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Bu calismada genel olarak cevresel dogal kaynaklarda bulunan dogal
radyoaktivite degerlerinin tayin edilmes ve bu doga kaynaklardan yayinlanan farkli
tipteki radyasyon olcumleri ile bir yerin veya bir bdlgenin dogal temel radyasyon
seviyelerinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Su Numunelerinde, Packart-Tri Carb 2900 TR Sivi Sintilasyon Sayici (LSC)
kulanilarak, Mersin ili Merkez ilge ve Mahallerinde ayrica Gllnar-Akkuyu arasindaki
farkl: yerlesim yerlerindendeki icme sularinda trityum aktivitesi tespit edilmis ve
sonuglart Diinya Saghk Orgiiti, Uluslar arast Atom Enerjis Kurumu ve Saghk
Bakanliginin kabul edilen limit degerleri ile kiyaslanmstir. Trityum seviyes bu
orneklerde <MDC ve 14,06 B/l degerleri arasinda degisdigi gozlenmistir. Bu
sonuclar litrede 839 TU (100Bg/L) olan kabul edilen limit degerin atinda oldugu
gorilmstdr.

Toprak Numunelerinde gama spektrometrik yontemi ile, Mersin ili Merkez Ilce
ve mahallerindeki ayrica Gulnar-Akkuyu arasindaki toprak orneklerinin radyontiklit
konsantrasyonlart Ra-226, Th-232, K-40, Cs-137 ve U-235 dl¢ulmustir. Radyonuklit
aktivite konsantrasyonlar1 kullamlarak; havadaki sogurulan doz oram (D), radyum
esdegeri (Raeq), dis tehlike endeks (Hex), yillik gonadal doz esdegeri (Y GDE) ve yillik
etkin doz esdegeri (Y EDE) belirlenmistir.

Balik Numunelerinde, kuyu tipi yatay geometrili HPGe dedektorlii gama
spektrometresi kullanilarak Akdeniz’ den temin edilen bak numunelerinin  K-40,
Ra-226, U-238, Cs-137, Cs-134, U-235 ve Be-7 radyoaktivite degerleri 6lcllmustar.

Anahtar Kelimeler: Trityum, Radyoaktivite, LSC, Gama Spektrometresi, HPGe
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The main objective of this study was to determine the natural background
radioactivity levels in the environment in Mediterranean Region and also to measure
the radioactivity emissions from various radionuclides through the determination of
radionuclide activity.

For the anaysis of water samples, Packart-Tri Carb 2900 TR Liquid
Scintillation Counter (LSC) was used. The tritium activity in tab water samples from
different places in various suburbs in Mersin and aso in some locations between
Gulnar-Akkuyu were investigated. We compared the obtained results of the analysis
with the regulatory limits of the World Health Organization, International Atomic
Energy Agency and the Turkish Republic Ministry of Health. The average tritium
activity values observed were ranged between <MDC and 14,06 Bg/l indicating
tritium content was being under the accepted limit of 839 TU (100Bg/l).

We conducted a study to assess radionuclide concentrations of Ra-226, Th-232,
K-40, Cs-137 and U-235 in representative soil samples from Mersin region by using
gamma  spectroscopic  analysis. From the data collected on average
activities/concentrations of radionuclides which are the potential contaminants of
concern in selected sampling of soils, absorbed dose in air (D), equivaent radium (Raeq),
external risk index (Hex), annual gonadal dose equivalent (Y GDE) and annual effective
dose equivalent (YEDE) were estimated.

The naturally occurring radionuclides K-40, Ra-226, U-238, U-235 and Be-7
and artificially produced Cs-137 and Cs-134 were measured in commercia fish
species from the Mediterranean Sea using the HPGe well-type detectors with
horizontal geometry.

Key Words: Tritium, Uranium, Radioactivity, LSC, Gamma Spectroscopy, HPGe




TESEKKUR
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esirgemeyen Eski Devlet Bakanlarindan dayim Hasan AKSAY' a, Prof.Dr. Vedat
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YUCEER' e, Prof.Driskender DEMIRKOL’ a, Prof.Dr. Mehmet CEILIK’ e, Prof.Dr.
Fikret ANLI' ya, Doc.Dr. Cebrail GUM§' e, Doc.Dr. Mustafa TOPAKSU’ ya,
Do¢.Dr. Sukrit KARATAS & Dog.Dr. Girsel KARAHAN' a Dr. Ahmet
VARINLIOGLU’ ya, Yrd.Dog.Dr. Ahmet EKCIBIL’' e, Yrd.Do¢.Dr. F. Aysun
UGUR’ ave @r.Gor.Dr. Tamer DOGAN’ asonsuz tgekkiir ederim.

Deneylerim esnasinda her turll destek ve yardimlarini esirgemeyen calisma
arkadasim Elif GOREN’ e, numune toplarken bana yardmci olan Mehmet Ali
YANIS ve esi Emine YANIS' a, doktora gitimim boyunca bana arkadaslik ve
dostluk duygularim her zaman yasatan, kader arkadaslarim Filinta KIRMIZIGUL' e,
Havva OZDAMAR' ave Tahsin OZER’' e, aya istanbul’ da seminer dénemlerimde
beni yalmz birakmayan kardesim dedigim kadim dostum M.Fatih DARICAN’ a
tesekkird borg bilirim.

Ayrica calismalarim slresince bana yon veren bu yolda en blyik
destekcilerim ablam Ayse KARATAS' ave @ Bila KARATAS' a, Yiksek Kamu
Uzmanm olan abim Z.Hakan KARATASLI’ ya, Yuksek Isletme Uzmam olan
kardesim Ferhat KARATASLI’ ya, Sosyolog ve aile dasman olan kiz kardesim Elif
KARATASLI" ya, emniyet mensubu abim Sileyman KARATALI' ya ve kardgm
Faruk KARATASLI’ ya, k kardesim Fatma ARSLAN’ a ve ayica anneme ve
rahmetli babama burada edecegim tesekkdr, birkag basit cimlenin disinda benimicin
buyuk anlam ifade etmektedir.
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1. GIRIS Muhammet KARATASLI

1. GIRIS

Cevresel radyasyon oOlcimlerinin temel amaci, insanlarin  gevresel
kaynaklardan adiklar1 radyasyon dozunun tayini ve olusturabilecegi saglik riskinin
degerlendirilmesidir. Bunun yapilabilmes igin de dogal radyasyon kaynaklarin
olusturan radyonuklidlerin gevresel ortamdaki konsantrasyonlar: ve insanlarin maruz
kaldiklar1 toplam radyasyon dozuna bunlarin katkilart ayri ayri belirlenmelidir.
Ayrica cevresel ortamda bulunan radyoniklidlier ile insanlanin bu kaynaklardan
aldiklart radyasyon dozu arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekir. Bu tir sistematik
arastirmalar sonucu bir bolgenin dogal radyasyonunun cevre yonunden saglikli
yasama uygun olup olmadigina karar verilebilir (Bakag ve Kumru, 1999).

Cevresal radyoaktiviteyi, yerylziuniun olusumundan itibaren var olan dogal
radyoaktivite ile nikleer silah denemeleri, nikleer kazalar, nikleer guc Uretimi ve
nikleer yakit ¢evriminden cevreye salinan yapay radyoaktivite olusturmaktadir.
Dogal radyoaktivite, uzaydan gelen kozmik isinlari, kozmojenik radyonuklitleri ve
yer kabugunda bulunan radyonuklitleri icermektedir. Kozmik isinlarin baytk bir
kismini, uzayda kokeni belli olmayan ve atmosfere sabit miktarda ulasan yiksek
enerjili protonlar olusturur. Kozmik isinlarin atmosfer tabakasindaki karmasik
tepkimeleri sonucunda kozmojenik radyoniklitler (*°H, "Be, “C, *Na, vb.)
meydana gelmektedir. Yer kabugundaki uranyum-radyum (**U-*°Ra), toryum
(®Th), aktinyum (**U) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ile potasyum
(“K), rubidyum (¥ Rb), lantan (*La), samaryum (**Sm) ve litesyum (*°Lu)
gibi radyonuklitlerin miktarlart veya derisimleri, bolgeden bolgeye degisiklik
gostermektedir (UNSCEAR, 2000). Bu radyoniklitlerden yayinlanan gama
radyasyonu, dogrudan dis 1sinlamaya sebep olurken gidalardan sindirim yolu ile
alinan radyoniklitler ile solunum yoluyla ainan radon (?*Rn; **Ra’ m urin
cekirdegi), toron (*°Rn, **Ra’ Un (riin ¢ekirdgi) ve bunlarin yarilanma siireleri
kisa olan bozunum drUnlerinden yayinlanan alfa ve beta radyasyonu ise i¢ 1sinlamaya

katkida bulunmaktachr. Ancak U’ in, yer kabgundaki **U igerisindeki izotopik

bollugunun (%0,7) distk olmasindan dolay: aktinyum serisindeki radyontklitlerin
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ve ¥Rb, ®La, *'Sm, "Lu gibi radyoizotoplarin isinlamaya katkisi gok diisiik
seviyededir (TAEK TR—2010- 12).

Yapay radyoniklitler *H, *Sr, *Cs, *'Cs, ®*Pu, **Puvb.) ozdlikle
1945- 1980 arasnda yapilan toplam 543 atmosferik nikleer silah denemesi ve 1986
yilinda meydana gelen Cernobil Nukleer Santrali kazas sonrasinda dogrudan
atmosfere salinmistir (UNSCEAR, 2000).

Radyoaktivitenin kesfinden beri, radyoaktivite ve uygulamalart konusuna
gitgide artan ilgi, insanlarin radyasyondan ne kadar doz adiklarimin bilinmesinin
onemini ortaya koymustur. insan, icinde yasachg: dogal cevrede bulunan degisik
tipteki radyasyonlara her an maruz  kamaktadir. Radyasyon dozu
degerlendirmelerinde dogal kaynaklar oldukca Onemli yer tutar. CUnkd yillik
ortalama en fazla doz dogal radyoaktiviteden alinmaktadir (Karahan, 1997). insanlar,
hayatlar1 boyunca sirekli olarak dogal radyasyon kaynaklarini olusturan karasal ve
kozmik radyasyonlara maruz kalirlar. Insanlarin radyasyonlardan aldiklart yillik
etkin doz esitligine en biyuk katkiyr dogal kaynaklardan olusan iyonize radyasyonun
vermesinden dolay1, dogal radyasyon diizeylerinin belirlenmesi ¢cok dnemlidir.

Ayrica gevresel dogal radyoaktivitenin bilinmes niikleer kaza basta olmak
Uzere bircok alanda kullamimakta olan radyoaktif kaynaklarin kullanilmasi ve atik
olarak tasfiye edilmesine bagli olarak c¢evrenin hangi oranlarda kirlendiginin
belirlenmesi agcisindan da 6nemlidir.

Alinan yillik ortalama doz, bdlgeden bolgeye degismekle beraber, birbirine
yakin vyerlerde bile farkliliklar gdstermektedir. Dogal radyasyonlarin temel
seviyeleri, bolgenin jeolojik ve cografik yapisina bagl olarak da degisiklik gosterir.
Toprak ve kayalarin minerolojik yapilari ile cografi yukseklik, bdlgenin temel
radyasyon seviyesini etkilemektedir. Bir yerin fon radyasyon dizeyi, o bdlgenin
cografi ve jeolojik yapisina, deniz seviyesinden yuksekligine, toprak ve kayalarin
mineralojik yapilarina bagli olarak degisiklikler gosterir. Bir bdlgenin veya yerin fon
radyasyonunun belirlenmesi icin o yer topraginda, suyunda ve havasinda bulunan
radyoaktivitenin belirlenmes gerekir (Kugtikdnder, 2009).
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Gunumuizde, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR)’ da tum radyasyon kaynaklandan ainan dozlara iliskin
veriler dizenli olarak yayimlamaktadhr.

Cizelge 1.1’ de 2008 ylinda yayimlanan rapora gére dunya nifusunun dogal
radyasyon kaynaklarindan aldig: yillik ortalama dozlar gorilmektedir. Cizelge 1.1' e
gore toplam dogal radyasyonun yillik ortalamasi 2,42 mSv olup, 1- 13 mSv arasnda
degistigi gorulmektedir. Bu degerin % 52,07’ si Radon gaz solunumundan, %19,83'
ise kayaclarin icinde yer alan U, Th ve K gibi radyoaktif elementlerden
kaynaklanmaktadir (UNSCEAR, 2008).

Cizelge 1.2 deise 2008 ylinda yayimlanan UNSCEAR raporundan derlenen
yapay kaynaklardan ileri gelen dinyanin yillik ortalama doz degerleri gorulmektedir.
Bu Cizelgeye gore yapay kaynaklardan dinyamn aldigi yillik doz degeri 0.61
mSv’ dir. Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2' e gore dunyam yillik toplam radyasyonu 3.03
mSv’ tir. Bu dgerin %79.8' i d@al radyasyon kaynaklarindan ileri gelirken %20.2' s
yapay radyasyon kaynaklarindan ileri gelmektedir.

Cizelge 1.1. Dogal Kaynaklarin Sebep Oldugu Dunya Ortalama Radyasyon Doz
Degerleri (UNSCEAR, 2008)

Kaynak Yilhk ortalama Ortalama Y Uzdes
Doz (mSv) Degisim (%)
Arahg (mSv)
Radon soluma 1.26 0.2-10 52.07
Dogal isinlama 0.48 0.3-1.0 19.83
Kozmik isinlama | 0.39 0.3-1.0 16.12
I¢ 1s1nlama 0.29 0.2-0.8 11.98
Toplam 242 1-13 100.00
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Cizelge 1.2. Y apay Kaynaklarin Sebep Oldugu Dunya Ortalama Radyasyon Doz
Degerleri (UNSCEAR, 2008)

Kaynak Yilhk ortalama Degisim Araligi (mSv)

Doz (mSv)

Tibbi 1s1nlanma 0.6 Algak ve yuksek saglik

hizmetlerine goére 0.03-

20 mSv araiginda

degisir.
NUkleer 0.005 En yuksek degere (0.15
denemeler mSv) 1963 yilinda ulasti.
Bu tarihten sonra
azalmaktadir.
Mesleki 0.005 Batun iscilerin - maruz
Isinlanma kaldigi willhik doz 0.7

mSv olmakla birlikte O-
20 mSv arasinda
degisebilmektedir.
Iscilerin maruz kaldig
bu dozun buylk bir
cogunlugu dogal
radyasyondan
kaynaklanmaktadhr.
Ozellikle  madenlerde
Radon gazi gibi.

Cernobil kazasi 0.002 1986 yilinda en yiksek
degere (0.04 mSv) ulasti.
Bu tarihten sonra
azalmaktadir. Kaza aam

yakinlarinda yuksektir.
NUkleer glic 0.0002 Guc santrallerinin
santralleri artmasiyla yukselmekle

birlikte, lyilestirme

calismalanyla

dusuridlebilmektedir.
Baz1 guc santrallerinin 1
km yakinindaki doz 0.02
mSv kadar
olabilmektedir.

Toplam 0.61

28U, ®Th ve “K gibi radyoniklitler, toprak ve kayalarda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunurlar.
Kozmik 1sinlarin atmosferdeki reaksiyonlari sonucu olusan yuksek enerjili

notronlar, protonlar, elektronlar ve mionlar ile yapi malzemelerinden ¢ikan gama
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isinlart dig radyasyon kaynaklarini olusturmaktadirlar. Yapr malzemelerinden cikan

?2Rnve *°Rn gibi radyoaktif gazlar ve atmosferde bulunan toz ve parcaciklardaki
dogal radyoizotoplar sindirim ve solunum yoluyla vicuda aindiklarinda ig
1sinlamalara sebep olurlar (Maden ve ark., 2011:15).

Sindirim yoluyla ainan radyoizotoplanin basinda “K, *’Ra, U’ m
bozunma uriinleri ve cok az oranlarda ise **C ve *H radyoizotoplar: gelir. Insan
viicudunda bulunan radyoaktif elementlerden, 6zellikle “K radyoaktif elementinden

dolay1 belli bir radyasyon dozuna maruz kalir (Taskin, 2006:14). “K canli ve cansiz
maddelerde yaygin ve bol miktarda bulunur. Dogal radyoizotoplar daha c¢ok
volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiksek konsantrasyonlarda bulunurlar
(Maden ve ark., 2011:15).

1.1. Radyoaktivite ve Radyonuklitler

Birgok nuklit kararli olmasina ragmen, ¢ogunlugu da kararsizdir. Kararlilik
esasen bir cekirdegin igerdigi notron ve proton sayilari arasindaki denge ile
belirlenir. Daha kicuk kararli nuklitler esit sayida proton ve nétrona sahipken, daha
buyik kararli niklitler ise protondan biraz daha fazla ndtrona sahiptir. Cok fazla
nétronu bulunan niklitler bir nétronu bir protona dondsturerek, kendilerini cok daha
kararli bir yapiya kavusturma egilimindedir ve beta bozunumu olarak bilinen bu
sureg, beta parcacigi olarak adlandirilmis negatif yuklt bir elektronun yayinlanmasi
ile neticelenir. Cok sayida protonu olan niklitler ise beta bozunumundan farkl:
olarak, fazla protonlar nétronlara donustirerek, pozitif yukli elektron olan pozitron
yayinlanmasi ile pozitif yukini kaybeder.

Bu donusumlerde gogu kez atom c¢ekirdegi, gama isinlar olarak adlandirilan
yuksiiz ve kitlesiz yiksek enerjili fotonlar yayarak fazla enerjisini kaybeder. Atom
cekirdeginin kendiliginden donlsumine radyoaktivite denir ve yayinlanmis fazla
enerji de (iyonlastirici) radyasyon bicimindedir. Bu dondsim eylemine bozunum,

degisen ve radyasyon yayan atom c¢ekirdegine ise radyonuklit denir.
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Baz1 agir cekirdekler; iki proton ve iki ndtrondan olusan afa parcacigi
yayinlayarak bozunur. Helyum cekirdegi ile 6zdes olan afa parcaciklar beta
parcaciklarindan ¢ok daha agirdir ve iki degerlikli pozitif yuk tasir
(www.taek.gov.tr).

Dogal radyoaktiviteden, atomun cekirdek yapisimin agiklanmasi, dinya
yasinin tahmini ve okyanuslarin dibinde sediment olusum oranlarinin él¢tlmesi gibi
cesitli alanlarda faydalanilir. Cevresel orneklerde doga radyoaktivite seviyelerini
belirleme calismalari, nukleer enerjinin insanoglunun hizmete girmes ve nukleer
santrallarda Uretilen radyoaktif maddelerin cevreye verdikleri zararlann arastirilmaya
baslanmasiyla iz kazanmistir. Bu tlr calismalar, hem dogal radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi hem de nikleer santralarnn kuruldugu bolgelere yakin
oturan insanlarin gevresel dogal radyasyonlarin yam sira nikleer santrallardan
kaynaklanan radyasyonlara da hangi oranlarda maruz kaldiklarinin tespiti agisindan
Onemlidir (Karahan, 1997).

Dogal yollarla olusan radyoaktivitenin etkilerini canli ve cansiz bitin
varliklarda gozlemlemek miumkindir (Lalit ve Shukla, 1982). Gerek insanlar
gerekse diger canlilar hem yer kabugu kokenli hem de uzay kokenli dogal radyoaktif
kaynaklardan c¢ikan radyasyonlara surekli maruz kalirlar. Dogada bulunan
radyonuklidlerin sayisi 340 civarindadir. Bunlarin 70 tanesi bilinen agir radyoaktif
elementler icinde bulunurlar. Atom numarast Z=82'den buiyik elementler radyoaktif
ozellige sahiptirler. Yer kabugunda mevcut olan izotoplarin relatif bolluklari, evrenin
olusmast esnasinda ortaya ¢ikmis elementlerin izotopik oranlarindan c¢ikarilir.
Aplher, Herman ve Rankama elementlerin izotopik oranlarinda mikemmel bir
nizamin oldugunu ve bunun sadece Diinya tzerinde degil, atmosferde, gezegenlerin
yuzeylerinde, meteorlarda, yildizlararass maddelerde ve icinde oldugumuz galaksi
disindaki bitiin galaksilerde de olabilecegi tezini savunmuslardir. Ayrica, evrenin
mevcut olan bu diizenden hareket ederek, benzer durumun izotoplarn dagiliminda da
olabilecegini sbylemislerdir. Evrenin hentiz yeni olusmaya basladigi zamanlarda
bircok izotopun radyoaktif oldugu tahmin edilmektedir. Bunun birkag milyon yil
surdigi ve kisa yart 6mre sahip olan radyonuklidierin bu sire icinde dmarlerini
bitirdikleri icin kalmadiklar: kabul edilmektedir. Geriye kalan ve halen mevcut olan
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radyonuklidlerin hepsinin yart dGmarlerinin evrenin émriyle mukayese edilecek kadar
blyUk olduklart (en az 1010 yillik yart 6mre sahip olduklar) ve bozunmalarimin
halen devam ettigi kabul edilmektedir (Marouf ve ark., 1992).

Dogal radyoaktif kaynaklar genel olarak, kara ve uzay kaynakl olmak Uzere
iki ana gurupta toplamirlar. Ayrica, uzaydan gelen kozmik isinlarin dinya
amosferinde bulunan gazlar ve yer kabugu orjinli bazi radyoaktif cekirdeklerle
reaksiyona girmeleri sonucu uretilen, bazi radyoaktif izotoplar da vardir. Bunlarin en
onemlileri *C ve *H’ tir. A&ir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar U¢

seri atindatoplanirlar.

1) Uranyum serisi (**U)
2) Toryum serisi (**Th)
3) Aktinyum serisi (**U)

Bu seriler ve bunlarin bozunma Urtinleri olan radyontiklitler (Cizelge 1.3, 1.4,
1.5) de verilmektedir (Eisenbud, 1963). Ayrica dordincl bir aile olan Neptinyum
serisinin *'Pu orijinli oldugu ve bir zamanlar mevcut oldugu dustinilmektedir.
Py’ in yaromrii 14 yildir (Rankama, 1954). Bu seride bulunan diger elementlerin
yart dmdarlerinin gok kisa oldugu biliniyor.

Neptinyum ailesinin halen bilinen tek elementi *®Bi olup yar1 6mrii 2,7x10"
yildir. Yine bir zamanlar tabiatta mevcut olan ve yan omuirleri ¢cok kisa olan
transuranik elementler, gunumiizde reaktorlerde nétronlann **U ile reaksiyona
girmeleri sonucu Uretilebilmektedirler. Bu radyoaktif agir element serilerinden farkl:
olarak tabiatta tek basina bulunabilen ve kendilerine has ¢zelliklere sahip olan bazi
dogal radyoniiklitler de varcir. K bu grubun en énemlilerindendir. Ciinkii temel
dogal radyasyon seviyesine katkisi oldukca fazladir. Cizelge 1.6' da kozmikisinlarin
ara etkilesimleri sonucu Uretilen bazi radyonuklitler ve yer kabugu kokenli
radyonuklitler birlikte verilmektedir (Lowder ve Sobon, 1956).
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1.1.1. Uranyum

Uranyum saf formunda dogal, atom numarast 92 ve atom agirligi 238,09
spesifik aktivites 12,33 Bg/mg olan, kiucuk miktarlarda bitin kaya ve toprakta,
yerkabugunun dogal maddelerinden yapilan materyallerde bulunabilen radyoaktif,
gumus renkli, agir bir metaldir. Uranyum radyoaktif bozunma serisinin ana eleman

28y dir. Bu niklidler, 8 alfa ve 6 beta parcadk emisyonu igerir. Baslica kiz
cekirdekler sirast ile, Toryum-234, Protaktinyum-234, Uranyum-234, Toryum-230,
Radyum-226, Radon-222, Polonyum-218, Kursun-214, Bizmut-214, Polonyum-214,
Kursun-210, Bizmut-210, Polonyum-210 ve son olarak kararli Kursun-210
izotopudur (Baris, 2006).

Uranyum serisinin elemanlar (kollar1) biyuk siklikla kararsizlik halinde
bulunmakla birlikte sabit bolluk oramn muhafaza etmislerdir. Uranyum serisinin
gama spektrumu, farkli enerjilerde bircok gama 1simt icermesinden dolay:
komplekstirler. Fakat kantitatif (nicel) dlctimler yapabilmek icin karakteristik bir piki
yoktur. Uranyumun kendisinin karakteristik gamasi olmamasina karsilik, kantitatif
analizler yapabilmek igin Bizmut-214' Un 1,76 MeV enerjili piki kulladir (Azovazi
ve ark., 2001).

Dogal olarak olusan uranyum (¢ farkl: izotopa sahiptir; bunlar ‘U, **U,
28U dir ve girliginin %99,2745' ini**U, %0,7200" ini”**U ve %0,0055 ini®*'U
olusturur. Cok uzun yar1 émre sahip olan ve dogada en ¢ok bolluga sahip olan **U ,
uranyumun her bir birim kitlesinde ¢ok distk bozunma oramna sahiptir. Distk
bozunumu nedeniyle aslinda dogal olarak olusan uranyum, gezegen Uzerindeki
kararsiz izotoplar arasindaki en az radyoaktif olan maddelerden biridir. TUm
uranyum izotoplar temel olarak alfa parcaciklart yayinlar. Bu afa parcaciklar
yumusak doku igerisinde sadece 30 pm ilerleyebilir. BOylece derinin yuzeysel
tabakasindaki 6l hicrelere bile ulasamayabilir. Hava, su ve yiyeceklerde az
miktarlarda bulunan uranyum, gezegenimizde yasayan tUm insanlar tarafindan
gunluk olarak sindirim ve solunum yoluyla alinir. Dogal uranyumun insan

vlcudundaki ana rotasini, sindirim ve solunum olusturur. Solunum yoluyla ainan
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uranyumun ¢ok kucuk bir yizdesi uzun bir zaman icin lenf digimlerinde tutunur,

diger kucuk bir kesri ¢ozunur, kana karisir ve bunun da biyuk bir kismi sonradan

vicuttan atilir. Kan yapisinda bulunan uranyum, bobrekler, karaciger, diger organlar
ve iskelette depo edilir.

Cizelge 1.3. U- 238 Serisi (Lowder ve Sobon, 1956)

izotop T(yar1 6mr i) E(keV) Bagil Bolluk(%)
V) 45 10° yil 49,55 0,064
24Th 24,1 giin 63,29 4,47
92,38 2,60
92,80 2,56
112,81 0,26
“Pa 1,17 dak 1001,0 0,59
24 pgy 6,7 saat 131,2 20,0
880,5 13,0
883,24 15,0
U 2,5 10° yil 53,2 0,123
*Th 7,5 10* yil 67,67 0,376
26Ra 1600 yil 11,59 1,2
81,07 0,3
186,21 3,29
22Rn 3,8 dak 512,0 0,078
218 gy 3,05 dak — —
“*Po 16°10“s — —
214 by 26,8 dak 241,98 20,41
295,25 18,7
351,92 35,8
24B; 20,0 dak 609,32 45,0
768,36 4,83
1120,3 14,9
1764,5 16,07
210 py, 22,2 yil 9,43 24,6
210 py 134 gin — —
*®Pb kararl: 46,54 4,06
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1.1.2. Toryum

Bir diger dogal radyoaktif bozunum serisinin anaelemam **Th’ dir. Toryum,
12 nuklit serisinin basicir (Sekil 2. 2). Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen

hemen hepsi daima kararsizdirlar. **Th ve **U serileri giclii benzerlikler
gosterirler; onlar aym elementin (radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum)
izotoplarim ve biyik oranda o yayicilarini igerir. iki seri arasindaki temel fark,
?2Th’ nin zincirdeki cok uzun émiirlii tek radyoniiklid ol masthr.

Urin niklidler srasiyla Toryum—232, Radyum-— 228, Aktinyum-— 228,
Toryum— 228, Radyum— 224, Radon— 220, Polonyum— 216, Ksuin— 212, Bizmut— 212,
Polonyum— 212, Talyum— 208 ve son olarak kararl Kursun— 208 izotopudur. Toryum
seris icinde en uygun karakteristik gama piki, Talyum— 208 e ait olan 2.615 MeV
enerjili piktir. Ayrica Th—232, d@a Toryumun en 6nemli radyo izotopudur. Th-
232 nin yar omri 1.39 x10°yil, spesifik aktivites ise 4.1 Bg/mg ¢. Dogal
kaynaklarin jeolojik olciim ve tahlilleri amaciyla karakteristik (ic gama enerjisi 1.461
MeV (K), 1.764 MeV (U) ve 2.615 MeV (Th) kullanilir (Azovazi ve ark., 2001).

Toryum-— 232 atom ¢ekirdgi parcalanabilen metal olmamakla birlikte, nétron
absorbsiyonu ile Uranyum-233' e dongtirilebildiginden onemli bir nikleer enerji
kaynag1 olur. Cunku tabiatta uranyumdan daha yaygin olarak bulunur.

Metalik toryum, vakum tipleri icin azot ve oksijen giderici olarak kullanlir.
Magnezyumla olan hafif ve yuksek sicakliga dayankli alasim roket ve ugaklarin
yapiminda kullanilir. Toryum florlr yiksek sicaklik seramiklerinde, toryum oksit

nukleer yakitlarda, tipta, seramik ve elektronik alet yapiminda kullanilir.
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Cizelge 1.4. Th— 232 Serisi (Lowder ve Sobon, 1956)

izotop T(yar1 6mr i) E(keV) Bagil Bolluk (%)
#2Th 1,4” 10" il 59,0 0,19
126,0 0,043
28 p 5.8 yil 129.1 2.8
209,4 3,6
270,3 3,2
3384 11,51
463,0 4,44
794,8 4,64
911,1 27,8
964,6 5,23
968,9 16,74
28Th 191 vil 84,4 1,22
215,9 0,26
228 Ra 47 yll N J—
20 3,66 dak 2410 4,05
20Rn. 55,6 s 549,7 0,11
#%pg 16°10° s — —
2Py | 10,64 saat 238,63 43,5
300,1 3,25
22 60,5 dak 727,3 6,64
785,42 11
1620,7 1,49
208 3,05 dak 277,3 6,4
510,8 22,8
583,19 85,1
860,4 12,52
2614,6 99,83
208y, kararh
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Cizelge 1.5. U- 235 Serisi (Lowder ve Sobon, 1956)

izotop T(yar1 6mrii) E(keV) Bagil Bolluk (%)
= 10° y1 143,76 10,96
185,71 57,2
205,35 5,01
2T 25,5 saat 25,64 14,6
84,21 6,71
#lpg 33 10" y 21,36 11.1
302,67 2,47
27 p ¢ 21,6 15,2 0,04
23, 21,8 dak 50,2 34,0
21Th 18,2 236,0 11,2
256,2 6,7
23R4 11,4 dak 154,2 5,99
269,4 13,6
3239 39
29Rn 40s 2711 9,9
#5pg 1,8 107 g
2ipy 36,1 saat 404,8 3,0
21R; 2,14 dak 351,0 12,7
2077 4,79 dak 897,8 0,57
207 pp kararl

12
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Cizelge 1.6. Tabiatta Tek Basina Bulunan Dogal Radyonuklidler (Lowder ve Sobon,

_ 1956)
1zotop T(yar1 0mri) | Yayinlanan E( keV) Bagil

radyasyon Bolluk(%)
°H 12,4 yil B 180,0 100
“c 5400 vl B 155,0 100
K 1,3 10° il B 1300 90

Y 1460,8 10
*Rb 6,1°10°yil | B 250 100
%In 10" il p 630 100
o 1,77 10°yil | B 120 100
lLa 77 10° yil § 1210 7

Y 1390 93
“Sm 6,7° 10" yil | @ 2180
61y 6,7 10°yil | B 425
29Bj 27 107 yil | @ 3150
Py 2,4 10 il a 5150 69

Y 39

Y 384

1.1.3. Radyum- 226

Radon, 1900 yilinda Friedrich Einst Born tarafindan kesfedilmistir. Periyodik
tabloda 86. sirada bulunan radon asal gazlar grubunun en agir ve tek dogal radyoaktif
elementidir. Tatsiz, renksiz, kokusuz, hichir bilesik olusturmayan ve reaksiyona
girmeyen asal bir gazdir.

Radyumun temel dogal kaynagi, uranyum ve toryumdur. *°Ra bir afa
yayinlayicist olup, yart dmrt 1600 yildir. Ayni miktardaki uranyuma gore 1 milyon
kez daha radyoaktiftir. Radyum ve Urdnleri insanlarin dis ve i¢ 1sinlanmalarina neden
olan dogal kaynaklarin en onemlilerindendir. Kimyasal olarak kalsiyuma benzer,
kemiklere yerleserek buiytk miktarlarda zarar verme potansiyeline sahiptir ve viicuda

alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi surekli isinlamaktadir. Uzun yari 6mre

sahip olmasi nedeniyle, *’Rn olusumunda bir (reteg gorevi yapar ve genellikle
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radon, kisa yar1 dGmurl bozunma Uriinleri ile denge halinde bulunur. Radyum sadece
sualanma 0zelligi dolayisiyla kullanilir. Baglica kullanma sahasi tipta kanser
tedavisidir. Radyumdan, endustriyel radyografide genis capta istifade edilir. Bu
maksatla nadiren saf olarak kullanilir. Genellikle siilfat tuzu seklinde guimus tUpler
icerisinde kullamlir. Distuk konsantrasyonlardaki radyumun cinko silfirle olan
karisim lUminesans bir madde yapar ve saat kadranlarinda, karanlikta okunacak
isaretlerde vs. kullamlir. Radyumun berilyum ile olan bir karisimindan, bilimsel
calismalarda, ozellikle petrol yatagi arastirmalarinda  faydalanilir
(http://www.guncel kaynak.com/tag/radyo/page/S/).

1.1.4. Potasyum—40

Alkali metaller ailesinden hafif, yumusak ve erime noktasi distk olan
metalik element olan potasyum, Sir Huphry Davy tarafindan elektroliz yoluyla 1807
yilinda saf olarak elde edildi. Cok aktif olan element oldugundan serbest halde
bulunmaz. Potasyum kitle numarast 39, 40, 41 olan (g izotopa sahip olup, Sadece
K radyoaktiftir ve 1,3x10° yil yar1 6mre sahip olup ve spesifik aktivitesi 3,3 Bg/g’
cir. Dogal potasyumun %0,0118' ini,” K izotopu olusturmaktacir. Dogal potasyum,
toprakta cok bol bulundugu icin dogal gama radyasyon dozunun énemli bir kesrini
meydana getirmektedir (Degerlier, 2007).

K, kararli elementinin icinde 120 ppm oraminda bulunur ve yeryiizii
kabugunun agirlik olarak %2,4'Uni olusturur. Potasyum dogada, kire¢ tasinda

%0,1'den bazi granitlerde %3,5'e varan oranlarda dagitil mistir.

1.2. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktivite istatistiksel bir olay olup bir ¢gekirdegin ne zaman bozunacag:
Onceden bilinemez. Ancak, cok sayida atomun zamanla nasil bozunacag: istatistiksel
olarak bulunabilir (Bard ve Tirmarche, 1996).

Saf bir radyoaktif numunenin zamanla bozunma hizinin tstel kanuna uydugu

radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen Gg yilda gosterilmistir. Eger bir t

14


http://www.guncelkaynak.com/tag/radyo/page/5/)

1. GIRIS Muhammet KARATASLI

aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni gekirdekler ilave edilmiyorsa
dt stresi icinde bozunan dN c¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir:

C) "
dN =-ANdt (1.2)

Burada, eks (-) isareti atomlarin sayisimin zamanla azaldigini gosterir. A

oranti katsayisi ise bozunma sabitidir ve radyoaktif bir atomun birim zamanda

bozunma olasiligint verir veya parcalanma sabitidir ve radyoaktif bir atomun birim
zamanda bozunma olasiligr * ’
bozunma olasiliginin sabit kaldigi kabul edilmektedir ve her radyoaktif atom igin de

ayr bir bozunma sabiti degeri vardir. Bu diferansiyel denklemin ¢ézima bize, t=0

olarak tamlanir. Bir atomun yas1 ne olursa olsun

aninda atomlarin sayist N, ise

N =N e™ (1.3)

ustel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. BuradaN,, integrasyon sabiti, t=0' da

heniliz bozunmamus ¢ekirdeklerin sayisidir (Krane, 2001).

1.2.1. Aktiflik

Aktiflik (A), numunede birim zamanda bozunma sayisi yani bozunma hizi
olarak tammlanir ve birimi bozunma/s dir. (1.2) ve (1.3) bguntilart yardimyla bir
radyoaktif maddenin aktifligi

A:d_N =N (1.4)
dt

seklinde tanimlanmaktadir. t = 0 amnda baslangic aktifligi A=-AN, bu diferansiyel
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denklemin ¢ozimu

A=A e (1.5)

seklinde olur. Burada aktifligin de radyoaktif atomlar gibi Ustel azalmaya uydugu
gorulebilir. Buna gore deneyde atomlarin zamanla azalmas yerine aktifligin
azalmasim gozlemek yeterlidir (Botkin ve Keller, 1998).

(1.5) bagintisinin e tabana gore logaritmas: alindiginda

INA=-At+InA,, (16)

esitligi elde edilir.

1.2.2. Yar1 Omir

Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli bir karakteristik degerde yarilanma
zamamdir. Baslangicta N, atom ihtiva eden bir radyoaktif madde atomlarinin sayisi
yarya ininceye kadar bozunmas esnasinda gecen zamana o radyoaktif elementin

yart émra denir. Yart émur (T) ile bozunma sabiti arasindaki iliski (1.3) bagintisi ile
bulunabilir.

t=Ticin
N
N=—2 1.7.
. (L7)
%:Noe‘M (1.8)
esitligi ile
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_0.693
A

T (1.9)

bagintisi elde edilir. Bu bagintiya gore yar1 dmdr ile bozunma sabiti ters orantilichr.

1.2.3. Ortamala Omdir

Bozunmanin eksponansiyel ifadesi, radyoaktif atomlarin sayisinin sifir olmasi
Icin sonsuz zaman gerektigini belirtir. Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni
ile radyoaktif bir atomun 6mrU, sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir degerde olabilir.
Buna gore bir atomun ne kadar yasayacagi bilinemez, ancak bir grup atomun
ortalama dmrunden soz edilebilir (Coles ve ark., 1978).

Bu nedenle radyoaktif atomlar icin yart dmurden farkli bir tamm verilir.

“ Ortalama Omiir” €) (bazen yalmzca 6miir de denir ), radyoaktif atomlarin tek tek

Omurleri toplaminin ortalamasidir.t,, t, ... Omarlerine sahip atomlar imn sayilar
srastile dN;, dN, .... ise
+ +
_ HdN +H,AN,+ (110)
dN,+dN, +.....
_atN (1.11)
a dN

ve dN sifira giderken

NO
A° taN
=0 (112)

\NO

QdN

yazilabilir. (1.3) bagintist kullanilip integral alinacak olursa

17



1. GIRIS Muhammet KARATASLI

0
A N e™dt
T= QN—° = (5 Me™ (1.13)

0

>

(1.14)

bulunur. Buna goére ortalama 6mur yar1 émurden daha blyuktir ve aralarindaki iliski;

Tz@ =0.6931 (1.15)

seklindedir.
1.3. Radyoaktif Bozunum Turleri

Bitun atom cekirdekleri kararli degildir. Bazi atomlarin hichir dis etkiye bagl
kalmadan a, B, yisinlarindan bir veya bir kagini yayarak kendiliginden bozunmasi

olayina radyoaktiflik, bu 0ozelligi gosteren maddelere ise radyoaktif madde,
elementlere radyoelement ve izotoplara da radyoizotop denir. Radyoaktif bir
elementin bilesikleri de radyoaktiftir.

Radyoaktif maddeler U¢ tir is1ma yapar: 1 o (Alfa) pargaciklar: 2) B (Beta)

parcaciklart 3) y (gama) isinlar

1.3.1. Alfa () Isinim

Alfa parcaciklari, ¢ekirdek tarafindan yayinlanan iki proton ve iki nétrondan
olusan pozitif yuklu helyum (3He) cekirdegidir ve “o” §aretiyle sembolize edilirler.
Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de nétron fazlaigindan ileri geliyorsa,

cekirdek iki proton ve iki notrondan olusan bir alfa par¢acig: yayimlayarak bozunur
(Sekil 1.1).
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NuUkleonlar arasindaki c¢ekme kuvvetleri kisa menzilli olduklarindan, bir
cekirdekte toplam baglanma enerjisi, ¢ekirdegin ihtiva ettigi nikleon sayisi olan A
kitle numarasi ile yaklasik olarak orantilidir. Protonlar arasindaki elektrostatik itme

kuvvetinin menzili sinirsizdir ve bir gekirdekte toplam dagitici enerji yaklasik olarak

Z? ile orantilichr. 210 veya daha fazla niikleon ihtiva eden gekirdekler o derece
buyukttrler ki, bunlart bir arada tutan kisa menzilli ¢ekirdek kuvvetleri protonlar
arasindaki  karsilikli itmeyi ancak dengeleyebilirler. Bdylece c¢ekirdeklerde,
gekirdeklerin boyutlarimin kigilmes ile kararliligimn artmasini saglamak igin afa
bozunmasi olusur (Beiser, 1988— 199).

Alfa parcaciklar: blyuk elektrik yiklerine sahip olduklarindan herhangi bir
madde icerisinden gecerken yollar tzerinde yogun bir iyonlasma meydana getirirler
ve enerjilerini gabucak kaybettikleri igin erisim uzakliklart kiguktir. Havada
enerjilerine gore 2,8 ila 8,6 cm uzakliga kadar gidebilirler. Alfa parcacigimn enerjis
ise 4—- 8 MeV arasnda degisir. Alfa parcaciklar: icinden gectigi gazlar iyonlastirir ve
bu iyonlasma sirasinda enerji ve hizlarimi kaybederler. Termal hizlara ulastiklarinda,
yani daha fazla iyonlasmaya sebep olmadiklar1 anda elektron yakalayarak nétr hale
gelirler. Radyoaktif elementlerden salinan alfa parcaciklarinin hizlart 1,4x10* cm/s
ile 2,2x10° cmi/s arasindadir (Krane, 1998).

Alfa parcalan bir kagit veya 0,5 mm kalinliginda bir aiminyum varakla
durdurulabilir. Cilt, laboratuar 6nlugl ve giysiler afa isinlart igin birer zirh
maddesidir. Bu nedenle cevresel etkileri énemsiz olmakla birlikte canlilar icin i¢
yayict olarak 6nem arz etmektedir. Solunum sisteminden gecerken, kirmizi kemik
iliginde ve kemik yizeylerinde biytk tahribatlara neden olurlar. Yuksek enerjili
parcaciklar oldugundan solunum yolu ile vicuda girdiklerinde buyik hasarlar
meydana getirebilirler. Bu nedenle, radyasyondan korunma agisindan ozellikle
toprak su ve havada alfa radyoaktivitesinin stirekli izlenilmesi 6nem arz etmektedir
(Baykara, 2005).
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Bk Daha Kigik 3
Hararsiz Gekirdek # Caha Kararh Cekirdek Alfa Parcacio

Sekil 1.1. Alfa Bozunumu (Taystiz, 2004)
1.3.2. Beta (B) I stnum

Cekirdeklerin negatif elektron yayinlamalari ilk gozlenen radyoaktif
olaylardan birisidir. Bu olayin tersi, yani bir ¢gekirdegin atom elektronlarindan birini
yakalamasi ise 1938’ de Alvarez' in ¢ekirdek tanafdan yakalanan atom elektronunun
bosalttigi yerin doldurulmasi sirasinda yayinlanan karakteristik X- 1ginlarin
bulmasina kadar gozlenememistir. 1934’ de Joliot-Curies ilk kez radyoaktif
bozunmada pozitif elektron (pozitron) yayinlamasi olayim gozlediler. Bundan
yalnmizcaiki yil sonra pozitron kozmik isinlarda kesfedildi. Bu ¢ nikleer olay birbiri
ile yakindan ilgili olup beta (B ) bozunumu olarak adlandirilir.

