SEBIN} WITH {100000} "enerji i¢in kullanilan bin say1s1"

REPLACE {$MXMED} WITH {11}

" RASTGELE SAYI URETECI OLARAK RANLUX KULLANILDI "
:COMIN/RANDOMY/;

REPLACE {$DEFAULT-LL} WITH {1}

REPLACE {;COMIN/SCORE/;} WITH {;COMMON/SCORE/EHIST,EBIN(SEBIN);}

:COMIN/CYLDTA,BOUNDS,MEDIA,MISC,PLADTA,SCORE,UPHIOT,THRESH/; " "
REPLACE {;COMIN/SCORE/;} WITH {;COMMON/SCORE/EHIST,EBIN(SEBIN);}

COMMON/PASSIT/IRDISC(SMXREG),NR,NZ;

;COMIN/EDGE/;
" REPLACE {;COMIN/EDGE/;} WITH { "
" :COMMON/EDGE/IEDGFL(SMXREG),$SLGN(EKALPH,EKBETA,BKR |, BKR2(SMXMED));} "

REAL CYRAD($MXCYLS);
REAL VOL($MXREG);
REAL XENER(9); "Gamma energies"

" "

"STEP 2 PRE-HATCH-CALL-INITIALIZATION n
$TYPE MEDAR1(24) /$S'SOILERZ,17*' '/;

" $S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR2(24) /$S'TEFLON',18*' /;

" $S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR3(24) /$S'AL',22%' /;

" $S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR4(24) /$S'GE',22*' /;

" $S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"

NMED=4; "NUMBER OF MEDIA"

DO I=1,24
DO I=1,24
DO I=1,24
DO I=1,24

MEDIA(I,1)=MEDAR(I);
MEDIA(I,2)=MEDAR2(1);
MEDIA(I,3)=MEDAR3(1);
MEDIA(I,4)=MEDAR4(I);

— e e
[ i
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IPLAN=14; "MODELDEKI DUZLKEM SAYISI"

IRADII=10; "IC ICE GIRMIS SILINDIR SAYISI"

"SILINDIRIK BOLGELER NOT: SON SILINDIRIN CAPI SONSUZ ALINDI"
NZ=IPLAN; " SLAB SAYISI"

NR=IRADII+1; "SILINDIRIK KABUK SAYISI"

NREG=NZ*NR+1; "BELIRLENEN BOLGE SAYISI"

DO I=1,NREG,1 [ECUT(I)=0.521; PCUT(1)=0.001; IRAYLR(I)=0; IEDGFL(I1)=0;]
" Elektron Cutoff enerjisi 0.010 MeV olarak secildi"

" Foton Cutoff enerjisi 0.001 MeV olarak secildi"

" Rayleigh sacilmasi hesaba katildi"

" K-kabugu fluorescence etkisi hesaba katildi"

"DEDEKTOR VE ORTAM MADDELERINI TANIT"

MEDTOPRAK=1;
MEDTEFLON=2;
MEDAL=3;
MEDGE=4;

DO I=1,NREG,1 [MED(I)=0;] "ONCE BUTUN ORTAMI VAKUM YAP"
"SIMDI MALZEMELERI (MEDIUM) TANIT"

DO 1=3,129,14 [MED(I)= MEDTEFLON;];
DO I=5,131,14 [MED(I)= MEDTEFLON;];
MED(130)=MEDTEFLON;

DO 1=4,116,14 [MED(I)= MEDTOPRAK;];

DO 1=6,104,14 [MED(I)= MEDAL;];
DO [=14,98,14 [MED(I)= MEDAL;];
DO I=105,112,1 [MED(I)= MEDAL;];

DO 1=8,64,14 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=9,65,14 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=10,66,14 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=39,67,14 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=40,68,14 [MED(I)= MEDGE;];

n n

"STEP 3 HATCH-CALL "

;OUTPUT;('ISTART ES'//' CALL HATCH TO GET CROSS-SECTION DATAY);
CALL HATCH; "PICK UP CROSS SECTION DATA FOR NAI"

"DATA FILE MUST BE ASSIGNED TO UNIT 12"

;:OUTPUT AE(1)-0.511, AP(1);

(' KNOCK-ON ELECTRONS CAN BE CREATED AND ANY ELECTRON FOLLOWED DOWN TO'
/T40,F8.3,' MeV KINETIC ENERGY"/

' BREM PHOTONS CAN BE CREATED AND ANY PHOTON FOLLOWED DOWN TO,
/T40,F8.3, MeV ");