En temel B bozunma reaksiyonu, bir protonun bir nétrona veya bir nétronun
bir protona dontsmesidir. Bir ¢ekirdekte p bozunumu hem Z hem de N’ i bir birim
degistirir. Z® Z+1, N® Nz1, boylece, A =Z+N sabit kalir. Bu sekilde B bozunumu
kararsiz bir ¢ekirdegin kararli bir izobara yaklasmak icin sabit A’ 1 kitle parabol U
Uzerinde “ @ag1 dogru” kaymasicin elverisli bir yol saglar.

a — bozunumunun tersine, B - bozunumunun anlasiimas: oldukca uzun bir
zaman sonra basarilmistir. Bu konuda yapilan deneysel calismalarin sonuglart,
mevcut teorilerle gelisen yeni bilinmeyenleri ortaya ¢ikarmistir. Rutherford’  uno
parcaciklarimin  gekirdeklerine 6zdes oldugunu gosterdigi sirada bir seri deneysel
calismalarda, negatif B - parcaciklarimn elektrik yuklerinin ve kitle-yuk oranlarinin

bilinen elektronunki ile aym oldugu gosterilmistir.
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Teme B bozunmaislemleri:

n—p+e negatif B bozunumu (B)
p—n+e" pozitif B bozunumu (B*)

pte—n elektron yakalanmasi (g)

Bu islemler eksiktir. Her bir islemde bir baska parcacik (bir nétrino veya
antin6trino) bulunur. Son iki islem yalmz gekirdekteki bagli protonlar tarafindan
olusturulur. Serbest protonlar veya hidrojen atomundaki protonlar igin enerjinin
korunumu agisindan bu islemler, olanakl: degildir (Krane, 2001).

Beta parcaciklarinin ortalama enerjileri 1 MeV civarindadir, havada 3 m ve
dokuda yaklasik 3 mm erisim mesafelerine sahiptirler (Cizelge 1.7). Cevresel etki
bakimindan dis 1sinlamada, havadaki erisim mesafelerinden dolayi, dnemli bir
radyasyon tehlikesi olusturabilirler. Bununla birlikte, alfa parcaciklart gibi ic
1s1nlamada da 6nemli hasara neden olabilirler.

Beta parcaciklar1 da alfa parcaciklarn gibi belli bir yik ve kitleye sahip
olduklarindan madde icerisinden gecerken yollan Uzerinde iyonlasmaya sebep
olurlar. Ancak bu iyonlasma, afa parcaciklarimn olusturdugu iyonlasmadan daha
azdir. CUnkl bu parcaciklar alfa parcaciklarina gore daha hafif ve yuz kere daha
giricidirler. Yine de bunlardan korunmak icgin ince aliminyum levhadan yapilmis bir

zirh malzemesi yeterlidir (Togay, 2002).

Cizelge 1.7. Beta Parcaciklarimin Cesitli Enerjilerdeki Menzili (Saha,1998)

Enerji (MeV) Havadaki Menzil (m)
0,1 0,11
0,5 15
1 3,7
2 8,5
3 13
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1.3.3. Gama (y) Isimas

Nukleer reaksiyonlarin birgogunda oldugu gibi hemen hemen bitin o ve
bozunumlari, Uriin ¢ekirdegi uyariimis durumda birakir. Bu uyarilmis durumlar kisa
bir siire iginde bir veya daha fazla y 1sim yayinlayarak taban duruma bozunurlar.
Gamma sinlar, X 1sinlann veya goranur 1sik gibi elektromanyetik radyasyon
fotonlaridir. Gama sinlarinin enerjileri tipik olarak 0,1- 10 MeV arasnda olup
cekirdek durumlar arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 100 ile 10* fm
dalga boyu araigina karsilik gelir. Bu dalga boylar1 genellikle karsilastigimz
degerdeki elektromanyetik radyasyon tirlerininkinden cok daha kisacir. Ornegin
gorunr 1s1k, y 1sinlarindan 10° kat daha uzun dalga boyuna sahiptir.

Nukleer spektroskopi hakkindaki bilgimizin ayrinti ve zenginligi, uyarilmis
duzeyler hakkinda ne bildigimize baglidir. Bu nedenle y 1s1mt yayinlamas ile ilgili
calismalar nukleer spektroskopinin standart teknigi haline gelmistir. Bu metodun
guncelligi ve kullanilirligina katkida bulunan diger faktorler ise y 1sinlarimin nispeten
kolay gozlenmes (6rnegin o ve B 1sinlarimin aksine hava iginde ihmal edilebilecek
kadar az sogurulmasi ve sacilmasi) ve enerjilerinin (ve bu sekilde uyarilms
duzeylerin enerjilerinin ¢ikartiimasi) olculebilmesi hassasiyetidir. Bundan baska y
yayinlanmasi ve onunla yarisan i¢ donidsum olayinin incelenmesi  uyarilmis
duizeylerin spin ve paritelerini belirlememizeizin verir.

Durgun kitlest M olan bir gekirdegin uyariimis bir E; ilk durumundan bir E
son durumuna goz 6nuine alalim. Lineer momentumun korunmasi igin son ¢ekirdegin

p; ile gosterilen bir geri tepme momentumuna sahip olmast gerekir, son gekirdegin
geri tepme kinetik enerjisi T.’ nin goreceli olmaggim varsayimz (T =p.>/ 2M).

Toplam enerji ve momentum korunumu

E=E,+E +T, (1.16.)

0= pe +p, (1.17.)

22



1. GIRIS Muhammet KARATASLI

bagintisint verir. Buradan pg =p, ¢ikar, yani cekirdek y isinin momentumuna esit ve
zit yonde bir momentumla geri teper. AE=E -E, tammin yapip ve goreceli

E,=cp, bagintisim kullanarak,

2
Y

AE=E + M (2.18)
bulunur. Bunun ¢6zima
é 520
E =M a1:H42 250 ¢ (1.19)
T < 8 2 p
6 Mce g

dir. AE enerji fark: tipik olarak MeV, Mc* durgun kiitle enerjileri ise Ax10° MeV
mertebesindedir, burada A kiitle numarasidir. Bu nedenle AE=Mc?’ dir ve karekokiin

aciliminda sadece ilk Uc terimi alirsak 10°* ile 10°° civarinda bir yaklasiklikla

(AE)®
2Mc?

E, @AE- (1.20)

buluruz. Bu ifade AE @E, yaklasgimui ile dogrudan Denklem 1.18' den de elde
edilebilir.

Boylece gercek y 1s1m enerjisi, mevcut maksimum bozunma enerjisi AE"  den
biraz kiguktir. Bu geri tepme dizeltmesi genellikle ihmal edilebilir. Dusuk enerjili y
isinlart iginde geri tepme enerjisi 1 eV’ den daha az olup ihmal edilebilecek etkiye
sahiptir. Yuksek enerjili y 1sinlart igin (n6tron yakalamas: sonucu yayinlanan 5— 10
MeV enerjili radyasyonlar gibi) geri tepme enerjisi 100 eV civanndadir, bu deger
geri tepen atomu bir kat1 6rgu icindeki konumundan uzaklastirmaya yetecek kadar
buytklukte olabilir. Bu tur olaylar radyasyon hasari olarak bilinir ve katilarin

incelenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Krane, 2001).
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Kadut Plastik Celik Kirsumn

Sekil 1.2. Alfa, Beta Ve Gama Isinlarimn Madde ile Etkilesmeleri (Maden ve ark.,
2011)

1.4. Radyasyon

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bicimindeki enerjinin
emisyonu veya aktarimidir. Radyasyon siniflara ayrilirken enerjisi, tirii ve kaynagi
olmak Uzere 3 faktor gbz onlne alinir. Enerjisine gore iyonlastirici ve iyonlastiric
olmayan radyasyon (Sekil 1.3), tirline gore parcacik ve dalga karakterli radyasyon,
kaynaginagore ise dogal ve yapay radyasyon olarak siniflara ayrilir (Belgin, 2010).

RADYASYON
[YONLASTIRICI RADYASYON -l-— IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

|

PARGACIK TiPi —I— DALGA TiPi —

l | DALGATIPI
Hizli elektronlar X-lsinlan (
Beta pargaciklari Gama 1sinlan Rh:?k}:; :;E;:n
SiS parcardan Kizilotesi dalgalar

| Gériilebilir 151k

Dolaylh iyonlastirici
Notron pargaciklarn

Sekil 1.3. Radyasyonun Cesitleri
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Elektromanvyetik Spektrum
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Sekll 1 4. Elektromanyetlk Spektrum (Gumus, 2011)

1.4.1. Iyonlastirici Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar guclt enerji seviyesine sahip, alfa ve
beta parcacigi gibi hareket eden yuklli parcaciklarin meydana getirdikleri etki
iyonlastirma (iyonizasyon) olarak adlandinnimaktadir. Buna ilaveten, bu tdr
radyasyonlar canli dokuda molekuillere gok yuksek enerji transfer ederler ve bunun
sonucu hiicredeki molekillerin ayrismasiyla "serbest radikal" olarak adlandirilan
yuksek enerjili, yukslz taneciklerin olusumuna da neden olurlar. Olusan yUksek
enerjili serbest radikaller, diger moleklleri etkileyecek kabiliyettedir.

Boylece canli dokularini tamamen etkileyebilirler. Iyon meydana gelmesi
yani iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi, insanlar
dahil tim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastirici radyasyonlar, 6nlem
alinmadig: takdirde tum canlilar icin zararl olabilecek radyasyon gesitleridir. Baglica
bes iyonlastirici radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar, Alfa parcaciklari, Beta pargaciklari,
X-1sinlari, Gamaisinlar: ve Nétronlardir.
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1.4.2. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gucli olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin atomlarin yortingesinde sebep oldugu degisim organizma
Uzerinde buyuUk bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirici olmayan radyasyon
olarak adlandirilir.

Bu tUr radyasyona mikrodalga, gorindr 1sik, radyo ve televizyon dalgalarn
ornek olarak verilebilir (Degerlier, 2007).

1.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

1.5.1. Iyonlastirici Olmayan Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik spektrumun farkli kisimlarimn madde ile etkilesmeleri
Uzerine farkl: etkileri vardir. Elektromanyetik spektrumun her kism fiziksel olaylarin
belirli tiplerinin uyariimast i¢cin uygun kuantum enerjilerine sahiptir. Tuim fiziksel
olaylar icin atomik ve molekil dizeyde enerji seviyeleri kesiklidir. Eger gelen
radyasyonun kuantum enerjisini karsilayan bosluga sahip kesikli enerji seviyes

yoksa malzeme radyasyona goére gecirgendir.

1.5.1.1. Mikrodalga Etkilesimler

Mikrodalgalar, frekanss 10°-10"'Hz arasinda olup kuantum enerjisi ise
0.00001—-0.001 eV aragindadir. Bu molekiler dénme ve bikidlmenin kuantum
durumlarini ayiran enerji araligindadir. Mikrodalgalarin metalik iletken disindaki
madde ile etkilesimi molekilleri dondirebilir ve o molekler hareketin sonucu olarak
151 Uretir. Tletkenler mikrodalgalan ve en disik frekanslar sogururlar. Cunkii onlar
malzemeyi 1sitan elektrik akimina neden olurlar. Mikrodalgalarin canlilar tzerindeki
etkis sadece 151 mekanizmasiyla degildir. Insan viicudunun degisik bolimlerinin
iletkenliginin farkli olmasi nedeniyle bu isinlardan etkilenme derecesi farkli
olmaktadir. Mikrodalga fotonlari, radar, uydu veya uzak telefon haberlesmeleri,
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telgraf, televizyon yayinlar, radyo astronomi ve diger amaglarda kullanlir.
Mikrodalgalarin etkisine en duyarli organlar, gbzler ve testislerdir (Buyukuslu,
2007).

1.5.1.2. Kwzil6tes Etkilesimler

Kizil6tes fotonlarin kuantum enerjisi 0.001- 1.7 eV aragindadir. Kizil6tesi
mikrodalgadan daha fazla, gorinir 1siktan daha az sogurulur. Kizil6tes sogurmanin
sonucu dokunun 1stnmasidir. Bittn cisimler disuk yuzeysel sicaklik degerine sahip
olan diger cisimlere kiziltes isinlar yayarlar. Kizilbtes isinlar derinin derin
tabakalarina girici olmamaktadhr.

Ancak, eger kontrol edilemeyecek olursa; deri yanklarina, gozde katarakta,
retinal zarara neden olabilir. Bu spektrum, insan vicudunun isisim terleme
mekanizmasiyla etkin soguyamayacak boyutlara kadar cikarabilir. Kizilétes 1sinlar
parlak ve cilalanmis yUzeylerden kolayca yansiyabilmektedir (Guler ve Cobanoglu,
1994).

1.5.1.3. Gorunur Isik Etkilesimleri

GOrundr 1s1k fotonlarimin sogurulmast igin ana mekanizma elektronlarin
yuksek enerji seviyelerine gegmesidir. Gorunur 1s18in siddetli soguruldugu pek gok
seviye vardir. GOrundr 1sinlarin saglik etkisi dogrudan veya dolayli olabilir. Goz
retinasindaki renk pigmentleri ile direk iliskili oldugundan, bizim gdrmemize
yardimci olur. Dogrudan giinese bakildiginda oldugu gibi, gbzde zarar meydana
getirebilir. Yetersiz aydinlanma disme kazalarina neden olmaktadir. Asir
aydinlanmaya bagli otomobil kazalari olabilir (Parlamalar, gz kamasmalar
nedeniyle). Gorunlr radyasyon iyonize degildir. Atom ve molekillerle iliskisi;
hemen hemen sahip oldugu tim enerjiden, baska bir enerjiye donisen elektronlarin
sonucudur. Ancak molekiller icin sinirlt kalir. Gergek sudur ki fotonlart emen farkl
enerjilere sahip farkli maddeler, sahip olduklart farkli renklerin disardan

agilanmasinin sonucudur.
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Insan g6zl 400 nm ile 700 nm araliginda ki elektromanyetik radyasyona
duyarlidir. Bitin renkler bu dalga boyu araliginda goriinen gokkusaginda bulunur.

15.1.4. Mordtes Etkilesimler

Morétes radyasyon, yeryuzine ulasan guines radyasyonun ¢ok az bir kismin
olusturur. Morotes elektronlarin gegisleri ile derinin yizey tabakasinda siddetli bir
sekilde sogurulur. Yuksek enerjilere dogru gidildikce pek cok molekdl igin
iyonlasma enerjilerine ulasilir ve ¢ok tehlikeli foto iyonlasma olaylar: olur. Mordétesi
radyasyonu, bronzlasma, gunes yamg: erken deri yaslanmasi ve kanser gelisimi
olmak Uzere bircok biyolojik hastaliga neden olabilmektedir. Ayrica basta vitamin
D3 sentezi olmak Uzere, epidermisin ve derinin kalinlasmast gibi mordtesinin

yararlar, zararlan karsisinda cok azdir (Mutlu ve ark., 2003).

1.5.2. Iyonlastirici Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X-iginlarinin, alfa ve beta pargaciklarina gére madde icine nifuz
etme kabiliyetleri cok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise cok daha azdir.
Ancak, birkag santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla ve sadece belli bir kismi
durdurulabilir. Madde icerisinden gecerken Ustel bir fonksiyon seklinde bir siddet
azalmasina ugrarlar. YUksliz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma
gostermezler (Togay, 2002; Blyikuslu, 2007).

Iyonlastirict radyasyon ile madde etkilesimi, 1 MeV’ den kucik foton
enerjilerinde fotoelektrik etki, 0.6-4 MeV araligindaki foton enerjilerinde Compton
sacilmasi, 1.022 Mev’ den yiksek foton enerjilerinde ise ¢ift olgumu seklinde g
temel mekanizmaile gergeklesir. Gama isinlarinin madde ile yaptigi etkilesmeleri g
farkl: olay biciminde 6zetlemek mimkUnddr.

Bu etkilesmeler:

1. Fotoelektrik Olay
2. Compton Sacilmasi
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3. Cift Olusum
1.5.2.1. Fotoelektrik Olay

1890 yilinda Hertz tarafindan ilk kez gozlenen bu olayda, temiz bir metal
yuzeye disen 1sik 1sinlarn metal ylzeyden elektronlarin koparak serbest hale
gecmesine yol acarlar. Bu metal ylzeyle (katod) baska bir metal (anod) arasina bir
potansiyel farki uygulamirsa galvonometre de bir akim él¢ulebilir (Sekil 1.5).

Fotoelektrik olayin, klasik fizikle agiklanmasi imkansiz olan su ozellikleri
sayilabilir:

Y Uzeyden elekton kopmas: ancak, dusen isigin frekans bir esik degerden
blylk oldugu zaman baglar.

Salinan elektronlarin kinetik enerjisi 1s181in siddetinden bagimsiz fakat

frekansa lineer olarak bagimlidir.

(zelen 151k
Q
t— LL\I}

Fotoelektranlar

11+

I

‘“y|
O ("

Sekil 1.5. Fotoelektrik Olay: incelemek Uzere Hazirlanmis Bir Deney (Bakkal,
2012)
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Fotoelektrik olay olabilmes klasik teoriye gére mumkin, ama gézlenen bu
davranislan klasik olarak agiklamak miimkin degildir. Ornegin, 151810 tagidig: enerji
(her elektromagnetik dalga gibi) 1s1k siddetiyle orantilidir. Bu durumda, elektronlarin
kazandig1 enerjinin de 1s181n siddetine bagimli olmasi beklenirdi. Ayrica elektron
enerjilerinin frekansa bagimli olusunu klasik olarak agiklamak mimkin degildir.

Isigin bir dalga olmayip enerji kuantumu paketlerinden olustugu fikri 1905
yilinda Einstein tarafindan ortaya atildi. Buna gore, frekanst v olan bir 11k demeti
her biri E=hv kadar enerji kuantumu tasiyan fotonlardan olusur. Bu fotonlardan biri
metal ylzeyde soguruldugunda hv kadar enerji birakir. Bu enerjiyi alan bir elektron
ylizeyden kopabilmek icin W kadar bir enerji (is fonksiyonu) harcayarak serbest hale

gecebiliyorsa kalan miktar onun kinetik enerjisi olur:

% mvZ=hn-W (1.21)

hv degeri W’ den klglk oldgunda elektronlar kopamayacagindan, esik frekansinin
varligi1 da boylece agiklanmis olur.

Bdylece Einstein 1s1gin bir dalga olmayip, parcacik (fotonlar) toplulugu
olmas gerektigini ortaya atti. Burada c¢eliski ile karsilasiyoruz: Newton zamamndan
beri girisim ve kirmmim olaylart 1s181in dalga karakterinde olmasi gerektiriyordu.
Parcacik yapisindaki enerji kuantumlar: cinsinden bu olaylar agiklamak mimkin
degildir.

Daha sonra gorulecegi Uzere, bu gorinirdeki celiski dalga-parcacik ikilemi
olarak bhilinir. Burada kisaca agiklarsak, modern yoruma gore her iki karakter de
dogrudur. Isik baz1 olaylarda dalga, bazi olaylarda parcacik gibi davramr. Ama bir
olay sirasindaiki karakteri de ayn anda gostermez.

Einstein'in fotoelektrik formult daha sonra Millikan tarafindan yapilan ¢ok
hassas deneylerle dogrul and.

Planck 1s1k enerjisinin  hv nin katlar1 halinde amp verildigini sdylemisti.
Einstein bir acim daha atarak, 1s18in E=hv kadar enerjiye sahip parcaciklardan
olustugunu gosterdi (Karaoglu, 2003).
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1.5.2.2. Compton Sagilim

Enerjileri 0.5-2.0 MeV arasndaki fotonlar hafif elementlerden olusan
ortamlarda sogurulurken Compton sagilimi Onem kazanmir. Compton sagilim
mekanizmasi da fotoelektrik olaya benzer ancak burada foton, enerjisinin timant
elektrona aktarmaz (TUysliz, 2004). Elektron baglanma enerjilerinin foton
enerjisinden kiclk olmasi halinde“ k" enerjisiyle yortinge elektronuna garpan foton,
enerjinin bir kismim bag enerjisine harcadiktan sonra gelis dogrultusuyla bir “6”
acis1 yaparak “ v " enerjisiyle saglir. Bu esnada elektronda gelis dogrultusuna gore
bir “¢” agsi yaparak sacilir. Enerji ve momentum korunum kanununa gore

elektronun kinetik enerjis “E.” gelen ve sagan foton enerjileri farkina esittir.

E,=hv-hv (1.22)

Sagilan fotonun “ B’ enerjisi, gelen fotonunhn enerjisi ve elektronun E. baglanma

enerjisi bilinirse

E =hv-E,

, (1.23))
bagintisiyla bulunur.

Fotoelektron atomdan sacilarak firlarken fotonun kendisi de kalan enerjisi ile
yolundan sapacak sekilde sacilir. Gelen fotonun enerji ve momentumu sacilan foton
ve firlatilan elektron arasinda paylasilir. Sekil 1.6’ da Compton sagim gosterilmistir
(Tayslz, 2004). Firlatilan elektronun enerjisi ise gelen ve yayilan fotonlarin enerjileri
arasindaki farka esittir. Compton sacilimi ile yiksek enerjili fotonlar tamamen
absorplanamaz. Bu fotonlar, enerjileri belli bir seviyeye disene kadar Compton
sacilimina ugrarlar. Enerjisi azalmis olan fotonlar ise fotoelektrik olayla enerjilerinin

tumuni kaybederek madde tarafindan tamamen absorplanirlar (Aycik, 2008).
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Comptonelektron

Ee =h(v-v)

Sacilan Fotonlar
E'= hy'

Sekil 1.6. Compton Sagilim (Keskin, 2008)

Sekilde foton bir “6” agsiyla, “ k" enerjisiyle sagmakta ve elektron bir “¢”
acis,, p momenti ve“ E” kinetik enerjiylaflatilmaktadir. Gelen ve sagilan fotonlarin
yoringesine “* Sagma Duzlemi” ad verilir. Bu nedenle sagilan elektronun yoriingesi
de, ayni diizlemdedir. Y ani ¢ yoriinge de ayni diizlemdedir (Soyberk, 1998).

1.5.2.3. Cift Olusumu

Bir foton kendi hv enerjisini kismen veya tamamen bir elektrona verebilir. Bir
fotonun bir elektronla bir pozitron (pozitif elektron) halinde etkilesmes de
mumkUndir. Bu slrecte elektromagnetik enerji durgun enerjiye dontsmektedir. Bir
atom gekirdegi yakimnda bir elektron pozitron ¢ifti yarattigindan (Sekil1.7) hi¢ bir
korunum ilkesi de bozulmus olmaz. Elektron (g=—€) ve pozitronun (g=+e€) yukleri
toplam sifirdir, fotonun yuku gibi, elektron ve pozitronun toplam enerjisi, kitle
enerjisi dahil, foton enerjisine esittir ve cekirdek yardimiyla ¢izgisel momentum
korunur. Cekirdek, sirecin olusumu icin yeterli foton momentumunu uzaklastirir,
fakat cok blylk kitles nedeniyle, foton enerjisinin yalmzca ihmal edilebilir bir
bolimana alir. (Cift olusumu bos uzayda meydana gelseydi, enerji ve cizgisel

momentumun her ikisi birden korunamazdi, bu nedenle bos uzayda bu olmaz).
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Bir elektron veya pozitronun durgun enerjis m.,c’, 0.51 MeV’ dir. Bu

bakimdan, ¢ift olusumu en az 1.02 MeV bir foton enerjisini gerektirir. Daha fazla
foton enerjisi, elektron ve pozitron igin kinetik enerji olur. Maksimum foton dalga
boyu 0.012 A°’ dur. Boyle dalga boylana sahip elektromagnetik dalgalara gama
isinlar: denir ve dogada radyoaktif gekirdeklerin isimalarindan birisi olarak ve ayrica
kozmik 1sinlar icerisinde bulunmaktadhr.

Cift olusumunun karsiti, bir elektron ve pozitronun yan yana gelerek bir foton
Gifti yaratmak suretiyle yok olmasidir. Fotonlarin dogrultulari, hem enerji, hem de
Gizgisel momentumun korunmasint saglayacak sekildedir ve bu nedenle yokolmanin
meydana gelmesi icin gekirdek veya baska parcacik gerekli degildir ( Beiser, 1998-
1999).

Fotan
0,511 Mey
Foton

0,511 Mey

Foton
Sekil 1.7. Cift Olusumu (Knoll, 2000)
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Gama enerjisi{IeV)
Sekil 1.8. Gelen Gama Isiminin Enerjisinin Atom Sayisina Bagli Olan Grafigi
(Baykal, 2007)

Bu grafikte enerjiye ve atom sayisina bagli olarak hangi tip gama i1sim
etkilesmesinin baskin oldugu gosterilmektedir. Sekil 1.8’ te kulladdan materyalin Z
sayisina bagli olarak, kicuk enerjili gama isinlar: igin foto elektrik sogurma baskin
durumda iken, ortalama olarak 100KeV-10MeV arasanda Compton olayinin baskin
durumda oldugu, 10MeV’ den sonra ¢ift olgumun baskin oldugu gortlmektedir.

1.6. Radyasyon Birimleri

Iyonlastinici  radyasyonlarin tim etkileri radyasyonun gectigi ortamda
meydana getirdigi iyonlasmaya baglidir. iyonlastirici radyasyon miktarimin 6lgtilmesi
icin her seyden dnce radyasyonun sogurulmalarim 6lcebilecek birimlerin bulunmasi
gerekir. Radyasyon miktarini 6lgmede cesitli birimler kullanilir (Bayata, 2007). Bu
birimler 6zellikle, radyasyonun biyolojik etkilerini inceleyen radyolojide 6nemlidir.

Bircok hastaligin tedavisinde kullanilan radyasyon oOzellikle kanserin
tedavisinde kullamimakta, biyolojik stireclerin incelenmesi de radyoaktif izotoplar ile
onemli bilgiler elde edilmektedir. Fakat asirnn radyasyon ciddi hastalik ve hatta

Olumlere yol acabilir. Bu nedenle radyolojistler ve 1sinlanan hastalar icin guvenlik
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Onlemleri ainmasi gereklidir. Bu dnlemlerin belirlenmesinde kullanilan birimler hem
radyasyon miktarimi ve hem de biyolojik etkilerini 6lgebilmelidir (Gur, 2006).

Uludararass Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptigi calismalar
sonucunda, aktivite icin Curie, 1s1tnlama icin Rontgen, absorblanan doz icin Rad ve
esdeger doz icin Rem’ i radyasyon birimleri olarak tarmlamistir. MK S sistemini esas
adlan Uluslararasi Birimler Sistemi (International System of Unit, SI )’ m kabul
edilmesiyle birlikte, ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tammlamustir. Bu kabule goére
eski birimlerin yerine yenilerinin kullarilmasi 6nerilmistir. Buna gore ICRU
tarafindan tarumlanan iyonlastinici radyasyon birimleri ve dontsim faktorleri
Cizelge 1.8' de verilmytir.

Cizelge 1.8. Iyonlastirict Radyasyon Birimleri Ve Donlsiim Faktorleri

Buyukluk S| Birimi ve Eski Birim Donlsim

Sembol ve Faktora
Sembol

Aktivite Becquerel (BQ) Curie (Ci) 1Bg=2,7x10 " Ci

Isinlama Réntgen (C kg™) Rontgen (R) 1C kg*=3876 R)

Sogurulmus Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad

Doz

Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem

1.6.1. Aktivite Birimleri

Radyoaktif bir madde bozunma mekanizmas: sonucunda gevreye radyasyon
yayacagindan, bu maddenin belli bir zaman araligindaki bozunma miktarinin yani
aktivitesinin bilinmesi 6nemlidir.

Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren
herhangi bir radyoaktif madde miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Radyoaktivite
Olcimlerinde, sivilar igin hacim basina Becquerel (Bg/l), katilar igin kitle basina
Becquerel (Bg/kg) birimleri kullamlimaktadir. Havadaki radyasyon konsantrasyonu
ise Bg/ m*ileifade edilmektedir (K iirkglioglu ve ark., 2009).

Yapay radyoizotoplarin hentiz elde edilmedigi senelerde, ¢cok uzun yar
Omurlt bir radyoaktif madde olan radyum standart alimip radyoaktif madde miktar
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birimi olarak Curie tammlanmustir. Bu tamm 6nce 1 gram radyumun pargalanma
hiz1, daha sonra 1 gram radyumla dengede olan radon miktari ve 1930' larda da 1
gram radyumla dengede olan radon gazi miktarinda bir saniyedeki bozunma sayisi
olarak degistirilmistir. Ancak o zamana kadar radyumun atom agirliginin ve
bozunma sabitinin ¢ok hassas tayinleri yapilamamis oldugundan bu tammin
radyumdan bagimsiz yapilmasi fikri olusmustur. Bu nedenle Uluslararas standartlar
ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tamm genisleterek bttin radyontklitler icin,
Curie’ yi; bir saniyede 3,7x1# parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin
aktivites olarak tanimlamistir (Goren, 2011).

Ancak Curie c¢ok buydk bir birimdir. Bu nedenle alt birimleri
kullanilmaktadir. Curie' nin yaygin olarak kullarilan alt birimleri microcurie ve

picocurie’ dir. Becquerel ve Curie arasmdaki baginti soyledir:

1 Bg = 1 bozunma/sn (1.24)
1 Ci =3.7x10" Bqveyal Bq=2.703x10" " Ci (1.25)
1uCi = 10°° Ci = 37000 bozunmalsn (1.26.)
1 pCi = 10* Ci = 0,037 bozunma/sn (1.27)
1Bq=27.10" Ci = 27 pCi (1.28)

1.6.2. Maruz KalmaBirimi

Maruz kalma (exposure), X-isim tupunden radyasyonun cikis miktarim
tammlamak ic¢in kullanmilan bir 6l¢tudir. 1928 yilinda tamimlanan ve sadece X-isinlar
icin gegerli olan rontgen terimi, 1937 yilinda X ve y 1sinlarint kapsamak Uzere sOyle
degistirilmistir: Rontgen, normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basingta)

havanmin 1 kg'inda 2.58x10* C' luk elektrik yukii dgerinde pozitif ve negatif iyonlar

36



1. GIRIS Muhammet KARATASLI

olusturan X ve gama radyasyonu miktaridir. Hava icinden gegen bir radyasyon
demetinin meydana getirdigi iyonlasmanin Olgilmesi temeline dayali olan rontgen
birimi su sekilde de ifade edilebilir: Rontgen, 0.001293 g hava icinde 1 esyb’ lik
pozitif veya negatif elektrik yiUkl tasiyan iyonlar meydana getiren X veya ve
y radyasyon miktaridir (GUmus, 2011).

UBS birimlerinde 1sinlama birimi olarak Rontgen esdegeri karsiligi 6zel bir
ad konmamakla birlikte “ Coulomb/kg” kullahr: 1 Coulomb/kg, norma hava
sartlarinda (0°C ve 760 mm Hg basinci) havanin 1 kg'inda 1 Coulombluk elektrik

yuki degerinde + ve — iyonlar olgturan X veya y radyasyon miktaridir.

1.6.3. Sogurulma (Absor blanma) Doz Birimi

Absorblanma deyimi radyasyona maruz kalan bir maddenin kitlesine
aktarilan enerjiyi tammlar. Sogurulan doz her ortam ve her tlrdeki iyonlastirici
radyasyonlar icin tanimlanmistir. Bu birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu
maddenin de Ozelligini belirtir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy)
olup, Gray, 1 kg' 1k bir maddeye 1 Joule (J)’ luk enerji veren herhangi bir iyonlayc
radyasyonun dozudur.

Sogurulan doz icin kullamlan eski birim rad (Roentgen Absorbed Dose)’ d. 1
rad herhangi bir malzemenin 1 graminin 100 erg’ lik enerji sgurmasi
olarak tammlanmistir. Sl birim sisteminde absorblanan doz birimi gray (Gy)
olup, 1kg 1k bir maddeye 1 joule lik enerji veren herhangi bir iyonlgtirici
radyasyon dozudur (Krane,1998).

Asdlinda radyasyonun etkisi biyolojik dokularda olacagindan absorbsiyon
dozunun biyolojik dokular icin bilinmesi gerekir. Hesaplamalar sonucu havada 1
R’ lik radyasyona maruz kalan 1g kas dokusuna aktatan enerjinin 95,6 erg oldugu
belirlenmistir. Buna gore havadaki 1 R’ lik radyasyona maruz kalan 1 g dokuda 0,95
Rad’ 1k absorblanmis doz meydanagelir ( Baris, 2006).

1Gy=1Jkg™ (1.29

37



1. GIRIS Muhammet KARATASLI

1Gy=100 rad (1.30.)

1rad=0,01 Gy (1.31)

1.6.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun bir sistemde olusturacag: etki ve degisiklikler sogurulan
enerjiye baglidir. Ancak biyolojik bir ortamda gozlenen degismelerde baska
faktorlerin de rolti vardir. Oyle ki farkl: tip radyasyonlarda sogurulan enerjiler esit
olsa bile bunlardan kaynaklanan biyolojik etkiler farkli olabilir. Yani biyolojik etki
sadece sogurulan doza bagli degildir. Bu gercekler yeni bir birimin tanimlanmasim
gerekli kilmustir. Bu darad cinsinden sogurulan dozu, biyolojik etkiyi hesaba katacak
bir takim faktorlerle carparak elde edilir (GUmUs, 2011).

Esdeger doz birimi, absorblanmis doz ile kalite faktdriiniin ¢arpimina esittir.
Esdeger Doz (rem)= Sogurulan Doz (rad) x Carpanlar

diger bir ifadeile
Rem = (rad) x (WR)*
ifadesi ile bulunur.

Esdeger dozun eski birimi rem (Roentgen Equivalent Man)’ dir. Yeni birimi
ise Joule/lkg olup Sievert (Sv) adi verilmistir (Gollnick, 1988). Sievert ile rem
arasindaki iliski soyledir;

Sievert (Sv) ; 1 Gy’ lik X ve 1s1n ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi
bir radyasyon miktaridir. Sv = (Gy) x (WR)*

1 Sievert (Sv) = 1 Joule/kg (2.32)
1Sv =100 rem (1.33)
(WR)*; “ Radyasyon @&irlik faktord” olarak adlandarlir. Farkli radyasyonlarin

biyolojik etkilerindeki farkliliklari hesaba katmak ve aym zamanda radyasyondan
korunma hesaplarini basitlestirmek icin kullamlan bir faktordir (Y asar, 1999).
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Kalite faktord, iyonlastirict radyasyonlarin madde igerisinden gegerken birim
yol basina kaybettigi enerjinin bir gostergesidir. Radyasyonun tipine ve enerjisine
bagli bir degerdir. Cizelge 1.9° da cgtli radyasyon tipleri icin kalite faktorleri
verilmistir.

Cizelge 1.9. Farkli Radyasyon Turleri icin Kalite Faktorleri (Gir, 1999)

Radyasyon Turu Kalite Faktor
X ve Gama Isinlar 1
Elektronlar ve Beta Parcaciklar: 1
Notronlar; enerjileri < 10 keV 3
Notronlar; enerjileri > 10 keV 10
Alfa Parcaciklar 20

1.7. Trityum ve Ozellikleri

Elementler atom gekirdeklerindeki proton sayisi ile tamnirlar. Bu sayr “ atom

numarasi olarak tarif edilir ve periyodik cetvelde elementlerinirgflandiriimasi
buna gore yapilir. Cekirdekteki nétron ve proton sayilarimin toplami ise “ kitle
numaras’ ' olarak adlamdlir. Bir elementin atom numarast aym fakat farkli kitle
numarasina sahip atomlarina “ izotop’ ' denidrnegin, hidrojenin (¢ izotopu vardir

(Sekil 1.9).
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'H Hidrojen 2] Déteryum IE] Trium
1
1

Sekil 1.9. Hidrojenin Izotoplar: (Altay ve Cifter, 1996)

Uclincli izotop olan trityum, cekirdegindeki nétron fazlaligi nedeniyle
radyoaktif Ozellik gosterir, bir beta parcacigi ile bir nétrino (n) yayinlayarak

bozunur (Sekil 1.10) ve asagidaki bozunma reaksiyonuna gore kararli *He atomuna

dontsr.

*H® B+ °He (1.34)

notring

= |8.6 keV
Jt

Sekil 1.10. Trityum’ un Radyoaktif Bozunumu (Altay ve Cifter, 1996)
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Trityum; fizikciler Ernest Rutherford, M. L. Oliphant ve Paul Harteck’ in
1934’ te yapmy olduklar1 doteryum-doteryum flzyon reaksiyonu sonucunda
kesfedilmistir (°H +?H ® *H+'H +4.03 MeV). Trityum’ un yar 6mrii 12.35 yildhr.
Trityum ¢ekirdeginden yayinlanan enerjinin maksimum degeri 18.6 keV olup, bu
enerji beta parcacigr ile anti nétrino arasinda rastgele bolUsultr. Bu nedenle beta
parcaciklarinin enerjisi 0— 18.6 keV arasnda herhangi bir degere sahip olabilir (Sekil
1.11). Dolayistyla beta spektrumu stireklilik gosterir (Altay ve Cifter, 1996; Portakal
ve ark., 1988).

A

dN
dE
3H spektrumu

ENERJI |-
SEVIYESI
BASINA L
BOZUNMA
SAYISI

ENERUJI MAX. ENERJI
I8.6 keV
Sekil 1.11. Trityum Beta Spektrumu (Altay ve Cifter, 1996)

Trityum, hidrojenin radyoaktif izotopu oldugundan dolayr kimyasal
Ozellikleri ve dogadaki dagilimi aslinda hidrojeninki ile aym. 1934 yilinda, gok hizlt
doteryum cekirdegi ile doteryum bilesiklerinin bombardiman edilmesi sirasinda
niikleer transmutasyon Uriinii olarak kesfedildi. Trityumun sembolti °H veya T’ dir.
Cevredeki trityumun biydk bir kismi suyun icindedir.

Atom agirligi, 3,0170" dir. Trityum -252,5°C * de erir, -248,12C’ de kaynar,
buharlasma 1si1s1 333 cal/mol ve sublimasyon 1sist 393 cal /mol’ ddr. Trityum
hidrojenle kiyaslandig: fiziksel ve kimyasal karakteristikleri klcuk farklhilik gosterir;
bu nedenle sudaki hidrojen atomlarinin yerini tutabilir.
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Trityum atmosferde, hidrojenin 1018 de biri kadar bulunur. Atmosferdeki
trityum, kozmik isinlarin meydana getirdigi hizli nétronlarin protonlarin  veya
mezonlarin azot ile reaksiyonundan meydana gelir. Yeryldzinin mevcut trityum
miktar1 yaklasik 1 kg tahmin edilmektedir.

Trityum  nikleer  reaktérlerde  Lityum—6  izotopunun  nétronla

bombardimanindan elde edilir.

SLi+'n ® SH+H (1.35)

Yine  berilyumun  sklotronlarla  hizlandirilrug  doteryum  ile

bombardimanindan da trityum elde edilir.

;Be+ D ® 2He+ :H (1.36.)

Sulardaki dogal trityum konsantrasyonu Bg/L ya da trityum birimi (TU)
olarak verilir. Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskis, 1 TU = 1 Trityum

atomu/10" hidrojen atomu = 3.19 pCi/L = 0.11816 Bg/L olarak verilmektedir. Y ani,

1x10" hidrojen atomuna Kkars: bir trityum atomunun bulunmast “ 1 trityum birimi
(TU)” olarak tammlanr.

Trityum nikleer bombalarin patlamasim baslatan nikleer reaksiyonun
baslangicinda kullamlir ve bazi isildayan cihazlarin, boyalarin, bina giris cikis
kapillarimn  kontroliini  saglayan cihazlanin  yapisinda ve  ¢esitli - bilimsel
arastirmalarda kullanilir. Trityum ticari amacla reaktorlerde Uretilir (Portakal ve ark.,
1988).

Trityumdan faydalanarak hidrojenlendirme reaksiyonlarnn ve reaksiyon
degisimleri gozlenebilir. Trityum ve bilesikleri etiketleme ve izleme deneylerinde
kullamlir. Mesela biyokimya calismalarinda, trityumla etiketlenmis (damgalanmus,
yani binyesinde trityum bulunan bilesik) hormonlar, gidalar, ilaglar kullanlir ve bu
maddelerin  vicuttaki davrarisi takip edilir. Yine suyun hidrokarbonlardaki

cozinmesinin tayininde, suyun difizyonunda, polimerlerin analizinde, kimya

42



1. GIRIS Muhammet KARATASLI

reaksiyonlarinin takip ettigi yolu bulmakta trityumla damgalama metodu kullanilir.
Stilbene trityum girdirilirse kendi kendine 1is1ma yapan madde elde edilir. Bir suyun
buharlasma ve yagmur olup yagma zamammn 6l¢mek icin, icinde trityum bulunan su

kullanlir (http://www.nkfu.com/trityum-nedir/).

Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik gevrimde yerini air ve
* cevresd trityum’ olarak adlamdlir. Trityum atmosferin Ust tabakalarindaki azot
atomlartyla kozmik notronlarin etkilesmesinden dogal olarak olusur.

Trityum hidrolojik cevrime (Sekil 1.12) gosterildigi gibi "H3HO gekline
yukseltgendikten sonra girer (Mook, 2002).

1"1 W £
:il' H 1 "‘-\.“ -F-_‘_.’ . /'-
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K%J’/‘H 1‘H+H—¢1EC+:1H 3H—¢B'+3HE
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Sekil 1.12. Trityumun Olusumu (Top, 2008)
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“N+n ® *H+2C (1.37.

Trityumun atmosferdeki bu dogal olusum hizinin 0,25 atom/cm?s oldugu
tahmin edilmektedir. Bu kaynagin yagislara verdigi trityum konsantrasyonu, cografi
konuma bagl1 olarak degismektedir. 1952— 1962 yllar1 arasinda yapilan termonikleer
denemelerle atmosfere yiksek miktardatrityum enjekte edilmistir.

Kuzey yarim kirenin stratosfer tabakasina enjekte edilen yiksek miktardaki
trityumun asamal: olarak troposfer tabakasina gecmesiyle 1953 yilindan sonraki
yagislarin trityum konsantrasyonunda artis gozlenmistir. Uluslar arast Atom Enerji
Ajansi (IAEA) ve Dunya Meteoroloji Organizasyonu ishirligi ile yagislardaki izotop
kompozisyonunu belirlemek amaciyla kurulan meteorolgji istasyonlarindan en fazla
kaydi bulunan Kanada® m Ottawa Meteoroloji istasyonundan toplanan yagis
numunelerinde yapilan trityum analiz sonuclarindan bu artisi gérmek muimkundur
(Altay ve Cifter, 1996).

GUnumuzde trityum nikleer reaktdrlerde uranyum fisyonunun yan Grdnd
olarak dretilir. Trityum, doteryumla tepkimeye girerek flizyon reaksiyonu olusturur.
Doteryum ve trityum gibi hafif hidrojen radyoizotoplarimin yiksek sicakliklarda
kaynasarak, ¢cok daha agir atomlara sahip helyuma donusmesiyle blyik miktarda
enerji agiga cikar. Bu enerjiyi agiga cikaran silah, hidrojen bombasidir. Gerekli
yuksek sicaklik fizyon (atom bombasi) vasitasiyla elde edilir.

Y agislardaki trityum konsantrasyonu asagidaki etkiler altinda degismektedir:

Trityum konsantrasyonundaki maksimum deger, bahar ve yaz aylanna ait
yagislarda gozlemlenmektedir. Bu olay “ bahar enjeksiyonu” olarak adlandlir.
Kuzey yarim kuredeki yagislarin trityum konsantrasyonu genellikle Haziran
aylarinda, Giiney yarim kirede ise Eylul aylarinda maksimum degere ulasir.

Karasal bolgelerdeki  yagislarin  trityum  konsantrasyonu  okyanus
bolgelerinkinden daha yiksektir. Bunun nedeni, okyanuslardan olusan su buharinin
daha soguk olan kara Uzerine hareketleri esnasnda ardi ardina yogunlasmasi
neticesinde olusan yagmurlarin agir izotop igeriklerinin kendisini  olusturan
amosferik buhara gore zenginlesmesine karsilik kendisinden énceki yagislara gore

ag1r izotop bakimindan fakirlesmesidir
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Trityum konsantrasyonu cografi enlem dereceleri ile degisir. Stratosferden
troposfere dogru olan trityum enjeksi yonunun kutup bdlgel erinde daha yogun olmasi
nedeniyle trityum konsantrasyonu Guiney yarm kiredekine nazaran daha fazladir.
Bunun nedeni Kuzey yarim kirede denizlerin alammmin karalarin alamna oramnin
guney yarim koredekinden kicik olmasi ve nikleer denemelerin daha cok Kuzey
yarim kirede yapilmis olmasidir (Altay ve Cifter, 1996).