" "

"STEP 4 INITIALIZATION-FOR-HOWFAR "

" "

"ONCE BUTUN BOLGELERI DISCARD OLMAYAN BOLGE YAP"

DO IRL=1,$MXREG, 1 [IRDISC(IRL)=0;]
"SIMDI DISCARD BOLGESINI BELIRLE"
IRDISC(1)=1;

DO IRL=15,141,14 [IRDISC(IRL)=1;];
DO IRL=142,155,1 [IRDISC(IRL)=1;];
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DO J=1,IPLAN [
PCOORD(1,J)=0.0; PCOORD(2,J)=0.0;
PNORM(1,J)=0.0; PNORM(2,J)=0.0; PNORM(3,J)=1.0;

]

"DUZLEM DEGERLERINI GIR"

P1=1.0;
P2=0.1;
P3=3.8;
P4=0.1;
P5=0.1;
P6=0.5;
P7=0.0007;
P8=0.76;
P9=1.0;
P10=1.0;
P11=2.0;
P12=1.35;
P13=0.1;

"SILINDIRLERIN CAP DEGERLERINI GIR "

R1=0.1;
R2=0.5;
R3=1.0;
R4=3.775;
R5=3.8;
R6=3.85;
R7=3.9;
R8=4.0;
R9=4.4;
R10=4.5;

"BOLGELERI TANIT"

PCOORD(3,1)=0.0;
PCOORD(3,2)=PCOORD(3,1)+P1;
PCOORD(3,3)=PCOORD(3,2)+P2;
PCOORD(3,4)=PCOORD(3,3)+P3;
PCOORD(3,5)=PCOORD(3,4)+P4;
PCOORD(3,6)=PCOORD(3,5)+P5;
PCOORD(3,7)=PCOORD(3,6)+P6;
PCOORD(3,8)=PCOORD(3,7)+P7;
PCOORD(3,9)=PCOORD(3,8)+P8;
PCOORD(3,10)=PCOORD(3,9)+P9;
PCOORD(3,11)=PCOORD(3,10)+P10;
PCOORD(3,12)=PCOORD(3,11)+P11;
PCOORD(3,13)=PCOORD(3,12)+P12;
PCOORD(3,14)=PCOORD(3,13)+P13;

"SILINDIR CAPLARINI VER (CM OLARAK)"

CYRAD(1)=R1;
CYRAD(2)=R2;
CYRAD(3)=R3;
CYRAD(4)=R4;
CYRAD(5)=R5;
CYRAD(6)=R6;
CYRAD(7)=R7;
CYRAD(8)=RS;
CYRAD(9)=R9;
CYRAD(10)=R10;

OUTPUT; ('ICYLINDER RADII:"//);

DO I=1,IRADII [
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CYRAD2(I)=CYRAD(I)*CYRAD(D);
OUTPUT LCYRAD(I); (' CYRAD(,I2,)=',G15.7);
]

OUTPUT; ('IPCOORD AND PNORM VALUES FOR EACH J-PLANE (I=1,3):.//);
DO J=1,IPLAN [

OUTPUT J,(PCOORD(L,J),I=1,3),(PNORM(LJ),I=1,3);

(15,6G15.7);]

"BUTUN SILINDIRLERIN HACIMLERINI HESAPLA VE YAZDIR"
" NOT: VOL=-1.0 SONSUZ HACMI GOSTERMEKTEDIR"

OUTPUT; ('1VOLUME (CM**3) OF EACH REGION:',//);

DO IRL=1,NREG ["HACIM HESABINA BASLA"
IF(IRDISC(IRL).EQ.1) [VOL(IRL)=-1.0; GO TO :ENDVOL:;]
JRI=(IRL-2)/NZ;

JR=JR1+1; "CYLINDER INDEX (1 THRU IRADII)"
JZ=IRL-1-JR1*NZ; "LOWER PLANE INDEX (2 THRU NZ-1)"

BIGH=PCOORD(3,JZ+1)-PCOORD(3,JZ);

IFJR.EQ.1) [CYRLO2=0.0; "INNER CYLINDER"]

ELSE [CYRLO2=CYRAD2(JR-1); "CYLINDRICAL SHELL"]
VOL(IRL)=PI*(CYRAD2(JR)-CYRLO2)*BIGH;

:ENDVOL:

OUTPUT IRL,MED(IRL),VOL(IRL),IRDISC(IRL);