Trityum degeri, TU<1 olan sular en az 50 yillik sulari temsil ettigi
dustnulebilir. (1950" lerdeki bomba denemelerinden Uretilen trityum’ dan etkilengi
sbylenebilir, premodern sular). Trityum degeri, TU=3 olan sular 30— 40 yllik sular
olarak dusundlebilir. Trityum degeri, TU=1-8 arasnda olan sular gincel ve eski
sular karisimi olarak dusunulebilir. Trityum degeri, TU = 9— 18 arasnda olan sular
guncel sular ve trityum degeri, TU = 19— 28 arasnda olan sular da termonukleer
etkilesimlerden ¢okga etkilenen sular olarak ifade edilebilir (Geng, 2011).

Trityumun gevrede davranisi, degisik sistemler arasinda transferi ve insana
gecisi ileilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. Trityum su ve st gibi sivi gidalarla
alinarak bilttn vicutta dolasim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir
ve ayrica deriden sogurulabilir. Trityumun biyolojik yart émrii 12 giindir. Insan
sagligi agisindan, gaz halinde suda ¢ozinurlGginin az olmasi nedeniyle daha az

zararh oldugu, icinde 10°® uCi/ cm®trityum bulunan havanin bir hafta icinde 48 saat
teneffis edildiginde insan vicudunda yaklasik 200 upCi trityum biriktigi
ispatlanmustir.  Yapilan deneyler trityumun hayvan karaciger hicrelerinde
aberasyona, kemik iligi hicrelerinde sitolojik zararli etkiye neden oldugunu, DNA
sentezini yavaslattiginm ve gesitli doku hiicrelerinde 6lumlere neden oldugunu ortaya
koymustur. Kansere yol acar ancak diger radyoniklidiere gbre daha az tehlikeli
radyonukliddir; ¢cink zayif beta yayinlar ve viicudu erken terk eder. Herkes dogada
var olan az miktarda trityuma maruz kalmaktadir (Portakal ve ark., 1988).
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1.8. Radyasyonun Olgiim Y dntemleri
1.8.1. Gazh Sayaclar

Nukleer radyasyon dedektorlerinin pek cogu, dedektdre gelen radyasyonun
olusturdugu iyonlart (veya elektronlar) ayirmak icin bir elektrik alan kullamr. En
basit tipte bir dedektdr iyonlasma odasidir. Bunlar, plakalarinin arasina gaz (daha ¢ok
hava) doldurulmus paralel dizlem kondansatorlerdir. Plakalar arasandaki elektrik
aan, iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron bulutu pozitif
potansiyelde tutulan plakaya dogru suriklenirken, pozitif yUkli iyonlar da diger
plakaya dogru surtklenirler. Havada bir iyon tretmek icin gerekli ortalama enerji
yaklasik olarak 34 eV’ dir; boylece 1-MeV’ lik radyasyon en ¢ok 39 civarinda
iyon ve elektron Uretir. Orta buyuklUkte bir oda (6rnegin plakalarin arasi 1 cm olan
10x10 cm boyutlarinda) icin siga 8,9 x10™ F ve olusan voltg pulslar yaklasik
olarak,

(3 x 10" iyon)(1,6 x 10

C/iyon)
80 102 F @0,5 mV (1.38))

dir. Bu, nispeten kigik sinyaldir. Analizden 6nce, standart elektronik diizeneklerle
yikseltilmelidir ( 10* carpam kadar).

Sinyalin genligi, olusan iyonlarin sayisi ile orantihidir (ve dolasiyla
radyasyonun biriktirdigi enerji ile) ve plakalar arasndaki voltgdan bagimsizdir.
Uygulanan voltaj, elektrotlar arasinda siriklenen iyon ve elektron bulutunun
hizlarin belirler. Tipik bir volta) degeri kabaca 100 V' dir, iyonlar yaklgk olarak
1m/s hizlarla hareket ederler ve 1 cm’ lik oday0,01 s de gecerler. (Elektronlar daha
hareketlidirler ve yaklasik 1000 kat daha hizli hareket ederler). Nikleer sayma
standartlarina gére bu stire son derece uzun bir zamandir, (aktifligi 1 nCi olan zayif
bir radyoaktif kaynak her 30 ns de ortalama 1 bozunma verir) ve bu nedenle iyon

odalart her pulsu saymada kullamlamaz. Radyasyon monitérii olarak genis bir
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kullamm alam bulur ve pek cok ticari radyasyon monitorleri gercekte iyon odalaridir.
Radyasyon siddeti, sayacin cevap siresi esnasinda pek c¢ok radyasyonun
etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis akimi hem kaynagin aktifligi ile
hem radyasyonlarin enerjisi ile orantilidir. Daha yiksek enerjili radyasyonlar daha
cok iyonlasmaya ve dolayisiyla daha buytk bir tepkimeye neden olur.

E } (] /ft\\ #F I“"

Cathode
Sekil 1.13. Bir Silindirik Orantil1 Saya¢g Geometrisi ( Krane, 2001)

Bir gazli dedektort her pulsu gozlemek icin kullanmak istersek pulslar
onemli derecede yikseltilmelidir. Bunu yapmamn yollarindan birisi voltaji daha
fazla artirmaktir, genellikle 1000 V kadar. Daha buyuk elektrik alan, iyonlastirma
islemi sonucunda cikan elektronlar: daha cok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha ¢ok
elastik carpismalar yaparak siUrtklenen elektronlar bu kez elastik olmayan
carpismalar yapmak icin yeterli enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlagms
atomlar Uretebilirler. ikincil iyonlastirma Uretimi ile gerceklesen hizli yikselmeye
Towsend Cig1 denir. Her birincil iyon icin ok sayida (10°-10%) ikincil olay olmasina
ragmen, sayag daima, ikincil olaylarin sayisi ilk olaylarin sayisi ile orantili olacak
sekilde galisir. Bu ylizden bu sayaclara orantili sayag denir.

Bir orantili sayacin geometrisi genellikle Sekil 1.13' de gosterildgi gibi
silindiriktir. Bu geometride bir r yaricapindaki elektrik alan,
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_ VvV

dir, burada b, katodun i¢ yaricap ve , a anot telinin dis yarigapidir. Ciglarin anot
telinin yakinindaki yuksek alan bdlgesinde olusacaklar1 agiktir. Ancak bu bolge
sayac hacminin gok kugtk bir kismudir. ilk iyonlarin cogu bu merkezi bolgeden
uzakta meydana gelir, elektronlar ¢ig olusturma islemine baslayinca kadar yavasca
surdklenirler. (Yuksek alan bolgesinde meydana gelen bir birincil olay, biraz daha
kicuk bir cogalma garpanina sahip olacaktir, ¢linkt ¢cok fazla sayida garpisma yapma
sansina sahip degildir.) Orantil1 sayacin ¢ikis sinyalleri esas olarak ¢ok hizli olusan
¢i1g isleminden kaynaklandig: icin, bu sire birincil iyonlarin olusturdugu noktadan
¢ig1n olustugu anot telinin civarina kadar birincil elektronlarin stiriklenme zamani ile
belirlenir. Bu zaman ns mertebesindedir ve sayag, 10°/s mertebesinde sayma
hizindaki bir puls modunda galistirilabilir.

Eger elektrik alan daha buylk degerlere cikarilirsa ikincil ¢iglar olusur.
Bunlart ilk ¢igdaki uyarilmis atomlar tarafindan yayinlanan fotonlar baslatir. Bu

fotonlar birincil ¢igin oldugu bolgeye gore biraz daha uzakta hareket ederler ve

hemen hemen tiipiin tamarm isleme katilmis olur. Y tikseltme carpar 10° kadardr.
Batun tup her olay icin isleme katildigindan orijinal radyasyon enerjisi hakkinda tam
bilgi mevcut degildir, gelen tim radyasyonlar Ozdes cikis pulslar: Uretirler. Bu
calisma bolgesine Geiger-Miller bolgesi denir ve sayaclar bu ilkeye dayandiklar:
icin Geiger sayaci olarak adlandirilirlar. Geiger sayaclarnn portatif radyasyon
monitorleridir.

Bir Geiger sayacinin ¢ikis sinyalleri pek ¢ok c¢ig islemi sonucu birikmis
elektronlart igerir; bu sinyal 1 V civarindadir ve genellikle daha fazla yukselme
gerekli degildir. Elektronlarin birikme siires 10° s kadardhir. Bu siire iginde pozitif
iyonlar ¢ig bolgesinden cok uzaga gidemezler. Boylece anot teli civan pozitif yukli
iyon bulutuyla gevrilir. Bu bulut elektrik alan siddetini dusurir ve sonunda ¢ig islemi
durur.

Pozitif iyonlarin katoda suriklenmeleri ve nétralize olmalanyla gevrim

tamamlamr (107-10° s icinde), fakat bu siredeki hareketleri esnasinda iyonlar
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hizlanirlar ve katotdan elekton sokebilecek kadar yeterli enerji kazanabilirler ve
islem tekrar baglamis olur. (Geiger tubundeki cogalan ¢ig isleminin dogasindan
dolay: cikis pulsunu yaratan tek bir elektrondur.) Surekli artistan korunmak icin tlipe
2. bir tur gaz eklenir, buna sondurtcl gaz denir. Sondurtict gaz genellikle etanol gibi
kompleks organik molekulltdir; ilk konulan gaz ise argon gibi basit molekullt bir
gazdir. Tipik bir karistm % 90 argon ve % 10 etanoldur. Cogunluguna argon gazinin
icerdigi yukler (+) katoda dogru surtklenmeye bagslarlar. Sondiriict gaz atomlarnyla
yaptiklar: carpismalar sonucunda bir elektronun transfer edilmesiyle, argon nétr hale
gecger ve iyonlasan etanol katoda dogru strtiklenmeye baslar ve katoda ulastiginda
notr hale gecer. Daha 6nce katodtan bir elektron koparmak icin harcanan enerji simdi
molekilin ayrismast icin sogurulabilir. Sonduriicl gaz boylece yavas yavas
kullamlip bitirilir. Yani bir Geiger tipi peryodik olarak degistirilmelidir.

Bazi Geiger tupleri de sobndurict gaz olarak halojenler kullamlarak
yapilirlar. Bu, ayrilmis molekdllerin tekrar bir araya gelmes icin tipt yenileme
gereksinimi ortadan kaldirir. Gazli sayaclarin calisma bolgeleri Sekil 1.14' de
Ozetlenmistir. Uygulanan dusUk voltgjlarda birincil elektron ve iyonlar tekrar
birlesebilirler. V artikga iyon odasina bolgesine ulasilir: buradaki cikis pulslart
radyasyon tarafindan Uretilen birincil iyonlasma ve radyasyon enerjisi ile orantilidir,
fakat V' den bgumsizdir. Orantili bolgede, analizi daha kolay hale getirmek igin,
puls genligi V ile artar, fakat c¢ikis pulslart yine, iyonlasma ile olusan radyasyon
enerjis ile orantilidir. Son olarak, Geiger platosuna ulasilir. Burada tiim radyasyonlar
aym cikis pulslarimi verirler, baslangictaki iyonlasmamn miktarina veya isimim
enerjisine bagl degildir (Krane, 2001).
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Sekil 1.14. Farkli Gazla Doldurulmus Sayaclar Tarafindan Meydana Getirilen Puls
Y Ukseklikleri (Krane, 2001)

1.8.2. Sintilasyon Dedektorleri

Gazl1 sayaglarin, nukleer fizigin ilgilendigi pek ¢ok radyasyon icin elverissiz
taraf1 disuk verimli olmalaridir -1 MeV’ likg 1sinlarinin havadaki menzili 100 m
civarindadir. Buyuk yogunlugu sahip kati dedektorler, uygun boyutlarda oldugu
zaman, uygun sogurma olasiliklar1 verirler. Ancak iyi calisabilir bir kati dedektor
yapmak icin, birbirleriyle gelisen iki kritik sartin saglanmasi gerekir:

Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik pulslarin olusabilmesi
icin yiksek elektrik alana dayanabilecek dedektor materyaline ihtiyagc vardir.
Radyasyon olmadiginda az veya hi¢ akim gegcmemelidir, bdylece tabansayim
gurdlttleri kicuk olacaktir.

Elektronlar, gonderiler radyasyonla ile, atomdan kolayca ve ¢ok sayida
koparilabilmelidir. Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar materyal boyunca kolayca
hareket edebilmelidirler. (Gercekte, iyonlarin kendileri kat1 icinde hareket etmezler:
bunun yerine elektronik bogluklar veya“ deik” ler bir atomdan dgerine gegen ardisik
elektronlar tarafindan doldurulurlar, bdylece “ deik” hareket ediyormy gibi
gorundr.) Birinci sart, yalitkan bir materyal segimini gerektirirken, ikinci sart bir
iletken kullanimini 6nermektedir. Bu iki sartin bir yari iletken ile saglanacag: aciktir.

Uygun bir radyasyon dedoktirt yapmak icin yeteri kadar biyik boyutlarda
yarn iletken materya 1960° lan sonlarina kadar elde edilmedi. NuUkleer
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spektroskopideki ihtiyaclara cevap verebilecek yuksek verimli ve uygun ¢tzme
guciine sahip aletler, sintilasyon sayaclart 1950° lerde gektirilmistir.

lotoialot
elelctrordar ﬁnlnllut
; _— — l. -
gl en =———1 § [\
P O~ 0 - O \ gk pulslan
A e [l [ o N B
l‘\. o~ ___.r_" . - E:\‘ ' ™ N, L] '\‘.I
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ik ! - elehtranik baglantilar
dinad
fotocogaltics bup (FMT)

Sekil 1.15. Sintilasyon Dedektoriindeki Temel Islemler (Xiaolin, 2008)

Sintilasyon sayaclar materyal secimindeki ikileme soyle ¢ozer: Iyonlasma
sonucu olusan elektronlar elektronik puldarla olusan elektronlarla aym degildir.
Iyonlasma elektronuyla puls elektronlar arasinda bir araci vardir, bu isiktir. islemin
tamamu Sekil 1.15 incelenerek anlasilabilir.

Buislemler sirasiyla asagidaki gibidir:

Gelen radyasyon dedektore girer ve etkilesmeler yaparak atomlari uyarir.

Uyarilmis durumlar hizla, gorinir bolgede (veya gorunir bolgeye yakin) 1s1k
yayinlarlar.

Isik foto duyarl: ylizeye carparak foton basina en cok bir elektron salinmasina
neden olur.

Bu ikincil elektronlar fotogogaltici tipte gogaltilir, hizlandirilir ve ¢gikis
pulslari sekline donusturdl ir ( Krane, 2001 ).

Beta parcaciklari gibi yuUklu parcaciklar, gectikleri ortamin atomlariyla
etkileserek enerjilerini 1s1, iyonlasma ve uyarilmayla kaybederler. Baska bir deyisle,
beta enerjis gegtikleri ortamin atomlarina aktarilir (sogurma). Cisimlerin enerji
sogurduktan sonra gorundr 1s1k bolgesinde veya ona yakin bolgede foton adi verilen

1s1k partikUlleri gitkarmasina® liminesans' ’  denir.
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Bu olayin esasi kisaca soyle aciklanabilir: Kati veya sivi ortamdan gegen
yukli  parcaciklar ortamin  atomlarim  uyarir. Uyarillan atomlar tekrar taban
seviyelerine donerken 1sik fotonlart verirler. Uyarilmis atom sayist ortam icinde
yukli parcacigin kaybettigi enerjiyle orantili olup foton sayist da bu enerjiyle
orantilichr. Taban durumuna gegerken meydana gelen bu |tminesans olay: floresans,
fosforesans ve geg floresans seklinde olmaktadir. Uyariima esnasinda 10°® saniye
icerisinde 1s1k salinmast oluyorsa bu olaya * ' floresans 151k salinmast uyariima

kesildikten sonra oluyorsa bu olaya da ‘ ' fosforesans denir. Fosforesans siires
mikro saniye ile saat arasinda | iminesan maddenin cinsine gbre degisir.

Basit uyarilmis durumdan taban durumuna geciste salinan 1s1ik floresans
seklindedir. Daha karmasik uyarilma sekli olan triplet uyarilmada ise fosforesana
meydana gelir. Ancak, Kuantum Mekanigine gbre bu durumdan taban durumuna
dogrudan gecis zor oldugundan fosforesans olayina seyrek rastlamir. Triplet
durumunda uyarilmis atomun bu seviyede kalma siiresi uzun olup uyarilmig atom

Once basit uyarilmis duruma gegmekte ve sonra taban seviyesine inmektedir. Bu gesit

taban duruma gecislerde geg floresans gordltr (Altay ve Cifter, 1996).

1.8.2.1. Sintilatorler

Uzerine bir tek yikli pargacik, X-1s1m veya y-1s1m1 garptign zaman, gozle

gorilen bolgede veya ona yakin bdlgede 1s1k yayinlayan sodyum iyodur, sezyum
iyodur, antrasen, naftalin ve fenantrinin gibi maddelere (kristal veya amorf maddeler)
sintilator denir.
Ideal bir sintilator; parcaciklarin kinetik enerjilerini yiksek sintilasyon verimi ile
algilanabilir 1s1ga cevirmeli, liminesans stresi hizli puldarin Uretilmes icin kisa
olmal1, iyi bir optik kalitesinde olmali ve boyutu dedektdr icin uygun buyukltkte
olmalidir (Top, 2008).

Sintilatorler, sogurma ve 1sik bantlartyla nitelendirilirler (Sekil 1.16).
Sintilatérden 151k seklinde yayinlanan enerji, sogrulan enerjiden dusiktir. Bu ylzden

151K bandi sogurma bandinin gerisinde yer alir.
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Sekil 1.16. Sintilatorin Isik Ve Sogurma Bandi (Altay ve Cifter, 1996)

Sintilatdr de olusan 1s1k, 1s18a duyarli bir ylzeye carptirilarak (foto-katot
yuzey) 1s1k enerjisi fotoelektronlara donusturdil Ur. Fotoelektrik madde sogurma banch
maksimum degeri, sintilatorin 1s1ik bandinin maksimum degerine (fotoel ektrik olay
geregince) uymas: lazimdir. Bu maksimum degerler esitlenmedigi zaman, bu esitlik
sintilatore baska maddeler katilarak saglamir. Sivi sintilatorlerde aktivatér olarak en
fazla PPO ve POPOP gibi maddeler kullanilir (Altay ve Cifter, 1996).

Iyi bir dedektoriin sintilator materyalinde ararulan ozellikler, seffaflik, biyik
boyutlarda kullanilabilirlik ve yiksek miktarda foton yayinlayabilme seklinde

siralanabilir.

Sintilatorler genel olarak birincil ve ikincil sintilatérler olmak tzere iki gruba
aynlirlar. Cozelti hacminin %0,3-1" inde yer aan birincil sintilatorler, yakalanan
enerjinin 1s1k yayilimina donustirilmesini saglamaktadir. Y ayilan 151k, fotogogaltic
tupin (PMT) Ozellikleri ile her zaman eslesmedigi igin, ikincil sintilatorler veya
diger bir aciyla “ dalga boyu dizenleyiciler” kullahr. Ikincil sintilator, fotonlar
sogurur ve dalga boylarini, fotogogaltici tUplin tepki alanina yonelik uygun hale
getirmek icin kaydirir. Gegirgenligi saglamak igin tek kristale gerek vardir; kristal
yuzeyindeki yanssimalar ve sogurmalar ¢ok kristalli sintilatorii kullamigssiz hale getirir
(Top, 2008).

Sintilatorler;

« Inorganik sintilatorler
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* Organik sintialtérler,
» Gaal sintilatorler olmak lzere U¢ gesittir .

Bir sintilatorin ¢calismasin anlamak igin, enerjinin sogurularak, elektronlarin
uyarilmis durumlara cikmasiyla ilgili mekanizmay: géz onine almarmiz gerekir Isik
ciktistnin buydklugl ve yayilan 1s18in dalga boyu, her sintilatorin en nemli iki
ozelligidir. Isik ciktisi, foto gogaltici tupun girdisinde Uretilen foto elektronlarin
sayisim etkilemektedir. Numune hacminin azaltilmast bu sinyalerin azalmasi
anlamina gelir. Sintilatord uygun foto cogaltici tiple eslestirmek icin dalga boyu
hakkindaki bilgi gereklidir. Sintilatorin 1sik ¢iktisi sicakliga bagli olarak degisiklik
gosterir (Tsoulfanidis,1995).

1.8.2.1.(1). inorganik Sintilatorler

Inorganik sintilatorlerden en yaygin kullanidlan: bir alkali halojentiriin tek
kristali olan Nal kristalidir. Gegirgenligi saglamak icin tek kristale gerek vardir;
kristal yuzeyindeki yansimalar ve sogurulmalar ¢ok kristalli sintilatori kullamssiz
hale getirir. Kristaldeki atomlarin birlikte etkilesmeleri enerji bant serilerinde kesikli
enerji seviyelerine sebep olurlar. En yiksek iki bant degerlik bandi ve iletim
bandidir. Nal gibi yalitkan bir materyalde degerlik band: genellikle dolu, iletim band:
ise bostur. Gelen radyasyon bir elektronu enerji araligini atlatarak iletim bandina
uyarabilir. Elektron, enerjisini foton yayinlayarak kaybeder ve degerlik bandina geri
doner.

Foton yayinlanma olasiligim artirmak ve 1sigin kendisinin sogurulmasinm
azaltmak icin kristale aktivator denen kicik miktarda safsizliklar ilave edilir. En gok
kullamlan aktivatorlerden biri Talyum' dur ve boyle bir detektor Nal(Tl) seklinde
gosterilir.

Nal(Tl) Sintilatorleri: Nal(Tl) kristali, X-isinlart ve gamma-sinlarinin
deteksiyonunda oldukca fazla kullamimaktadir. Bu kristal ekonomik olmasinin
yanminda iyi bir gamma-isint ¢6zUnlrl gl saglar ve ¢ok iyi bir enerji ayirma glciine
sahiptir. 2'x2' boyutlarinda bir kristal kullamlarak 137Cs nin 662 keV' lik gamma
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1St igin %8 oraninda bir enerji ayrnimi elde etmek mumkundar. Nal(Tl)
sintilatérinde iyodun yiksek atom numarasina sahip olmasi, foton sogurulma
ithtimalini artirir ve gammarisint deteksiyonunda yiksek verim elde edilmesini
saglar.

CsI(TI) ve Csl(Na) Sintilatorleri: Sintilasyon materyali olarak tercih edilen
bir diger alkali halojenir de sezyum iyodurdir. Aktivatér olarak sodyum ya da
talyumun kullanildigr ticari drdnleri mevcuttur. Csl bu iki aktivatorin kullanmldig:
durumlarda farkli sintilator 6zellikleri gosterir. Csl, Nal ile karsilastirildiginda
oldukca yiksek gamma-1sim absorpsiyonu verir. Bu durum uygulamalarda oldukca
onemlidir. Nal’ dan daha az kilgan oldugu icin sallanma ve sok gibi bircok sarta
dayaniklidhr.

ZnS(Ag) Sintilatorleri: GUmus aktive edilmis cinko sUlftr, eski bir
inorganik sintilatérdar. Nal(Tl) sintilatorleri ile karsilastirildiginda ¢ok yiksek bir
sintilasyon verimine sahiptir. Fakat yalmzca polikristal toz olarak mevcuttur. Bu
nedenle alfa tanecikleri ve diger agir iyon deteksiyonlarinda kullanilan ince
ekranlarda bu sintilatorlerin kullamm sinirhchir. Yaklasik 25 mg/cm?’ den daha
buydk bir kalinlik, kendi kendine parildama meydana getirme ihtimalinden dolay:
materyali kullanissiz yapar (Knoll,1979).

1.8.2.1.(2). Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler; kristal, sivi ve plastik sintilatorler olmak Uzere ¢ gruba
aynlir. Organik sintilatorlerde molekiller aras etkilesmeler nispeten zayiftir.
Elektronlar daha yuksek enerjili duruma gegebilirler ve molekildeki atomlar
titresebilirler. Titresim enerji araligi 0.1 eV iken elektronik uyariima enerjileri igin
bu aralik birkac eV civarindadir. Uyarilmis elektronlar genellikle materyale kuvvetli
bir bag ile bagli degildir. Etkin organik sintilator materyalleri aromatik bilesiklerdir.
Benzoid halkalarin olusturan planar molekullerinden olusur. Organik sintilatorler

uygun bilesiklerin birlesimiyle sekillenir (Top, 2008; Zorer, 2006).
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Inorganik ve organik sintilatorler arasindaki en onemli fark yamtlama
suresidir; inorganik sintilatorler icin yanitlama stresi ~1 ps iken organik sintilator
icin 10 ns' den diktur (Tsoulfanidis, 1995).

Organik kristal sintilatorler

Organik kristallerin liminisansini genisletmek igin hicbir aktivator gerekli
degildir. Aslinda, higbir katisiklik (impurity) istenmez cinki varliklart 1s1k Gikisin
azaltir.Bu nedenle kristal yapimi icin kullamlan madde aritilir.

Organik kristal sintilatorlerden, yalnizca iki materyal yaygin olarak
mevcuttur. Antresan, sintilasyon amaciyla kullanilan en eski materyallerden biridir
ve organik sintilatorler icinde en yiksek sintilasyon yeterliligine sahiptir. 1.25 x 10°
kg/m® yogunluguna sahip antresanin bozunma siresi ( yaklasik 30 ns ), inorganik
kristallerinkinden daha kisa sirer. Antresan farkli sekillerde ve boylarda elde
edilebilir. Stilben ise en distk sintilasyon yeterliligine sahiptir fakat yukli tanecik ve
elektronlar tarafindan Uretilen sintilasyonlar arasindaki  puls  sekillendirme
diskriminasyonunu ayirt etme durumlarinda tercih edilir. Isik doéntsim verimi
antresanin yarisi kadardir. Stilben kristaller termal ve mekanik soklara hassastirlar
(Oliver ve Knall, 1968; Tsoulfanidis, 1995).

Organik sivi sintilatér ler

Bu gintilatérler, uygun bir ¢ozlct icinde organik bir sintilatorin ¢ozilmes
yoluyla uretilirler. Sivi sintilatorler basitge iki bilesenden olusabilirler ya da bazen
dalgaboyu degistiricisi olarak Uclincii bir bilesen eklenebilir. Sivi sintilatorler,
sintilatér ¢ozeltisinin parcast olarak ¢Ozinebilen radyoaktif materyali 6lgmek icin
kullanilirlar. Bir kaynaktan yayinlanan bitin radyasyonlar sintilatérin  bazi
kisimlarindan hemen geger ve sayim verimi hemen hemen %100’ diir. Bu teknik**C
ve *H’ nin yaynlachg: diisiik seviyeli beta aktivitelerini 6lcmek icin yaygin seklide
kullanilir. Kat1 sintilatorler ile detekte edilemeyecek kadar dusik enerjilere sahip
olan bu isinlarin enerjileri Y*Cicin 156 keV ve ®H icin 19 keV’ dir (Zorer, 2006).
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Plastik Sintilatorler

Eger organik bir sintilator, sonradan polimerize olabilen bir ¢oziicu igerisinde
cOzunirse kat1 bir ¢ozeltinin esdegeri meydana getirilebilir. icinde uygun bir organik
sintilatdrin  ¢ozundugll  stiren monomerinden olusan bir ¢6zlct buna Ornek
gosterilebilir. Stiren, daha sonra katt bir plastik formuna polimerize olur.
Poliviniltoluen ve polimetilmetakrilattan olusan plastik matrisler de mevcuttur.
Plastik sintilatérler nispeten ucuz oldugu icin buyik hacimde kati sintilatore ihtiyag
duyuldugunda sik sik tercih edilirler. Uretim ve sekillendirilme kolayligindan dolayt,
plastikler organik sintilatorler icinde en kullamsli olanlaridir. Plastik sintilatorler,
notron deteksiyonlarinda, yuklu parcacik deteksiyonlarinda ve Fast Timing
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda kullamlabilmeleri icin cok blyuk
boyutlarda olmalar1 veya dogal sert plastik 6zelliklerini saglamalar1 gerekmektedir
(Zorer, 2006).

1.9. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Toprakta bulunan radyasyon kaynaklari ¢ok uzun yart dmarli olup birkag
milyar yil 6nceden beri yeryiiziinde bulunmaktadir. Toprakta bulunan **U, *?Th),
“OK gibi dogal radyoniiklitler, topragin radyoaktif olmasina neden olmaktadir (El-
Shershaby, 2002). Bu radyonuklitler daha cok volkanik, fosfat, granit ve tuz
kayalarinda yuksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bundan baska, kuvars-kayag
baskalasimlari, tortul kayalar, tortul sistler ve kumtasi radyoaktif element
tasiyicilaridir (Cowart ve Burnett, 1994).

Volkanik ve metamorfik kayalar, yuksek sicaklik ve basing sartlar atinda
olusan kayalardir. U ve Th elementleri buytk hacimli yapilardir ve mineral yapilar

icinde birbirleriyle uyumlu degillerdir (Rankama ve Sahama, 1950; Ahrens, 1965).
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U ve Th, yilksek sicaklik—ylksek basng sartlarinda sekillenen ilk
minerallerde bulunmazlar, daha gec sekillenen akali kayalarda bulunma
egilimindedirler (Gascoyne, 1982).

Ancak bu sartlar altinda, U ve Th uyumlu sekilde davranabilirler. Her iki
element de silika iceriginde artma egilimi gosterirler. Bu nedenle granitler, en yiksek
U ve Thigerigine sahip olmaktadirlar (U igerigi en fazla 30 ppm’ dir). Silikaca fakir
kayalar ise genellikle 0.1 ppm ya da daha az U icerigine sahiptirler (Rogers ve
Adams, 1969).

Toprakta bulunan®®U, **Th, “K gibi doga radyoniklidier topragin
radyoaktif olmasina sebep olmaktadir. Dogal radyoniklidier daha ¢ok volkanik,
fosfat, granit ve tuz kayalarinda yuksek konsantrasyonlarda bulunurlar (NCRP 1975).

Bu kayalar doga sartlarina bagli olarak zamanla ufalanarak c¢ok Kkuguk
parcalar halinde yagmur veya akinti sulariyla topraga karisirlar. Bu sekilde de
topragin dogal radyoaktivitesini artirirlar. Hatta tarimda topraktaki verimi artirmak
icin kullamlan suni tohumlama ve gibreleme (suni gibreler radyoaktif *P
icermektedir) gibi bazi insan aktiviteleri de yerel olarak topragin yilzey
radyoaktivitesini arttirmaktadir (Niewiadomski ve ark, 1982). Baz1 bolgelerde, kaya
ve topraklardaki “K, **Th ve **U’ nun konsantrasyonlar Cizelge 1.11' de
verilmistir (Liden ve Holm, 1985).

Dunyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin
hemen altinda kaya yataklarimin oldugu gorulur. Bu kaya yataklarinin da karasal
radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle, gama radyasyonlarinin
onemli bir kismumin 0-25 cm derinlikteki yizey tabakadan kaynaklandig: biliniyor.
Baz1 bolgelerde ¢ok genis alanlara yayillmis olan granit kayalart 6nemli miktarlarda
toryum icermektedir.

Y apilan radyometrik arastirmalar géstermistir ki, bu tip kayalarin bulundugu
alanlarda Olclilen gama radyasyonlan oldukca yuksektir. ABD'nin  Coloroda
bolgesinde havada olcllen radyasyon siddeti 8-16 pR/saat, Brezilya da 5-158
uR/saat, italya da 7-50uR/saat, svegte 2-400 pR/saat, Hindistan' da 2-110uR/saat
civarindadir. Goruldigl gibi bu Ulkelerde doga radyasyon seviyeleri oldukca
yuksektir (UNSCEAR, 1993). Bu ulkelerde yasayan insanlarin dogal kaynaklardan
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aldiklar yillik radyasyon dozlar diger Ulkelere nispeten ¢ok daha fazla olmaktadir
(Kugukonder, 2009).

Gercgeklestirilen islemler topraktaki radyoaktivite orammni degistirmektedir.
Bitki kok sistemlerindeki gelisme bir taraftan topraktaki dogal dengeyi saglarken
diger taraftan bitkinin ihtiyaci olan suyu topraktan almaktadir. Toprakta bulunan bir
cesit asit olan HUmic asit kayalarin pargalanmasinda ve bu parcalarin sular
vasitasiyla topraga karismasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Topraktaki organik
maddelerin ayrismasi, topragin alt tabakal arinda oksidasyonla baslamaktadir (Ozger,
2005).

Alt tabakalarda mevcut olan uranyum zamanla azalmaktadir. Topraktaki
hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin olusmasiyla devam etmektedir.
Baz1 topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat vasitasiyla
radyonuklitlerin  tutulmasim engellemektedir. Topraktaki bu gelisim evreleri
kayalardaki radyonuklit konsantrasyonlarin ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini
de azaltmaktadir (NCRP 45, 1975). Toprak icinde bulunan dogal radyonuklitler,
toprak icindeki oranlarina gore ortam veya cevre dogal radyasyonunun temel
seviyesini  degistirip insanlarin  dogal radyasyona maruz kalmalarina neden
olmaktadhr.

Topraktaki birka¢ radyo-gekirdegin hareketi Uzerine toprak bilesiminin
etkileri, divalent Ca ve Mg iyonlarininkine benzerdir. Divalent katyonlar, degisim
mekanizmalari ile toprak killeri tarafindan absorbe edilirler, dolayisiyla absorpsiyon
oranlar topraktaki kil icerigi ile artar. Deniz ve nehir cevrelerinde killer ve organik
materyaller birikebilir. Bunlar birkag km derinliklere ulastigi zaman organik tortul
sistlere donusebilirler. Boyle bir ¢evrede tasinan uranyum hareketsiz +4 basamagina
indirgenir ya da organik materyaller ve killer tarafindan absorbe edilir.

Kumtaslar1 uranyumun biriktigi en 6nemli depolama olusumlarindandir.
Uranyum tasiyan sular, kumtagslarinin igerisinden aktigi zaman, kum pargaciklarimn
Uzerine yapisarak cokelir (Adler, 1974). Kumtas: tabakalari, dinya uranyum
kaynaklarinin yaklasik %18’ ini olgturmaktadir.

Degisik kaya tiplerinde doga radyoizotop konsantrasyonlarinin belirlenmesi

¢alismalarinin sonucuna gore belirlenen degerler Cizelge 1.10° da gorulmektedir.
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Cizelge 1.10. Dunyamn Degisik Bolgelerinde Olglilen Topraktaki Radyonuklid
Icerikleri (UNSCEAR, 2000)

Nufusu Topraktaki konsantrasyon(Bg/kg)
Ulke Adi 1996 Ra-226 U-238 Th-232 K-40

(Milyon)
Cezayir 28,78 50 30 25 370
Misir 63,27 17 37 18 320
Kogarika 3,50 46 46 11 140
U.SA 269,4 40 35 35 370
Arjantin 35,22 650
Banglades 120,1 34 350
Cin 1232 32 33 41 440
Hong Kong 6,19 59 84 95 530
Hindistan 944,6 29 29 64 400
Japonya 1254 33 29 28 310
Kazakistan 16,82 35 37 60 300
Kore Cum 45,31 670
Malezya 20,58 67 66 82 310
Tayland 58,70 48 114 51 230
Ermenistan 3,64 51 46 30 360
Iran 69,98 28 22 640
Suriye 14,57 20 23 20 270
Danimarka 5,24 17 19 460
Estonya 1,47 35 27 510
Litvanya 3,73 16 25 600
Hollanda 15,58 23
Isvicre 7,22 40 40 25 370
Britanya 58,14 37
Bulgaristan 8,47 45 40 30 400
Macaristan 10,05 33 29 28 370
Polonya 38,60 26 26 21 410
Romanya 22,66 32 32 38 490
Rusya 148,1 27 19 30 520
Slovakya 5,35 32 32 38 520
Arnavutluk 3,40 23 24 360
Hirvatistan 4,50 54 110 45 490
Kibris 0,76 17 140
Y unanistan 10,49 25 25 21 360
Portekiz 9,81 44 49 51 840
Slovenya 1,92 41 35 370
Ispanya 39,67 32 33 470
Norveg 4,35 50 50 45 850
Isveg 8,82 42 42 780
Belcika 10,16 26 27 380
Almanya 81,92 5-200 11-330 7-134 40-1340
Irlanda 3,55 60 37 26 350
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L iksemburg | 0,41 35 50 620
Dunya Ortalamasi 35 35 30 400

Cizelge 1.11. Baz1 Kayalar Ve Topraktaki K— 40, Th— 232 ve U-238' inKitleVe
Konsantrasyonlar: (Liden ve Holm, 1985).

Kaya TurU K—40 Th—232 U- 238
- mgkg | Bakg | mg’kg Ba/kg | mg’kg Bakg

PUSKURUK

Granit 5 1200 |17 70 3 35
Bazalt 0,9 230 4 15 1 12
TORTUL

Kiregtast 0,3 70 2 8 2 25
Kumtas1 1,3 300 3 11 15 18
Killi Sist 3 700 12 45 4 50
TOPRAK

Dinya 14 370 6 25 2 25
Ortalamasi

Ayrica ™ Cs’ nin tayini ve konsantrasyonu ayr bir 6nem tasimaktacr. ¥ Cs,

fisyon Urind oldugu icin tabiatta dogal olarak bulunmamakta, nikleer denemeler ya

da reaktor kazalar sonucunda ortaya gikmaktachr. ***Cs’ nin yar 6mrii 30,2 yildhr.
Gamasalinim 661 keV’ lik enerjide ve %85 bolluktad.

1.10. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Canlilarin  yasamlarint  sirdurebilmesi  igin  gerekli olan en onemli
elemanlarindan biri sudur. En kigik canli organizmadan en biyik canli varliga
kadar, bitin biyolojik yasami ve bitin insan faaliyetlerini ayakta tutan sudur.
Dunyamizin dortte Gglnd kaplayan su, insan vicudunun da dortte tGglnl su olustur.
Insanlar basta icme olmak Uzere gesitli amaglar icin kullandiklar: suyu yiizey ve
yerati sularn gibi cesitli kaynaklardan saglamaktadir Ancak yerylzindeki su
kaynaklarinin yaklasik %0.3' U kulladabilir veicilebilir 6zelliktedir.

GUnumuzde bircok etken ylzey sularinin kirlenmesine neden olmakta ve
gittikce kullanom aanlarint  simirlancirmaktadir.  Ylzey sularindan yeterince
faydalanamamak insanlarnn yer ati sularimi daha fazla kullanmaya yoneltmistir.
Y erylzindeki sular glines enerjisi sayesinde stirekli bir dongu halindedir (Hidrolojik
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cevrim). Insanlar gereksinimleri olan suyu bu dongtiden alirlar ve kullandiktan sonra

bu donglye iade ederler. Yerati sularn hidrolojik dongu ile yagmur sularimn
yeraltina siizilmesiyle olusmaktadir. Yagmur sulart yeraltina stizilrken igerisinden
gectikleri jeolojik formasyonlara ve bu yapilarin bilesiminde bulunan kimyasal
bilesiklerin suda eriyebilme derecelerine goére, bazi element ve minerdleri
bunyelerine alarak farkli 6zellikler kazanirlar. Bu hidrolojik dongti sirasinda, sularin
yapisina ¢Ozunmis olarak cesitli kati maddelerin yam sira, gegtikleri veya
bulunduklar: ortama bagli olarak radyoaktif maddeler de katilabilmektedir (Varol,
2011).

Ancak, bu radyoaktif maddeler radyasyon sagligi bakimindan 6nemli
sayilabilecek konsantrasyonlarda degillerdir. Sulardaki dogal radyoaktivite
arastirmalarina dair yapilan calismalar, baslangicta sadece kaplica sularinda bulunan
bazi mineralleri kapsamstir. Daha sonraki yillarda yapilan calismalarin neticesinde
icme sularinda bile bazi dogal radyonuklitlerin bulundugu ortaya cikmistir. Yer ati
sularinin, yiizey sularina gore daha radyoaktif olmasinin nedeni, yeraltinda bulunan
radyoaktif kutlelerle ya da mineralerle temas etmesinden kaynaklanmaktachr.
Volkanik kutlelerle temas eden sular, tortul kitlelerle temas eden sulara gore
radyoaktivite konsantrasyonu daha yuksektir (K tglkonder, 2009).

Yerati sulari, icerisinden gectikleri kayalardan radyoaktif maddeleri
cOzundurerek radyoaktif 6zellik kazanmaktadirlar. Yerati Sularinda en ¢ok rastlanan

radyoaktif elementler “K, ¥Rb, **Th, U ve **U’ dir. Ayica, **U’ in
bozunumu sonucunda ortaya gikan *Rn (radon), *°Ra ile beraber kozmik 1sinlarin

etkisiyle radyoaktif ozellik kazanan N, *O ve “Ar da yer ati sularinda
bulunabilmektedir. Dogal radyoaktivite olan alfa radyoaktivitesi, sularin uranyum ve
toryum elementini iceren ortamlarla temas: sonucu yuksek seviyelere ulasmaktadhr.
Uranyum, toryum, radyum ve radonun zengin olarak bulundugu kayac gruplar ise
metamorfik kayaclar, granit turu kayaclar, organik madde iceren tortullar, kumtaglar:
ve karbonatli tortul kayaclardir. Ayrica, bu tir kayaclardaki fay zonlarinin

ayrnismamn yogun olarak gozlendigi ve sularin depolanmasina elverisli  yerler
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olmasindan dolayr bu bolgelerde depolanan sularin  blnyesine radyoaktif
elementlerin gegmes kolaylasmaktadir (Varol, 2011).

Sularda en fazla uranyum ailess elemanlarindan radyum ve radon
bulunmaktadir. Radyum suda kolay erir ve yer ati sularina kadar ilerleyemeden
toprak tarafindan ¢ok hizli bir sekilde sogrulur. Bu nedenle yeralti sularinda radyum
konsantrasyonu, Radon konsantrasyonuyla karsilastirildiginda cok daha azdir.
Radyum viicuda alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi stirekli 1sinlamaktachr
(Lucas, 1991).

Radon, kokusu, rengi olmayan ve diger elementlerle hemen hemen hig
tepkimeye girmeyen yani normal yollar ve duyularla fark edilmes imkéansiz bir
gazdir. Atmosferde bulunan toz ve partikillerdeki dogal radyo cekirdekler ve yapi
malzemelerinden gkan®?Rngazi sindirim ve solunum yoluyla gida, icecek ve
teneffusle viicuda alindiklarinda ic 1sinlamalara sebep verir. igme suyu yoluyla
radona maruz kalinmasi iki sekilde olmaktadir; ilki, agiga ¢ikan radonun havayla
viicuda alinmas: (genellikle kaplicalarda) seklindedir. Evlerde icme suyunda radonla
karsilasilmasi, banyo ve dus sirasinda ¢ok yiksek dizeyde cok yuksek diizeylerde
oldugundan ige ¢ekilme olmasina karsin, temelde solunma yoluyla aimr. Radona
maruz kalinmasinin ilk zararl etkileri radonun ve radon bozunma Grinlerinin ortaya
cikardig: alfa pargaciklarina bagli olan hiicre tahribidir. Olas etkiler radona maruz
kalinma dizeyine baglidir. Yiksek diizeylerde radona maruz kalinmas: ve viicuda
alinmasiyla radonun blyik Olcide akciger kanseri riskine neden oldugu
distnilmektedir.

Sularda uranyum ailesi elemanlarindan baska, toryum ailesi elemanlarindan

toryumun kendis “*Th ve *Rada bulunur. Diger bozunma Uriinlerinin yar

Omdarleri dustk oldugundan insan sagligina etkileri 6nemsizdir. Yine toprakta dogal

olarak bulunan K ve *Ru’ da yaynlandiklar: beta isinlariyla, sularin toplam beta

radyoaktivite konsantrasyonuna katkida bulunurlar.

Radyum ve radona ek olarak, icme ve kullanma sularinda bir baska radyoaktif
katkida radyoaktif yagislardir. Havada yapilan ve gegmiste yapilmis niikleer testler

nedeni ile atmosfer ve strosfere yerlesmis *Sr, *'Cs gibi radyoaktif fisyon triinleri
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ile, kontamine olmus toz bulutlariin radyoaktif yagislar halinde yavas yavas
yeryuzine inerek cevrenin 6zellikle sularimn kirlenmesine yol agmaktadhr.
Icme sularinin radyoaktivite degerlerinin tespiti son derece énemlidir. Bu

nedenle son yillardaicme sularindaki radyoaktivitenin bilinmesi zorunlu olmustur.