(' IRL='I3,5X, MED="13,5X,'VOL=",G15.5,5X, IRDISC=',12);
"END OF VOLUME CALCULATION"]

" "

" gama enerjilerinin hesaplanmasi

"enerji degerlerini gir "

XENER(1)=0.060001;
XENER(2)=0.080001;
XENER(3)=0.100001;
XENER(4)=0.200001;
XENER(5)=0.300001;
XENER(6)=0.400001;
XENER(7)=0.600001;
XENER(8)=1.00001;
XENER(9)=1.50001;
XENER(10)=2.00001;
XENER(11)=0.1400001;
XENER(12)=0.3640001;
NCASE=1000000;

OUTPUT MEDARI; (1X,15A1);
OUTPUT NCASE; (' FOTON SAYISI:,I9);
OUTPUT; (//T6,ENERJI SAYIM/GELEN FOTON');

uloop "
DO I2=11,12 [

"STEP 5 INITIALIZATION-FOR-AUSGAB "
DO I=1,$EBIN [ EBIN(I) = 0.0;] "BASLAMADAN ONCE SIFIR ENERJIYI KAYDET"
BWIDTH = 0.00003; "ENERJI SPEKTRUMU 0.3 KEV DEGERLER ALACAK"

" "

"STEP 6 PARCACIK PARAMETRELERININ TANITILMASI "
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"DEFINE INITIAL VARIABLES FOR EIN MEV PHOTONS GENERATED IN THE SOURCE"

IQIN=0; "GELEN YUK - FOTONLAR"

EIN=XENER(I2); "MEV CINSINDEN KINETIK ENERJI"
$RANDOMSET XX1;

WTIN=1.0;

DO I=1,NCASE [EHIST=0.0;  "BU BOLUME SIFIR ENERJI DEPOLANIR"

NEWDIR=0;

LOOP [
$RANDOMSET XX1;
$RANDOMSET XX2;
$RANDOMSET XX3;
XX1=2.0%XX1-1.0; "YENI YON BELIRLE"
XX2=2.0%XX2-1.0;
XX3=2.0%XX3-1.0;
XX12=XX1*XX1;XX22=XX2*XX2;XX32=XX3*XX3;XX42=X X 12+XX22+XX32;
"OUTPUT XX1,XX2,XX3,XX4; (G15.6,X,G15.6,X,G15.6,X,G15.6);"
IF XX42<1.0 [NEWDIR=1;XX4=SQRT(XX42):]

] WHILE NEWDIR=0;

"OUTPUT NEWDIR; (' YENYON =",14); "
UIN=XX1/XX4;
VIN=XX2/XX4;
WIN=XX3/XX4;

XIN=0.0; "SIMETRIDEN DOLAYI BUNU IHMAL ET"
$RANDOMSET XX1;

YIN=0.0;

IF XX1.NE.0.0 [YIN= R9*SQRT(XX1);]

IRIN=4; "NUMUNE ICINDEN BASLA"

IF (YIN.GT.R1) [IRIN=IRIN+IPLAN;] "RADYASYON DEPOLAYAN BOLGE"
IF (YIN.GT.R2) [IRIN=IRIN+IPLAN; ]
IF (YIN.GT.R3) [IRIN=IRIN+IPLAN;]
IF (YIN.GT.R4) [IRIN=IRIN+IPLAN;]
IF (YIN.GT.R5) [IRIN=IRIN+IPLAN;]
IF (YIN.GT.R6) [IRIN=IRIN+IPLAN;]
IF (YIN.GT.R7) [IRIN=IRIN+IPLAN;]
IF (YIN.GT.RS8) [IRIN=IRIN+IPLAN;]

$RANDOMSET XXI1;
ZIN=PCOORD(3,3)+P3*XX1;

" OUTPUT IQIN,EIN,XIN,YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN; "
"(OINQEXYZUV W,I1X,12,7(F7.4,1X)); "

CALL SHOWER(IQIN,EIN,XIN, YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN,IRIN,WTIN);

IBIN= MINO (IFIX(EHIST/BWIDTH + 0.999), SEBIN);
IF(IBIN.NE.0) [EBIN(IBIN)=EBIN(IBIN)+1;]
1

" "

"STEP 8 SONUCLARIN YAZDIRILMASI "
[=XENER(I2)/BWIDTH;
=1+1;

OUTPUT BWIDTH*I,EBIN(I)/FLOAT(NCASE);(F10.4,F12.6);
SUMMA=0.0;