1.11. Gidalardaki Dogal Radyoaktivite

GUnumutzde dinya nifusundaki hizli artisa paralel olarak ortaya ¢ikan aglik
sorununa ¢oztimler getirilmesi zorunlulugu dogmustur. Bu ylUzden ¢esitli arastiricilar
ve kuruluslar, karasal kokenli protein kaynaklart yaminda besin degeri cok yuksek
olan su Urunlerinden de yararlanma calismalar: igerisine girmislerdir. Su trtnlerinin
basinda baliklar gelmektedir. Balik, cok eski zamanlardan beri protein kaynakli besin
olarak kullamlmis ve ginimuizde de en ¢ok tiketilen bir deniz Grinudur.

Tarkiye'de su Urdnleri tiketim duzeyi yetersizdir. Tuketimin talep yapisina
bakildiginda buyik dengesizliklerin oldugu gorilmektedir. Birakimz c¢ok ileri
ulkeleri yilda fert basina ispanyalda 33 kg, Portekiz'de 16 kg, Y unanistan'da 14 kg su
Urdinleri tuketilirken, dinya ortalamast 19 kg' da olusurken, tlkemizin birey basina
tiketimi 7— 8 kg arasnda degismektedir. Ustelik bolge ve zaman unsurlar agisindan
da tiketim dengesizligi gecerlidir. Ornegin Karadeniz bolgesi toplamin %36'sim
tuketirken, bu oran Giineydoguda %0,2’ ye inmektedir (Gurbuz, 1993).

Diyetislenlere gore dengeli bir sekilde beslenmek igin protein ihtiyacimn en
az 1/3 nin hayvansal kaynakl olmasi gerekmektedir. Ayrica balik diger hayvansal
gidalara gore protein, enerji, vitamin, mineraller yoninden daha zengindir
(Karadeniz, 2004).

Bu nedenle dinyamizin biyojeokimyasal donguleri Uzerinde 6nemli rol
oynayan denizel ekosistemlerin kirlilik seviyelerinin  cok yonli  olarak
degerlendirilmesi cok 6nemlidir.

Cevrenin kirlenmesi 19. yiizyilda sanayi devrimi ile basladh. ilkel metotlarla
yapilan sanayi drdnlerinin  atiklarinin  gevreyi  kirletmesinin  boyutu sanayinin
gelismesine bagli alinan karsi onlemlere ragmen, kimyasal Urlinlerin ¢cogalmas: ile

daha da artti. Cevre kirlenmesinin baslica nedeni bugin sayist 10 milyonu asan
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kimyasal maddenin sentezi esnasindaki islemlerden dogan maddelerin ve ana
urdnlerin - kullanilmast  yamnda bunlarin  ve pargalanma Urtnlerinin - ortama
bulasmasidir. Bu arada bu maddelerin farkli toksisiteye sahip olmasi pek ¢cok sorun
dogurmustur. Bu maddeler arasinda ¢ok kullamlan pestisidler cevre Kkirliligi
acisindan ¢cok 6nem tasimaktadir. Uzun sire gevrede kal abilen bu maddeler mutagen,
teratogen ve daha 6nemlis kanserojen olabilirler. Kullamlma alanlarinin ¢ok genis
olmasi bu maddelerin gcevreye ve canlilara zararlarinin artmasina sebep olmaktadir .

Ayrica yogun nifusa sahip olan deniz kiyilarinda yetersiz planlanmis atik su
desarjlari, petrol rafinerileri, termik santraller gibi endustri kuruluslarinda bulunan
eski teknolojili desarj sistemleri, ara Urin olarak kullamlan kimyasallar, boyalar,
dezenfektanlar, ilaglar ve diger pek ¢ok imalat sanayi yan UrUnleri denizler igin
onemli kirlilik kaynaklaridir. Bu maddeler, dikkatli kullamilmadiklari ve gerekli
denetimleri yapilmadig: takdirde denizel ortamlarda 6nemli boyutlarda kirlenmeye
sebep olabilmektedirler. Bltin bunlarin yam sira gemi kazalan ve petrol
tesislerindeki sizintilar da 6nemli kirlenme sebepleridir. Son yillarda pek ¢ok Ulke
kiyr bolgelerinin kirlilige karst korunmasina artan bir 6zen gostermekte ve bu konu
ileilgili caligmalar 6nemli 6lgude artmaktadir.

Denizel ortamlara kuru ve yas ¢okelme seklinde havadan giren radyoaktif
kirleticiler, ayrnca akarsular yoluyla da denizlere tasinmaktadir. Diger taraftan
Cernobil kazasinda oldugu gibi kontamine olmus topraklarin erozyonla denizlere
tasinmas: da bu ortamlarin kirlenmesinde etkili olmaktadir. Denizel ortama herhangi
bir yolla giren radyoaktif bir kirletici su, sediment ve organizma arasnda donguye
ugramaktachr (Giiven ve Oztiirk, 2005).

Sucul bir ortama girmis olan radyonuklidler, ya eriyik (sollsyon) halde ya da
asil1 olarak (stispansiyon) kalmakta, daha sonra ya dibe ¢okmekte veya organizmalar
tarafindan alinmaktadir. Bazi faktorler (akintilar, calkantilar, isotopik bollanma,
biyolojik transport) suya girmis olan bu radyonuklidlerin dagilimina ve bollanmasina
neden olurken, diger faktorler onlarin organizmalarda birikimine ya da sediment
partikdllerine konsantre olmalarin saglamaktadr. Radyonuklidlerin
organizmalardaki biyobirikimi ya dogrudan sudan veya besin yolu ile olmaktadhr.

Besin ya da sudan olan biyobirikimin nispi dnemi radyonuklid tlrine ve maruz
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kalinan sartlara bagli olarak degisir. Biyobirikim olay1 bircok cevresel ve dogustan
olan faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlarin bazilari, radyonuklidin
fiziksel-kimyasal formu, tuzluluk, sicaklik, diger elementlerle olan iliski,
organizmanin buyuklugt, fizyolojisi, yeme aiskanligr v.b faktorlerdir. Organizmalar
tarafindan biriktirilmis olan radyonuklidler dikey ve yatay olarak aktif olarak
tasinabilmekte ya da, feges, ifrazat, vicut kilifi, yumurta gibi biyojenik Grtnler ile
pasif olarak organizmalardan atilmaktadir. Deniz biyojeokimyasinda, fitoplankton,
zooplankton, nekton ve benthos dan olgan semada fitoplankton organizmalarin
altinda bulunan pikoplankton ve bakterilerin yeri de anlamlilik icermektedir. Deniz
organizmalarinda biyobirikimle konsantre olan radyontklidlerin o organizma
Uzerinde toksik etkisi olmasa bile, insana besin yolu ile gegcmesi 6nemli bir cevre
sorunudur. Bir kirleticinin toksisite derecesi veya birikim miktar: trofik seviyelere
gore farkliliklar gosterdigi gibi, ayni trofik halkaya ait olan tirler arasinda da farkl:
olabilmektedir. Biyokinetik, ekotoksikoloji ve risk anaizleri ile monitoring
arastirmalan birlikte degerlendirmek gerekir (Topguoglu, 2005).

Dinyamin  denizel, karasa ve amosferik ortamlarinda gorilen
radyoaktivitenin ana kaynagim dogal radyoaktivite ve yapay radyoaktivite
olusturmaktadir. Ozellikle denizel ortamlarda dogal radyoniiklid konsantrasyonlar:
hizla artmaktadir. Bunun da nedeni, yapay gubrelerin, fosil yakitlarin, deterjan ve
pestisit kullaniminin hizlt artis1 ya da fosfat isleme tesislerinin gogalmasidir. Fosil
yakitlarin kullanilchgr santrallerde yakitin yanmasi ve ayrisimi sonucunda agiga
cikan atiklarda dogal radyoaktif elementler (uranyum, toryum, radyum, radon ve
polonyum izotoplari) 6nemli olglide zenginlesmektedir. Ornegin, 1 gigawatt elektrik
uretiminde kullamlan komiirden gevreye yilda 10°-10" Bqg hem radon— 220 (*°Ra)
ve hem de radon— 222 (*’Rn) verildigi gibi, 10°-10" Bq de kursun—210 (*°Pb),
polonyum— 210 (*°Po), radyum—226 (*°Ra), radyum—228 (**Ra), toryum- 232
(¥*Th) ve uranyum-— 238 (*U ) verilmektedir (Baxter,1993).

Dogal radyoaktivitedeki hizli artisi, UNSCEAR (Atomik Radyasyon
Etkilerini inceleyen Birlesmis Milletler Bilim Komitesi ) halk icin maruz kalinan
yillik ortalama doz olarak da saptamustir. Maruz kalinan yillik ortalama doz 1962
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yilinda 50 pSv iken, 1972' de 150uSv, 1977’ de 1040uSv, 1982’ de 1140uSv ve
1992' de 1400uSv diizeyine yukselmistir. Bu diizey gunimiizde ortalama 2400 puSv
olarak verilmistir. Ancak bazi ulusal ortalamalar yilda 10 000 uSv’ in Ustine gktig
gibi, 100 000 uSV’ in tzerinde de dgerler vardir (IAEA, 2004).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Niewiadomski ve arkadaslart (1982), Polonya da yadan bir calismada,
Polonya’ m dogal radyasyon seviyesi tayin edilmistir

Myrick ve arkadaslar1 (1983), ABD’ de yapklar1 ¢alismada, sadece toprakta
bulunan dogal radyoniklitlerin aktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir.

Alkan ve Goksel (1984), Turkiye kaplica ve maden sularinda dogal
radyoaktivite tayini calismalar1 yapil mistir

Tuncer (1991), CNAEM ve iTU Niikleer Enerji Enstitiisii ortak calismasinda
cesitli icme sularindaki radyoaktivite tayini calismalar yapil migtir

Ozkaya (1992), izmir korfezinin degisik bolgelerinden alinan farkli balik
orneklerinde bazi radyoaktif elementlerle agir metallerin tayini  yapilmistir.
Radyoaktivite 6lcumlerinde gros beta, gros gama ve gama spektroskopisi, kararl
niklidlerin  dlcilmesinde ise atomik absorbsiyon spektroskopisi yontemleri
nuklidlerin  Olcilmesinde ise atomik absorbsiyon spektroskopis yontemleri
kullamlmustir. Orneklerin kil agirhiklanindaki gros beta aktivitess 45 Bg/kg— 114
Ba/kg, radyoaktif sezyum aktivites 27 Bg/kg— 114 Bg/kg, K-40 aktivites ise 114
Bag/kg -319 Bg/kg arasinda elde edilmis. Ortalama degerler ise gros beta icin 79,5
Ba/kg, sezyum aktivitesi icin 82,8 Bg/kg, K—40 aktivites icin 202 Bg/kg olarak
bulunmustur. Gama spektroskopisi ile 6lclilen Ra— 226 aktivitelerinin 0—- 5,2 Bg/kg,
Ra-228 aktiviteleri ise 0-5,5 Bg/kg arasinda degistigi gozlenmistir. Orneklerdeki
toplam gama aktiviteleri ise Nal(TI) kristali verimi, enerjilere gore blyik farklilik
gosterdigi icin balik tirlne ve yorelere gore toplam net sayim cinsinden verilerek
birbirleriyle karsilastirilmustir.

Chen ve arkadaslar1 (1993), Tayvan adasi Uzerinde yapilan calismada
cevresel karakterlerin trityum igerigi hesaplanmistir. Cevresel karakterler bu ada
yakinindan toplanan kuyu suyu, kiyr deniz suyu ve rezerve suyundaki trityum igerigi
ile belirlenmistir. Orneklerin trityum konsantrasyonlar diisiik seviyeli standart
sonim egrili TR-CARB-LSC 2550 TR moddi sivi sintilasyon analizort ile
belirlenmistir.
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Ibrahiem ve arkadaslar: (1993), Misir'in kuzeyini ve Delta nehrinden alinan
topraklardaki radyoaktivite seviyes belirlenmistir. Bu ¢calismada Orta Misir da 162
toprak oOrnegi ainmustir. Bu calismada alinan toprak oOrneklerinin radyonuklid
konsantrasyonlar: 6lgllmiistir ve sonugta “K icin 29— 653 Bo/kg; **T icin 2,5

95,6 Bg/kg ve **U igin 5- 63,7 Bay/kg deer araliklar: bulunmustur.

Meriwether ve arkadaslar1 (1995), Amerika m Louisiana eyaletinde yapilan
bir calismada, basit teknikler kullanarak topragin radyoaktivitesi analiz edilmistir

Holbert ve arkadaslar1 (1995), Arizona dayagan calismada yer alti sularinin
radyoaktivitesinin 6lgimu gergeklestirilmistir

1997 yilinda Libya da Shenber taraindan yapilan ¢alismada topraktaki dogal
radyoaktivite diizeyleri HPGe dedektorii kullarlarak olculmiistiir. Topraktaki **U ,

2T ye K aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla 10.5, 9.5 ve 270 Bg/kg olarak
bulunmustur.

Karahan (1997), istanbul’ da incelenen toprak, hava, su ve glalar gibi insan
yasamu icin gerekli olan dogal ortamlarda bulunan dogal radyoaktif maddeler ve
dogal radyasyon kaynaklarindan insamin hangi oranlarda dozlara maruz kalindig:
belirlenmis ve yillik etkin doz esdegerleri saptanmustir. Bu calismada gevresel dogal
kaynaklarda bulunan dogal radyoaktivite degerlerinin veya dogal radyoniklit
konsantrasyonlarimin tayin edilmesi ve bu dogal kaynaklardan yayinlanan farkl
tipteki radyasyonlarin 6lgilmeleri ile de bir yerin veya bolgenin dogal temel
radyasyon seviyelerin tespit edilmesi amagclanmustir.

N. Ahmad ve arkadaslar (1998), Pakistan’ da yagdan calismada toprak ve
bina malzemelerindeki dogal radyoaktivite HPGe dedektort kullanilarak olgulmus ve

"K, ®Th ve ®Ra aktivitdleri srasyla 52,0- 1729 Bg/kg: 2,1- 50,3 Baykg ve
12,2— 774 Bg/kg aralginda bulunmustur.

F.K. Miah ve arkadaslar1 (1998), Dhaka City de yapilan calismada toprak
orneklerinde radyonutklid dagilimi HPGe dedektort kullamlarak olcllmis ve

"’ K aktivitesi 165— 750 Bg/kg aralginda bulunmustur.
Vandenbygaart ve Protz (1999), Kanada da yapan calismada topraktaki
radyoaktivite konsantrasyonlarim Coaxial Germanyum dedektérii ile tayin etmis ve
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K 0,3 817,1 Bg/kg, **Th’ yi 0,4-28,0 Bg/kg®Ra’ y 0,3-36,0 Bg/kg ve
'Cs’ yi 0,0- 19,7 Bg/kg argkinda bulmustur.

Karahan ve Bayilken (2000), istanbul ve cevresinin gama doz oranlar
belirlenmistir.  Istanbul’ un yizey topraindaki dogal radyoniklid aktivite
konsantrasyonu, gama spektrometresi kullanilarak olgilmuistir. Ortalama aktivite
konsantrasyonlar;, *?U icin 21 Ba/kg, T icin 37 Ba/kg ve “K icin 342 Bg/kg
olarak bulunmustur.

Ebaid ve arkadaslar1 (2000), Misir topraklarinda cevresel radyoaktivite

olctimleri gama 1sin spektrometresi  kullamlarak incelenmis ve **U  aktivite

konsantrasyonun 13,7 27,9 Bg/kg araliginda, T aktivite konsantrasyonun 15,4—

53,1 Bg/kg araliginda ve "’ K aktivite konsantrasyonun 176— 407 Bg/kg aralginda
degistigi bulunmustur.
Ajayi (2000), Nijeryada yapilan calismada Nal(TI) dedektort kullanlarak

kayal ardaki “K, U ve ®Thaktivite konsantrasyonlar: sirastyla 40,3— 2436,6

Ba/kg, 3,5~ 110,5 Bg/kg ve 1,2-107,5 Bg/kg aralginda 6l guilmustr.
Selvasekarapandian ve arkadsglari  (2000), Hindistan'in  Gudalero

topraklarindaki dogal radyonuklid tayinini gama 1sin spektrumu ile tayin etmis ve

“K U ve #2Th ' nin ortalama aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 195,2 Bg/kg,
37,7 Bg/kg ve 75,3 Bg/kg olarak bulunmustur,

Moraes ve arkadaslari (2001), 1990 ile 1999 yillar1 arasinda Brezilyad m
ARAMAR nikleer merkezindeki cevresel su drneklerindeki trityum konsantrasyonu
sivi sintilasyon sayim cihazi kullamilarak belirlenmistir. Bu merkez S. Paulo sehrinde
bulunan Merkezi Teknoloji Donanmas: (CTMSP-S.Paulo-Brezilya)' na baglidir ve
burada askeri arastirma kurumunun Brezilya deniz kuvvetlerine ait gemi gticl icin
nikleer ve enerji sistemleri gelistirmeyi amaglar. Sivi sintilasyon sayim cihaz ile
Olcim sonucunda ortalama trityum konsantrasyonu 25,9+2,1 Bg/l olarak
bulunmustur. Bu deger Cevre Koruma Ajansi (EPA)-ABD tarafindan tammlanan
igme suyundaki trityum konsantrasyonu limitiyle karsilastirildi ve ARAMAR Deney

71



2. ONCEKI CALISMALAR Muhammet KARATASLI

Merkezi ve cevresindeki bolgede distk dogal fon trityum aktivite konsantrasyonu
gosterdigi belirtilmistir.
J. Yeboah ve arkadaslari (2001), Gana da yagan calismada toprak

orneklerinde ve kayalardaki “K,2Th ve ®Th aktivite konsantrasyonlar gama

spektrometresi kullamlarak belirlenmistir. Toprak orneklerinde 40K aktivites 91,1
1395,9 Ba/kg: U aktivitesi 2,4— 62,7 Ba/kg ve**Th aktivitesi 3,2— 1457 Bg/kg

arahizinda desisirken kaya ormeklerinde K aktivites 9,0- 1510,1 Bg/kg, U
aktivitesi 0,7-40,0 Bg/kg ve **Th aktivitesi de 0,5-117,5 Bg/kg araligindadir.
M. Brai ve arkadaslar1 (2001), Stromboli’ de yapklar: ¢alismada toprak ve

kaya orneklerindeki radyoaktiviteyi HPGe dedektort kullanarak olgmisler ve "’ K
aktivitesini 340-1427Bg/kg, *“Bi aktivitesini 31— 112 Bg/kg ve **Ac aktivitesini
30-106 Bg/kg olarak bulmuslardir.

Y. Narayana ve arkadsglar (2001), Guney Hindistan'in Coastal Karnataka
daki topraklarin radyoaktivite konsantrasyonlarint HPGe gama isin spektrometresi ile

6lemiis ve K'i6l- 316,7 Ba/kg, ®*Th i 14,3- 48,6 Bg/kg vé®Ra’ y20,1- 62,3
Bg/kg araliginda degistigini tespit etmislerdir

N. Karunakara ve arkadaslar1 (2001), Hindistan’in Giiney Batisinda Kaiga
Bolgesindeki topraklarda yapilan calismada HPGe dedektoril kullanilarak topraktaki

radyoaktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir. AOK aktivite konsantrasyonu 78,3—

2548 Bo/kg, **Th aktivite konsantrasyonu 11,4-41,9 Bg/kg ve *°Raaktivite
konsantrasyonu 15,5-61,2 Bg/kg araliginda 6l¢ilmustr.

Oleksky ve arkadaslart (2002) “ Memeli ve balk poptilasyonunda **'Cs’ (in
frekans dagilimi” balikli makalesinde Cernobil Bdlgesinde radyoaktif olarak
kirlenmis yerlerde balik ve memeli érnekleri toplayarak érneklerin **'Cs miktarini
belirlemislerdir. Balik ve memeli poptilasyonlarinda elde edilen *¥'Cs nin standart
sapma ve ortalama degerleri bu konuda benzer diger calismalar ile arasinda guclt bir
iliski gostermistir. Ancak, bu popiilasyonlardan elde edilen **’Cs nin frekans
dagilimlari, standart sapma ve ortalama degerler arasinda gozlenen iliski kadar

normal degildir. Memeliler icin gozlenen dagilim baliga gore daha carpiktir. Bu
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duruma neden olarak, baik ve memelilerin muhtemelen farkli ortamlarda
yasamlarindan kaynaklanmakta oldugunu yani **’Cs’ nin karasal ortamda sudan daha
heterojen dagildigint sdylemislerdir.

Amanat ve arkadaslar: (2002), Pakistan’ da yagan bir calismada, Peshawar
Ovas’' ndaki Shewa Shahbaz Garhi volkanik kompleksinin dga radyoaktivite
degerleri hesaplanmistir Bu calismada, 42 tipik kaya 6rnegi toplanmis ve bunlarin
28U ,%2T ve “K gibi radyoniiklidlerin radyoaktivitess HPGe detektorlii gama 1s1m
spektrometresinde olculmistir. U * in aktivites 11 Bg/kg ' dan 79 Bgkg ' a
degisim gostermekle birlikte ortalama aktivites 51+16 Bg/kg degerinde
bulunmustur. ,**T’ nin ortalama aktivites ise 7020 Bg/kg'id Ayrnica®K’in
ortalama aktivites 1272+367 Bg/kg olmakla beraber 228 Bg/kg ile 1853 Bg/kg
arasinda degistigi gorulmustur. Havada sogurulan gama doz oram da her yer icin 1m
yukseklikte hesaplanmis ve ortalama sogurulan gama doz orammin 119 nGy/h
olmakla birlikte, 27 nGy/h ile 165 nGy/h degerleri arasinda degistigi gorilmektedir.
Calisma sonucunda “K , **U ve #T’ nin ortalama konsantrasyonlanin,
UNSCEAR 2000 raporunda yayinlanan “’K icin 400 Bg/kg, “*U icin 35 Bg/kg ve
2T icin 30 Bg/kg olan dinyadaki ortalama degerden daha yuksek oldugu
bulunmustur. Ozellikle yasl1 kayalarin daha radyoaktif oldugu gozlenmistir

Karakelle ve arkadsglari (2002), Kocaeli, Basin' daki 27 farkl ornek
istasyonundan ainan toprak oOrneklerindeki dogal radyonuklid konsantrasyonlar
belirlenmistir. Yuzey toprak Ornegi, 1998 yazinda O— 15 cm derinlginde alinms
110°C sicaklikta 2 saat gibi bir zaman diliminde kurutulmustur. Yiizey toprag
orneklerindeki radyonutklid konsantrasyonlar1 Tiarkiye' de Karakelle ve ekibi
tarafindan yapilan calismada Kocaeli toprak orneklerindeki dogal radyoaktivite
HPGe dedektorii kullanlarak tayin edilmistir. *°U aktivites 11— 49 Bg/kg, “K
aktivites 161— 964 Bg/kg ve®*Th aktivitesi 11— 65 Bg/kg olarak 6l gl migtiir.

SPac. J Nat. Sci., (2002 ), Fiji’ de yadan calismada 50 toprak ornegi

toplanarak Nal(TI) dedektoriiile #*Th, U, ve “K " in ortalama aktiviteleri sayla,
2.8, 3.6 ve 160 Bg/kg bulunmustur.
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Michalis Tzortzis tarafindan gama 1sin spektroskobisi kullamlarak Kibris'in

karekteristik jeolojik kayalarinda®Th , **U ve K aktivite konsantrasyonlari
sirasiyla 1,3—- 52,8 Bg/kg, 0,9- 90,3 Bg/kg ve 13- 894 Bg/kg olarak olculngtiir.

I.Al Hamarneh ve arkadaslari (2003), Urdin’ de gama spektrometresi
kullarlarak gerceklestirilen calismada **'Cs, *Sr, 2*Am, **Pu, #®**°pu, “K ve
¥'Cs icin toprakta bulunan aktivite konsantrasyonlar: (kuru agirlik icin) sirasiyla
15-26 Bg/kg, 2.8-11.4 Bg/kg, 0.13-0.48 Bg/kg, 0.016-0.062 Bg/kg, 0.28-1.01
Bag/kg, 155-543 Bg/kg ve 7.5-576 Bg/kg olarak 6l culmustur.

Topcuoglu ve arkadaslar1 (2003), Bat1 Anadolu’ daki Emendere termal kaynak
alanindaki dogal ve yapay radyoaktivite incelenmistir. Bu alamndaki toprak
ornekleri, indikator organizma sediment ve besin maddelerinde dogal olarak olusan
28U, #T, #*Ra ve “K radyoniiklid dagilimlar: ve yapay radyoniklid **' Csalfa
ve gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.

S. Singh ve arkadaslar1 (2003), Hindistan’ da yagan calismada Nal(TI)
dedektori  kullanilarak — topraklardaki  dogal radyoaktivite olgilmis ve

sonugtamK aktivite  konsantrasyonu  143,7-228,9 Bg/kg, “*Th  aktivite
konsantrasyonu 35,2—122,8 Bg/kg ve *°Ra aktivite konsantrasyonu 25,1— 75,7
Ba/kg araiginda bulunmustur. Bu dlgimler her bir Ornekten 250 g tartilarak
alinmigtir. Ayrica bu calismada Radyumun esdeger aktivites 90,88— 275,33 Bg/kg
araliginda hesaplanmustir.

N. Segovia ve arkadaslari (2003), Meksika m 3000m’' lik ormank
alanindaki topraklarda cevresel radyoaktivite 6lcimleri HPGe dedektori kullamlarak
yapilmistir ve sonugta ormanlik alandaki radyoaktivite degerinin background
degerinde oldugu gorulmustir

J. Al-Jdundi ve arkadaslar1 (2003), Amman Akabe ulusal otoyolu boyunca
sekiz noktadan elde edilen topraklarda, dogal olarak meydana gelen karasal

(**U,®Th ve AOK) radyoniiklitlerin, spesifik aktivites ve sogrulan doz hiz,

HPGe gama 1s1m spektrometrisi kullamlarak belirlenmistir. Toprak aktivitess **U
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icin 22 ile 104 Bg/kg, **Th icin 21 ile 103 Bg/kg ve "K icin 138 ile 601 Bg/kg
araligindadr.

S. Saravanan ve arkadaslari (2003), Hindistan’ da Nal(Tl) dedektort
kullamlarak Tamilnadu bdlgesi topraklarimin  dogal background radyasyonu

Olglilmustir. Topraklarin aktivite duzeyleri: "K  aktivites 73,1-120 Bg/kg
araliginda ve ortalama 96,0 Bg/kg' d; **Th aktivitesi 21,6— 69,6 Bg/kg aralginda
ve ortalama 43,9 Bg/kg o ve™Ra aktivites 31,8-52,0 Bgkg aralginda ve
ortalama 42,9 Bg/kg' d. Radyumun esdeger aktivitesi 68,3— 149,0 Bg/kg aralginda
ortalama 113 Bg/kg olarak hesaplanmustir.

Fasasi ve arkadaslar1 (2003), Nijerya’ da yagan ¢alismada katran kumundaki
dogal radyoaktivite Coaxial Germanyum dedektorii kullanilarak olgulmiistir. *Bi
(**U) aktivitesi 165,64 Bg/kg ve®™®Tl (®*Th) aktivites 150,25 Bg/kg olarak
Ol ¢l mastar.

Malczewski ve arkadaglari (2004), Polonya da gamaisin spektrometresi
kullamlarak kaya ve topraklardaki dogal ve antropojenik radyoaktivite diizeyleri

incelenmis ve sonugta "K aktivitesinin 320 1200 Bg/kg aralginda, *°Ac
(®*Th seris) aktivitesinin 25— 62 Bg/kg aralginda ve *°Ra aktivitesinin 31— 122
Bg/kg araliginda degistigi bulunmustur.

Mohanty ve arkadaslart (2004), Hindistan'in Orissa bdlgesindeki ytksek
temel radyasyonuna sahip Chhatrapur sahillerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada,

bu bolgedeki toprakta bulunan **Th,**U ve "K radyoaktif elementlerin

konsantrasyonunun ortalama aktivitesi, gama i1simt spektrometresi kullanilarak

olctlmistur. Arastirmada #*Th, **U ve K'in konsantrasyonlarinin ortalama
aktivites sirayla 2500+1850 Bg/kg, 230+140 Bg/kg ve 120+35 Bag/kg bulunmustur.
Kam (2004), Tekirdag'in gevresel dogal radyoaktivitesinin tayini yapilmistir.
Bu calismada Tekirdag ili ve gevresinden hava, toprak ve su drnekleri alinmistir.
Toprak ornekleri yabanci maddel erden temizlenmis, toprak icinde bulunan radyoaktif
seviyeye gelmesi igin 1 ay sireyle bekletilmistir. Daha sonra gama spektrometresi
cihazina konularak sayim yapilmigtir. Sayim islemi her radyoizotopun yayinladigi
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fotoelektrik pik enerjisine gore kalibre edilmis enerji  **Tharaliginda
gerceklestirilmistir. Yapilan sayim sonucunda, *°U "in aktivitess 10 Bo/kg ile 61
Bg/kg arasinda degismekle birlikte ortalama aktivitesi 25 Bg/kg olarak bulunmustur.
“2Th’ nin aktivites 16 Bg/kg ile 110 Bg/kg arasgda degismekle birlikte ortalama
aktivitesinin 37 Bg/kg oldugu gortlmustir. Calisma bolgesinden alinan toprak
orneklerindeki “°K’1n aktivites 297 Bg/kg ile 1466 Bg/kg arasinda degismekle
birlikte ortalama aktivitesinin 609 Bg/kg oldugu saptanmustir. Toprak érneklerinde

fisyon uriinii olan ™' Cs radyoizotopuna rastlanmistir. ***Cs’1in en yilksek aktivite
degeri ise 22 Bg/kg olmakla beraber ortalamasi 5,40 Bg/kg oldugu bulunmustur.
Sujo ve arkadaslart (2004), Meksika m Aldama sehrinde yapilan calismada

yiksek cozinurlukli gama spektrometress kullamlarak K, **Uve **Th

serilerinin konsantrasyonlar: toprak igin belirlenmistir. **U ve **Th serileri icin
degerler 30 Bg/kg civarindadr.

Canbazoglu (2004), Elazig yoresinde dogal radyoaktivite tayini ¢alismasinda
ise, Elazig yoOresinin dogal radyoaktivite seviyesi tespit edilmistir. Elazig il ve ilce
merkezlerinden su, toprak, hava ve gida drnekleri alinmis ve ornekler sayima hazir
hale getirildikten sonra uygun dedekttr sistemleri ile radyoaktivite seviyeleri tespit
edilmistir. Elde edilen veriler ulusal ve ulusar aras standartlarla ile karsilastirilmis
ve Elazig yoOresinin doga radyoaktivite seviyesini su, toprak ve hava icin gosteren
iso-radyoaktivite haritalar elde edilmistir.

Villa ve Manjon (2004), ispanya® m Sevilla bélgesinde, cevresel sudaki
trityumun dusik seviyeli aktivite konsantrasyonunu 6lgmek sivi sintilasyon sayici
kullanilmis ayni zamanda elektrolitik trityum zenginlestirme islemi gelistirilmistir.
Baz1 kalite testleri uygulanarak bu metodun guvenirliligi arastirilmustir. Bu test icin
nikleer santral bosalmasindan etkilenen Tagus Irmag: (Ispanya’ m batis) ve
Donube Irmagi (Bulgaristan) dan su Ornekleri toplanmgtir ve bu Orneklere
zenginlestirme islemi uygulanarak ve uygulanmadan analizler yapilmistir ve sonuclar
onceki verilerle karsilastiriimistir. Analitik islem Sevilla  m icme suyu ve ispanya’
da ki farkli kaynaklardan minera sulara uygulanmistir. Analiz edilen orneklerin
trityum seviyeleri ¢cok distk oldugundan dolayi, bazi sonuclar minimum algilanabilir
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aktivite (MDA) konsantrasyonundan daha dusik olarak rapor edilmistir. Ancak bu
olcumlerin sayim oram LSC sayicisimn background sayim oraninin dsttinde oldugu
goralmustr.

Merdanoglu (2004), Canakkale' ye bgli Ezine ilgesi civarindaki koylerden
alinan su, toprak ve granit orneklerindeki radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesinin
hedeflendigi bir calismada ise toplam 7 tane su, 9 tane toprak 6rnegi alinmustir.
Ornek hazirlama ve radyoaktivite seviyelerinin olcimii Cekmece Nukleer Arastirma
ve Egitim Merkezi’ nde Sglik Fizigi BolUmu sayim laboratuarinda yapilmistir. Su
orneklerindeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite 6lciimlerinde gaz akish
orantil1 sayici kullanilmistir. Granit ve toprak 6rnekleri gama spektroskopi teknigi ile
analiz edilmistir. Alinan toprak orneklerinde bulunan **U  ve®*Th’ a ait
radyoaktivite konsantrasyonlari, bu radyoniklitlerin bozunma Urinleri olan dogal
radyoniiklitler yardimiyla tayin edilmektedir. Bu tez calismasinda **U ve ®Th
aktiviteleri, bu iki seride bulunan radyonuklitlerden bolluklart ytksek olanlarin
ortalamalar1 alinarak hesaplanmstir. Bu galismada **U’ in aktivitesinin 78 Bg/kg ile
157 Bqg/kg degerleri arasinda degismekle birlikte ortalama aktivites 107 Bg/kg
oldugu gozlenmistir.**Th’ nin aktivites ise 152 Bg/kg ile 276 Bg/kg dgerleri
arasinda degismekle birlikte ortalama aktivitesinin 192 Bg/kg oldugu gozlenmistir.
Calisma bolgesinden alinan toprak drneklerindeki “°K ’1n aktivitesi, 1015 Bg/kg ile
1484 Bg/kg arasinda degismekle birlikte ortalama aktivitesinin 1207 Bg/kg oldugu
gozlenmistir. Yapilan calismalar sonucunda toprak orneklerinde, fisyon Urind
olan™ Cs radyoizotopuna rastlanmustir. **’Cs’1n en yiiksek aktivite degerinin ise 36
Bg/kg oldugu gordlmustir. Bu ¢alismada elde edilen sonucglar uluslar arasi tavsiye
degerlerle karsilastirilmistir.

N. Akhtar ve arkadaslar (2005), Pakistan'in Lahore kenti toprak érneklerinde
cevresel radyoaktivite dlctimleri gama spektrometrik yontem kullanilarak yapilmistir.
Radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart sirayla “K icin 524,84 601,62 Ba/kg,
*’Raicin 24.73- 28.17 Bg/kg ve **Th icin 45.46—52.61 Bay/kg olarak olcilmigtir.

¥ Cs ise limit degerlerinden daha diisiik oldugu icin 6lgilememistir.
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Ozger (2005), Ceyhan, Yumurtalik ve Pozant’ m kdylerinden 13 toprak ve
16 su drnekleri toplandi. Radyonuklitlerin radyoaktivitesi, HPGe detektorli bir gama

1sint spektrometre sistemi ile olclldl. Hava olciimleri ise tasinabilir bir gama
dedektorii ile gergeklestirilmistir. Topraktaki ***U radyoaktivite konsantrasyonlar
2,813 Bog/kg den 14 Bo/kg kadar*T radyoaktivite konsantrasyonlar 3,546
Ba/kg' den 25,91 Bg/kg' e kadarK radyoaktivite konsantrasyonlar: 66,81 Bo/kg'
den 403,58 Bg/kg  kadar ve™’ Cs radyoaktivite konsantrasyonlar: 0,33 Bg/kg' “ den
14,08 Bg/kg * e kadar desim gosterdi. Su drneklerindeki alfa ve beta dizeylerini
tayin etmek icin, gaz akish orantili saya¢ kullanildi. Hava olcUmleri tasinabilir bir
gama detektorl ile gerceklestirildi. Radyoniklitlerin havada absorblanmis gama doz
oranlari, Ceyhan, Yumurtalik ve Pozant’ m 55 farkli bdlges icin bulundu. Bu
calismada elde edilen sonuclar, uluslararas Onerilen degerlerle kiyaslandi. TUm
radyoaktivite dlgimleri, CNAEM Saglik Fizigi BolimU' nde yagddi.

Kam ve arkadasslar1 (2005), Tekirdag ili ve cgevresinin dogal radyasyon
seviyeleri belirlenmistir. Tekirdag il sinirlart igerisinde 40 farkl: yerlesim alamndan
toprak ornekleri aimp gama spektrometrik analizi yapilarak “*U ve **T dogal
radyoaktif ~serilerinin  bozunma Urinleri olan **Ra, “*Pb, ““Bi ve
28 Acradyoizotoplart ile “K  radyoizotopunun radyoaktivite konsantrasyonlar:
belirlenmistir. Ayrica dogada bulunmayan ve bir fisyon drini olan **'Cs
radyoizotopunun toprak icerisindeki aktivite konsantrasyonu da belirlenmistir. “°’Ra
konsantrasyonu, “*U serisinin diger bozunma triinleri olan #“Bi ve **Pb’ in
konsantrasyonlarindan daha yilksek degerler elde edilmistir. Ote yandan #*Bi ve
““Pb’ (in konsantrasyon dgerleri birbirine yakin cikmustir. Radyoizotoplarinin
Tekirdag topragindaki konsantrasyon ortalamalar: “°Ra igin 36,29 Bg/kg, **Pb igin
26,07 Bg/kg, ““Bi 23,62 Bg/kg . **T’ nin bozunma Urtinlerinin konsantrasyon
degerleri, **U’ in konsantrasyon dgerlerinden daha yiiksektir. T’ in bozunma
urinleri olan *®TI ve “®Ac’ un ortalama konsantrasyon dgerleri dinya
ortalamasinin biraz (zerindedir. Toprakta dogal olarak bulunan “K’in aktivite

konsantrasyonu, “*U ve **T aktivite konsantrasyonlarindan énemli 6lciide yiksek
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olarak elde edilmistir. “K’1n ortalama degeri 579 Bg/kg olarak belirlenmistir. Bu
deger, UNSCEAR’1n 1982 ve 2000 raporlarnda “K icin belirledigi sirasiyla 370
Bg/kg ve 400 Bg/kg degerlerinden yiksektir. Cernobil kazasindan sonra Tekirdag'in
Saray ilgesinde 6lciilen ™' Cs konsantrasyonu CNAEM tarafindan 45 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Bu calismada ise aym bolge icin oOlcilen deger 14,88 Bg/kg
olcUlmustir. Tum yerlesim birimlerinden alinan toprak orneklerindeki **'Cs
konsantrasyonu ortalamasi 5,17 Bg/kg olarak 6l¢ilmustr.

Ramli ve arkadaslar1 (2005), Malezya m Johor boélgesindeki Polong’ ta
yapilan bir calismada, dogal radyasyonun yuksek oldugu bir alan secilmis ve bu
dandaki cevresel **U ve Z*Tkonsantrasyonlarinin aktiviteleri 6lculmustir.
Toprakta bulunan **U konsantrasyonunun degerinin 58,8 Bo/kg ile 484,8 Bg/kg
arasinda, ***T konsantrasyonunun degerinin ise 59,6 Bo/kg ile 1204 Bo/kg degerleri
arasinda degistigi belirlenmistir.

Taskin (2006), Kirklareli iline ait toprak ve su orneklerinin radyoaktivite
konsantrasyonlari, gama isinlama doz hizlart ve ev i¢i radon konsantrasyonlarinin
tespit edilmesi amaglanmistir. Arastirma sahast Kirklareli il simirlart icindeki 8 ilge
20 belde ve 177 kdy olmak Uzere tim il genelini kapsamistir. Direkt gama Olgumleri
ve toprak oOrnekleri icin alan ornekleme yontemi kullanmlmstir. Radyonuklid
konsantrasyonlart Gama Spektrometri Sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. 220
su ve 177 adet toprak ornegi alinmistir. Toprak orneklerindeki radyoizotop aktivite
konsantrasyonlar: sirayla “°Ra’ da ortalama 36,504+17,540 Bg/kg, **U’ de
ortalama 25,428+10,892 Bg/kg, “*T’ de ortalama 39,864+18,382 Ba/kg, °K’ da
ortalama 666,98+281,01 Bg/kg ve *'Cs * de ortalama 7,954+5,349 Bg/kg, olarak
bulunmustur. Her ne kadar il ve ilge ortalamalan bazinda sonuglar DSO ve diger
uluslar arasi kuruluslarin belirledigi limit degerlerin atinda ¢ikmis ise de, 6lgim ve
analiz sonuclar tek tek degerlendirildiginde bu limit degerlerin az da olsa asildigi
gorulmustar. Limit degerlerin Uzerinde cikan igcme sularinda radyoaktivitenin
mevsimsel degisimi takip edilmeli ve radon konsantrasyonu yilksek cikan evlerde
evlerin dizenli havalandirimast konusunda egitim calismalart  yapilmasi
gerektiginive Ulkemizde radyoaktif kaynaklarin yeterince bilinmemesi, insan
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sagligimn korunmas: acisindan radyol ojik risk tahminini guclestirdigi icin tim illerde
benzer calismalar yapilarak dogal fon radyasyonlarinin belirlenmesi vurgusu
yapilmstir.

Baris (2006), izmir-Cesme bolgesinden alinan toprak oérneklerindeki **U,
#2T ve K ‘1n aktivite konsantrasyonlar: Nal(T1) dedektor ile bagli olan gamasin
spektrometresiyle analiz edilmistir. Bu bolgede termal su ve kuyu sularindaki
uranyum ve radon konsantrasyonlar sirasiyla ICP-OES spektrometresi ve CR-39 iz
kazima dedektoriyle analiz edilmistir.

Palomo ve arkadaslar1 (2007), ispanya’ m Catalonia m farkli bolgelerinde
yapilan galismada gevresal sulardaki trityum aktivites belirlenmistir. Su ornekleri
(rrmak, mineral sise yagmur sulart ve kuyu sulari)’ nin trityum elementinin
konstanrasyonun ortalama aktivites sivi sintilasyon sayici kullamlarak olctlmds,
orneklere sayim yapilmadan once bir damitma (destilasyon) islemi uygulanmstir.
Analiz edilen su orneklerinin aktivite degerleri 0.6 Bg/l lik degere sahip minimum
algilanabilir aktivite degerinden (MDA) disuk oldugu bulunmustur. Ancak Ebro
1rmag ornekleri aktivitesi 3.6+0.6 Bg/l civarinda bulunmustur.

Padomo ve arkadaslari (2007), ispanya dasiselenmis igme sularindaki
radyoaktivite miktar1 olcllmustlr. Insan tiketimine yonelik su tizerinde Ispanya
bolgesindeki radyoaktif parametreler (140/2003 yasal kararname) Ispanya’ da Uretilen
ve tiketilen en yaygin olarak kullarilan mineral sise sularinin 30 farkli markasindan
belirlenmistir. Siselenmis icme sularinda toplam alfa, toplam beta, katkisiz toplam
beta ve trityum aktivitess belirlenmistir. Sularda bulunan trityum elementinin
konsantrasyonunun aktivitess sivi sintilasyon sayict  kullamilarak  6lgUlmastir.
Orneklere sivi sintilasyon sayic ile sayim yapilmadan ©nce bir damitma
(destilasyon) islemi uygulanmustir. Destilasyon islemi sirasinda su numunelerine 0,1
g NaOH ve 0,1 g KMnO, eklenmistir. Vial olarakta 20 ml’ lik polietilen sintilasyon
vidleri kullanilmistir. Vialeler cihaza yerlestirildikten sonra her numune 500
dakikalik sayima tabi tutulmustur. Calisma sonucunda elde edilen trityum aktivite
konsantarsyonu sonuclarimin  minimum agilanabilir aktivite (MDA=0,6 Bg/l)
degerinden daha dustik oldugu gorilmastur
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Kurnaz ve arkadsglarn (2007), Firtina vadisinin toprak ve sediment
orneklerinin, dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemistir. Toplanan oOrneklerin

U, T, “K ve™Cs radyoizotoplanmn andizi icin HPGe detektor

kullamlmustir. Aktivite konsantrasyonlar: °Ra, **Pb, ?Bi, **Ac, “Kve *'Cs
icin Bg/kg olarak belirlenmistir. Sonuclar farkli Glkelerin, toprak ve sediment
radyoaktivite olcimleri ile karsilastiril mistir.

Degerlier (2007), Adana ili ve cevresinin ¢cevresel dogal radyoaktivitesinin
saptanmast ve doga radyasyonlarin yillik etkin doz esdegerinin  bulunmasi
yapilmistir. Adana ili ve cevresindeki dogal kaynaklarda bulunan dogal radyoaktivite
degerlerinin veya dogal radyonuklit konsantrasyonlarinin tayin edilmes ve bu dogal
kaynaklardan yayinlanan farkl: tipteki radyasyonlarin olclimeleri ile de Adana ilini
kapsayan bolgenin  dogal temel radyasyon seviyelerinin tespit edilmes
amaclanmustir.

Blyukuslu (2007), Isparta m Yalvag ilges ve cevresinin dogal ortam
(background) radyasyonunun cesitli  parametrelere  bagli  olarak  6l¢UmU
gerceklestirilmistir. Olciimler; Geiger-Mueller LND712 dedektori kullanilarak, bir
yil boyunca her ay; Antiocheia Pisidia Antik Kenti, baz istasyonu, bina ici ve disi
olmak Uzere dort farkli noktada yapilmistir. Yalvag ve gevresinde 6Olciilen radyasyon
dozunun yasam slresince yillik ainmasi gereken doz limitleri icinde oldugu tespit
edilmistir.

Alatise ve arkadaslar1 (2008), Nijeryamn toprak oOrneklerindeki dogal
radyonuklitlerin  radyoaktivite konsantrasyonu, Yyuksek cozunurlUklt, distk
backgroundlu yuksek saflikla koaksiyel gama isimi detektorl ile analiz edilmistir.
“K'min aktivites 111.9 ve 444.7 kBg/kg araiginda ve ortalama degeri 283.28
kBa/kg; “°Ra'min aktivitesi 23.24 ile 43.66 kBg/kg araiginda ve ortalama degeri

34.54 kBg/kg, T nin aktivitesi 6.48 ile 12.79 kBg/kg araliginda ve ortalama degeri
9.17 kBg/kg olarak elde edilmistir.

Top (2008), Eskisehir ve civarinda, toplam 6 igme suyu 6rneginin trityum
seviyes belirlenmistir. Analizler drneklerin elektrolizle zenginlestirme yontemiyle
Devlet Su isleri Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (DSI TAKK) Dairesi Baskanlig:
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Izotop Laboratuvart Sube Mudirligt Trityum Laboratuarr’ nda, Quantulus— 1220
Sintilasyon Sayma Sistemi kullamlarak gerceklestirilmistir. Trityum degerleri
0,73£0,70 ile 8,10+1,80 TU arasinda arasinda olup en yuksek deger olan 8,10+1,80
Saricakaya ilgesinin sebeke suyu, en dusik deger olan 0,73+0.70 ise Sazova sebeke
suyudur. Sonuglar icme sulart icin misaade edilen Gst limit degerleri olan 839
TU’ nun (100 Bg/L) ¢ok alihda oldugundan icme suyu olarak kullamlmalarinda
herhangi bir sakinca olmadigi gorulmastar.

Keskin (2008), Cekmece Nukleer Arastirma ve Egitim Merkez,
Radyoaktivite Olglim ve Analiz Birimi laboratuarlarinda yapilan calismada, Ankara
ili, Sereflikochisar ilgesindeki Tuz Golu civarindan alinan tuz ve toprak drneklerinde,

gama spektrometre yontemi kullamlarak, *°Ra, *?U, #*T, “K izotoplarindan

kaynaklanan dogal radyoaktiviteler ile Cernobil kazas kaynakli olan **'Cs
elementinin radyoaktivites belirlenmistir. Aktivite 6l¢ciimlerinden 6nce tuz 6rnegi ve
13 farkli yerden alinan toprak ornekleri homojen toz haline getirilerek Marinelli
kaplarina konulmus daha sonra, 4n geometrisinde HpGe detektor ile her bir drnek
icin gama aktivites olculmiistir. Olglilen aktiviteler, birbirleriyle ve Tirkiye ile
dunyamin farkli bolgelerindeki benzer calismalarda elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, olcllen aktivitenin
belirli istasyonlarda yiksek ¢ikmas: ya da distk degerde olmasi o bolgede yer alan
topragin yapising, yagmur veya rizgéara ne kadar maruz kaldigina, topragin tuzlu
olmasina bagli olarak degisim gosterdigi distntlmustir. Tuz goll civarinda yapilan
olcumler, dinya ve Turkiye ortalamalan ile kiyasdandigi takdirde, aktivite
degerlerinin gok yuksek olmadigi bu civardaki topraklarda dogal radyontklidlierin
normal seviyede oldugu sdylenmistir.

Zhilin ve arkadaslar1 (2009), Cin' de sn sintilasyon sayicisindaki trityum
olctimlerine ornek vial tipi ve kokteyl kalitesinin etkis arastirilmistir. Y Uksek ve
distk seviyeli trityum orneklerinin her ikisinde de cam viadlerin plastik viallerden
daha yuksek sayim oranlanna izin verdigi gortlmistir. Ornek vialler igindeki
kokteylin farkli miktarlarimin uygulanmasiyla optimum sayim sartlarinin elde etmek
icin yontemin detayli analizi mevcut oldugundan bahsedilmistir. Sonuglar 6rnekteki

trityum konsantrasyonuyla cok az iliskiye sahip olan optimum sayim sartlarim
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gostermistir. Sayimi etkileyen ana faktorin ornege eklenen kokteylin miktar: oldugu
gorilmstdr.

Madruga ve arkadaslart (2009), PortekizZ de &1 sintilasyon teknigi
kullamlarak su 6rneklerindeki (icme, yagmur ve ytizey sulari) rutin trityum analizleri
yapilmustir.  Trityum anaizi yobnteminde izotopik zenginlestirme yontemini
kullanilmis olup bu yontemi de Portekizce Standart Rehber NP4362/1997 temeline
dayandirilmistir.  Olglim cihazi olarak Bacman LS 6500 sivi  sintilasyon
spektrometresi kullamlmis, numuneyi hazirlarkende izotopik zenginlestirmenin yan
sira, damitilan 6rnegin bir kismu (8 ml) 20 mlI’ lik toplama kalnda sintilasyon
kokteylinin (Ultimagold LLT, Packart) 12 mililitresi ile karigtirilmistir. Minimum
agilanabilir aktivite (MDA) 300 dakikalik sayim zamant icin 0,8 Bg/L olarak
belirlenmistir. Ispanya’ da bulunan Almaraz nikleer enerji santralinin etkisinden
dolay1 Tejo Nehri’ ndeki V.V.Rodao da daha belirgin olan ylizey suyu 6rneklerindeki
Olgilen trityum aktivite konsantrasyonu oramnin yilda bir degisim gosterdigi
belirlenmistir. Bu irmagin trityum aktivite konsantrasyonu oram 1 ile 20 Bg/l
arasinda bulunmustur. Icme ve yagmur suyundaki bu degerlerin daha diisik ve
cogunluklaMDA’ m atindaoldugu belirtilmistir.

Varlam ve arkadaslari (2009), Romanya da yagdan calismada cevresel
trityum seviyesini 6lcmek icin iki farkli islem uygulanmistir ama bunlarda ainan su
orneklerindeki trityum konsantrasyonunu 6lgme sivi sintilasyon sayim teknigi
temeline dayandiriimistir. Su érneklerindeki trityumu 6lgmek igin yayinlanms iki
standart metot vardir. Birinci metotta (1SO 9698, 1989 ) drnegi alkalin yapmak igin
iyodir ve sodyum karbonati iyoda donUstirerek su 6rnegine sodyum tiyosilfat
eklenmistir. Ikinci metotta (APHA-AWWA-WEF, 19. Baski 1995) su Ornegine
sodyum hidroksit ve potasyum permanganat karistirilmistir. Destilasyon ve sivi
sintilasyon metodu her iki standart metot icin yapilmistir. Bu ¢alisma sivi sintilasyon
metodu kullanarak sayim verimini dlgmek icin farkli trityum standart ¢ozeltilerine
uygulanan bir karsilastirma calismasicir. Her iki standart metot Onerilerine gore
kullanildiginda aym sonuclar: vermistir.

J. Singh, H. Singh, S. Singh, B.S. Bawa, R.G. Sonkawade (2009),
Hindistan'in Siwaliks ve Punjab bolgelerinde topraktaki dogal radyoniiklit U , T
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ve “K icerigi yuksek coziunurlukli gama 1sim spektrometrik analizi kullanilarak
belirlenmistir. *°Ra, **T ve “K dogal radyoniklit konsantrasyonlarimn sirasiyla
28.3+0.5 ile 81.0+1.7 Bg/kg, 61.2+1.3 ile 140.3+2.6 Bg/kg ve 363.4+4.9 ile
1002.2+11.2 Bg/kg arasinda degistigi gozlenmistir.

Lee ve arkadaslar1 (2009), Malezya Perak'in Kinta semtinde 2003 ile 2005
yillar1 arasinda, dogal background radyasyonu ve radyoaktivite konsantrasyonu
arastinlmustir. 22U, T ve “K aktivite konsantrasyonlar: yilksek ¢ozuniirl ikl
koaksiyel HPGe detektor sistemi kullalarak analiz edilmistir. U, **T ve
“OK 'min aktivite konsantrasyonlar sirasiyla, 12 ile 426 Bag/kg, 19 ile 1377 Bg/kg ve
19 ile 2204 Bg/kg araliginda gozlenmistir.

Kucukonder (2009), Kahramanmaras il merkezinden su, toprak ve gida
ornekleri alinmis, alinan Ornekler sayima hazir hale getirildikten sonra, uygun
algilama sistemleri ile Kahramanmaras yoresinin dogal radyoaktivite seviyes tespit
edilmistir. Bunlar ile birlikte, karasal kaynakli gama radyasyon doz hizi élcimleri de
yapilarak elde edilen veriler ulusal ve uludararas standartlar ile karsilastirilarak
Kahramanmaras yoOresinin dogal radyoaktivites su, toprak ve gida ornekleri igin
toplam afa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri ve aym orneklerdeki U,
22T ve “K konsantrasyonlar: da belirlenmistir.

Taskin ve arkadaslar1 (2009), Turkiye, Kirklareli icin topraktaki radyonuklit
aktivite yogunlugu haritalandirilmis ve ¢evresel gama doz hizlar1 degerlendirilmistir.
Artan yasam boyu kanser riski hesaplanmistir. Dig gama doz hizi, 230 drnekleme
istasyonunda belirlenmis ve toprak ornekleri 177 bolgeden alinmistir. Toprak
ornekleri gama spektroskopisi ile andiz edilmistir. *°Ra, **U, **T,"Cs ve
K" nin ortalama aktivitesi sasiyla 37+18 Bg/kg, 28+13 Ba/kg, 40+18 Ba/kg, 85
Bag/kg ve 6671281 Bg/kg olarak tespit edilmistir. Kirklareli'nin ortalama radyonuklit
yogunlugu bazi asir1 degerlere ragmen diinya ortalamasindadir.

TAEK-TR (2010), Yiizey topragindaki “°Ra, **Th ve “K’in yam sira
Cernobil NUkleer Santrali kazasi sebebiyle radyoaktif serpinti sonucunda cevreye
sdinan 'Cs ve ™Cs’ in daglimlanmn belirlenmes, izlenmes ve

degerlendirilmesine iliskin calismalar, TAEK ile Cevre ve Orman Bakanligi
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arasindaki is birligi protokolu kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
SNAEM ve CNAEM’ e gonderilen toprak orneklerindeki®®Ra, **Th, “K, *'Cs
ve *Cs radyoniklitlerinin aktivite derisimleri gama spektrometrik yontem ile

olctilmiistur. Toprak érneklerinde ™ Cs radyoniikliti gozlenmemistir.
Oyedele ve arkadaslar1 (2010), Bat1 Namibiadaki Aradisin komsu sehirlerinde

ve Rossing uranyum madeninden ainan toprak érneklerinde *°U, **T ve “K

radyonuklitlerinin  konsantrasyonlarimi  HPGe  detektor ile  belirlemislerdir.
Orneklerdeki konsantrasyonlar **U igin 45.9+3.0 ile 1752.1+17.5 Bg/kg araliginda,

*2Ticin 70.4+4.8 ile 1865.5+56.0 Bg/kg araliginda, “K icin 376.57+18.1 ile
1300.7+50.7 Bg/kg araliginda degismektedir.

Dugalic ve arkadaslar: (2010), Bat: Sirbistan toprak érneklerinde **U, 2T,

K ve ' Csradyoniklitlerinin ortalama radyoaktivites sirasiyla 60.4+26.2,
33.2+13.4, 49.1+18.5, 379+108 ve 36.4+23.3 Bg/kg olarak dlculmustir. Toprakta
radyoaktivite artis1 bulunmustur.

Geng (2011), Rize ilinde ve Trabzon ilinin baz: ilgcelerinde kullanmlan i¢cme,

termal ve mineral sulannda trityum, 8D (doteryum) ve §%O (oksijen— 18)
seviyelerini belirlemek, bu sularin kaynagi, dolasimi ve beslenmesi hakkinda bilgi
sahibi olmak ve bu calismayi literatir ve standart limit degerleriyle karsilastirmak
amaciyla calisma yapilmistir.  Trityum degerlerinin 6lgimi  Cekmece Nukleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) RAD Birimi ve DSI TAKK izotop
Laboratuvarlarinda Ultra Dusuk-Seviyeli Sintilasyon Sayaci (Perkin @ Emler
QUANTULUS 1220) ile Déteryum ve Oksijen— 18 Glciimleri de D$ TAKK izotop
L aboratuvarlarinda izotop Oranlayici Kitle Spektrometresi (IRMS Dual Inlet) ile
yapimistir. Rize ili ve ilcelerinden ainan 12 adet icme, 1 adet mineral ve 2 adet
termal su orneklerinin trityum degerleri 0.45 TU ile 9.70 TU araliginda bu su
orneklerinin ortalama trityum degeri 6.84 TU dur. Trabzon ilinin bazi ilgelerinden
alinan 5 adet icme suyu 6rneginin trityum degerleri 6.65 TU ile 8.05 TU araliginda,
ortalam trityum degeri ise 7.31 TU dur.

Goren (2011), Adana ve civarindan toplam 23 adet su Ornegi alinmus,

Packart-Tri-Carb 2900 TR Sivi Sintilasyon Sayicisimin ¢alisma prensibi ve sivi
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sintilasyon sayim teknigi ile igme sularinda trityum analizi yapilmistir. Cevresel
numunelerin trityum seviyesinin ¢ok disik olmasi nedeni ile numunelerin trityum
aktivite seviyeleri belirlenmeden o©nce destilasyon (damitma) ©On islemi
uygulanmustir. On islem yapilirken numune icine asitligin giderilmesi icin NaOH,
ornek igindeki olabilecek kimyasallan ayirmak icin potasyum permanganat
cozeltileri eklenmistir. Alinan 23 adet su 6rneginde trityum seviyesi <MDC ve 76,45
TU degerleri arasinda degismektedir. Bu sonuglar litrede 839TU (100Bg/L) olan
kabul edilen limit degerin altindacir. igme suyu olarak bunlarin kullamlmasinin
zararli olmadigi gorulmastur.

Bostanci (2011), Samsun Biyuksehir Belediyesi sinirlar igerisinden ainan
toprak orneklerinde, gama spektrometre sistemleri kullamilarak dogal radyoaktivite
seviyeleri belirlenmis. Toplanan 38 adet toprak numunesindeki dogal gama
aktiviteleri Nal(Tl) ve HPGe dedektorlt iki ayrn gama spektrometresi kullamlarak
Olculdd. Toprak numunelerinde Nal(TI) dedektorlt sistem kullamlarak elde edilen
gama 1sim spektrumlarindan U, **T, “K ve ' Cs radyoaktivitelerinin ortalama
degerleri sirasiyla, 45,13+4,21 Bg/kg, 40,68+2,77 Bg/kg, 364,65+22,25 Bg/kg ve
14,79+1,9 Bg/kg olarak ol¢ulmis. HPGe dedektorli sistem kullamilarak elde edilen
gama 1s1m spektrumlarindan **U, **T,*K ve *'Cs radyoaktivitelerinin ortalama
degerleri sirasiyla, 18,64+1,96 Bg/kg, 22,06+4,18 Bg/kg, 525,07+22,81 Bg/kg ve
14,85+1,32 Bg/kg olarak olgilmustir. HPGe dedektorlil sistem kullamlarak elde
edilen sonucglar dinya ortalama degerlerinden daha distk bulunmasina ragmen
Nal(Tl) dedektorli sistem kullamlarak elde edilen sonuclar dinya ortalama
degerlerinden daha yuksek bulunmustur.

Bakkal (2012), Kilis ili toprak orneklerinin radyonuklit konsantrasyonlar
(U, #T, *®Ra, “Kve ¥ Cs) gama spektrometrik yontem ile belirlenmistir.
Radyonuklit aktivite konsantrasyonlar: kullanilarak; havadaki sogurulan doz hizi (D),
radyum esdegeri (Ra,,), dis tehlike endeks (H,, ), yillik gonadal doz esdegeri

(YGDE), yillik etkin doz esdegeri (YEDE) ve artan yasam boyu kanser riski
(AYKR) degerleri hesaplanmustir. Elde edilen sonuclar ile Kilis ili ve yores igin
dagilim haritalar1 ve histogram grafikleri cizilmistir. Sonuglar, Tarkiye' nin dier
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illeri icin elde edilen bulgular ve diinya ortalama degerleri ile karsilastirilmistir. Bu
caismada **U ve T’ nin aktivite konsantrasyonlar hesaplanirken bozunum
uriinlerinin aktivite konsantrasyonlarinin ortalamalart alinmistir. “*U’ nun aktivites,
bozunum Uriinleri olan **Pb ve #*Bi radyoniiklitlerinin aktivitelerine bagl: olarak 7
toprak ornegi icin elde edilmistir. *°U icin en yiksek aktivite konsantrasyonu
(39,915,6 Bag/kg) Kirikhan yolu Uzerinde ve en distk aktivite konsantrasyonu
(10,1+£2,7 Bg/kg) Kilis guneyde olglilmustir. Aktivite tespit edilen 7 Ornek icin
ortalama®®U aktivite konsantrasyonu 20,97 Bg/kg olarak hesaplanmustir. **Th
aktivitesine, “*Ac ve *®Tlbozunum uriinlerinin gama enerjileri dikkate alinarak
bakilmistir. Bitlin toprak ornekleri icin **T aktivite konsantrasyon degeri, MDA
degerinin atindadir. Calisma bolgesindeki tiim toprak Ornekleri icin“K aktivites
tespit edilmistir. K’ m en yiksek aktivite konsantrasyon degeri (340,1+10,8
Bag/kg) Musabeyli ilcesi girisinde ve en dusik aktivite konsantrasyon degeri
(87,0£8,2 Bg/kg) Karbeyaz koyinde olcllmustir. Ortalama “K  aktivite
konsantrasyonu 205,14 Bg/kg olarak hesaplanmustir. **'Cs, dogal olarak bulunmayip
fisyon olayr sonucunda Uretilir. 662 keV’' de %85 bollukta bir enerji pikine sahiptir.
Tiim toprak érnekleri icin **'Cs aktivite konsantrasyonu, MDA degerinin altindadhr.
Ugur ve arkadaslar1 (2012), Osmaniye civari ve icindeki farkli bolgelerden
toplanan yiizey toprak 6rneklerindeki karasal (dogal) radyoniiklitlerin (**U, **Tve
“K) dagilimim belirlemisler ve dissal maruz kalmamin radyolojik sonuclarin
gostermislerdir.  Toprak orneklerindeki  **U, ?Tve “K'in aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 10.4+0.7 Bg/kg ortalamaile 2.6 ile 38.1 Bg/kg, 12.2+0.7
Bag/kg ortalamayla 3.7 ile 40.5 Bg/kg ve 243.4+12.8 Bg/kg ortalamayla 30.0— 639.7
Bg/kg oranlarinda bulunmustur. Bu makalede bulunan radyonuklitlerin
konsantrasyonlar1 yerkabugunun ortalama degerlerinin yam sira literatrde rapor
edilen Turkiye ile ilgili benzer calismalardan elde edilenlerle karsilastirilmistir.
Aktivite konsantrasyonlarimin sonuclari agik havada dis absorbe (sogurulan) gama
doz oram (GDR) ve yillik etkin dozu (AED) belirlemek icin kullarilmis. Disaridan
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sogurulan GDR 22.4+9.5 nGy/h ortalamaiile 5.2 ile 53.6 nGy/h arasinda degistikleri
bulunmustur. Benzer olarak ortalama AED 0.03 mSv olarak bulunmustur.

Korkmaz ve arkadaslari (2012), Karadeniz Bolgesinde 1986'da Cernobil
kazasi sonucu radyasyon yayimminin etkilerini gozlemek icin 2010 yilinda en yaygin
balik tirlerinin dort tanesini (Engraulis encrasicholus (hamsi), Oncorhynchus mykiss
(alabalik), Istavrit mediterranus (mavi yizgecli) Merlangius merlangus (mezgit)
sekiz farkl: bolgeden drnek toplayarak radyoaktivite seviyelerini (*°Ra, 2**Th, “°K
and *¥'Cs) ve agir metal konsantrasyonlarini (As, Mn, Fe, Cr, Ni, Zn, Cu ve Pb)
belirlemek icin kapsamli bir calisma yuritmislerdir. Halk tarafindan balik tiketimi
nedeniyle sogurulan doz miktar: tahmin edilmis ve bu dozun saglikli bir insan tehdit
etmedigi gosterilmistir. Agir metal konsantrasyonlar uluslararast  kuruluslar

tarafindan belirlenene gunltk alim miktarinin altinda bulunmustur.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. Si\vi Sintilasyon Dedektor i

Sivi Sintilasyon Sayma (LSC) teknigi yaygin olarak dusik enerjili beta
yayicilarinin 6lgilmesi ve radyasyonun varhigimn arastirllmast igin kullanidan bir
tekniktir. Bu ol¢iim teknigi cevre radyoaktivitesinin izlenmesi, herhangi bir nikleer
kaza aninda radyoaktif kirlenmenin boyutunun tespit edilmes ve halk sagligi igin
gerekli 6nlemlerin alinmas: amaciyla *H, *C, ¥Sr gibi afa ve beta yayan spesifik
radyoizotoplarin nitel ve nicel anaizinde kullamlan en yeni, en hizli ve en gegerli
yontemdir. ROB’ da gelmis ozelliklere sahip distk zemin sayimli sivi sintilasyon
spektrometresi ile rutin olarak icme sularinda trityum analizi ve su, sit, gida ve
cevresel drneklerde de *Sr analizi yapilmaktadir (TAEK, Radyoaktivite 6lcme ve
analiz birimi).

Ornekler aromatik ¢oziicli (6nceleri benzen ya da toluen, ama son giinlerde
daha az tehlikeli ¢ozeltiler elde edildi) ve flourlar (6rnegin sintilator) olarak bilinen
diger katki maddelerinin az miktarin igeren bir kokteylde ¢oztnir. Beta parcaciklar
¢Ozilici molekillden 6rnege enerji transferi sirasinda yayilir; bdylece her beta yayilimi
(1s1m1) bir 151k pulsu meydana getirir.

Ornekler saydam yada yar saydam (cam, plastik) kiiciik vialler icine konulur
ve sivi Sintilasyon sayici igine yerlestirilir. Sayicilar 2 adet fotogogaltici tipe sahiptir

Sivi sintilasyon sayicisinin ideal sartlardaki sayim verimi dustk enerjili beta
yayict olan trityum icin yaklasik %30, yuksek enerjili beta yayici olan fosfor-32 icin
yaklasik olarak %100 oranindadir. Bazi kimyasal bilesikli ve yiksek oranda renkli
(boyal1) ornekler sayim islemini (stirecini) engelleyebilir.

Quench (sonim) olarak bilinen bu engel data dizeltmes ya da 6rnegin
dikkatli bir sekilde hazirlanmasiyla asilabilir. P— 32 gibi yuksek enerjili beta yaycilar
kokteylsiz sintilasyon sayicisinda sayilabilir. Cherenkov sayimi olarak bilinen bu
teknik, fotogogaltici tUp tarafindan dogrudan algilanan Cherenkov radyasyonuna
dayanmir. Bu deneysel icerik icindeki Cherenkov sayimi genellikle hizli kaba

olcumlerde kullanilir, ¢lnki 6rnek geometrisinin neden oldugu degisimlere daha
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duyarlidir (http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_scintillation_counting).

Dedeksiyon limitini asagiya gekmek igin sivi sintilasyon cihazimin ortam
sayiminin (background) ¢ok kicik olmasi gerekir. Bilindigi gibi ortam sayimina
kozmik sinlar, laboratuvarin insaatinda ve cihazin yamminda kullamilan
malzemelerin icerdigi dogal radyoaktivite neden olur. Kozmik isinlardan ileri gelen
ortam sayimi cografi yukseklikle artar. Kozmik radyasyonun tesiri, 6l¢lim sisteminde
ikincil dedeksiyon devreleri (cakismazlik devreleri=anticoincidence circuits)
kullanmak suretiyle azaltilir. Radyoaktif olmayan asimetrik kursun kaplama 6l¢iim
pozisyonunda kozmik isinlart zayiflatir. Cevresel radyasyonu tamamen yok etmek
mUmkan degildir

Sivi gintilasyon tekniginin saglachigi avanta) ve dezavantgjlan su sekilde
siralamak mumkunddir:

Radyoizotoplar, uygun bir sintilator icinde homojen bir dagilim icinde
bulunduklari igin 4 sayim geometrisinde sayilirlar

Self-absorbsiyon (6z sogurma) riski yoktur. Beta parcaciklarimn menzili
kisadir, (IMeV enerjili beta parcacigr icin sudaki menzil 0,40 cm) LSC' da beta
parcaciklart sivi sintilator icinde yakin mesafelere getirilebilir ve diger metodlardan
farkli olarak 6z-sogurma olmadan ol ¢uilebilen sintilasyon saglanir,

Ornek hazirlama kolay ve gabuktur

Son yillarda 0Ozellikle beta sayimlarinda daha fazla kullarilmaktadir. En

yaygin kullanilan beta yayici izotoplar *H, **C ve 2P’ dir.

Ayni Ornek icinde aymi anda toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri
saptanabilmektedir.

Belirli uygulamalar igin PIPS (passivated implanted planar slicon) ve SSB
(Silicon surface barrier) dedektorlerini kullanan geleneksel afa spektrometri icin
oldukca yararl: bir alternatif de olabilir. Bununla birlikte, yar iletken dedektorlere
gore daha verimsiz olan LSC ¢ozunurl gt bir dezavantaj olabilir.

Alfa sayimlarinda alfa radyasyonuna beta ve gamalar da kanstigindan alfa
sayimlart i¢in sivi sintilasyon teknigi c¢ok fazla kullanilmamaktadir. Sayim

cihazlarimn gelistirilmes ve bazi analitik yontemlerin uygulanmasi ile bu problemin
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¢ozimiune gidilmektedir. Alfa yayinlayicilar icin  olgimlerden o©nce afa
yayinlayicilart ayirmak icin kimyasal ayirim yontemleri kullanmlmaktadir,

Farkl1 sayim protokolleri kullanilarak farkli 6rnek tiplerinde (su, hava, idrar,
toprak gibi) farkl: radyoaktivite degerlendirmeleri yapilabilir (Top, 2008).

Sekil 3.1. Y apilan calismada kullanilan Sivi Sintilasyon Sayim Cihazi

3.1.1. Fotocogaltia Tup (PMT)

Dedektorde nukleer radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu olusan sarj, R
direnci Uzerinde ani bir voltg disUsti meydana getirir. Bu ani volta degisikligine
darbe (puls) denir. Darbenin yikselme zaman sabiti dedektoriin cinsine, geometrisine
ve yukin anotda toplanma zamamna baglidir. Algalma zaman sabiti dnytkseltgecin
devre elemanlan tarafindan belirlenmistir ve degeri birkag nano saniye ile birkag
mikrosaniye arasinda degisir (Top, 2008).

Fotogogaltic tUpler, distk 1s1k sinyallerini 6lclilebilecek yUklere cevirirler ve

sintilatérden uyarilma sonucu yayinlanan fotonlarin dedeksiyonunda kullanilirlar.
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Fotocogaltici tUpler; fotokatot yuizey, dinodlar (katot elektrotlar), toplama e ektrotu
(anot elektrot) gerilim kaynagina sahip bir devreden (RL devresi) olusur (Sekil 3.2).

Fotokatot, Uzerine disen 15181 (fotonlar1) fotoelektrik olarak elektronlara
cevirmeye yarar. Genellikle sezyum-antimon bilesiminden yapilmistir. Bu tor
fotokatodun elektrona cevirmesiyle elde edilen foto elektrik akimi ¢ok zayif
oldugundan o&lculebilmes icin cogaltilmast gerekir. Cogaltma isi; dinodlar
araciligiyla yapilir. Dinodlar bir seri direng zinciri ile kademeli olarak artan
gerilimlerde tutulur. Boylece fotokatottan veya onceki bir dinoddan yayinlanan
elektronlar, daha cok elektron sotkebilecek kadar enerji kazanacak bicimde, sonraki
dinoda dogru hizlandhrilirlar.

Dinodlarin ytzeyi, elektron sokulebilmesi kolay maddelerden yapilmis olup
carpan her elektron icin birden fazla elektron yayinlamr ve bunlar dinoddan dinoda
ilerlerken elektron sayisi elektronik devreleri stirebilecek kadar uygun bicimde artar
(elektron cogalmast). Normal olarak her bir dinodun elektron ¢cogalma miktar1 dort
civarindadir. 10 dinodlu bir fotogogalticimin ¢ogaltma katsayisi (kazang) 4" veya 10°
mertebesindedir. Enerji spektrometreleri icin iki 6nemli 6zellik lineerlik ve
kararliliktir. Lineerlik, son ¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarimn sayisi ile
dolayisiyla radyasyon tarafindan dedektorde depo edilen enerji ile dogru orantili
olmasi demektir. Cogaltma katsayisi, dinodlar arasina uygulanan volta degisimine
karsi cok hassastir. YiUksek voltadaki herhangi bir degisme cikis pulslarindaki
degisimlere neden olacaktir; bu yuzden yiksek voltgj kaynagimn kararli olmasi
gereklidir. Bu nedenle dinodlar bir seri direng zinciri ile kademeli olarak artan
gerilimlerde tutulur. Bir elektron salinmasi icin 2-3 €V yeterli olabilir. Bu sekilde
cogatilmis elektronlar, anotta toplanarak R, yuk direnci tzerinde bir puls olusturur
(Altay ve Cifter 1996; Krane, 2001).
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3.1.2. S6nim (Quenching)

Bir ornek kabi icine konulan sintilasyon kokteyli, drnek iginde bulunan
radyoizotoptan gelen radyasyon emisyonlarint 1siga cevirir. Bu 1s1k, dedektorin
fotogogaltici tuptine ulastigi anda sivi sintilasyon sayicisi tarafindan dedekte edilir.
Fotokatotda Uretilen fotoelektron sayisi (puls yuksekligi) gelen foton sayisiyla
orantilidir (6rnegin *H icin 30 ve C icin 300). Quench olay: fotokatoda ulasan
fotonlarin sayisinda azalmaya neden olur, bu nedenle elektriksel puls yuksekligi
azalir (Top, 2008).

Quench, kimyasal, optik (renk) ve fiziksel quench olmak lzere U¢ cesitte
gerceklesir. Bazen safsizlik olarak adlandirilan kimyasal quench ¢ozictiden
cOzuinene enerji transferindeki enerji kaybina neden olur. Optik ya da renk quench
¢Ozunende Uretilen fotonlarin azalmasina neden olur. Fiziksel quench, 6rnegin
fiziksel formu nedeniyle gerceklesir (Orn. numunenin c¢okelti ya da parcacik
icermesine bagl olarak 1s1g1n dagilmasi) (Charles,1994).

Kimyasal quench 151k dontstimtunden once radyoaktif beta enerjisi sogurur.
Renk quench’ i sintilatériin yayds: dalga boyu araliginda 1s1g1 sogurur. Bu durumda
yayilan fotonlarin sayisi degismez, ama fotogogaltici tlpe ulasan foton sayisinm
azaltir. Quench’ in her iki tipi deisik pulslarinin timdndn enerjisini ve toplam
CPM’ i azalir ( Goren, 2011).
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Sekil 3.3. Enerji Transfer islemindeki Quench
(http://www.ehs.psu.edu/radprot/Packard guench curves calibration)

3.1.3. Sayim Sistemi

Bir LSC fotogogaltici tlp, puls amplifikatorl, sayict ve kaydedici sistemden
olusur. Bugin bu sistemler cift fotogogaltici tip, cok kanali analizérler ve
bilgisayarl1 sistemlerden (kaydeden, hesaplayan, spektrumlar cizen) olusmaktadir.

Numune tarafindan yayillan tim beta parcaciklari, sintilatorin bazi
parcalarindan gectigi ve blylk ¢ogunlugu soliisyon icinde tamamen durduruldugu
icin, sayim en saglikli sekilde gerceklestirilebilir. Teknigin gelismesinin 6l¢gimu
olarak, fotogogaltici tlp tasariminda ve diger tekniklerde uygulanan gelismelerde
oldugu kadar trityumun sayim verimine yonelik gelismeye de dikkat etmek gerekir
(Tsoulfanidis, 1995).

Olgtimler, numunenin sayimina miidahale eden giirtiltii kaynaklarina oldukga
hassastir. Onemli gurtiltii kaynaklari, PM tipiniin fotokatodundan termal olarak
Uretilen fotoelektronlar, numune-sintilatdr soltisyonundaki kimyasal tepkimelerin
yarattig1 151k olan kimyasal |iminisans ve sintilatérdeki uzun émarll fosforesanstir.
Hemen hemen bu gurdlti kaynaklarimn timd, puls basina sadece bir fotoelektron
Uretimine karsilik gelmektedir (Top, 2008).

Sivi sintilasyon sayaclarinda kullanilan ilk sistem, ¢akisan darbe dedeksiyonu
(coincidence pulse dedektion) ath verilen ve karsilikli olarak yerlestirilmis iki adet
fotocogaltici tuple birlikte calisan bir lojik devre olup, foto tUplerden cikan
sintilasyon sinyallerini birbiriyle mukayese eder. Eger iki sinyal ayni anda olusmus

ise devre ¢ikisindan puls alinir (Sekil 3.4).
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Boylece tipki nikleer 1simim gibi rastgele karaktere sahip elektriksel
gurdltilerin hasil ettigi darbeler, bu lojik devre vasitasiyla gercek nikleer olay
darbelerinden ayrilir ( sistem c¢ikisinda gurdiltt darbeleri olusmaz).

Via icinde rastgele dagilmis olan radyoaktif atomlarin fototUplere olan
uzakliklart farkli oldugu icgin yayinlanan fotonlar tuplere farkli siddette ulasirlar
(foton siddeti uzaklikla degisir). Bu olumsuz durum, sayma sisteminde performans
azamasi yaratir. Zayif enerjili beta aktif radyoniklidlerin dedeksiyonunda sorun
yaratan bu durum devreye ilave edilen darbeler toplamim alan (simmation circuit)
devresiyle yok edilir ve radyoaktif atomlarin konumu dolayisiyla fototiplere olan
uzaklik farkliliklarin 6nemi kalmaz.

Devrenin temel calisma ilkesi sOyledir: ki fototlipte aym anda olusan
darbeler elektronik toplama Unitesi araciligiyla toplam alinir ve ¢ikista meydana
gelen darbeler, sintilasyonun toplam siddetiyle orantili olur. Radyoaktif atomlarin
sintilator icindeki konumunun herhangi bir 6nemi kalmaz. Toplama devres cikist ile
cakisma devresi cikist bir gcakisma kapisi araciligiyla birlestirilir. NUkleer olayin
meydana getirdigi gergcek darbeler ya bir sayici-kaydedici ile sayilir veya bu darbeler
genliklerine yani enerji seviyelerine gobre degerlendirilmek Gzere spektrum
analizorine gonderilir.

Spektrum analizorl, cesitli enerjiye sahip radyontklitlerin Urettigi darbelerin
0 keV ile 2000 keV arasindaki bolgede enerji darbe yiksekligi dagilimim, sabit bir

kazang altinda, incelemek olanagint saglayacak sekilde tasarimlanan mikro islemci
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esadl1 bir elektronik sistemdir.

Cevresal trityum konsantrasyonunun dogal seviyesine ulasmasi nedeniyle
olcimlerde kullanilan cihazlarin dedeksiyon limitleri en disik aktiviteyi 6lcebilecek
sekilde gok kucuk bir degerde olmalidir (Altay ve Cifter, 1996).

3.1.4. Sayim Kaplar (Vialler)

Radyoaktif analizlerde kullanilan sivi sintilasyon vialeri genel olarak
borsilikat camdan (*K, *Ra icermeyen) veya plastikten yapilmaktadir. Plastik
vialler ise ylksek yogunluklu polietilen ya da polipropilenden Uretilir. Borosilikat
camdan yapilmis vialler verim ve ortam saymalar yapilarak secilmelidir. Ozel vialler
ise kuvars, teflon veya plastikten imal edilmektedir. Bakir-teflon vialler, distk
background icin ugucu ¢oziculerde kullamlir. Plastik vialler, rutin analizlerde cama
gore daha dustk background a sahip olmasve ¢ok daha ucuz olmasi nedeniyle
tercih edilirler (Top, 2008).

Icinde sintilator ile kanismis numune bulunan vialer (Sekil 3.5) sivi
sintilasyon sayma sistemindeki fotocogaltici tlpler arasina girerek numunelerin
sayilmasim saglar. Bunun icin vidlerin yiksek foton tretme verimliligi, disik

radyasyon iceren maddel erden yapilmis olmalarim gerektirmektedir.
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3.2. Yar1iletkenler ve Ozdlikleri

Serbest atomda elektronlar ancak belirli enerji seviyelerinde bulunurlar. Bu
durum kristallerin periyodik 6rgl yapisinda enerji bantlarina genisler. Yani
elektronlar sadece belirli enerji bantlarinda bulunabilirler. En alt band degerlik
(valans) bandi olup tim elektronlar kristaldeki belirli 6rgt noktalarina baglidirlar.
Y ani bu bantta serbest elektron yoktur. Bir Ust bant ise kristal boyunca elektronlarin
serbestce hareket ettigi iletkenlik bandidir. Bu banttaki elektronlar materyalin
elektriksel iletkenligine katkida bulunurlar. 1ki bandin arasinda ise hichir elektronun
bulunmayacag: yasak bant vardir.

Bu bandin genisligi, maddenin yalitkan ya da yarniletken olarak
siniflandiriimasint belirler. Kristaldeki elektron sayisi degerlik bandini tam olarak
dolduracak sayidadir. Metallerde en Ust bant tam olarak dolu degildir. Bu nedenle
elektronlar madde boyunca kolayca hareket edebilirler. Yalitkanlarda yasak bant
genisligi hayli fazla olup (5 eV ya da daha cok) yariiletkenlerde ise bu genislik
oldukca dustk ve dardir.

Sifir olmayan bu sicaklikta termal enerji, kristaldeki elektronlar tarafindan
paylasilir. Boylece degerlik bandindaki bir elektron yeterli enerjiyi kazanarak yasak
band: gecip iletkenlik bandina yukselebilir. Bu uyariima islemi esnasinda iletkenlik
bandina yukselen elektron yerine bir bosluk (desik) yaratilir. Katihal fizigindeki bu
elektron desik kombinasyonu gazlardaki iyon cifti kavramina esdeger alinabilir.
Iletkenlik bandindaki bir elektron uygulanan bir elektrik alan etkisi ile hareket
edebildigi gibi pozitif yuklu desiginde boyle bir alanda ancak elektron yonine ters
yonde hareketi mimkunddr. Birim zamandatermal etki ile bir elektron-desik ciftinin
olusma olasilig1 asagida verilmektedir (Olgay, 2007).

P(t) = C T¥ exp [- Eg/ 2kT] (3.1)
T = Mutlak sicaklik

Eg = Bant genisliginin enerjisi

K = Boltzmann katsayisi
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C =Maddeye bagli orant1 katsayisi

Ustel ifadeden anlasilacag: gibi termal uyariima olasiligi bant enerjisinin
sicakliga oramna baglidir ve bu araligin dar olmasi durumunda elektriksel iletkenlik
artacaktir. Bir elektrik aamn uygulanmasi durumunda hem elektronlar hem de
desikler suruklenmeye baslayacaklardir. Bu hareket hem termal hiz hem de net
suriklenmenin kombinasyonu seklindedir. Saf bir yariiletkende termal uyarma ile
iletkenlik bandina ¢ikmis elektronlarin sayisi (ni) degerlik bandindaki desiklerin
sayisina (pi) esittir (iletkenlik bandina ¢ikan her elektron geride bir desik
biraktigindan). Germanyum ve silikonda oda sicakliginda elektron ya da desik

yogunluklar: sirasiyla 2,4x10° cm®ve 1,5x10"° cm?®dir. Saf yar iletkenlere bir
takim safsizliklar katilarak n yadap tipi yariiletkenler elde edilebilir (Olcay, 2007).
Kati1 yariiletken materyaller (germanyum ve silikon) radyasyon dedektorleri
icin sintilatorlere alternatif olustururlar. Ge ve Si icinde 4 degerlikli atomlarin komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturduklar: kok kristaller seklindedirler. Yani tim
degerlik elektronlart kovalent baga katilirlar ve bant yapisi, bir dolu bant ve bir bos
iletim bandi gosterir. Bir yalitkan ve bir yariiletken arasindaki fark enerji araliginin
blyUklGglinden kaynaklanir. Bu aralik bir yalitkanda 5 eV ve bir yar iletkende 1 eV

civarindadir. Az sayida elektron (belki 10°’ da 1) odasakliginda, degerlik bandinda
“ deik” ad verilen bir bosluk birakarak iletim bandina dogru termal olarak uyarilir.
Bu bosluk komsu elektronlardan biriyle doldurulur (yeni bir desik olusur). Boylece,
desikleri kristal icinde hareket ediyorlarmis gibi gorundrler (aslinda pozitif yuklu
atomlar hareket etmezler) Yan iletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek icin, az
miktarda katki maddesi denilen bir madde ilave edilir. Bu islemde 3 veya 5 degerlikli
atomlar Orgu igine girerler. 5 degerlikli atom durumunda (P, As, Sb) elektronlardan
dordi komsu Si veya Ge ile kovalent bag yaparlar: besinci elektron 6rgu icinde
kolayca hareket edebilir ve kesikli verici durumlarimn bir kiimesini olustururlar ve

bu durumlar tam olarak iletim bandinin hemen altindadir (Krane, 2001).
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3.2.1.n Vep Tipi Yar1 letkenler

GUnumuzde yar iletken dedektor yapiminda en ¢cok kullamlan maddeler Ge,
S kristalleridir. Ge kristalleri, gama 1sin 6lcimleri icin ¢ok uygun ozellikler
gostermektedirler. Yar iletken kristallerin 6rgl yapisi igerisine gesitli 6zellikteki
katki atomlarinin konulmast sonucu, kristal yapilari n ve p tipi kristal yapilarina
donusturdlebilir. Ge atomu son yortngesinde 4 vaans elektronu bulunan bir
atomdur.

Eger katki maddesinin valans elektron sayisi, Ge valans elektron sayisindan
fazla ise 6rgu yapisinda bag yapmamis valans elektronlarimin olusmasina sebep
olacaktir. Yani buradaki elektronlar c¢ok kiguk bir enerji ile iletim bandina
gecebilecektir. Bu tip yan iletkenlere n tipi veya verici denilmektedir. Burada
elektronlar yik tasyici gorevini yapmaktadir. Ornek olarak Ge kristaline Li yadaAs
eklenmesi sonucu n tipi yari iletken elde edilebilir.

Eger Ge kristaline eklenen katki maddesinin valans elektron sayisi,
germanyumun valans elektron sayisindan az ise bu sefer katki malzemes komsu bir
atomdan elektron alarak bag olusturacak duruma gelir. Buna p tipi yan iletken
denilmektedir. Burada desik hareketi stz konusudur, bu arti yUklG iyonlarin hareketi
gibi dusunulebilir. p tipi yar iletkenler valans bandindan elektron adiklar: icin bu
tipteki yari iletkenlere aict denilmektedir. Asagida bu iki tipin enerji band seviyeleri
cinsinden bir sekil ile farki gosterilmektedir.