DO ITSI=1,$EBIN [SUMMA=EBIN(ITSI)+SUMMA;]
OUTPUT SUMMA/FLOAT(NCASE);(F14.6);

"DO 13=1,4000 ["
"OUTPUT BWIDTH*I3,EBIN(I3)/FLOAT(NCASE);(F11.5,F12.6);"
H]ll
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DO I3=(1-3),(I+3) [
OUTPUT BWIDTH*I3,EBIN(I3)/FLOAT(NCASE);(F11.5,F12.6);
]

(0161 116w (A— )
OUTPUT; (' ")

]

" "

"RPOGRAMIN SONU %55 verimli KTU labdaki ugur hoca dedektor "

STOP;END;

%E
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SUBROUTINE AUSGAB(IARG);

" bu bolgede dedektor bolgesine gelen fotonlari kaydediyoruz
" digger bolgelere gelen fotonlar"

" ornegin olu tabalaya veya kroyostata gelenler degil"
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;COMIN/EPCONT,SCORE/;
COMIN/STACK/;

IRL=IR(NP);

" IQLL=IQ(NP); ELL=E(NP); XLL=X(NP); YLL=Y(NP); ZLL=Z(NP); "
" ULL=U(NP); VLL=V(NP); WLL=W(NP); "

" OUTPUT IARG, IRL; ('0 AUSGAB - IARG, IRL', I5,2X,15); "

" OUTPUT IQLL,ELL,XLL,YLL,ZLL,ULL,VLL,WLL; "

" (0QEXYZUV W,1X,12,7(F7.4,1X)); "

IFIARG.LE.2 .OR.IARG.EQ.4) [ "DISCARD BOLGE DEGIL"
"ENERJININ DEPOLANDIGI BOLGELER"

IF(IRL.GE.9.AND.IRL.LE.10) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.23.AND.IRL.LE.24) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.37.AND.IRL.LE.40) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.51.AND.IRL.LE.54) [EHIST=EHIST + EDEP;];

" OUTPUT EHIST, EDEP; ('0 REGION 7 EHIST, EDEP ', F8.4, 2X, F8.4); "

RETURN;END;"AUSGAB SON"
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"KTU Fizik Bolumu"

SUBROUTINE HOWFAR;

" %55 verim HPGe dedektor "
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;COMIN/CYLDTA,DEBUG,EPCONT,PLADTA,STACK,USER/;
COMMON/PASSIT/IRDISC(SMXREG),NR,NZ;

IRL=IR(NP); "SET LOCAL VARIABLE"
IF(IRDISC(IRL).EQ.1) [IDISC=1; "DISCARD BOLGELER"]

ELSE ["GEOMETRY CHECKING REGIONS"
JRI1=(IRL-2)/NZ;
JR=JR1+1; "SILINDIR INDEX NUMARASI"
JZ=IRL-1-JR1*NZ; "SLAB INDEX NUMARASI"
"ONCE DUZLEMLERI KONTROL ET"

IF(JZ.EQ.1) [IRBACK=1;] ELSE [IRBACK=IRL-1;]
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$PLAN2P(JZ+1,IRL+1,1,JZ,IRBACK,-1);

"SIMDI SON DEFA KONTROL ET"
IFJR.EQ.1) ["INNER CONE/CYLINDER"
$CYLNDR(1,1,IHIT,TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL+NZ);]
"END OF INNER CONE/CYLINDER LOOP"]
ELSE ["CYLINDERICAL SHELL"
$CYLNDR(JR1,0,IHIT,TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL-NZ);]
ELSEIFJR.NE.NR) |
$CYLNDR(JR,1,IHIT,TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL+NZ);]

]
"SILINDIRIK HALKALARIN DONGU SONU"]
"GEOMETRIYI KONTROL EDEN DONGUNUN SONU"]

RETURN;

END; "SUBROUTINE HOWFAR IN SONU"

%E
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" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"

SUBROUTINE PLAN2P(NPL1,NRG1,ISD1,NPL2,NRG2,ISD2);

"VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"
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" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE SYSTEM "
" DESCRIPTION - PLAN2P is generally called from subroutine HOWFAR "

whenever a particle is in a region bounded by two planes that "

" ARE parallel. Both subroutines PLANE1 and CHGTR are called "

" by PLAN2P (the second PLANE] call is not made if the first "

plane is not hit, or if the trajectory is parallel). "

n n

NPL1 = ID number assigned to plane called first (input) "
NRGI1 = ID number assigned to region particle trajectory "
will lead into "

ISD1 = 1 normal points towards current region (input) "
= -1 normal points away from current region (input) "

" NPL2 = Same (but for plane called second) "

" NRG2 = Same (but for plane called second) "

" ISD2 = Same (but for plane called second) "

n n

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the "
" EGS4 Code System (see file EGS4MAC). "

" n

;COMIN/DEBUG/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC "

CALL PLANEI(NPL1,ISD1,IHIT,TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) ["HITS FIRST PLANE"
CALL CHGTR(TVAL,NRG1); "CHANGE REGION IF NECESSARY"]
ELSEIF(IHIT.EQ.0) ["HEADING AWAY FROM FIRST PLANE, MAY HIT SECOND"
CALL PLANEI(NPL2,ISD2,IHIT,TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [CALL CHGTR(TVAL,NRG2); "CHANGE REGION IF NECESSARY"]]
ELSEIF(IHIT.NE.2) [OUTPUT NPL1,NRG1,NPL2,NRG2,IHIT;
(' STOPPED IN SUBROUTINE PLAN2P WITH NPL1,NRG1,NPL2,NRG2=",
416,/ AND WITH IHIT='16); STOP;]
"ELSE PARTICLE TRAVELING PARALLEL TO PLANES IN ORIGINAL REGION"

RETURN;

"END OF SUBROUTINE PLAN2P" END;

%E
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" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE PLANEI(NPLAN,ISIDE,IHIT,TVAL);

" VERSION 4.XX -~ 8 JUN 1985/1845"
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" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE SYSTEM "
" DESCRIPTION - A plane is defined relative to a coordinate system "

by means of a point on its surface (PCOORD-array) and a unit "

" wvector normal to its surface (PNORM-array). Both PCOORD and "

" PNORM are defined in COMMON/PLADTA/ by means of a macro in the "

" EGS4 Code System (see file EGS4MAC). The user must assign "

" appropriate values to PCOORD and PNORM in the User Code. "

PLANEIL is called whenever the user wants to determine:
a) whether or not the straight trajectory of a particle at "
" (X.Y,Z) traveling with direction cosines (U,V,W) inter- "
sects a plane, and (if it does) "
b) what is the trajectory distance.

n

" NPLAN = ID number assigned to plane (input) "
ISIDE = 1 normal points towards current region (input)

= -1 normal points away from current region (input) "
IHIT = 1 trajectory will strike plane (output) "

= 2 trajectory parallel to plane (output)

= 0 trajectory moving away from plane (output)
" TVAL = distance to plane (when IHIT=1) (output) "

"

"

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the
" EGS4 Code System (see file EGS4MAC). "

n n

;COMIN/DEBUG,PLADTA,STACK/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC "

UDOTA=PNORM(1,NPLAN)*U(NP)+PNORM(2,NPLAN)*V(NP)+PNORM(3,NPLAN)*W(NP);
UDOTAP=UDOTA*ISIDE;
IF(UDOTA.EQ.0.0) [IHIT=2; "TRAVELING PARALLEL TO PLANE"]
ELSEIF(UDOTAP.LT.0.0) [IHIT=0;"TRAVELING AWAY FROM PLANE"]
ELSE [
IHIT=1; "TRAVELING TOWARDS PLANE---DETERMINE DISTANCE"
TNUM=PNORM{(1,NPLAN)*(PCOORD(1,NPLAN)-X(NP))
+PNORM(2,NPLAN)*(PCOORD(2,NPLAN)-Y(NP))
+PNORM(3,NPLAN)*(PCOORD(3,NPLAN)-Z(NP));
TVAL=TNUM/UDOTA;]

RETURN;
"END OF SUBROUTINE PLANE1" END;

%E
"i*****************************************************************"
" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE CHGTR(TVALP,IRNEWP);

" VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"
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" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE SYSTEM "
" DESCRIPTION - The purpose of CHGTR is to change USTEP to TVALP "

" and IRNEW to IRNEWP if and when USTEP is larger than TVALP. "

" (Both USTEP and IRNEW are available in COMMON/EPCONTY/). "

n

n "

TVALP = Straight trajectory distance to a boundary surface
IRNEWP = New region that particle may possibly go into

" "

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the "
" EGS4 Code System (see file EGS4MAC). "

n n

;COMIN/DEBUG,EPCONT/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC "

IF(TVALP.LE.USTEP) [USTEP=TVALP; IRNEW=IRNEWP;]
RETURN;

"PROGRAM SONU" END;
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