Yan iletken dedektorlerin yapisinda ise hem n hem de p tipi yan iletken
kullanilmaktadir. Bu yari iletkenleri u¢ kissmlarinda elektrotlar bulunmaktadir ve bu
elektrotlara bir gerilim uygulamr. Hem n hem de p tipinin katki maddesinin bir arada
kullamimasinin sebebi ise su sekilde agiklanmaktadir: n ve p tipi bir yari iletken
dedektore, disaridan bir volta] uygulandiginda (+ kisim p ye, — ksim n ye baglanir),
n yuk tasiyicisi elektronlar ile p tipi yuk tasiyicilar desikler, p ve n tipinin birlestigi
ara kesite dogru hareket ederler ve elektronlar desikleri doldurarak birbirlerini yok
ederler. Bu belirli bir denge durumuna kadar devam eder. Denge durumunda n tipine
yakin olan kissmda desikler yani + yukli iyonlar p tipine yakin olan ara kesitte ise

elektronlar bulunacaktir ve bu durum ara kesit bolgesinde bir elektrik alan dogmasina
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sebep olacaktir. Bir gerilim uygulanmadan da dedektor yapmak mimkin ol maktadhr.
Fakat bu durumda gelen radyasyon sonucu olusan elektron desik ciftleri, elektrik
alanin kiicik olmasindan dolayi, kolaylikla tuzaklanabilirler.

Bu durumda verimi distk bir dedektor elde edilmis olur. Eger dedektoriin p
ucuna negatif n ucuna pozitif gerilim uygulanirsa, bu durumaters besleme adh verilir.
Eger geri besleme yapilirsa bu sefer elektronlar n tipi bolgedeki elektrotlara, desikler
ise p tipi elektrotlara dogru hareket ederler. Arada kalan notr bolgeye yarn iletken
dedektorlerinde tiketim bolgesi ach verilir. Geri besleme, dedektor icindeki elektrik
alaninin buyimesine ve tiketim bolgesinin genislemesine sebep olacaktir. Eger gelen
gama1sim bu tiketim bolgesiyle etkilesirse burada bir elektron desik cifti olusturur,
boylece dedektdr cikisinda bir puls olusur (Baykal, 2007).

Sonug olarak dedektor yapiminda tiketim bolgesi ne kadar genis tutulursa,
gelen gama 1stminmt 6lgme olasiligi o kadar fazla olacaktir. GUnlUmizde tiketim
bolgesini arttirmak icin c¢esitli yiksek saflikta ve degisik geometrik yapilarda
dedektorler Gretilmistir.

Yariletken dedektorlerin  en yaygin kullamlanlari, Ge(Li), Si(Li)
dedektorleridir. Sekil 3.6° da yailetken dedektorlerin basit sematik gosterimi
gorilmektedir.

Ll ==

Berilvum pencere

Adrm elektrot

Olii tabalka

Li stimiklenmi
intirinsik bdlge

p-tipi Si (veva Ge)

n-tipi 8i (vewva Ge)

Adtm elektrot

& Yiiksek voltaj

FET

Sekil 3.6. Tipik Bir Y ariiletken Dedektorun Sematik Gosterimi (Kara, 2008)
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Gama spektrometresi, dedektor kristaline ulasan gama isinlarinin enerjisiyle
orantil1 olarak olusan pulslarin bir dnyikselteg ve yikseltecte islendikten sonra elde
edilen sinyalin analog sayisal donusttricide (ADC) sayisal hale getirilmes ve ¢ok
kanall1 analizérin (MCA) hafizasinda spektrum olarak kaydedilmesine imkan veren
bir sistemdir. Yuksek saflikta germanyum dedektorli gama spektrometresi Sekil
3.7 de gosterilmytir.
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Sekil 3.7. Y Uksek Safliktaki Germanyum Dedektorlii Gama Spektrometresi
(Solmaz, 2008)

3.2.2. Yuksek Saflikta Germanyum Yari iletken Dedektorleri

Germanyum dedektorler, i¢ bolges iyonlasmis radyasyona, 6zellikle x 1sinlart
ve gama isinlarina hassas olan P-i-N yapsinda yar iletken diyotlardir. Foton
dedektorin bogaltilmis hacmi igerisinde fotonla etkilestiginde yuk tasiyicilarn Uretilir
ve elektrik alanla P ve N elektrotlarina siriklenir. Gelen foton tarafindan dedektorde
depolanan enerji ile orantili bu yik hassas 6n yukseltec ile pulsa donustlrdlUr
(Gilmore, 2000). Germanyum dusuk bant araligina sahip oldugu icin bu dedektorler
yuk tasiyicilarinin 1sisal Gretimini(zit sizinti akimi) kabul edilebilir bir seviyeye
azaltmak igin sogutulmalidir. Aks takdirde, sizinti akimin indikledigi gurdltu
dedektorin enerji ¢ozUnurligini yikar. 77 K sicakliga sahip sivi azot bu tir
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dedektorler icin yaygin sogutma ortamudir. Dedektor LN2 Kkriostata yerlestirilen veya
baglanan vakum odasina monte edilmistir. Boylece hassas dedektor yuzeyleri nem ve

diger bulasmalardan korunur.

3.3. Aktivite Olglimlerinde Kullamilan Gama Spektrometresi Diizenegi

Tez kapsamindaki Mersin ili Merkez ve Gilnar-Akkuyu civarindaki toprak
numunelerin radyoaktivite olciimleri, Sekil 3.16' da verilen Cukurova Universites
Fizik Bolumu Gulten Gunel Nukleer Fizik Arastirma Laboratuarindaki  kuyu tipi
dikey geometrili HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullamlarak olculmistdr.
Akdeniz’ den (Hatay merkeziskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag,
Cevlik ve Karatas) temin edilen balik numunelerinin radyoaktivite 6lcimleri ise,
Cukurova Universitesi ve Turkiye Atom Enerji Kurumu arasinda yapilan protokol
cercevesinde Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) Analitik
Kimya Biriminde kuyu tipi yatay geometrili HPGe dedektorlti gama spektrometresi
kullanilarak olctilmustir. CNAEM’ de yagan 6lcimlerde gama spektrometresinin
ozelligi Cizelge 3.1' de verilen germanyum dedektorinin ozelliklerinden farkl
olarak bagil verimlilik % 15 olmasi ve yatay geometrili 6zellik tasimasidir.
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Sekil 3.8. Deneylerde Kullanilan Gama Spektrometresi

Sekil 3.8 den de gorulebilecgi gama spektrometresi, ozellikleri Cizelge
3.1 de ¢ eksenli bir p-tipi HPGe dedektor (Canberra GX5020) ile yapilmistir. 16
K’ 1k cok kanalli analizér 6zellikli ve gelismis sinyal isleme teknigini (digital signal
processing techniques, DSP) iceren sayisal spektrum analizor (Digita Analyzer,
DSA-100) ve Genie-2000 gama spektroskopisi yaziliminmin yuklt oldugu masa Ustl
bilgisayardan olusmaktadhr.

Ortamin background radyasyonunun etkisini en aza indirmek icin detektért, 9,5
mm kalinhgindaki ¢elik iskelet icinde 100 mm kal inliginda kursundan olusan Canberra
Model 747 zirhi ile zirhlanmustir.

Zirh 95 mm kalinhgindaki celik iskelet icinde 100 mm kalinliginda
kursundur. Ayrica kursundan kaynaklanan 72— 88 keV enerji aralgindaki X-isinlarin
Onlemek amaciyla zirhin i¢c kistu 1 mm kalinliginda kadmiyum (Cd) ile ve
kadmiyumdan kaynaklanan X-isinlarim (24—28 keV) onlemek icin 1,6 mm
kalinlhiginda bakir (Cu) ile kaplanmustir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir
kursunla kapatilmis 11,4 cm capinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey geometrili
kriyostat ve dedektor kablolart gegmektedir. Zirh igindeki sacilan radyasyonu en aza
indirmek icin dedekttr zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi icin 50 L
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hacminde, cift duvarli (vakumlu) bir sivi azot kabi kullamlmigtir (Canberre
Handbook, 1998).

Cizelge 3.1. Y ilksek Saflikta Germanyum Detektoriin Ozellikleri (Canberra
Handbook, 1998)

Dedektor modeli Canberra GX5020

Bagil verimi % 50

Enerji ayirmaguct ve pik/ Compton oram | 1,94 keV ve 69.8:1

®Co 13325 keV enerjideki yan

maksimumdaki tam genisligi

Dedektdr geometrisi ve kristal tipi Kapali uclu, es eksenli ve p-tipi
HPGe

Cap1 ve yuksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm

Calismagerilimi +3500 Vdc

Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kabi hacmi Dikey geometrili ve 50 L

3.4. Orneklerin Toplanmasi ve Orneklerin Olcmeicin Hazirlanmas:

3.4.1. Toprak Numuneleri

Toprak drnekleri icin 6lcim noktalar belirlenirken calisma alamnin homojen
bir dagilim gostermesine ve ayrica yerlesim alanlarina yakin, ekim yapilmamis,
otsuz, agik ve diiz alanlar olmasina dikkat edilmistir. Ornekler, 0— 10 cm derinlginde
bu is icin yapilmis uygun bir alet kullanlarak toplandh. Igerisinde tas, ot, odun
parcalari, aga¢ kabuklari gibi yabanci cisimler ayiklandiktan sonra her bir Ornek,
sicakligi 105°C olacak sekilde ayarlanmis Red Line marka etivde 4 saat
kurutulduktan sonra gazete ve karton k&gich Uzerine serilerek 20 gin siireyle oda
sicakliginda bekletildiler. Ornekleri kurutmadaki maksat, toprakta bulunan nemi
buharlastirma ile azaltmak ve cok kigluk parcaciklar haline gelecek sekilde

Ogitebilmektir. Kurutma islemi esnasinda buharlasma ile kaybolacak radyoaktivite
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miktarlar1 ihmal edilebilecek diizeylerde olduklar igin hesaplara katilmadilar. Her
bir drnek, dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu icin kullamlan standart kalibrasyon
kaynaklarin geometrilerine benzer duruma getirebilmek icin Cukurova Universites
Maden Mihendidligi kirma laboratuvarinda bulunan kiricida kigik parcalar haline
getirildikten sonra Ggutlct yardimiyla ogutilmis ve gozenek blydkliga 0.5 mm
olan elekten gecirilmistir. Elekten gecirilen drnekler hassas terazide daras ainmus;
5x6 cm geometriye sahip numune kaplarina yerlestirilmistir. Desis marka terazi
kullamlarak orneklerin net kitleleri belirlenmistir. Hazirlanan orneklerin agizlar

bantlanarak, orneklerin dis ortamlailiskileri kesildi. Bu sekilde kaplarin sizdirmazlig:

saglanarak “°Ra ve onun Uriin gekirdegi olan ?Rn arasindaki kalici dengeyi
olusturmak icin 4 hafta bekletilmeye birakildi ve bdylece numuneler radyoaktivite
olcme islemine hazir hale getirilmis oldu.

3.4.2. Gidda Numunéleri

Gida andizlerinde ¢esitli gida maddeleri bir araya getirilerek analiz yapmak
yerine, her gida maddesi icin ayrn ayr1 analiz yapmak daha mantiklidir. Orneklerin
sayima hazirlanmasi icin, oncelikle tiketim sekline uygun hale getirilip yikanr.
Yikama isleminden sonra kurutma islemine gecilir. Kurutma islemi farkh
yontemlerle yapilir. Bunlardan en cok kullamlanlari: Kil etme yodntemi, oda
sicakliginda muhafaza ederek kurutma ve dondurarak kurutma yontemidir. Kdl etme
yontemi iki yollaolabilir. Yas kil etme ve kuru kil etme yontemi.

Y as kil etme yontemi, 6rnegin asit ile muamele edilmes esasina dayanir. Bu
yontemde kullanmlan en 6nemli oksidan nitrik asittir. Eger 6rnegin radyonuklit analizi
yapilacaksa tasiyici ilaves isleme baslamadan yapilir. Kullanilacak asidin hacmi
ornegin hacminden daha fazla olmalidir. Ornek kiiglik parcalar halinde asidin igine
atilarak buharlasma yapilir. Buharlastirma islemi kahverengi duman kaybolana kadar
devam edilir. Kuruluga kadar bu islem stirdiril trse beyaz renkli bir kil bakiyesi elde
edilir. Yas kil etme esnasinda eger asitte ¢Ozinemeyen bakiyeler varsa ergitme
islemi yapilir. BOylece bakiye ¢ozinur hale gelir. Ergitme islemi genellikle

210°C’ likst altinda potasyumbisiilfat ile yapilir.
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Kuru kil etme islemi cok daha basit ve az zaman alicicir. Ornekler yiksek

1silara dayanikli porselen kaplar icinde etiive konularak 450—500°C’ likist atinda
kil haline getirilir. Bu yontemde 0zellikle kil olma sicakliklarinda birgok elementin
ucup kaybolmasi sdz konusudur. Bunu énlemek icin sicaklik dusik tutularak kdl
olma slres uzatilir. Yine yuksek sicakliklarda ornegin kap ile etkilesime girme
ihtimali olacagi icin her 6rnek icin kil olma sicakligimn iyice belirlenmes
gerekmektedir (Karahan, 1997).

Ikinci bir yontem olan oda sicakliginda kurutmaislemi ise yikama isleminden
sonra numuneler naylon sergiler tzerinde 3 ay kadar kokmasna izin verilmeden
bekletilerek daha sonra bunlar Ogitulerek darast alinms marinelli sayim kabina
konularak 6lctime hazir hale getirme yontemidir.

Uciincii bir yontem olan dondurarak kurutma (freeeze drying), su iceren bitki,
mikroorganizma, hayvan doku ve organlanmin su igeriklerinin - ortamdan
uzaklastirilmas: veya biyolojik ¢ozeltilerin konsantre edilmesi ve yiksek 1sidan zarar
gormemesi icin ¢bzlcunun uzaklastirilmas: amaciyla disuk 1sida, yuksek basingta
vakumlama islemidir. Bu calismada baliklarin i¢ organlari, kilgigi ve bas kismi
kesildikten sonra belli bir sire dondurucularda bekletildi. Balik numunelerin bir
kismu Cukurova Universitesi Bahge Bitkilerinde bulunan ilshin marka freze dryer
cihazinda -85°C’ de 5mTorr vakumda 5 giin slre ile kurutuldu, dier bir kismi ise
Cekmece Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) Anditik Kimya
Biriminde bulunan freze dryer cihazinda kurutuldu (Sekil 3.9). Dondurarak kurutma

isleminden sonra CNAEM’ de radyoaktivite 6lctimleri yagdmstir.
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Sekil 3.9. Cukurova Universitesi Bahce Bitkilerinde Bulunan Ilshin Marka Freze
Dryer Cihazi

3.5. Gama Spektrometresi Ile Aktivite Olcimii

Gama spektrometres ile aktivenin  veya radyonuklitlerin  spesifik
aktivitelerinin  6lcimi  veya gama yayinlayan radyoniklitlerin nicel analizi,
Standartla Karsilastirma ve Mutlak olmak Uzere iki yontem kullamlarak

yapilmaktadir.
3.5.1. Standartla Karsilastirma Y dntemi

Bu yontem, dogal veya yapay gama yayinlayan radyonuklitlerin nicel analizin
hesaplanmasi icin alternatif ve guvenilir bir yontemidir. Bu yontemde, 6rnekte

aktivitesi belirlenecek her bir radyonuklit igin ideal durumda, 6rnek ile ayn1 matris ve
yogunluga sahip, icinde aktivitesi belirlenecek radyonikliti iceren bir standart kaynak
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kullanilir. Aktivites belirlenecek Olgllecegi geometri ile standardin geometrisi aym
olmalidir. Boylelikle geometri etkisinden dolay1 olusacak sayim kayiplart 6zdes olarak
elemine edilecektir ve sadece standardin ve drnegin ilgilenilen enerjideki sayim
hizlarimn oramindan, o6rnegin igerdigi radyonuklitlerin - aktivitess hesaplanabilir.
Yontemin dezavantgi ise her zaman numuneye uygun standart bulmak ve
hazirlamak cok zor hatta bazen imkéansizdir.

Spektrumlar ilgili radyonuklitler analizérde secilerek, bilgisayar ortamina
transfer edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar: hesaplanan érnekler standartlarin

sayim hizlariyla oranlanarak her drnegin 6zgul aktivites hesaplanilir.

A, : Standartin aktivitesi.
A : Ornegin aktivitesi.
m,: Standardin kitlesi.
m, : Ornegin kiitlesi.
t. : Standartin sayim slresi.
t. : Ornegin sayim siiresi
e : Dedektor verimi.
f, : Gamayayinlanma olasilig.
Sayim/t = Sayim hizi olarak gosterilirse standardin aktivites
A =M Tt 6 (32)

ef, mg

A _(saym), /t, %1000

. (3.3)
ef, m,

iki bagint: birbirine oranlanchginda;
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(saym), /t_. 1000

f.m
AS = ( & r);] S/t (34)
Ao (M)t o0
ef, m,
As — (Saylm )s tx mx (35)

A, (sayim), t, m,

elde edilir. (Sayim/t) = sayim hizi olduguna gore, ifade yeniden diizenlendiginde;

A, _ (saym), N t, % My (3.6
A, t (sayim), — m, o
A A, = (ssyimhizi), m, / (sayim hiz1), mg (3.7.)

Buradan A, cekilirse:

A=A (saymhizi),. m/ (sayimhizi), . m, (3.8)

elde edilir. Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 de bu metotta kulladan
radyoaktif standartlar verilmistir. Cizelge 3.5' de standartlan kiitle ve sayim stireleri

verilmistir.

Cizelge 3.2. IAEA/RGU- 1 (Uranyum Standard)

Element Derisim

Uranyum 400+ 2 ng/g

Toryum 1 ng/g’ dandahaaz
Potasyum 20 ng/g’ dan dahaaz
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Cizelge 3.3. IAEA/RGTh- 1 (Toryum Standardl)

Element Derisim
Toryum 800+ 16 ng/g
Uranyum 6,3+ 0,4 ng/g
Potasyum 0,02+ 0,01 pg/g

Cizelge 3.4. IAEA/RGK- 1 (Potasyum Standard)

Element Derisim

Potasyum 44,8+ 0,3 %

Uranyum 0,001 ng/g’ dan dahaaz
Toryum 0,01 ng/g° dan daha az

Cizelge 3.5 Standartlarin Kitle Ve Sayim Sireleri.

|AEA IAEA IAEA |AEA
RGU-1 RGTH-1 RGK1 Soil-375
Sayim 241543 25804,65 5331,525 1309,37
Siresi
Kutle (9) 130,1 133,6 178,6 172,7302
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3.5.2. Mutlak Yontem

Dogal veya yapay radyonuklitlerin veya radyoizotoplarnin sayilarimin fazla
olmasi ve bunlarin bazilarinin birden fazla gama yayinlamasi, her gama enerjisinde
standart kaynak veya referans malzeme hazirlamanin hem maddi hem de teknik
acidan mumkin olamayacagini gostermektedir. Bu durumda, dogal veya yapay gama
yayinlayan radyonuklitlerin aktivite derisimlerinin mutlak yontem ile bulunmasi
diger bir segenek olarak ortaya gtkmaktadir. Bu yontem, gama spektrometrik teknikte
yaygin olarak kullamlmaktadir. Mutlak yontem ile radyoakitvite 6l¢cme isleminde en
onemli husus, dedektoruin ilgili enerjideki gama fotopiki icin mutlak verim veya tim

enerji Uzerinden fotopik verim kalibrasyonun yapilmasidir.

3.5.3. Dedektorin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Dedektorin mutlak verim kalibrasyonu veya mutlak tam enerji pik veriminin
belirlenmesi, gama yayinlayan radyonuklitlerin aktivite derisimlerinin 6lclilmesi,
gama fotopiklerinin yayinlanma olasiliklarimin  daha kigtk belirsizlik ile
hesaplanmasi, nétron etkilesmeleri icin diferansiyel ve toplam tesir kesitleri, tepkime
hiz1 ile ilgili 6lgmelere dayal: bitin calismalar icin zorunludur. Mutlak verimi
kalibrasyonu veya tim enerji Uzerinden fotopik verimi, kaynak dedektdr mesafesine
ve kaynagin geometrisine bagli olarak yarilanma sireleri, aktiviteleri ve gama
yayinlanma olasiliklart kesin olarak bilinen, farkli geometrideki kati veya sivi
standart kaynaklar kullanilarak istenen enerji araliginda, gama enerjilerinin bir
fonksiyonu olarak dogrudan deneysel dlgmeler sonucunda, asagida verilen formdille
belirlenir (Turhan, 2007).

C
E )=—— 3.9.
€ ( Y ) F)Y. t ° A .-Xte ( )
Burada,
C - Ilgilenilen gama1sin fotopikine ait net alan veya sayim
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e(E, ) Ilgili enerjideki gama fotopiki icin mutlak verim

P - 1lgili gamasinin yayinlanma olasilig

T : Sayim siresi (9)

A : Standart kaynagin Aktivitesi (Bq)

et : DUzeltme faktor ( yarilanma stireleri uzun olan radyonuklitler igin ihmal

edilir)
A : Bozunmasabiti (A=0.693/ T,,)
t, : Standartin kaynagin referans tarihinden 6lgme islemi icin kullandig: tarihe

kadar gecen siire

3.6. Gama Spektrometrik Analiz icin Yapilan Calismalar

3.6.1. Gama I sim Fotopik Alanimin Hesaplanmasi

Gama spektrometresi kullamlarak yapilan aktivite derisim olclimleri veya
radyonuklitlerin nicel analizlerinde, fotopik alam dogru hesaplanmis ise diger
islemler ne kadar dogru yapilirsa yapilsin sonuclar hatali olarak bulunur. Genel
olarak tek bir fotopikin net alamnin dogru bir sekilde hesaplanmasi igin Sekil 3.10' da
verilen yontem uygulanir. Bu yontemde, gama spektrumundaki ilgilen enerjideki
fotopikin sol (dUsik enerji kisim ) ve sag (yuksek enerjili kisim) taban genisligi karsi
gelen kanal (n) sayisi belirlenir ve her kanaldaki sayim degeri okunarak kaydedilir.

Her iki taraf icin ortalama compton strekligi sayim degerleri B, ve B, bulunur

fotopikin tamamindan bulunan genel toplamdan cikarilir.
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=
Bl B2
coe? t IRXXKX B XXN °°° e
4 » T

Sekil 3.10. Pik Alanm Hesabi (Solmaz, 2008)
Bu calismadatek pikin net alam asagida verilen esitlikle hesaplanmistir:
S=G-B (3.10.)

ile elde edilir.

Burada;

S: Net pik alan,

G: Ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi,
B: Dogal fondur.

Sekil 3.10' dagosterilen pikte B alan

B =( % ) (B,+B, ) (3.11)

esitliginden elde edilir.

Burada,

N: Ilgili pikteki kanallarin sayisi,

n : Pikin sagindaki ve solundaki dogal pik kanal sayisi
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g™ 0
ed X
B,= exx U (3.12)
n
ve fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamasi,
e ¥ u
¢ d X
B, = e xml U (3.13)

n

fotopikin sag tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamasi,
Net pik alanindaki belirsizlik Sekil 3.10 ' da gosterilen bir fotopik icin gagidaki

formulle hesaplanir.

o= \/G+ g‘;g (B“'TBZ) (3.14.)

o : Standart sapma
G : Pikteki toplam alan (sayim)
N : ilgilenilen pikteki toplam kanal sayisi
n : Secilen ug kanal sayisi (4 veya 2)

B, ve B,daha Once tammlanmisti. Hesaplanan pik alamndaki sayim
istatistigini yeterli derecede vurgulamak icin, “ ylzde hatas’ aagidaki formille
hesaplanir:

%Hata=mo/ N, (3.15)
N, : Pik alam

o : Standart sapma

m :Glven katsayisi
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3.6.2. Toprak ve Gidalarda Olgme Islemi

Orneklerin aktivitesinin Olgimi iki farkli yontemle yapilmistir. Birinci

yontemde Ornekler gama spektrometresinde verim kalibrasyonu yapilarak dogrudan
olcmeyle, plastik 6rnek kaplarinda her biri en az 86.000 saniye sayim siiresince
spektrumlart kaydedildi. Sayim sonuclart ¢ok kanalli analizére aktanlarak ilgili
pikler secilmis sonra spektrum verileri  bilgisayar ortamina  aktarilarak
radyoniiklitlerin aktiviteleri hesaplanmustir. ikinci yontemde Ornekler standartla
karsilastirma yontemiyle 6lcilmistir. Bu yonteme gore dnce aktiviteleri bilinen aktif
uranyum, toryum, potasyum ve soil— 375 standartlar 6l¢cim yapilacak geometriye
gore hazirlanarak dedektére uygun geometride yerlestirilmis ve gama spektrumlar
elde edilmistir. Standartlarin sayim hizlari bulunmus sonra aym geometride
hazirlanan 32 toprak ve 13 balik 6rnegin her biri igin en az 86.000 saniye sayim
suresi uygulanmustir.
Spektrumlarda ilgili radyontklitler analizorde secilerek, bilgisayar ortamina transfer
edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar hesaplanan ¢érnekler standartlarin sayim
hizlartyla oranlanarak her 6rnegin 0zgul aktivitesi hesaplanmistir. Bu yontemin en
Oonemli avantgji, sayim hizlari oranlamrken dedektor verimlerinin birbirini yok
etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin ortadan kalkmasidir.

Gama spektrometresinde analiz edilecek radyonuklite ait temiz analitik pikin
secilmes buyik onem tasimaktadir. Temiz analitik pik, analiz edilecek 6rneklerde
varolabilen uranyum-radyum bozunum zincirine veya diger dogal radyoaktiflerin
yayinladiklari gamalarin katkisinin olmadigi, bunlar ile girisimde bulunmayan ve

gama yayinlanma olasiklar yiksek olan pik anlamina gelmektedir.

28U ve *2Th’ nin yaynladiklart gamaisinlarinin siddetleri veya yayinlanma
olasiliklar1 ¢ok dusik oldugundan bu radyonuklitlerin aktivite derisiminin veya
aktivitesinin gama spektrometrik teknik ile élgilmes giintimiz dedektor teknolojis
ile hemen hemen mimkun degildir. Bu radyonuklitlerin aktivite derisimlerinin gama
spektrometrik teknik ile 6lclilmes icin uranyum ve toryumun bozunum zincirindeki

(radyoaktif serideki) Urin radyonuklitleri ile kalici dengede olmalar1 gerekir. Bu
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durumda, radyonuklitlerin aktivitelerinin 6l¢ilmesinde uranyum ve toryumun gama
1sinlayan temiz analitik pike sahip Uriin ¢ekirdegi kullamlabilir (Turhan, 2003).

28U" in aktivite degimini, gama yayinlayan uzak uriin radyoniiklitlerin aktivite
derisiminden bulmak icin **U-**Ra ve *’Ra-*?Rn arasindaki kalici dengenin

saglanmas: gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmast durumunda ana gekirdek

28U in aktivitesi, *°Ra ve diger uzak drunlerinin aktivite derisimlerine denk

olabilir. *’Ra’ m aktivite derisimini kendi yayinladig: 186,2 keV enerjili gama
fotopikten hesaplayabilmek icin girisim yapan **U’ in 185,7 keV enerjili fotopikin
katkisinin cikariimas: gerekmektedir. “°Ra ile “?Rn arasindaki kalici dengenin

saglanmasi durumundaise **Ra’ m aktivitesini 6lgmek icin driin gekirdekleri olan

“Ph’ ye ait 295,2 keV ve 351,9 keV enerjili fotopikler ile**Bi ait 609,3 keV,

1120,3 keV ve 1764,5 keV enerjili temiz analitik fotopikler kullanilabilir. Bu

calismada, “°Ra’ m aktivite derisimi, agirlikl1 ortalama alinan 295,2 keV ve 351,9

keV enerjili fotopik ile agirlikli ortalama alinan 609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili

fotopiklerin aritmetik ortalamasi alinarak 6l¢ulmustar.

#2Th’ in aktivite degimini, gama yayinlayan uzak uriin radyoniiklitlerin
aktivite derisiminden bulmak icin **Th-**Ac ve **Ra-#°Rn arasindaki kaici
dengenin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengelerin saglanmasi durumunda ana
cekirdek **Th’ nin aktivitesi,”®Ac ve diger uzak trinlerinin aktivite derisimlerine
denk olabilir. *®TI’ nin 583,2 keV' lik fotopiki v&®Ac’ e ait 338,4 keV ve 911,2
keV enerjili temiz analitik pikler kullanlabilir. ?*Th’in aktivites icin 583,2 KeV
enerjili fotopik ile 911,2 keV enerjili fotopiklerin aritmetik ortalamasi ainarak
olctilmiistir. **"Cs’ in aktivitesi icin 661,6 keV ve K aktivites icin 1460,8 keV' lik
fotopik kullanilmustir. Bu 6l¢iim sisteminin minimum ol¢ulebilir aktivites asagidaki
formulle hesaplanmustir.

1640,
ce Pe fo

MDA= (3.16.)
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Burada MDA Ba/kg (guvenilirlik seviyes %95), o, ilgilenilen bdlgede
fonun standart sapmasi ve fon spektrumu icin sayimlarin sayisimn karekokiine esittir,
¢ dedektorin mutlak verimi, P gama bozunumunun mutlak yayimim olasiligi, t

saniye cinsinden 6l¢lim stiresi ve kilogram cinsinden kurutulmus érnegin agirligidir.

3.6.3. Olglilebilir En Diisiik Aktivite Degerinin Hesaplanmasi

Toprak ve Balik orneklerine iliskin olglilebilir en disik aktivite (OEA) degerleri
asagida verilen esitlik kullamlarak hesaplanmistir (Currie, 1968).

OEA(Bq/kg) = B

(3.17)

Burada,
FC : istatistiksel kapsam faktori (%95 guvenililirlik seviyesinde, 1,64 olarak
alinmustir)
o . ilgilenilen fotopiklerin arkafondaki (background) standart sapmas (arkafon
spektrumundailgilenilen her bir fotopikteki net sayim degerlerinin karekok)
: HPGe dedektdrinin mutlak verimi
P : bozunum basina gama yayinlanma ihtimali
t . 6lcme siiresi (s)

w  :kitles (kg)

3.6.4. HPGe Dedektor inun Enerji Kalibrasyonu

Daha oOnce de ifade edildigi gibi fotoelektrik olayr sonucunda sogurulan
fotonlarin olusturdugu darbeler, cok kanalli analizoriin veya bilgisayarin hafizasinda
yuksekliklerine karsilik gelen kana numarasinda toplanmaktadir. Bilgisayar

hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi icin, hangi kanalin hangi enerjiye

karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Enerji kalibrasyonu icin genelde ®Co, *'Cs,

117



3. MATERYAL VE METOD Muhammet KARATASLI

“Am vb. gama enerjileri bilinen radyoniklitlerden olusan standart kaynaklar
kullanilmaktadir. Noktasal standart kaynaklar, spektrometrede belli bir stire sayilarak
fotopikler elde edilir. Bu fotopiklerin orta noktasina karsilik gelen kanal numarasi
kaydedilir. Daha sonra bu degerler birinci dereceden bir dogru denklemine bazen
ikinci veya tigtincti dereceden bir polinoma uydurularak kanal sayisi ile gama enerjisi
arasindaki iliski bulunur. Cizelge 3.6' de genel olarak kalibrasyon ic¢in kulladan
standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir.

Cizelge 3.6. Standart Kalibrasyon Kaynaklarimn Ozellikleri (Gezer, 2011)

Gama | Radyonuklit Yar1 Omiir Yayinlanma | Aktivite | Saniyedeki | Toplam
Enerjisi Olasihig: (nCi) Gama Belirsizlik
(keV) (%) Cikist (%)
88 Cd-109 462,60,7 3,63 1,437 1,930 31
gun

122 Co-57 271,79+0,09 85,6 0,05533 | 1,752 3,0
gin

159 Te-123m 119,7+0,1 84,0 0,06398 | 1,988 3,0

gin

320 Cr-51 27,706+0,007 9,86 1847 6,738 31
gin

392 Sn-113 115,09+0,04 64,89 0,2767 | 6,643 3,0
gin

514 Sr-85 64,849+0,004 98,4 0,3899 | 14,200 3,0
gin

662 Cs-137 30,17+0,16y!l 85,1 0,2438 | 7,677 3,0

898 Y-88 106,630+0,025 | 94,0 0,5472 | 19,030 3,0
gin

1173 Co-60 5,272+0,001 y1l | 99,86 0,3055 | 11,290 3,0

1333 Co-60 5,272+0,001 y1l | 99,98 0,3055 | 11,300 3,0

1836 Y-88 106,630+0,025 | 99,36 0,5472 | 20,120 3,0
gun
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3.6.5. HPGe Dedektdr iniin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Tez kapsamindaki calismada kullanmilan ve teknik ozellikleri, Cizelge 3.7 de
verilen HPGe dedektorin mutlak verim kalibrasyonu, toplam cakisma etkileri,
yayinlanan gama isinlarinin sogurulma  etkilerini ve gama 1sint  siddetindeki
belirsizligi en aza indirmek icin radyonuklite 6zgin verim kalibrasyon yontemi
kullanilarak yapilmistir (Nir-El, 2000; Stoulos ve ark, 2003). Bu yontemde mutlak
verim kalibrasyonunda kullamlan gama fotopikleri, analiz edilecek O6rnekteki
radyum, toryum ve radyoaktif potasyumun aktivite derisimin de kullamlan ve
yukarida bahsedilen gama fotopikleri ile aym olacak sekilde secilir. Boylece aym
gama fotopikleri secildigi icin toplam ¢akisma etkileri, gama isinlarinin etkileri ve
gama yayinlama belirsizligi ihmal edilir. %50 bagil verimli HPGe dedektorininin
verim kalibrasyonunu yapmak igin IAEA’ dan ahan ve orneklerle aym geometriye
sahip kaplarda hazirlanan RGU (uranyum cevheri), RGTh (toryum cevheri), RGK
(K2SOy) ve Soil— 375 standartlar kullanilmastar.

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4' de bu metotta kullardan radyoaktif
standartlar verilmistir. Standartlar dedektoriin tepesine yerlestirilmis ve spektrumlar
elde edilmistir. Cizelge 3.5 de standartlan kitle ve sayim sireleri verilmistir. %50
verimli HPGe dedektdrinde, standart ile degisik mesafelerden olcilerek her mesafe
icin ortalama veriler bulunmustur (Cizelge 3.7). Sekil 3.11' de deneysdl olarak
bulunan veriler egriye uyarlanarak dedektoériin mutlak verim egrisi elde edilmistir.

Deneysel olarak bulunan veriler uygun bir fonksiyona uyarlanirsa;

Y=exp (atbe In(x)+ce In(x)? +d « In(x)?) (3.18)

elde edilir. Fonksiyondaki sabitlerin degerleri ise;

a-453 b:-650x 10" ¢:513x 10" d: 2,54 x 10™*dir.
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Cizelge 3.7. Verim Kalibrasyonu Verileri
Radyoizotop Enerji (keV) Deneysel Verim Fit
Pb-214 295,207 0,031973391 0,032361577
Pb-214 351,925 0,028700041 0,027956064
TI-208 583,191 0,017090938 0,017142287
Bi-214 609,318 0,0168893 0,01642408
Ac-911 911,16 0,012999298 0,011547408
K-60 1460,83 0,009284926 0,009234669
Bi-214 1764.515 0,009003414 0,009250239
0,035
0,03
0,025 \\
0,02
0,015 \“\
0,01 \\ .
0,005
0 T T T T T T T T T
0 0,2 0.4 0.6 08 1 1,2 1,4 1.6 1,8 2

Sekil 3.11. % 50 Bagil Verimli HPGe Dedektorin Mutlak Verim Egrisi

3.6.6. Aktivite Derisimine iliskin Olgme Belirsizliginin Hesaplanmasi

Aktivite veya aktivite derisimindeki dlgme belirsizligi asagida verilen esitlik

ile hesaplanmustir.

A :Ornegin aktivites (Bq/kg)

Burada,

2
N0

v @ T @

A A : Radyonuklitlerin olgiulen aktivite derisimlerineiliskin belirsizlik

Ag

: Mutlak verimdeki belirsizlik
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e, . Mutlak verim
A P, : lgili gama1sinin yayinlanma olasiligindaki belirsizlik
P :llgili gamaisimn fotopikine ait net alan veya sayim

A C : Ilgilenilen gama1sin fotopikine ait net alan veya saymaiiliskin belirsizlik
C :Orneginkitles (kg)

A m : Kitle tarttmindan kaynaklanan belirsizlik

3.7. Sogurulan Gama Doz Oram (D)

Toprak orneklerinde bulunan U, **Th ve “K'dan kaynaklanan, yer

seviyesinden 1 m yukseklikteki havada sogurulan gama doz oram hesaplamak igin

spesifik aktivite konsantrasyonlart iki sekilde hesaplandi. *'Cs aktivite
konsantrasyonu yokken,

D=[0,604A , + 0,463A , +0,0417 A, ] nGy/sa (3.20)

ifadesi ile hesapland: (Saito ve Jacob, 1995; Turhan ve arkadaslari, 2012). *'Cs
aktivite konsantrasyonu varken,

D=[0,572A,, + 0,470A, +0,0421 A, +0,156 A ] nGy/sa (3.21)

ifadesi ile hesaplandi (Markkanen, 1995). Burada A, A, A, ve A sirasiyla

#8U,%2Th, “K ve ¥ Cs’ un Bg/kg biriminde spesifik aktiviteleridir.
3.8. Radyum Esdeger Aktivites (Raeq)
Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), risk indeksinde genis bir sekilde kullanir.

Beretka ve Mathew (1985) tarafindan verilen baginti araciligiyla hesaplamr
(Denklem 3.22). *°Ra'min 370 Bg/kglik aktivites, **Th'nin 259 Bg/kglik
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aktivites ve “°K 'mn 4810 Bg/kg'lik aktivitesinin aym gama doz hizim urettigi farz
edilir (Kurnaz et al., 2007).

Raeq=A., +1,43A, +0,077A, (3.22)

Burada, A.,, A;, ve A, sirasiyla, *°Ra,**Thve “K 'mn Bg/kg biriminde aktivite

konsantrasyonlaridir.

3.9. Di1s Tehlike indeks Hex

Dis tehlike endeksi (H,, ), Krieger (1981) tarafindan dnerilen model
kullanilarak hesaplanmr (Denklem 3.23.) (Kurnaz et al., 2007).

H, = A, /370+ A, /259 + A, /4810< 1 (3.23)

ifadesiyle verilmektedir. Burada, A,,, A, ve A, sirasiyla, *’Ra,**Thve “K'min

Ba/kg biriminde aktivite konsantrasyonlaridir. Radyasyon zararimin dnemsiz

olabilmesi icin H, ' indgeri 1' den kuglk olmaldr.

3.10. Yilhk Gonadal Doz Esdegeri (Y GDE)

Kemik iligi ve kemik yuzey hicreleri aktiviteleri, UNSCEAR (1988)
tarafindan ilgilenilen organlar olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle *°Ra, **Th ve

“K'min spesifik aktivitelerinden dolayr YGDE, Denklem 3.24 kullamlarak
hesaplanir (Mamont-Ciedaet a., 1982; Kurnaz et a., 2007).

YGDE (uSviyil) = 3,09A ..+ 4,18 A, + 0,314 A, (3.24)
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3.11. Yillik Etkin Doz Esdegeri (Y EDE)

Yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasi icin, havadaki absorplanan dozun
etkin doza donisum katsayisi ve bina disi mesguliyet faktori dikkate alinir.
UNSCEAR (2000) raporlarinda, yetiskinler icin havadaki absorplanan dozun, etkin
doza donusUm katsayisi olarak 0,7 Sv/Gy degeri ve bina i¢ci mesguliyet faktort
olarak 0,2 degeri kullanilir. Yillik etkin doz esdegeri Denklem 3.25 ile hesaplanr
(Kurnaz et al., 2007).

YEDE (uSv/yil) = D(nGy/h) x 8760(saat/yil) x 0,2 x 0,7(Sv/Gy) x10° (3.25.)

3.12. Baliklarda Ornek Secimi

Insan saghg agisindan oncelikle genis halk kesimi tarafindan tiiketilen deniz
organizmal arinda radyoniiklid diizeylerinin saptanmasi, bir kontaminasyon slirecinde
anlamlilik igermektedir. Burada amag, en iyi bioindikator organizmay: kullanmaktan
cok halkin en fazla diizeyde doz aldigi organizmalarla ¢alismaktir.

Denizel ortamlardaki radyoaktivite konsantrasyonlar hakkinda bilgi edinmek
veya radyonuklid diizeylerindeki degismeleri saptamak icin, genelde biyoindikator
organizmalar kullamlmaktadir. Bu organizmalar, bulundugu sucul ortamdaki disik
radyonuiklid konsantrasyonunu c¢ok yiksek dizeyde biriktirmektedirler. Ay
zamanda suda hizla dilusyona ugrayan veya teshis edilemeyen radyonuklidierin
saptanmasimi da indikator olarak secilen organizmalar saglayabilmektedir. Indikator
organizmalarin  radyonuklidleri  konsantre  etmeleri  yetenekleri  yaminda,
radyonuklidlerin binyelerinden atilmalart da yavas olmalidir. Diger taraftan, bu
organizmalar sabit yasamali, bdlgede ¢cok bulunmali, kolay toplanmali ve genis bir
cografik dagilim gostermelidir. Bioindikatér organizmalar hem sudan ve hem de
besinden radyonuklid biriktirirler, ancak genelde pasif biriktirici olan makroalg
turleri de sesil bioinidikatorler icin de eniyi ornektir.

Planktonik organizmalar denizlerdeki total biyolojik kitlenin icinde son

derece Onemlidir. Hem fitoplankton ve hem de zooplankton igeren bu grubun
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kompozisyonu ¢ok degisik tipte organizmalardan olusmaktadir. Bu nedenle,
radyoniiklid konsantrasyonu bir drnekten digerine oldukca farkli bulunur. Onemli
olan, baskin tirleri secerek anaiz yapmaktir. Ornegin, ufak krustaselerden
kopepodlar ve euphausid ler gibi zooplanktonik organizmalar, genelde
radyonuklidleri yuksek diizeyde ve ¢ok hizli biriktirdiklerinden, sucul bir ortamda bu
organizmalarda yapilan radyoaktivite analizleri, 6zaellikle bir nikleer kaza sonras
anlamlilik icermektedir. Ulkemizde, Cernobil sonrasi bu tiir bir analiz yapilmamustir.
Akdeniz de Cernobil sonras karisik zooplankton orneklerinde tim Cernobil
kaynakli radyonuklidler degerlendirilmistir (Fowler ve ark., 1987)

Okyanuslarda, askidaki materyalleri olusturan elemanlardan biri, deniz
suyundan kimyasal elementleri aarak ekolojik zincire dahil eden canhl
organizmalardir. Radyoaktivite, suda yasayan canli organizmalar tarafindan ya
yluzeyden ya da besinden, adsorbsiyon veya absorbsiyon ile alinabilir.
Radyonuklidler plankton tarafindan aimi, onun biyolojik déngtideki hareketine katki
saglar. Plankton, radyonuklidleri ¢cok hizli akimuile eder (birkag saatten, birkag giine
degisen slreyle) ve deniz suyundaki radyoaktivitenin konsantrasyonunu o6nemli
derecede ayiracak kadar uzun bir sire Uzerinde tutar. Radyonuklidler biyolojik
dongudeki yeni plankton jenerasyonlar tarafindan hizlica yakalanmir ve daha yiksek
organizmalara gecerek, okyanudardaki radyontklidlerin sayisiz  seyrelmeye
ugramasi hakkindaki fikirlere tezat olarak insanlara ulasir (Parfenov, 1974). Plankton
boylece, radyoaktivitenin baliktan ve diger deniz besinlerinden insanlara transferinde
akuatik zincirin 6nemli bir baglantisim olusturur. Planktonlardaki radyoaktivitesinin

ilk olcimlerinde 4 pCi g* kuru agirlik (6,7 pCi g*zooplanktonda ve 5,1 pCi g*
fitoplanktonda) bulunurken bazi durumlarda bu aktivitedler 12 pCi g olarak
bulunmustur (Parfenov, 1974).

Tatli-su ve deniz baliklarindaki radyonuklidlerin diizeyleri arasinda dnemli
bir farklihik elde edilmemistir. En yiksek *°Po konsantrasyonlar: planktonlarin
Uzerinde yasayan baliklarda elde edilmistir. En yUksek radyonuklid seviyeleri, ic
organlar ve solungaclarda, daha sonra balik pullari ve kemiklerinde akimule
olmustur. Baliklarin yumusak dokulari, radyoniklidleri en az akiimile ederler. Elde
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edilen sonuclar, sudaki radyoniklidlerin konsantrasyonu distikce, akimilasyon
katsayisinin yukseldigini gostermektedir. Radyoniklidler baliklara hem sudan direkt
olarak, hem de besin yoluyla gecmektedir (Parfenov, 1974).

Baliklarin bazilar1 sadece hayvansal besinlerle (karnivor), bazilar ise sadece
bitkisel besinlerle (herbivor), buyik bir bolimin de hem bitkisel hem de hayvansal
besinlerle (omnivor) beslenirler. Ender olarak parazitik yasama uymus baliklar da
vardir. Baliklarin besin alis bicimleri ¢ok farklilik vardir.

Denizlerde ana gida mahsulu fitoplanktondur. Yamz klorofil ihtiva eden
bitkiler, gines enerjis vasitasiyla, su, CO2, besleyici tuzlar gibi, inorganik
maddelerden organik maddeler yapabilirler. Bu organik maddeler, hayvanlar
tarafindan besin olarak, vicutlarimn insasi icin kullamlir. Bu nedenlidir ki gerek
karada, gerekse denizde tim hayvani hayat, bitkilerin varligina baglidir. Gol ve deniz
suyunda ilkel bitkiler (Protophyta) yesil yosunlar (Chlorophyceae), mavi yosunlar
(Cyanophyceae), diatomeler (Diatomea), dinoflagellatlar (Dinoflagellatea) vb. gibi,
gruplar dahil milyarlarca, ¢ok kiigik ve serbestce yuzer halde bulunan bitki hiicreleri
vardir. Bunlara fitoplankton denir. Fitoplankton aktif hayat ic¢in giines 1s1gina muhtag
oldugundan fotosentez olay: icin, yeter derecede 151k ihtiva eden Ust su tabakalarinda
bulunur. Bu tam 1s1kl1 (Euphatic) zon, denizler icin, yaklasik satihdan 50-80 metre ve
daha derin olabilir. Fitoplankton canli veya oOlu olarak su iginde bulunur ve
zooplankton denen kiguk hayvanlar tarafindan yenir. Gerek zooplanktonun gerekse
fitoplanktonun hayat siiresi kisadir. Bunlar 6ldiikten sonra, posalari ile birlikte yavas
yavas zemine ¢okerler. Curiimeye terkedilmis bulunan bu organik maddelere kirinti
(detritus) denir. Bircok planktonik ve bentik hayvanlar bu detrituslarla beslenir
(Geldiay ve Kocatas, 2001).

Plankton
Suda serbest halde yasayan, hareket organelleri olsa bile sinirli hareket eden
ve bu nedenle de su hareketlerinin etkisiyle az cok pasif sekilde yer degistiren

bitkisel ve hayvansal organizmalardir. Sudaki hareketleri disey duzlemdedir ve

kiclk oluslart nedeniyle ki bu durum onlarin hizlarim azaltir, yatay dizlemde yer

125



3. MATERYAL VE METOD Muhammet KARATASLI

degistirmeleri ¢ok sinirlhidir. Fitoplankton (bitkisel) ve zooplankton (hayvansal)
olmak Uzere iki gruba aynlirlar. Baliklarin ve deniz kabuklularimn gidasin
olusturan, sularin temizlenmesini saglayan, igerdikleri vitaminler ve salgilladiklar
antibiyotikler ile eczacilik ve tipta cok genis kullamm aam olan planktonik
organizma gruplar: vardir (Cirik ve Gokpinar, 1993). Planktonlar akuatik ortamdaki
radyonuklidlerin dinamigi ve tasiniminda son derece onemlidir (Jeffree ve ark,
1997). Cesitli radyonuklidleri vicutlarinda tutabildiklerinden biyomonitér olarak
kullanilan (Jeffree et ark, 1997; Carvalho, 1994) planktonlar denizlerdeki gida
zincirinin ilk halkasint olustururlar (Egemen ve Sunlu, 1999). Bu halka sirasiyla
fitoplankton, zooplankton, kicik ve blylk baliklardan olusmaktadir. Gida zincirinin
bu ilk halkasindaki kirlenme 6ncelikli olarak insam etkiler (Egemen ve Sunlu, 1999).

3.13. Kullanilan Baliklarin Ozellikleri

3.13.1. Levrek (Dicentrarhus L abrax)

Levrek baligi Serranidae familyast iginde yer alir. Levrek Atlantik
Okyanusu, Karadeniz, Marmarave Akdeniz sahillerinde bulunmaktadirlar. Deniz
cayirlarimin bulundugu kumlu, camurlu-sig biotoplarda, sicakliga ve tuzluluga karsi

gosterdigi toleransi ile nehir agizlarinda ve laginer bolgelerde yasayan bir littora

bolge baligidir (MEGEP, 2006). Eti cok lezzetli, ekonomik degeri oldukga yuksektir.

Bayag:1 levrek ve benekli levrek olmak Uzere iki tipi mevcuttur. Sirtlarindaki ¢ok
sayida benek ile ayrilirlar. Benekli levrek Glney Ege ve Akdeniz'de, bayag: levrek
ise butin denizlerimizde goruldr. Levrek kumlu ve camurlu sig kesimlerde nehir
agizlarinda ve lagunar aanlarda, taslik-kayalik kiyi1 kesimlerde yasam sirer. Suru
teskil etmez, tek-tek dolasma 6zelligi gosterir. Genelde Crustacea’ lar, karides, kefal,
sardalya, kaya baliklar1 ve yumusakcalar yiyerek karnivor beslenme 6zelligi gosterir
(Mat Catal, 2006).
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3.13.2. Kefal (Mugil Cephalus)

Kefal baliklari Mugilidae familyasina girerler. Kefal baliklart iliman ve
ekvatoral denizlerin hepsinde bulunur. Genel olarak kiyilara yakin yasayan balik
turududr. Yaz aylarinda beslenmek icin sig kesimlere ve dalyanlara yonelme egilimi
gosterirler (Hosucu, 2000). Yuvarlak ve mekik seklinde bir yapiya sahiptirler. Diz
ve basik burunludurlar. Uzerleri yuvarlak pullar ile kaplicir. Sicak ve 111k deniz
kiyilarinda sirt halinde dolasir. Denize agilan nehir ve gollere de girerler. Ancak
tatl1 sularda devamli yasamazlar, tremek icin denizlere donerler. Kumluk, kayalik ve
camurlu diplerdeki bitki artiklari ve yosunlarla beslenirler. Yirtici olmadiklarindan
disleri zayif, agizlar1 kuguktur. Kum ve camuru agizlarina alarak, igindeki besinleri
ayikladhktan sonra tekrar disarn puskurturler. Cogunlukla denizlere dokulen
kanalizasyon agizlarina gelirler. Sindirim organlarimin  uzunlugu fazla olup,
bagirsaklart (210 cm kadar), vicut uzunlugunun 6-7 katina ulasir. Kefa tarleri
katadrom (beslenmek icin laginlere giren) baiklardir. Degisik su sicakliklarina,
degisik tuzluluga ve ¢Ozinmuis oksijeni az olan ortamlara karsi dayaniklidir. Bu
baliklar beslenme aliskanliklarina gére omnivor (her seyi yiyebilen) baliklardir. Buna
ragmen daha cok bitkisel gidalann severler. Fitoplankton ve zooplankton da
stizebilecek bir solungag yapilar: vardir. Sularimizda yasayan kefal baliklar: tirlerini
birbirinden ayiran noktalar ise, gozun etrafi ve gbz merceginin buyuk bir kismi yag
kapag: ile kapli gogus yuzgeci kaidesindeki Ucgen pul iyi gelismis, basin Ustten
gbrinust vicuttan daha enli ise has kefal; Ust dudak genis, Uzerinde bir sirali ve
dikey konumlu ince kivrintilar bulunuyorsa dudakli kefal; basin 6n kisminda bulunan
pullar 2-8 kanall1 ise mavraki; bas pullar1 basin 6n kisminda burun deliklerinin
hizasina kadar uzamyor, gogus yuzgecinin kaidesinde siyah bir leke bulunuyorsa
plutaring; solungag kapag: Uzerinde sar bir leke bulunuyorsa altinbas kefali olarak
adlandirilirlar (MEGEP, 2006).
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3.13.3. Palamut (Sarda Sadra)

Palamut baliklar1 Scombridae ailesindendir. Sicak ve 1lik denizlerin sahillerinden
uzakta bazen sahillere yakin yerlerinde yasayan ¢ok hizli ylzen yizeysel baliklardir.
Denizlerimizde Akdeniz Ege, Marmara ve Karadeniz de yaym olarak bulunurlar
(MEGEP, 2006). Oldukga buytk ve keskin dislerle kapli olan agzi, torpil
bigimindeki bedeninin ucundadir. Sirtlarinin genellikle mavimsi rengi, yanlara dogru
gidildikce karinda gimusi beyaza donusur. Sirtlarindan baslarina kadar siyaha yakin
koyu renkte bircok serit bulunur. Blyik strtler olusturarak mevsimlik uzun goglere
girisir. Boyuna gore ¢esitli ismler ile amlir: Palamut vonozu (12-16 cm), kestane
paamudu (16-22 cm), cingene palamudu (22-28 cm), palamut (28-35 cm),
zindandelen (35-40 cm), torik (40-45 cm), sivri (45-55 cm), atiparmak (55-65 cm)
ve picuta (65 cm ve Uzeri) (http://tr.wikipedia.org/wiki/Palamut).

3.13.4. Cipura Bahg (Sparus Aurata)

Sparidae familyasina ait Ege ve Akdeniz’ de yajim gosteren balik tdrd.
Klimatik yapidan cipura baligina tim Akdeniz’ de rastlanmakla birlikte dgu ve
giney dogu Akdeniz Ulkelerinde, Kanarya Adalar’ ndaingiltere kiyilarinda, Verde
Burnu' nda ve nadir olarak Karadeniz kyilarinda rastlamir. Genellikle tropikal,
subtropikal ve iliman kusaklarda yayilim gosteren cipura deniz fenogramlarinin
bulundugu kumlu—camurlu ve camurlu ve talik ortamlarda yasamini strdurdr.
Bunun yan sira nehir agizlarina ve lagiiner bolgelere de girer. Ulkemizde daha ok
guney sahilleri ve Ege kiyillarinda yayillim gosterir.Bu baliklarin 30-50 g. arasi
olanlarina Ince Lidaki, 100 g. dolayindakilere Lidaki, 200g. ve daha yukarn agirlikta
olanlarina Cipura adi verilir (MEGEP, 2006) . Cipura baliklar1 kirmalik tabir edilen
alanlardan hoslanirlar. Genel olarak dip baliklari grubuna girerler. Gunun belirli
saatlerinde kiyillara kadar gelir ve yem ararlar. Bu nedenle sabah ve aksamlart sig

sularda daha bol avlanabilirler.
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3.13.5. Barbun (Mullus Bar batus)

Perciformes ordosu, Mullidae familyasindan olup, sicak ve 1lik denizlerin
kumlu, camurlu sahillerinde 300 metreye varan derinliklerinde strdler halinde
yasayan, ekonomik degerleri yuksek olan severek tuketilen bir turddr. Sularimizda en
fazla Akdeniz, Ege, Marmara denizi kiyilarinda ve az miktarda da Karadeniz' de
bulunurlar (Mat Catal, 2006). Ortalama 12— 15 santimetreden en ¢ok 40santimetreye
kadar buyur. Suyun 1si sartlarina gore derinlerden sahile, mevsimsel gocler yapar. 10
yil yasayabilir. Nisan-haziran arasi 15— 100,000 yumurta doker. Etinin lezzet ve bol
avaniimasiyla ekonomik degeri yiksektir (MEGEP, 2006). Cins olgunluga 1 yasin
sonunda ulasirlar. Yumurtlamalart Mayis' tan Temmuz' akadar olup yumurtalian sig

sulara birakirlar.

3.13.6. Mercan (Pagellus Acerne)

Sparidae familyasi iginde bulunan bu baliklar Ege, Marmara ve Akdeniz' de
yuksek bir ekonomik 6neme sahiptir. lliman ve sicak bdlgelerde, kayalik ve taslik
dip bolgelerde yer air (Hossucu, 2000).

3.13.7. Hams (Engraulis Encrasicolus)

Hams baliklari Clupeodel subordosu, Engraulidae familyasindan olup
Karadeniz, Marmara, Ege, Akdeniz ile Ingiltere sahilleri, Kuzey Denizinin gineyi ve
Dogu Atlantik’ in kasal kenarlarinda dagilim gostermektedir. Kisin 100— 150 metre
derinliklere inebildikleri gibi yazin su ylzeyinden, 20 metreye kadar degisik
derinliklerde yUzerler. Sular 1sinmaya basladigi zaman ilkbahara dogru Ureme ve
beslenme icin sahillere dogru go¢ ederler. Hamsilerin ortalama boylan 12 cm'dir.
18- 20 cm'e kadar olanlarna rastlanir. Omiirleri 2-3yil, en fazla 4 yilcir (MEGEP,
2006). Hams baliklar1 sardalyalar gibi siri olusturan, sahil bolgelerinde pelajik
olarak bulunan eurihain (%5-41 tuzluluk) formlardr. Lagin ve haliclere
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girebildikleri gibi kiglarnt 150 m' nin alina inebilirler. Genellikle planktonik
organizmalarla basta Calanoitler, Copepodliar, Cirripedler ve Mollusc larvalanyla
bedlenirler (Mat Catal, 2006).

3.13.8. izmarit (Spicara Smaris)

Denizlerimizin yerli baliklarindandir. Kiciklerine kancur, buytklerine kanal
izmariti denir. Boyu ortalama 15 santimetre, disileri daha kiguk olur. Hareketli ve
kurnazchr. Yaz aylarida sahillere kadar sokulur. Ust, 6n dikenleri tehlikelidir. Batar
ve yara yapar. 10— 12 yl yasayabilir. Erkekleri 3, disileri 2 yasirida olgunlasip, 60—
70,000 yumurta verir. Balik yumurtalari, yavrular: ve yosunlarla beslenir. Eti beyaz
ve lezzetlidir. Bol tuketilir (http://www.lezzetvadisi.com/baliklar/izmarit-baligi-
nedir-ozellikleri.html).

3.13.9. Sardalya (Sardine Plichardus)

Sardalya baliklari, Clupeiformes ordusu, Clupedia familyasindan olup, tropik
ve 1liman denizlerde yasarlar. Surt hdlinde ylzeye yakin gezen gogmen baliklardir.
Hams baliklarim andirirlar. Mayistan eylile kadar degisik zamanlarda yumurta
birakirlar. Su sicakligr yukselince derinlere dikey (Vertikal) gocler yaparlar.
Karadeniz, Ege, Marmara ve Akdeniz’' de bulunurlar. Boylar genellikle 10— 15 cm
olmakla birlikte ekolojik ozelliklere bagli olarak 22— 23 cm’ ye kadar uabilirler
(MEGEP, 2006). Sularimizda 6zellikle Kuzey ve Orta Ege’ de blyUk stoklarvardir.
GUn boyunca 22- 55 m; geceleri 15— 35 m derinlikler arasnda yasarlar. Planktonik
organizmalarla, genellikle geceleri beslenirler. Uremeleri Ege Denizi’ nde Arak-
Subat arasinda gerceklesmektedir.

3.13.10. Uskumru (Scomber Scombrus)

Scombridae familyasina ait bir tdrdur. Uskumru fusiform yapiya sahiptir.

Sicak ve 1lik denizlerin ylzey sularinda bazen agik denizlerin 250 m derinliklerinde
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surtler hédlinde yasarlar. Ylzeyde yasayan etcil ve gocmen baliklardir. Cinsi
olgunluga 3 yasinda ulasirlar. Kasim aralik aylarinda Karadeniz® deristanbul Bogazi
ve Marmara ya ks1 gecirmek icin gelirler. Mart nisan aylarinda ise beslenmek lizere
Karadeniz’ e gecerler. Yumurtlacktan sonra zayiflamis olanlarina ¢iroz, haziran
sonundan agustos sonuna kadar kiiguk surdler halinde gezenlerine lipari boylarn 12-
16 cm arasinda olanlarinada uskumru ve kolyos vanozu adh verilir. Akdeniz, Ege,
Marmara ve Karadeniz’ de bulunurlar. Omdirleri 7-8 y kadarcdir. ikinci sirt yiizgeci
ile anal yuzgecten kaudal yulzgece dogru altli Ustli beser tane yalanci yuzgeg
(Pinndl) bulunmaktadir. Karakteristik seklinden baska uskumrunun kolayca
hatirlanabilecek rengi vardir. Oldiigiinde dorsalinde mavi ve mavi-siyah diizensiz
cizgiler olusur. Bu normal saglikli bir uskumrunun rengi degildir. Bu, stres nedeniyle
(yakalanma, 6lim gibi) olusan tipik bir gérintimdur (M EGEP, 2006).

3.13.11. Gopez (Boops Boops)

Sparidae familyasindan ticari agidan 6nemli bir balik tlrd kupesin cogu
levreksilerde oldugu gibi iki sirt ylizgeci vardir. Kafasindan kuyruguna kadar uzanan
3 — 5 soluk altn renginde cizgileri ve gogus yluzgecinin kokinde siyah bir lekes
vardir. GoOrtinen en buyuUkleri 36 cm uzunlugundadir. Akdeniz ile Karadeniz'de
yaygindir. Kiyilara yakin bolgelerde 0— 350 m derinlikleri arasnda yasarlar. Geceleri
surt halinde yukariya ¢ikip, bitkisel ve hayvansal plankton ile kiicik kabuklular ile
beslenirler (http://tr.wikipedia.org/wiki/Kupes).

3.13.12. istavrit (Trachurustrachurus)

Carangidae familyasina mensup olan istavrit denizlerimizde Trachurus
mediterraneaus, Trachurus picturatus ve Trachurus trachurus tirleri ile temsil
edilmektedir. Istavrit yazin 1hman denizlerin sig yerlerinde yasar. Kisin ise 100 m
derinlige kadar olan kesimlere gekilir. Insan saglig: acisindan oncelikle genis halk
kesmi tarafindan tiketilen deniz organizmalarinda radyoniklid duzeylerinin

saptanmasi, bir kontaminasyon siirecinde anlamlilik icermektedir (Hossucu, 2000).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. igme Sulary icin izin Verilen Radyoaktivite Deger leri

Bu calismada, icme sularindaki radyoaktivite analizlerinde Saglik Bakanlig:
tarafindan hazirlanan ve 17/02/2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yurirlige giren * Insani Tiketim Amagli Sular  Hakkindaki
Yonetmelik’ ’ te verilen igme suyuna $kin radyolojik parametre ve sinir degerler
dikkate alinmistir (Cizelge 4.1) (TAEK Raporu, 2009 ).

Cizelge 4.1. Su Radyoaktivite Analizinde Kullamlan Radyolojik Parametreler Ve
Limitler (TAEK Raporu, 2009)

Parametre Parametrik Birim
Deger
Trityum (°Hy) <100 Ba/L
Toplam gosterge dozu <0,10 mSv/yil
(TGD)
Alfayayinlayicilar (o) <0,1 Bg/L
Betayayinlayicilar () <1 Ba/L

Trityum limit degeri 100 Bg/L olarak tammlanmstir. Bu amag icin analiz
talepleri agirlikli olarak isletme belgelerini devam ettirmek isteyen i¢cme suyu
siseleme tesislerinden gel mektedir.

Bu standart, insani tiketim amagli sulari kapsar. Maden suyu (TS 9130), icme
suyu ve kaplica suyu gibi sifali sulari, gida maddesi ile dogrudan temasi olmayan
sanayide kullamlan sulari, tibbi amaclarla kullanilan sular1 ve andlitik laboratuarinda
kullanlan sular1 (TS EN SO 3696) kapsamaz (Top, 2008).

Insani tiiketim amagl kullamilan sular; orijinal haliyle ya daislendikten sonra,
dagitim agi, tanker, sise veya kaplar ile tuketime sunulan igcme, pisirme, gida
hazirlama ya da diger evsel amaglar icin kullanilan butin sular ile suyun kalitesinin,
gida maddesinin niha halinin sagliga uygunlugunu etkilemeyecegi durumlar
haricinde insani tiketim amacli Urinlerin veya gida maddelerinin imalatinda,
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islenmesinde, saklanmasinda veya pazarlanmasinda kullamlan sulardir (TCSB,
2005). Bu amacla kullanilan su ¢esitleri:

Icme- Kullanma Suyu: Genel olarak icme, yemek yapma, temizlik ve diger
evsel amaglar ile, gida maddelerinin ve diger insani tiketim amagli Urdnlerin
hazirlanmasi, islenmesi, saklanmasi ve pazarlanmasi amaciyla kullanilan, orijinal
haliyle ya da artilmis olarak ister kaynagindan isterse dagitim agindan temin edilen,
ticari amacli satisa arz edilmeyen sulardir (TCSB, 2005).

Dogal Mineralli Su: Yerkabugunun gesitli derinliklerinde uygun jeolojik
sartlarda dogal olarak olusan en az 1000 miligram/litre ¢bziinmis mineraller velveya
eser elementler bulunduran, dogal yapisinda karbondioksit ve radyoaktif elemente
sahip olan, yeryuzine kendiliginden ¢ikan veya teknik usuller ile ¢ikarilan, mineral
icerigi kalintt elementleri ve diger bilesenleri ile tammlanan, her tirlG kirlenme
risklerine karst korunmus ve mevzuatta (TCSB, 2005) belirtilen ozellikleri tasiyan
yer alti suyudur.

Kaynak Suyu: Jeolojik kosullart uygun jeolojik yapilar: icinde dogal olarak
olusan, bir veya daha fazla ¢ikis noktasindan yer yizune kendiliginden ¢ikan veya
teknik usullerle cikartilan veya kaynak sularina kendisine karakteristik 6zellik veren
onemli elementlere iliskin suyun kaynagindaki niteligini degistirmemek kaydiyla
uygulanan, muhtemelen oksijenlemeyi takiben demir ve kukdrt gibi kalict olmayan
elementlerin filtrasyon ve bosaltma yoluyla ayristirilmasi, ozonla zenginlestirilmis
hava kullamlarak demir, mangan, kikirt ve arsenigin ayristirrlmas: ve tamamen
fiziksel yollarla serbest karbondioksidin kismen veya tamamen ayristirilmasi
islemleri ile kaynak suyunun kimyasal ve mikrobiyolojik niteliklerini
degistirmeyecek tarzda suda asli kalan c¢Ozilmemis partikilleri uzaklastirmaya
yonelik filtrasyon islemleri disinda herhangi bir islem uygulanmayan yer alti suyudur
(TCSB, 2005).

Sise Suyu: Guvenli ve uygun antimikrobik maddeler disinda hicbir madde
ilave etmeden, siselerde veya baska kaplarda muhafaza edilen, insan tiketimine
uygun sulardir. Bu sulara istege gore ve belirlenen sinirlar cercevesinde flor
eklenebilir.
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Islenmis icme Suyu: Jeolojik kosullari uygun toprak derinliklerinde
toplanan, mevzuata uygun gorulen teknik usullerle cikarilan ve kirlenme riski
olmayan yer ati sularimn, mevzuata uygun gortlen dezenfeksiyon, filtrasyon,
coktirme, saflastirma ve benzeri islemler uygulanabilen ve parametrelerinin
eksiltilmesi veya arttirllmast suretiyle mevzuattaki parametreler elde edilen ve

uygulanacak isleme gore saflastirilmis, mineral dengeli sulardir.

1.Durum
Toplam alfa<0,1BqL™
Ve - - . .
Toplam beta<1BqL™ 5| TGD<0,1mSvy™ Suyun tuketilmesi
ve kabul edilir » radyolojik agidan
Trityum<100 BqL™ uygundur
2. Durum Suyun
TGD<01 tuketilmesi
Toplam alfa<0,1BqL™ < mSV\;l, > ;i?gg:?“k
veya Dogal
Toplam betas1BqL™ . p| radyonuKlitlerin uygundur
ve analizi yapilr.
Trityum<100 BqL™ 4 TGD>0,1m ileri analiz,
Svy™* ® gerektiginde
izlama vanilir
3.Durum Suyun
tuketilmesi
<
Toplam alfa<0,1BqL™ « 1Dy radyolojik
Yapa movy
ve pay acidan
Toplam beta<iBqL™? | | radyonuklitlerin uygundur
ve analizi yapilir.
. -1 R
Trityum=100 BqL 4 TeD>01 | lleri analiz ve
mSw* gerektiginde
izleme yapihr
4. Durum
Suyun
: TGD=<0,1 > tlketilmesi
Toplam alfa<0,1BgL Dogal ve <4 mSwy* radyolojik
veya . yapay acidan
Toplam b(?/teaﬂBqL > radyonuklitlerin uygundur
Trityum<100 BqL™ analizi yapilir.
< TGD>0,1 ileri analiz ve
mSvy* > gerektiginde
izleme yapihr

Sekil 4.1. icme Sularinda Radyoaktivite Degerlendirme Akis Semas: ( TAEK 2009)
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4.2. Ornekleme

Ornek hazirlamirken, analiz icin 300 ml su yeterli olmasina ragmen her tiirlii
aksamanin ontine gegmek icin 500 ml 6rnek temiz polietilen siseye hava kabarcigi
kalmayacak sekilde tamamen dolduruldu sonra agizlar bantlanarak, orneklerin dis
ortamla iliskileri kesildi. Daha sonra siseler; 6rnek adi, érneklenme tarihi ve yerini
belirtecek sekilde etiketlenerek laboratuara ulastirildi. Su numunelerine elle temas
edilmedi, yakiminda herhangi bir kirletici madde bulunmamasina 6zen gosterildi.
Ornekler analiz siras: gelinceye kadar kapaklar agilmadan giines almayacak sekilde
bekletildi. Trityum analizi igin drneklerin bekleme sureleri oldukca uzun tutuldu;
cinkl ornek yaklasik olarak 12 yil bekletilip trityum miktar1 yarilansa dahi
drnekleme amindaki trityum igeriginin hesaplanmasi mumkin olacaktir.

Laboratuara ulastirilan 6rnegin trityum igeriginin belirlenmesine kadar

uygulanan asamal ar asagidaki bdlimlerde kisaca 6zetlenmistir.

4.2.1. Olii Su (Blank, DW)

Trityum igcermedigi, bu ylzden de trityum aktivites en dusuk olan
damitilmarmis su 6rnegidir. Blank (61U su) hazirlamak icin stokta yeterli miktarda su
bulundurulmas: ve acil durumlarda az miktarda 6rneklerin hazirlanmasi onerilir. Bu
su sadece sayim asamasinda kullanlir, hicbir isleme tabi tutulmaz ve bize fon
degerini verir. Yapilan calismada 6ncelikle saf suyu 3 defa distile ettik, daha sonra
saf sudan 8 ml, kokteylden 12 ml alinarak 20 ml lik viale konularak hazirland: ve

sayim asamasinda cihaza yerlestirilerek olcim yapildi.
4.2.2. Laboratuar Standardi (DWS)

Bilimsel amacl: laboratuarlar icin radyoaktif standart saglayan kurumlardan
temin edilen stok standart ¢cozeltiden, laboratuarlarin kendi ihtiyaclarin karsilayacak

sekilde hazirlanan trityum icerigi bilinen standart ¢ozeltidir. Higbir kimyasal

islemden gecmeden sadece sayim asamasinda kullanilir. Bize verim ve kalibrasyon
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faktort degerlerini verir. Laboratuvar standardimin iyi bir sayma istatistigine sahip
olabilmes igin, trityum konsantrasyonunun 15000-20000 TU civarnda olmasi
gerekmektedir.Y apilan calismada elimizde aktivites belli olan trityum standardindan
1 ml, saf sudan 7 ml ve kokteyl den 12 ml viae eklenerek hazirlandi. ve sayim

asamasinda cihaza yerlestirilerek 6lguim yapild.

4.2.3. Spike (RWS)

Damitma ve elektroliz sonrasi slreclerde olusacak problemleri gozlemek
amaciyla kontrol amagli kullailan trityum icerigi bilinen ¢ozeltidir. Damitma ve
elektroliz islemlerinden gecer ve zenginlestirme faktorini, zenginlestirme
parametresini bulmamiza yarar. Spike olarak adlandirilan ¢ozeltinin trityum icerigi
1000-1500 TU arasinda olmalidir. Trityum standardi kullanarak hazirlanan spike’'in
250 ml s alinarak destile edildi, destile edilen spike'dan 8 ml kokteylden 12 ml
alinarak hazirland:.

Numuneyi trityum bakimindan ne kadar zenginlestirdigimizi anlamak icin

calismalarimizda spike kullandik.

4.3. Damitma (Destilasyon)

Trityum aktivitesinin analizinde ornek icindeki bazi maddeler sintilasyon
kokteyli ve Ornek arasindaki enerji transferine zarar veren luminesans ve sonim
uretebilir. Ornek iceren sisedeki meveut liminesans icin, 6rnek 6lcgiilmeden 6nce 24
saat karanlikta saklamak tavsiye edilir. S6nima elimine etmek icin LSC den 6nce bir
on islem adim uygulamak gereklidir. Bunun icin iki 6n islem adim mevcuttur.
Bunlardan biri gok yaygin olarak kullamlan destilasyon islemidir. Bir diger 6n islem
adim ise destilasyonlu ya da destilasyon elektrolit zenginlestirme islemidir. Bu islem
destilasyona gore daha zahmetli ve zaman alicidir. Biz calismalarimizda 6rneklere 6n
islem adim olarak damitma (destilasyon) islemi uygulandch.

Damitma icin, numunenin iyonik guiciini azalttik, ¢oztulmuis organik karbonu

veya bulasici radyonuklidi ¢ikartarak, numunenin kalitesini arttirdik ve ornekler
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arasinda farkliliga neden olabilecek etkenleri ortadan kaldirdik. Sayim sirasinda
kimyasal bilesikler nedeni ile olusabilecek hatali parildamalarin engellenmesini
sagladik. Damitma islemi ile disik sicaklikta 1sitilarak gaz faza gecirilen ornek,
icerdigi kimyasal bilesikten ayrildiktan sonra sogutulup yogunlastirilarak sivi faza
donusturaldi. Damitilmis su balon jojede topland: (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Damitma (Destilasyon) Sistemi

Damitmaislemi su sekilde yapildi:

Elektroliz icin en az 250 ml su gerektigi icin, damitma icin yaklasik 300 ml’
lik sular alindh.

500 ml’ lik balon jojeye drneklerden 20 ml koyularak calkaland Daha sonra
balon jojeye 250 ml su 6rnegi koyuldu ve ainan su drnegine birkag damla 0,05
N’ lik potasyum permanganat( KMn@) (1s1 ile aynlmayan organik bilesikleri
kimyasal olarak parcalayip ayrilabilir duruma getirmek icin, yani organik safsizlig
gidermek icin) ve 6 M’ 1k sodyumhidroksit (NaOH) (radyo karbon ve radyoaktif
iyot gibi maddeleri uzaklastirmak icin) cozeltisi eklendi.

Balon isiticiya yerlestirildi,

Sistem kontrol edildikten sonra musluk (sogutucu su) acildi. Su girisi attan
Ust tarafa dogru olmasi saglandh.

Isiticinin ayar yeterli destilasyon hizi ve diizgin kaynama saglanmasi igin
uygun konuma getirildi. Eger kaynama ¢ok hizli olursa bazi ¢ozinms tuzlar destile

numune icerisine gegebilmesini engellemek icin kaynamamn dizgin ivmeli sekilde
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ilerlemes saglandi. Ayrica numunenin atmosferdeki trityumdan etkilenmemesi icin
sistemde silikon yag iceren tuzaklar kullanildi.

Toplama kaplarinin atindaki silikon tuzaklardan ¢ikan hava kabarciklar
kontrol edildi (hava kabarciginin cikmasi gerekir).

Su kaynay1p buharlastiktan sonra sogutucudan gegerek gelen suyun ilk 10-15
ml’ s ile toplama kabcalkalanmp ve bu su atildh.

Buharlasan suyu toplama islemi balonun icinde ¢ok az su kalincaya kadar
devam edildi.

Isitic1 kapatilip ve sistemin sogumast beklenildi.

Sogutma suyu kapatildi.

4.4. Sayim Zamanm

Sayim zamam degerlendirilen Ornegin aktivite 6lgimui icin gereklidir.
Minimum algilanabilir aktivite (MDA) degeri islemsel slrecler kisminda ilgili
formUl boyunca gozlenebilen bu parametreden etkilenir. Cevresel drneklerde, trityum
aktivites genellikle gok dusuk, bu nedenle yapilacak en iyi yontem uzun 6lgim
zamam segmektir bdylece MDA degeri mimkin oldugunca dusik olacaktir (Paloma
ve ark., 2007).

4.5. Sayim

Sayim icin her bir 6rnek icin 20 ml’ ik plastik vialeler haglanildi; Clnki
plastik vialer “K icermedi gi icin ve cam viallere gore daha dustk beta icerdikleri
icin background’ u azaltma etkisine sahiptir. Plastik vialer kapaklayla tartilip darasi
alindi. Damitma sonu toplanan damitik sudan 8 ml, sintilatér ¢ozeltisinden ise 12 mli
vialere konulup tartilip kaydedildikten sonra vialerin kapaklar kapatildi. Aym
islemler; DWS, DW ve RWS icin de tekrarlamldi. En son, vial kapaklarinaisimleri,
gramajlan ve tarihler yazilidi. Tartimlar sonu vialler iyice ¢alkalanmp karistirilip ve
dis yuzeyleri etil alkolle silindi. Agz1 sikica kapatilarak hazirlanan érnekler karanlik
ortamda ya da cihaz igerisinde 24 saat bekletildikten sonra sayima baslatil mistir.
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Sayimlarimiz sirasinda su érneklerinin yam sira 2968,35 Bgy/l ye seyreltiimis
laboratuar standarti (DWS), destillenmis spike (RWS) ve 6l su da (DW) es zamanl
olarak Packart-Tri-Carb 2900 TR DuUsuk Sintilasyon Sayma Sistemi ile sayimlarimiz
gerceklestirilmistir.

4.6. Numune ve Standartlara Ait Sayimlar

Bir sayim turunda her bir 6rnek 50’ser dakikalik 10 defa sayima tabi
tutulmustur. Bir grup 6rnegin analizin tamamlanabilmesi igin sayim 3 tur tekrar
edilmistir. BOylece her bir drnek 1500 dakika siire ile sayillmis olmaktadir. Akkuyu-
GUlnar arasindaki sayimlarimizdan elde edilen sonucglar cpm (dakikadaki sayma)
olarak Cizelge 4.2' de Mersin ili Merkez ilge ve Mahallerindeki sayimlarimizdan elde
edilen sonuclar cpm (dakikadaki sayma) olarak Cizelge 4.3ave 4.3’ de verilnitir.
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Cizelge 4.2. Gulnar-Akkuyu Arasindaki Numune Ve Standartlara Ait Sayma

Degerleri
Numunenin Saymalar (sayma/ dakika)

Ad
Gulnar Cesme Suyu 3,00 |333|333|300]| 300|300 300]|333|367]|333
Gulnar Pinar Suyu 3,33 |367|333|333|333|300]300]|333|300] 333
Sirsavul Mevki Pinar | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,33 | 3,00 | 3,33 | 3,00 | 3,67 | 3,67
Suyu
Sirsavul Mevki Cesme | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,33
Suyu
Delikkaya  Kayabas1 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,67
Cesme Suyu
Delikkaya Koyl Pinar | 3,00 | 3,00 | 3,33 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,33
Suyu
Suyun Gozii Cesme | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,00
Suyu
Suyun GozU Yerat: | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00
Suyu
Cecalan1 Cesme Suyu | 3,00 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,33 | 3,33|3,33|3,00]| 333|333
Dogrul Seydi Turbes | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,33 | 3,00
Cesme Suyu
Kogasi Koyl Cesme | 3,67 | 4,00 | 3,67 | 3,33 | 3,33 | 3,67 | 3,67 | 3,33 | 3,67 | 3,67
Suyu
Buyulkecdli Kasabas | 3,67 | 3,67 | 3,67 | 3,67 | 3,33 | 3,67 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,00
Cesme Suyu
Yanisli Koyl Cesme| 3,67 | 3,67 | 3,67 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 4,00 | 3,67 | 3,00 | 3,67
Suyu
Blank (DW) 3,80 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 317 | 3,00 317 | 3,00 | 283 | 3,00
Spike 21,0120,7|21,3|21,3|21,7|21,3|21,3|21,7|210|21,3
Lab.Std 32,3327 |327|333|323|323|327|337 327|323
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Cizelge 4.3a. Mersin ili Merkez ilce Ve Mahallerindeki Numune Ve Standartlara Ait

Sayma Degerleri
Numunenin Saymalar (sayma/ dakika)
Adi
Akdeniz Bed.. | 3,67 (3,33 |333|300|333|333]|367|367]|367]|333
Cesme Suyu

Ismet Inénii | 3,00 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 4,00
Bulvari  Cesme
Suyu

Ismet Inénii | 3,33 | 4,00 | 3,00 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,67 | 3,33 | 3,00
Bulvari Kuyu

suyu

Limonluk Mah. | 3,67 | 3,33 | 3,00 | 3,33 | 3,33 | 3,33 |3,00| 3,33 |3,00| 3,33
Cesme Suyu

Pamiye Mah. | 3,33 | 3,33 | 3,00 | 3,00 | 3,00 3,00 |333|333|333]|333
Cesme Suyu

Dumlupinar Mah. | 3,67 | 3,33 | 3,00 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,00 | 3,67 | 3,33 | 3,00
Cesme Suyu

Egricam Mah. | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,67 | 3,33 | 3,33

Cesme Suyu
Mezitli. Beld. | 4,33 | 3,67 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 3,67 | 4,00 | 3,67 | 3,67
Cesme Suyu
Yenisehir Beld. | 3,33 | 3,67 | 4,00 | 3,33 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,33 | 3,67 | 3,67
Cesme Suyu
Blank (DW) 3,80 3,00 (300|300|317|300]| 317|300 283|300
Spike 210120,7(21,3|21,3|21,7|21,3|21,3|21,7|21,0| 21,3
Lab.Std 32,3|32,7(32,7|333|323|323|327|33,7|327|323
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Cizelge 4.3b. Mersin ili Merkez Ilce Ve Mahallerindeki Numune Ve Standartlara Ait
Sayma Degerleri

Numunenin Adh Saymalar (sayma/ dakika)

Okan  Merzeci | 4,00 | 3,33 | 4,00 | 3,67 | 4,00 | 3,67 | 3,67 | 4,00 | 4,00 | 4,33
Bulvari Kuyu
Suyu

Okan  Merzeci | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 3,67 | 3,67 | 4,00 | 3,67 | 3,67 | 3,67 | 4,00
Bulvari  Cesme
Suyu

Bahcelievler 4,33 14,00 |4,00|4,33|4,33|4,00|4,33|4,33|4,33|4,00
Mah. Cesme
Suyu

Toroslar  1lgesi | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,33 | 4,00 | 4,33 | 4,33 | 4,00 | 4,67 | 4,33
Belediye Cesme
Suyu

Selcuklar  Mah. | 4,67 | 433 |4,33|4,33|4,33|4,33|4,33|4,33|4,33]| 4,67
Cesme Suyu

Gines Mah. | 4,33 | 4,33 | 4,33 4,00 | 433 |4,00|4,00| 3,67 |4,00| 367
Cesme Suyu

Tartal Sanayi | 3,67 | 3,67 | 3,67 |3,67|333|333|333|333|300| 333
Sitesi Icme Suyu

Karacailyas 3,67 |333|333|367|333|367|333]|3,00]| 367|367
Belediyesi
Cesme Suyu

Y enitaskent Beld. | 3,00 | 3,33 | 4,00 | 3,33 | 3,33 | 3,67 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,33
Cesme Suyu

Blank (DW) 3,80|3,00|300|300|317|300]|317 3,00 283|300
Spike 210(20,721,3|21,3|21,7|21,3|21,3|21,7| 210|213
Lab.Std 32,3|132,7|32,7(333|323|323|32,7|33,7|32,7]| 323
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4.7. Spikeve Laboratuvar Standartlarina Ait Veriler

Trityum konsantrasyonu hesabr yaparken 6lciimlerimizde kullandiginiz spike
ve laboratuar standardina ait bilgiler Cizelge 4.4' deki gibidir.

Cizelge 4.4. Laboratuar Standarch Ve Spike' aAit Bilgiler

Standardin hazirlanma tarihi 01/08/2007

Lab. Stnadardinin 6l¢tim tarihi 06/03/2012

Lab. standardinin ilk aktivitesi 2968,35 Bg/L
Lab. Standardh icin gegen siire 1679 gin

Std.”1n dl¢lim tarihindeki aktivitesi 2293,3341 Bg/L
Spike' 1n hazirlanma tarihi 20/12/2010
Spike'1in 6l¢lm tarihi 06/03/2012
Spike' inilk aktivites 196,360488 Ba/L
Spikeicgin gegen siire 442 gin

Spike'1in 6l¢lm tarihindeki aktivites | 183,4667 Bg/L

4.8. Minimum Algilanabilir Aktivite (MDA) Degerinin Hesaplanmasi

Trityum oOrneklerine iliskin minimum algilanabilir aktivite (MDA) degerleri
asagida verilen esitlik kullamlarak hesaplanmustir.

-
16,7%3,29x \/cpmbxtax§+ta++3

t
MDA= e b @

4.1.
ext xV (L)

Burada cpm, (dakikadaki sayim orani) 6lU su (DW) sayim oran, t, ve t, sirasiyla
spike (RWS) ve DW sayim zaman (1500 dakika), V litre olarak hacim, £ sayim

verimidir.
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4.9. Trityum Konsantrasyonu Hesabi

Su numunelerinin  trityum konsantrasyonlarinin - hesaplanabilmes  igin
Olcimde su numunelerinin disinda trityum konsantrasyonu bilinen laboratuar
standardi, bu standarttan seyreltilerek hazirlanmis spike ve 3 defa distile edilmis 61U
suyun (blank) bulunmas: gereklidir. Ornegin trityum konsantrasyonu, sayim verimi

ve kimyasal verimi icin Denklem 4.2 , 4.3 ve 4.4 kullamlmstir.

=—C§$ XVS'C'ZT/“ (4.2)
DWs
IRy (43)
A= SPM,-CPM, (4.4.)
60xexV xF
CPMpus : Standart numunesinin sayim oranu,
CPMgws : Spike numunesinin sayim oran,
Arws . Spike aktivite konsantrasyonu,
cpm, : Blank (610 su) sayim oran,
Aows . Standart aktivite konsantrasyonu,
\% : Ornegin litre olarak hacmi,
cpm, : Ornegin sayim oran,
F . Kimyasal verim,
€ : Sayim verimi
A : Olgiilen 6rnegin trityum konsantrasyonu.
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4.10. igme Suyu Numunelerinde Belirlenen Trityum K onsantrasyonlari

Sulardaki dogal trityum konsantrasyonu Bg/l ya da trityum birimi (TU)
olarak verilir. Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskiss 1 TU=1 Trityum

atomu/1x10"® hidrojen atomu=3,19 pCi/I=0,118 Bq/l olarak verilmektedir. Yani,

1x10" hidrojen atomuna Kkars: bir trityum atomunun bulunmast “ 1 trityum birimi
(TU)” olarak tammlanir. 1 TU = 0,11816 Bg/kg' o (Altay ve Cifter, 1996).

icme suyunda trityum’ un sur degerlerini Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2004)

10.000 Bg/l, ABD Cevre Koruma Ajan (USEPA, 1980) 740 Bg/l, Turk Standartlar:

Enstitiisti (TSE, 2005) 100 Bg/l ve T.C. Saglik Bakanhig (TCSB, 2005) 100 Byl

olarak belirlemistir. icme suyundaki uluslararas: trityum seviyeleri Cizelge 4.5  te
gosterilmistir.

Cizelge 4.5. icme Suyunda Uluslararas: Trityum Sinir Degerleri (CNSC, 2008)

ULKE TRITYUM SEVIYESI (Bg/L)
Kanada 7.000
Romanya 100
AvrupaBirligi (EU) 100
Belcika 100
Fillandiya 30.000
Fransa 100
Almanya 100
ftalya 100
Iskogya 100
Ispanya 100
Isveg 100
Ingiltere 100
Avustralya 76.103
Norveg 100
Rusya 7.700
Isvicre 10.000
Ingiltere 740
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Mersin Ili Gulnar-Akkuyu cevresinden ise alinan 13 adet su 6rneginin analizi
sonucu trityum aktivite konsantrasyonlar: Cizelge 4.6 da Mersinili Merkez Ilce ve
Mahallelerinden alinan 18 adet su Orneginin analizi sonucu trityum aktivite

konsantrasyonlar ise Cizelge 4.7 de gosterilmitir.

Cizelge 4.6. Gulnar- Akkuyu Bolgesinden Alinan Cesme, Kuyu Ve Pinar Suyu
Trityum Seviyeleri

Numunenin Kodu Trityum Belirsizlik
Aktivitesi(Bg/L) (£Bg/L)
Gulnar Cesme Suyu 2,009 1,424
Gllnar Pinar Suyu 2,712 1,323
Sirsavul Mevki Pinar Suyu 2,678 1,579
Sirsavul Mevki Cesme Suyu 2,344 1,522
Delikkaya Kayabas1 Cesme Suyu 3,013 1,523
Delikkaya Pinar Suyu <MDC <MDC
Suyun GOzi Cesme Suyu <MDC <MDC
Suyun Goézi Yer ati Suyu <MDC <MDC
Cecalan Cesme Suyu 3,013 1,590
Dogrul Seydi Turbesi Cesme Suyu 3,683 10,609
Kocasl1 Koyl Cesme Suyu 6,026 1,256
Bilyukeceli Cesme Suyu 4,352 1,525
Yanisli Cesme Suyu 5,022 1,775
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Cizelge 4.7. Mersin ili Merkez Ilce Ve Mahallelerinden Alinan Cesme, Kuyu Ve

Pinar Suyu Trityum Seviyeleri
Numunenin Kodu Trityum Belirsizlik
Aktivitesi(Bg/L) (£Bg/L)
Akdeniz Beld. Cesme Suyu 4,352 1,401
Ismet in6nti Bulvar: Cesme Suyu <MDC <MDC
Ismet Inénl Bulvar: Kuyu suyu 3,013 1,679
Limonluk Mah. Cesme Suyu 2,678 1,621
Palmiye Mah. Cesme Suyu 2,009 1,160
Dumlupinar Mh. Cesme Suyu 3,348 1,712
Egricam Mah. Cesme Suyu <MDC <MDC
Mezitli Beled. Cesme Suyu 9,039 1,429
Y enisehir Beld. Cesme Suyu 5,357 1,501
Okan Merzeci Bulv. Kuyu Suyu 8,705 1,752
Okan Merzeci Bulvari Cesme Suyu 8,370 1,463
Bahcelievlier Mah. Cesme Suyu 12,555 1,637
Toroslar Beled. Cesme Suyu 12,053 1,437
Selcuklar Mah. Cesme Suyu 14,061 0,095
Gilines Mahallest Cesme Suyu 10,713 1,372
Tirtll Sanayi Cesme Suyu 4,352 1,160
Karacailyas Beled. Cesme Suyu 4,687 1,432
Y enitaskent Beled. Cesme Suyu 7,031 1,865
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4.11. Toprak Numunelerindeki Ra-226, Th-232, K-40, Cs-137 ve U-235
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Bu calismada, Mersin ili merkez ve Gulnar-Akkuyu arasndaki toprak
orneklerinin iceriginde bulunan dogal radyoniklit konsantrasyonlar: belirlenmistir.
Bu yerlerden homojen olarak alinan 32 adet toprak Ornegi gama spektrometrik
yontem kullamilarak sayilmistir. Uranyum serisindeki radyonuklitlerin radyolojik
etkilerinin % 98’ i,”°Ra ve bozunum Uriinlerinden kaynaklandig: icin **U yerine
**Ra dikkate alinmistir (Beretka ve Mathew, 1985).

Mersin  ili  Gulnar— Akkuyu arasnda amnan toprak  oOrneklerinin
“’Ra,**Thve “K aktivite derisimleri Cizelge 4.8 de, *'Cs ve **U aktivite
derisimleri ise Cizelge 4.9° de verilmtir.

Mersin ili Merkez Ilce ve Mahallelerinden alinan toprak oOrneklerinin
“’Ra,”*Thve “K aktivite derisimleri Cizelge 4.10° da, ™' Cs ve **U aktivite
derisimleri ise Cizelge 4.11' de verilmytir.

Cizelge 4.8. Guilnar— Akkuyu Arasnda Alinan Toprak Orneklerinin Ra-226, Th-232
Ve K-40 Aktivite Derisimleri

Aktivite Derisimi (Bq /kg £ 1s)

Numunenin Ra-226 | Hata Th-232 | Hata K-40 Hata
Adi (Ba’kg) | (Balkg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
Gulnar Merkez 10,4 0,5 4,6 0,6 33,5 0,9
Sirsavul Mevki 49,6 1,7 21,9 1,9 298,4 5,6
Delikkaya K ayabasi 442 2,8 28,1 43 319,5 11,2
Kayabas1 Baz istasyon | 63,4 3.2 27,9 39 160,5 7,7
Suyun G6zl 46,3 2,6 29,6 2,7 400,2 8,3
Buyikeceli 58,9 3,2 59,1 5,7 976,3 22,1
Akkuyu NUk. 100. met | 47,1 1,8 51,1 3,7 794,5 11,6
Cevresi 200 . metre 46,8 2,1 55,5 4,2 806,0 13,1
Cevresi 300. metre 47,1 1,7 52,3 34 808,4 11,7
Cevresi 400. metre 40,2 11 38,0 2,3 549,6 7,0
Cevresi 500. metre 30,4 11,4 9,8 3,8 629,2 11,1
Cevresi 600. metre 32,7 15 45,3 3,3 745,1 10,7
Cevresi 700. metre 53,3 2,0 39,5 3,2 614,6 9,8
Cevresi 800. metre 74,1 3,7 68,2 6,0 1004,1 | 22,0
Cevresi 900. metre 60,6 3,0 48,0 4,6 683,1 15,5
Cevresi 1000 .metre 28,4 1,6 41,8 3,2 745,3 12,7
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Cizelge 4.9. Giilnar— Akkuyu Arasnda Alinan Toprak Orneklerinin Cs-137 Ve

U-235 Aktivite Derigimleri

Aktivite Derisimi (Bq /kg+ 1s)

Numunenin Cs-137 Hata | U-235 | Hata

Adi (Ba/kg | (Ba/kg) | (Ba/kg | (Bg/kg)
Gulnar Merkez 31 0,2 0,7 0,1
Sirsavul Mevki 10,6 1,0 2,9 0,2
Delikkaya K ayabasi 7,7 1,8 39 04
Kayabas1 Baz Istasyonlar: 19,1 15 4,7 0,5
Suyun GO0z 19,0 1,0 3,2 04
Buyukeceli <MDA <MDA | 3,2 0,5
Akkuyu NUk. Santral Cevress 100 | 28,5 0,9 3,0 0,2
metre
Cevresi 200. metre 49,3 14 3,7 0,3
Cevresi 300. metre 49,8 1,0 2,9 0,2
Cevresi 400. metre 7,5 0,3 2,5 0,1
Cevresi 500. metre 18,7 1,2 <MDA | <MDA
Cevresi 600. metre 12,7 1,1 1,7 0,2
Cevresi 700 metre 86,2 14 3,6 0,2
Cevresi 800. metre 27,2 19 4,2 0,5
Cevresi 900. metre 57,0 1,7 31 0,4
Cevresi 1000. metre 11,2 0,8 0,7 0,2

Not: MDA, Minimum dedekte edilebilir aktivite.
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Cizelge 4.10. Mersin ili Merkez ilge Ve Mahallelerinden Alinan Toprak
Orneklerindeki Ra-226, Th-232 Ve K-40 Aktivite Derisimleri

Aktivite Derisimi (Bg /kg+ 1s)

Numunenin Ra-226 | Hata Th-232 | Hata K-40 Hata
Adi (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
Akdeniz 41 0,4 3,7 0,6 255,0 42
Belediyesi

Ismet In6N0 14,8 1,2 12,0 1,8 365,9 6,8
Bulv.

Limonluk Mah. 19,9 11 24.8 2,0 3529 58
Pamiye Mah 23,6 1,0 32,2 2,0 4240 5,6
Dumlupinar Mah. | 16,7 0,9 24,7 2,0 326,0 4,7
Egricam Mah. 19,3 14 29,2 3,0 3884 78
Mezitli Beled 228 0,7 413 23 368,5 4.8
Viransehir Mah. | 23,2 14 28,5 2,6 438,2 8,3
Y enisehir Beld. 211 0,8 38,1 2,3 370,7 51
Barbaros Mah. 214 13 36,3 3,0 367,2 6,9
Glvenevler Mah. | 20,9 0,8 410 24 383,2 55
Zekiayan Mah. 17,4 0,9 24,1 19 2849 53
Selcuklar Mah. 26,7 0,9 419 24 4371 55
Glines Mah. 48 1,2 13,8 3,7 370,6 6,6
Tirtil Sanayi 22,1 0,8 38,6 22 4255 51
Y enitagkent 21,0 15 34,8 29 3825 7,4
Beled.

Not: MDA, Minimum dedekte edilebilir aktivite.
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Cizelge 4.11. Mersin ili Merkez ilge Ve Mahallelerinden Alinan Toprak
Orneklerindeki Cs-137 Ve U-235 Aktivite Derisimleri

Aktivite Derisimi (Bg /kg+ 1s)
Numunenin Cs137 | Hata (Bg/kg) U-235 Hata (Bg/kg)
Adh (Ba/kg (Ba/kg

Akdeniz Belediyesi | <MDA <MDA <MDA <MDA
Ismet in6nti Bulvar: | 21,8 1,0 <MDA <MDA
Limonluk Mah. 4,6 0,6 0,7 0,1
Pamiye Mah 3.2 04 1,3 0,1
Dumlupinar Mah. 2,3 0,4 <MDA <MDA
Egricam Mah. 54 0,7 21 0,2
Mezitli Beled. 51 0,3 1,6 0,1
Viransehir Mah. <MDA <MDA

Y enisehir Beld. 50 0,4 1,6 01
Barbaros Mah. 10,4 1,2 1,3 0,1
Gulvenevler Mah. <MDA <MDA 1,7 0,1
Zekiayan Mah. 4,5 0,6 15 01
Selcuklar Mah. 5,6 0,3 1,6 0,1
Gunes Mah. <MDA <MDA <MDA <MDA
Tirtil Sanayi <MDA <MDA 15 01
Yenitaskent Beled. | 7,4 0,8 1,6 0,2

Not: MDA, Minimum dedekte edilebilir aktivite

*°Radogal radyonuiklitlerin aktivite derisimi Giilnar-Akkuyu arasinda alinan
toprak Orneklerinde Cizelge 4.8 den gorllebilecgi gibi en yiksek aktivite
konsantrasyonu (74,1+3,7 Bg/kg) Akkuyu Nukleer Santral kurulacak yerin gevresinde
ve en diusuk aktivite konsantrasyon degeri (10,4+ 0,5 Bg/kg) Gulnar Merkezde
olcilmiistir (Sekil 4.3). Ortalama °Ra aktivite konsantrasyonu 45,84 Bg/kg olarak
hesaplanmistir Mersin ili Merkez' de olgulen toprak orneklerinde ise Cizelge 4.10° dan

gorilebilecegi gibi *°Raen yiksek aktivite konsantrasyon degeri (26,7+ 0,9 Bag/kg)
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Selcuklar Mahallesi ve en dustk aktivite konsantrasyon degeri (4,1+ 0,4 Bg/kg) Akdeniz
Belediyesinde 6lclilmustir (Sekil 4.4). Ortalama *°Ra aktivite konsantrasyonu 18,74
Bg/kg olarak hesaplanmistir. Turkiye genelinde analiz edilen toprak o6rneklerindeki
*’Radogal radyoaktiflerin aktivite derisimlerinin ortalamas: 34,7+5,1 Bo/kg olarak
hesaplanmistir (TAEK-TR 2010-12). Buna gore Gulnar-Akkuyu arasnda hesaplanan
*’Radogal radyoniklitlerin aktivite derisimi Tirkiye genel ortalamas ve diinya
ortalamasi olan 32 Bg/kg danblyuktir (UNSCEAR, 2000). Mersin ili Merkez de
dlciilen toprak orneklerinde ise *°Radogal radyoniiklitlerin aktivite derisimi Turkiye
genel ortalamasi ve diinya ortalamasi olan 32 Bg/kg' darkiguktir.

Ra-226 (Bg/kg)

0 Gulnar Merkez

B Sirsavul Mevki

O Delikkaya Kayabasi

O Kayabasi Baz istasyon
B Suyun Gozu

0O Buyukeceli

B Akkuyu NUk 100. metre
O Cevresi 200. metre

W Cevresi 300. metre

B Cevresi 400. metre

O Cevresi 500. metre

0O Cevresi 600. metre

B Cevresi 700. metre

B Cevresi 800. metre

B Cevresi 900. metre

Bl cevresi 1000. metre

Sekil 4.3. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerinde Ra-226 Dogal
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Ra-226 (Bg/kg)

0O Akdeniz Belediyesi
m| ismet INndnu Bulv.
301 O Limonluk Mah.

O Palmiye Mah

25+ B Dumlupmnar Mah.

\
\

\

204

= 08 Egricam Mah.
B Mezitli Beled
O Viransehir Mah.
154 B Yenisehir Beld.
B Barbaros Mah.
104 0O Guavenevier Mah.
0O Zekiayan Mah.
5 B Selcuklar Mah.
m ' B Gunes Mah.
o L— = L— L— B Tirul Sanayi

Bl Yenitaskent Beled

Sekil 4.4. Mersin ili Merkez Ilge Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
Ra-226 Dogal Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi
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#2Th dogal radyonuklitlerin aktivite derisimi Giilnar-Akkuyu arasinda alinan
toprak orneklerinde Cizelge 4.8’ den gorulebilecgi gibi en yiksek aktivite
konsantrasyonu (68,2+6,0 Bg/kg) Akkuyu Nikleer Santral kurulacak yerin gevresinde
ve en disuk aktivite konsantrasyon degeri (4,6 0,6 Bg/kg) Gllnar Merkezde
olculmustir (Sekil 4.5). Ortalama **Th aktivite konsantrasyonu 38,79 Bg/kg olarak
hesaplanmistir. Mersin ili Merkez' de 6lcilen toprak crneklerinde ise Cizelge 4.10° dan
gorilebilecegi gibi **Then yilksek aktivite konsantrasyon degeri (41,9+2,4 Bg/kg)
Selcuklar Mahallesi ve en disuk aktivite konsantrasyon degeri (3,7+0,6 Bg/kg) Akdeniz
Belediyesinde olculmiistir (Sekil 4.6). Ortalama ***Th aktivite konsantrasyonu 29,06
Bg/kg olarak hesaplanmistir. TUrkiye genelinde analiz edilen toprak o6rneklerindeki
*2Th dogal radyoaktiflerin aktivite derisimlerinin ortalamas: 35,4+4,3 Bg/kg olarak
hesaplanmistir (TAEK-TR 2010-12). Buna gore Gulnar-Akkuyu arasnda hesaplanan
*2Th dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimi Turkiye genel ortalamasindan bilyiik
ve dinya ortalamasi olan 45 Bg/kg danise kiictktir (UNSCEAR, 2000). Mersin ili
Merkez de olgilen toprak orneklerinde ise *Th doga radyoniklitlerin aktivite
derisimi Turkiye genel ortalamasi ve diinya ortalamasi olan 45 Bg/kg' darkcuktur.

Th-232 (Bg/kQg)

0O Gulnar Merkez

B Swrsavul Mevki

O Delikkaya K ayabasi

0O Kayabas:1 Baz istasyon
B Suyun Gozu

O Buyukeceli

B Akkuyu NUk 100. metre|
O Cevresi 200. metre

W Cevresi 300. metre

B Cevresi 400. metre

0O Cevresi 500. metre

O Cevresi 600. metre

W Cevresi 700. metre

B Cevresi 800. metre

m Cevresi 900. metre

B cevresi 1000. metre

Sekil 4.5. Gllnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerinde Th-232 Dogal
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi
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Th-232 (Ba/kg) O Akdeniz Belediyesi

B ismet indNu Bulv.
454 O Limonluk M ah.

0O Palmiye M ah
B Dumlupinar M ah.
@ Egricam Mah.
| M ezitli Beled
25 = O Viransehir Mah.
B Y enisehir Beld.
B Barbaros Mah.
O Guvenevier Mah.
104 0O Zekiayan Mah.
B Selcuklar M ah.
54 ml | Gunes Mah.
O L L~ L~ B Trtl Sanayi
B Y enitaskent Beled

Sekil 4.6. Mersin ili Merkez lge Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
Th-232 Dogal Radyonuklitlerin Aktivite Derigimi

\

\
\

K herhangi bir bozunum serisine ait olmay1p, 1460 keV’ de %11 bollukta bir
enerji pikine sahiptir. Calisma bolgesindeki tiim toprak ornekleri icin K aktivitesi
tespit edilmistir. Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak érneklerinde Cizelge 4.8 den
goriilebilecegi gibi “K’ m en yiksek aktivite konsantrasyon degeri (1004,1+22,0
Ba/kg) Akkuyu Nukleer Santral kurulacak yerin gevresinde ve en disuk aktivite
konsantrasyon degeri (33,5+0,9 Bg/kg) Guilnar Merkezde ol ctlmustir (Sekil 4.7).
Ortalama “K aktivite konsantrasyonu 598,02 Bg/kg olarak hesaplanmistir Mersin li
Merkez' de oOlcllen toprak orneklerinde ise Cizelge 4.10' dan gorilebilege gibi
K’ m en yiksek aktivite konsantrasyon degeri (438,2+8,3 Bg/kg) Viransehir
Mahallesinde ve en dislUk aktivite konsantrasyon degeri (255,0+4,2 Bg/kg) Akdeniz
Belediyesinde dlcllmiistiir (Sekil 4.8). Ortalama “°K aktivite konsantrasyonu 371,29
Ba/kg olarak hesaplanmustir. Tirkiye genelinde analiz edilen toprak ¢rneklerindeki
K dogal radyoaktiflerin aktivite derisimlerinin ortalamas: 450,0+55,2 Bg/kg olarak
hesaplanmistir (TAEK-TR 2010-12). Buna gére Giilnar-Akkuyu arasnda hesaplanan
K dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimi Turkiye genel ortalamasindan ve diinya
ortalamasi olan 420 Bg/kg' dan blyiktir (UNSCEAR, 2000). Mersinili Merkez' de
olciilen toprak orneklerinde ise “K dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimi Turkiye

genel ortalamasi ve diinya ortalamasi olan 420 Bg/kg' dan kiguktQr.
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K-40 (Bg/kg)

B Gulnar Merkez

B Sirsavul Mevki

1200 - 0O Delikkaya Kayabasi

0O Kayabasi Baz istasyon
B Suyun Gozu

0| Buyukeceli

B Akkuyu Nuk 100. metre
O Cevresi 200. metre

B Cevresi 300. metre

B Cevresi 400. metre

O Cevresi 500. metre

0O Cevresi 600. metre

B Cevresi 700. metre

B Cevresi 800. metre

B Cevresi 900. metre

B cevresi 1000. metre

Sekil 4.7. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerinde K-40 Dogal
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

1000 A

800 1

600 A

400 -

200 A

o-

K -40 (Bg/kQg)

B Akdeniz Belediyesi
450 =

| ismet In6nu Bulw.
4004 3 O Limonluk Mah.

0O Palmiye Mah
3504 B Dumlupinar Mah.
300 @ Egricam Mah.

m Mezitli Beled
250+ O Viransehir Mah.
2004 m Yenisehir Beld.

m Barbaros Mah.
150+ O Guvenevier Mah.
100+ 0O Zekiayan Mah.

® Selcuklar Mah.

50 m Gunes Mah.
o- | U [ I g @\ Tirtl Sanayi

m Yenitaskent Beled

Sekil 4.8. Mersin ili Merkez ilge Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
K-40 Dogal Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

\

\

"Cs dogal olarak bulunmayip fisyon olayr sonucunda iretilir. 662 keV' de
%85 bollukta bir enerji pikine sahiptir. Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak
orneklerinde Cizelge 4.9° dan gorulebilecgi gibi en yiksek aktivite konsantrasyonu
(86,2+1,4 Bg/kg) Akkuyu Nukleer Santral kurulacak yerin gevresinde ve en disik
aktivite konsantrasyon degeri MDA degerinin altinda BlyuUkeceli de o6lgulmustur
(Sekil 4.9). Ortalama *Cs aktivite konsantrasyonu 25,48 Bg/kg olarak
hesaplanmistir. Mersin ili Merkez’ de Olgiilen toprak orneklerinde ise Cizelge
411 den gorulebilecgi gibi ™'Cs en yiksek aktivite konsantrasyon degeri
(21,8+1,0 Bg/kg) Ismet Inonii Bulvarinda ve en diistik aktivite konsantrasyon degeri
MDA degerinin atinda Akdeniz Belediyes, Viransehir Mahallesi, Guvenevler
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Mahallesi, Glnes Mahallesi ve Tirtil Sanayi’ de 6lcUlmitir (Sekil 4.10). Ortalama
3" Cs aktivite konsantrasyonu 4,71 Bq /kg olarak hesaplanmustir. Tirkiye genelinde
analiz edilen toprak orneklerindeki *'Cs yapay radyoaktiflerin aktivite
derisimlerinin ortalamas: 11,8+1,9 Bg/kg olarak hesaplanmistir (TAEK-TR 2010-

12). Gillnar-Akkuyu arasinda hesaplanan **'Cs yapay radyoniklitlerin aktivite
derisimi Turkiye genel ortalamasindan buyikken, Mersin ili Merkez' de olgilen
toprak orneklerindeki **'Cs yapay radyoniklitlerin aktivite derisimi Tirkiye genel

ortalamasindan kuguktar.

Cs-137 (Bga/kg)

0 Gulnar Merkez
B Sirsavul Mevki
90 O Delikkaya K ayabas1
804 O Kayabas: Baz istasyon
B Suyun GOozu
@ Buyukeceli
B Akkuyu NUk 100. metre
0O Cevresi 200. metre
B Cevresi 300. metre
B Cevresi 400. metre
304 O Cevresi 500. metre
0O Cevresi 600. metre
W Cevresi 700. metre
B Cevresi 800. metre
W Cevresi 900. metre

20

104

O_
B cevresi 1000. metre

Sekil 4. 9. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerinde Cs-137 Dogal
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

70
60
50+
40

Cs137 (Ba/kg) O Akdeniz Belediyesi

B ismet InbNU Bulv.

254 O Limonluk Mah.
0O Palmiye Mah
20 B Dumlupmar Mah.

B Egricam Mah.
B Meztli Beled
154 O Viransehir Mah.
B Yenisehir Beld.
104 m Barbaros Mah.
0O Guvenevier Mah.

O Zekiayan Mah.
54 =
B Selcuklar Mah.
G ' = Gines Mah.
od & = = o7 & | Tirtl Sanayi
B Yenitaskent Beled

Sekil 4.10. Mersin li Merkez ilge Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
K-40 Doga Radyonuklitlerin Aktivite Derigimi
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4.12. Topraklarda Cs-137 Aktivite Hesaba Katilarak Hesaplanan Sogurulan
Doz Oram, Radyum Esdegeri, Dis Tehlike Endeksi, Yilhk Gonodal Doz
Esdegeri Ve Yillik Etkin Doz Esdegeri

Denklem (3.21) kullamlarak  Gulnar-Akkuyu arasinda ainan toprak

orneklerinde  'Cs hesaba katilarak hesaplanan havadaki sogrulan doz oram
degerleri Cizelge 4.12' de verilmitir. Toprak ornekleri icin havadaki sogrulan doz
oran (D) 9,41 ile 120,35 nGy/saat arasinda degismektedir (Sekil4.11). Ortalama doz
oram ise 120,35 nGy/saattir. Mersin ili Merkezdeki topraklarda **'Cs aktivite
konsantrasyonu hesaba katilarak hesaplanan havadaki sogrulan doz orani degerleri
Cizelge 4.13' de verilmjtir. Toprak ornekleri icin havadaki sogrulan doz oram (D)
14,78 ile 55,79 nGy/saat arasinda (Sekil 4.12) degismektedir. Ortalama doz oram ise
41,80 nGy/saattir.

Yapilan calismalarda D degerleri Kirklareli (Taksin ve ark., 2009), Manisa
(Erees ve ark., 2006), Istanbul (Karahan ve Bayulken, 2000), Kastamonu (Kam ve
Bozkurt, 2007), Adana (Degerlier ve ark., 2008), Sanlwurfa (Bozkurt ve ark., 2007)
ve Rize (Kurnaz ve ark., 2007) , Kilis (Bakkal, 2012) illeri icin srasi ile 71, 54, 49,
53, 54, 38, 77 ve 11,37 nGy/saat olarak hesaplanmustir. Gulnar-Akkuyu arasinda
hesaplanan ortalama doz degeri (120,35 nGy/saat), Turkiye' nin dier illeri igin
hesaplanan doz degerlerinden ve diinya ortalamas: olan 60 nGy/saat’ den buyuktir
(Sekil 4.12) (UNSCEAR, 2000). Mersin ili Merkezden alinan topraklarda hesaplanan
ortalama doz degeri (41,80 nGy/saat), Turkiyenin bazi illerinden dusuk
bazilarindanda yuksektir ancak dinya ortalamas olan 60 nGy/saat’ den ise kicuktir
(Sekil 4.13) (UNSCEAR, 2000).
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Cizelge 4.12. Gulnar-Akkuyu Arasindaki Topraklarda Cs-137 Aktivite Hesaba
Katilarak Hesaplanan Sogurulan Doz Orami, Radyum Esdegeri, Dis
Tehlike Endeksi, Yillik Gonodal Doz Esdegeri Ve Yillik Etkin Doz

Esdegeri
D (Raeq) (YGDE) | (YEDE)

Numenin Adi (nGy/h) (Ba/ kg) |Hex (mbviyal) | (mBviyil)
Gulnar Merkez 9,41 19,56 0,05 61,388 11,54
Sirsavul Mevki 50,06 103,89 0,28 33850 |61,39
Delikkaya Kayabas1 | 51,50 108,98 0,29 354,36 | 63,16
Kayabas1 Baz
istasyon 55,49 115,66 0,31 362,93 |68,06
Suyun Gozl 58,50 119,44 0,32 392,46 |71,75
BuyUkeceli 102,59 218,59 0,59 735,60 |12582
Akkuyu NUk 100
metre 89,26 181,35 0,49 608,61 |109,47
Cevres 200 metre 95,37 188,23 0,51 629,69 |116,96
Cevres 300 metre 93,86 184,14 0,50 617,99 |11510
Cevres 400 metre 64,94 136,86 0,37 455,63 | 79,64
Cevres 500 metre 49,30 92,86 0,25 332,47 |60,46
Cevres 600 metre 74,63 154,85 0,42 524,36 91,53
Cevres 700 metre 86,97 157,11 0,42 522,79 |106,66
Cevres 800 metre 120,35 248,94 0,67 829,33 |147,60
Cevresi 900 metre 93,59 181,84 0,49 602,39 |114,78
Cevres 1000 metre | 70,38 145,56 0,39 496,50 |86,32
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Cizelge 4.13. Mersin Mersin ili Merkez ilge Ve Mahallerinden Alinan Cs-137
Aktivite Konsantrasyonu Hesaba K atilarak Hesaplanan Sogurulan
Doz Orani, Radyum Esdegeri, Dis Tehlike Endeksi, Y1llik Gonodal
Doz Esdegeri Ve Yillik Etkin Doz Esdegeri

D (Raeq) Hex | (YGDE)| (YEDE)
Numunenin Adi (nGy/h) (Ba/ kg) (mBviyil) | (nBviyil)
Akdeniz
Belediyesi 14,78 29,03 0,08 |108,21 |18,12
Ismet inonii Bulv. |32,63 60,13 0,16 |210,78 |40,01
Limonluk Mah. 39,11 82,54 0,22 275,97 |47,97
Pamiye Mah 47,86 102,29 0,28 |340,66 |58,70
Dumlupinar Mah. | 36,06 77,12 0,21 |257,21 |44,22
Egricam Mah. 42,97 90,96 0,25 |303,65 |52,70
Mezitli Beled 50,65 110,23 0,30 |358,80 |62,12
Virangehir Mah. | 45,65 97,70 0,26 |328,41 |55,99
Yenigehir Beld. |48,10 104,13 0,28 |340,86 |58,99
Barbaros Mah. 47,90 101,58 0,27 |333,16 |58,75
Glvenevler Mah. | 49,41 109,04 0,29 |356,29 |60,59
Zekiayan Mah. 34,66 73,80 020 |24396 |42,51
Selcuklar Mah. 55,79 120,27 0,32 394,89 |68,42
Gulnes Mah. 25,75 53,07 0,14 |188,88 |31,58
Tirtil Sanayi 50,38 110,06 0,30 363,24 |61,79
Y enitagkent Beled | 47,03 100,22 0,27 |330,46 |57,68
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Sogurulan Gama D

O Gulnar Merkez

B Sirsawul Mewi

O Delikkaya Kayabasgi

0O Kayabasi Baz istasyon
| Suyun Gozu

@ Buyukeceli

B Akkuyu Nuk 100. metre|
O Cewresi 200. metre

B Cewvresi 300. metre
100,004 B Cewvresi 400. metre

O Cewresi 500. metre

O Cewresi 600. metre
50,00+ B Cewresi 700. metre

®m Cewvresi 800. metre

B Cewresi 900. metre
0,00 B cevresi 1000. metre

@ Dunya Ortalamasi

150,00

Sekil 4.11. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Numunelerindeki Cs-137
Hesaba K atilarak Hesaplanan Havadaki Sogrulan Doz Oram
Degerlerinin Diinya Ortalamas: Sogurulan Doz Oramin le
Karsilastirilmasi

. O Akdeniz Belediyesi
Sogurulan Gama D m ismet in6ndi Bulv.
O Limonluk Mah.

O Palmye Mah

B Dumlupinar Mah.
O EgricamMah.

B Mezitli Beled

O Virangehir Mah.
B Yenigehir Beld.

B Barbaros M ah.

O Glivenevler Mah.
O Zekiayan Mah.

B Selguklar Mah.

B Glnes Mah.

B Tirtil Sanayi

B Yenitagkent Beled
@ Diinya Ortalamasi

Sekil 4.12. Mersin Ili Merkez ilce Ve Mahallerinden Alinan Cs-137 Hesaba
Katilarak Hesaplanan Havadaki Sogrulan Doz Oram Dinya Ortalamast
Sogurulan Doz Oranini ile Karsilastiriimas

60,00

50,004

40,004

30,00

20,004

10,004

0,00-

Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13' de gorulebilecgi gibi elde edilen aktivite
derisim sonuglari, **Ra, “*Th ve “K radyoniklitlerin dizgin dagilimh
olmadigint gostermistir. Bu ylzden bu radyonuklitlerden kaynaklanabilecek
radyolojik problemleri hesaba katmak ve bu radyoniklitlerin aktivite derisim
seviyesini temsil etmek amaciyla esdeger aktivites (Raeq)  aktivite indisi
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turetilmistir. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), butun ornekler icin Denklem (3.22)
kullanilarak hesaplandi Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde (Raeq)
Cizelge 4.12' de verildi. Raeq dgerleri 19,56 ile 248,94 Bg/kg arasinda degisir ve
ortalama Raeq degeri 147,37 Bg/kg' o. Mersin ili Merkezdeki toprak érneklerinde
(Raeq) Cizelge 4.13' de verildi. Raeq dgerleri 29,03 ile 120,27 Bg/kg arasinda
degisir ve ortalama Raeq degeri 88,89 Bg/kg' d. Gulnar-Akkuyu arasinda alinan
toprak Orneklerinde (Raeq) ve Mersin ili Merkezdeki toprak Orneklerinde (Raeq)
hesaplanan ortalama degeri tavsiye edilen maksimum deger olan 370 Bg/kg' dan daha
dusuktur (Kurnaz ve ark., 2007). Gulnar-Akkuyu arasanda alinan toprak 6rneklerinde
Raeg aktivite indisinin tavsiye edilen simir deger ile karsilastinlmast Sekil 4.13' te
Mersin ili Merkezde alinan toprak Orneklerinde Raeq aktivite indisinin tavsiye

edilen sinir deger ile karsilastiriimast Sekil 4.14"  te verilmitir.

Raeq aktivite indisinin Ortalama Degeri (Bg/Kg) 8 Gilnar Merkez

| Sirsavul Mevki

0O Delikkaya Kayabasi

400,00 )
0O Kayabasi Baz istasyon

350,00 ®| Suyun Gozu

O Buyukeceli
300,00 @ Akkuyu Nuk 100. metre

0O Cevresi 200. metre
250,00

m Cevresi 300. metre

200,00 @ Cevresi 400. metre

O Cevresi 500. metre
150,00 l O Gevresi 600. metre
100,00 M Cevresi 700. metre

M Cevresi 800. metre

50,00 @ Cevresi 900. metre

evresi 1000. metre
0,00 mc

@ Tavsiye Edilen Sinir Degeri

Sekil. 4.13. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerinde Raeg Aktivite
Indisinin Tavsiye Edilen Sinir Deger Ile Karsilastirilmast
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Raeq aktivite indisinin ortalama degeri (Bg/kqg)

400,004

350,004

300,004

250,004

200,004

150,004

100,004

50,004

0,004«

O Akdeniz Belediy esi
H ismet In6Nnu Bulv.
O Limonluk M ah.

O Pamiye M ah

B Dumlupinar M ah.
@ Esricam M ah.

B M ezitli Beled

O Viransehir M ah.

W Yenisehir Beld.

@ Barbaros M ah.

0O Guvenevier M ah.
O Zekiayan M ah.

B Selcuklar M ah.

B Gunes M ah.

W Tirtil Sanayi

Bl Yenitaskent Beled
@ Tavsiy e Edilen Sinir Deger

Sekil. 4.14. Mersin ili Merkez ilge Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
Raeq Aktivite Indisinin Tavsiye Edilen Sinir Deger Ile Karsilastirilmast

Dis tehlike endeks (Hex), Denklem (3.23) ile hesaplandi. Gulnar-Akkuyu
arasinda alinan toprak orneklerinde (Hex), Cizelge 4.12' de verildi. Hex dgerleri

0,05 ile 0,67 araliginda ve ortalama degeri 0,40 olarak bulundu. Mersin Ili
Merkezdeki toprak orneklerinde (Hex), Cizelge 4.13' de verildi. Hex dgerleri 0,08
ile 0,32 araliginda ve ortalama degeri 0,24 olarak bulundu. Bitin Hex degerleri Sekil
4.15ve Sekil 4.16" dan dagoziktgi gibi 1’ den kiicik olarak hesapland

1,00+
0,901
0,804
0,704
0,604
0,504
0,404
0,304
0,201
0,101
0,00~

Hex

O Gulnar Merkez

B Sirsavul Mevki

O Delikkaya Kayabasi

O Kayabasi Baz istasyon
B Suyun Gozu

B Buyukeceli

B Akkuyu Nuk 100. metre
O Cevresi 200. metre

B Cevresi 300. metre

B Cevresi 400. metre

O Cevresi 500. metre

0 Cevresi 600. metre

B Cevresi 700. metre

B Cevresi 800. metre

B Cevresi 900. metre

B cevresi 1000. metre
@ Olgit Deger

Sekil. 4.15. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerinde Hex Ortalama
Degerleri ile Tavsiye Edilen Olgit Degerin Karsilastiriimast
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Hex

@O Akdeniz Belediyesi
1,00- m ismet indni Bulv.

O Limonluk Mah.
0,90+ 0O Palmiye Mah
0,804 B Dumlupinar Mah.

@ Egricam Mah.
0,701 ® Mezitli Beled
0,604 O Virangehir Mah.
0,501 ® Yenisehir Beld.

m Barbaros Mah.
0,401 O Givenevier Mah.
0,301 O Zekiayan Mah.
0,20+ | Selcuklar Mah.

| Gunes Mah.
0,101 | Tirtil Sanayi
0,00- ® Yenitaskent Beled

@ Olgut Deger
Sekil. 4.16. Mersin ili Merkez Ilge Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
Hex Ortalama Degerleri Ile Tavsiye Edilen Olgiit Degerinin

Karsilastirilmasi

Yillik Gonada Doz Esdegeri (YGDE) Denklem (3.24) kullamlarak
hesapland: Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13' de gosterilmjtir. Gulnar-Akkuyu arasinda
alinan toprak Orneklerinde YGDE degerler 61,88 ile 829,33 uSv/yil araiginda
degismektedir ve ortalama degeri 491,59 uSv/yil olarak hesaplanmistir. Mersin li
Merkezdeki toprak orneklerinde Yillik Gonadal Doz Esdegeri (YGDE) degerleri
108,21 ile 394,89 uSv/yil araliginda degismektedir ve ortalama degeri 295,96 uSv/yil
olarak bulunmustur.

Denklem (3.25) ile hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin (YEDE) sonuclari
Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13°  de verilmjtir. Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak
orneklerinde (YEDE) degerler 11,54 ile 147,60 uSv/yil araliginda degismektedir ve
ortalama degeri 89,39 uSv/yil olarak hesaplanmistir. Mersin ili Merkezdeki toprak
orneklerinde (YEDE) degerler 18,12 ile 68,42 uSv/yil araiginda degismektedir ve
ortalama degeri 51,26 puSv/yil olarak bulunmustur. Acik alan karasal gama radyasyonu
icin yillik etkin doz esdegerinin dinya ortalamasi 70 puSv/yil’ d (UNSCEAR, 1988;
Kurnaz ve ark., 2007). Turkiye' nin dgisik illeri icin yapilan caigsmalarda YEDE
degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler Kilis (Bakkal, 2012), Kirklareli (Taksin ve ark.,
2009), Manisa (Erees ve ark., 2006), Istanbul (Karahan ve Bayulken, 2000),
Kastamonu (Kam ve Bozkurt, 2007), Adana (Degerlier ve ark., 2008) ve Sanliurfa
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(Bozkurt ve ark., 2007) i¢in sirasi ile 14, 87, 66, 65, 65, 67 ve 61 uSv/iyil’ @. Bu
calisma icin hesaplanan Gulnar-Akkuyu icin YEDE degeri dinya ortalamasindan ve

Turkiye' nin dier illeri icin hesaplanan degerlerden daha yuksektir (Sekil 4.17). Mersin

Ili Merkez topraklarinda hesaplanan Y EDE degeri diinya ortalamasindan ve bazi illerden
dustkken bazi illerden de yuksektir (Sekil 4.18).

160,001
140,00+
120,00+
100,00+
80,001
60,004
40,004

20,001

YEDE (uSv/yil)

|

0,00

@ Gulnar Merkez

B Sirsawul MeKi

O Delikkaya Kayabas!

0O Kayabag| Baz istasyon
B Suyun Gozu

O Blyukeceli

B Akkuyu Nuk 100. metre
O Cewresi 200. metre

B Cewvresi 300. metre

® Cewresi 400. metre

O Cewresi 500. metre

O Cewesi 600. metre

B Cewvresi 700. metre

B Cewvresi 800. metre

@ Cewresi 900. metre

W cevresi 1000. metre

@ Dinya Ortalamasi

Sekil. 4.17. Gulnar-Akkuyu Arasinda Alinan Toprak Orneklerindeki Y EDE
Degerleri Ile Dinya Ortalamas: Y EDE Degerinin Karsilastirilmas

70,001
60,001
50,001
40,00+
30,001
20,001

10,004

0,00-

YEDE (uSvivil )

0O Akdeniz Belediyesi
@ ismet inénii Bulv.
0O Limonluk Mah.

0O Palmiye Mah

@ Dumlupinar Mah.
B Egricam Mah.

@ Mezitli Beled

0O Viransehir Mah.

B Yenisehir Beld.

@ Barbaros Mah.

0O GuveneMer Mah.
0 Zekiayan Mah.

@ Selguklar Mah.

@ Gunes Mah.

@ Tirtil Sanayi

B Yenitaskent Beled
0O Dunya Ortalamasi

Sekil. 4.18. Mersin ili Merkez Ilce Ve Mahallerinden Alinan Toprak Orneklerindeki
YEDE Ile Dunya Ortalamas: Y EDE Degerinin Karsilastiriimas:
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4.13. Balik Numunelerindeki K-40, Ra-226, U-238, Cs-137, Cs-134, U-235 Ve
Be- 7 Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Bu calismada Akdeniz’ den (Hatay merkez, iskenderun korfezi, Erzin,
Dortyol, Payas, Samandag, Cevlik ve Karatas) temin edilen balik numunelerinin
radyoaktivite 6lcuimleri yapilmistir.

Yaptigimiz bu calismada amag, en iyi biyoindikator organizmayi
kullanmaktan ¢ok halkin en fazla diizeyde doz alcdigi organizmalarla galismaktir.
Almnan orneklerin bir kismi pelgjik, bir kisminin ise bentik organizmalardan meydana
gelmesine ve halk tarafindan en cok tiketilen tirler olmasina 6zen gosterilmistir.
Ayrica boylarinin aym secilmesine dikkat edilmis ve baliklarin hangi radyoniklide
kars1 daha duyarli oldugunun arastiriimasina ve boylece ornek alinan yerin kirlilik
duzeyi hakkinda bilgi edinilmesine yardimci olacak verilerin calisiimasina 6zen
gosterilmistir.

Calistigitmiz balik orneklerinin radyoaktivite degerleri Cizelge 4.14 ve
Cizelge 4.15 te verilmektedir. Toplaggimiz balik 6rneklerinde, Materyol ve Metod
kisminda verilen gama spektrometrik analiz yontemi ile radyonuklidlerin kirlilik
duizeyi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.14. Hatay Merkez, iskenderun K orfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas' taki Bak Numunelerindeki K-40, Cs-137, U- 238
Ve Ra-226 Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Baligin K-40 Cs-137 U-238 Ra-226
Cins Ba/ kg Ba/ kg Ba/ kg Ba/ kg
Mercan (562) (2,3) 29,3+4,3 52,2+31,9

(34 (2,9
Sardalye (380) (0,9) 20,8+1,9 1,9
(2.9)
Buyuk Cipura (1330) (4,5) (9,0) (5.2)
Uskumru (520) (1,9 29,4+3,2 47,1+32,2
(3,9) (3.2
Akdeniz (966) (1,6) (5,3) (2,4

Hamsi

[zmarit (434) (1,2 51+2,1 (2,0
(3.6)
Kefa (508) (1,8) (3,9) (2,0)
Levrek (429) (1,0 (3,0) (1,5)
Palamut (433) (1,2 (3,5) 32,5+23,7
(1.9)

Barbun (402) a,7) (3,3) 18,8+11,5
(1.9)
Istavrit ((579) (1,6) (4,5) (2,5)
Kucguk Cipura (466) (1,3 (3,7 (2,0)
Gubes (473) (1,8) (3,7) (2,0)

Not: Parantez icindeki rakamlar olcllebilen en kiicik deger (MDA)
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Cizelge 4.15. Hatay Merkez, iskenderun Korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas’ taki Bak Numunelerindeki Th-232, U-235, Cs-134
Ve Be-7 Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Baligin Th-232 U-235 Cs134 Be-7
Cins Bag/ kg Ba/ kg Ba/ kg Ba/ kg
Mercan 1,9 3,2£1,9 (1,9
(2.9)
Sardalye 1,0 (1,4) (1,2)
Biyuk Cipura (4,2 (5,2 (3,7)
Uskumru (2,6) (3,2 (2,9
Akdeniz (2,0 (2,4 (1,8)
Hamsi
[zmarit (1,6) (2,0) (1,5)
Kefal 24+1,1 (2,0) (1,6)
17
Levrek (1,2 (1,5) (1,2) 4,1+2,3
(1.4)
Palamut (1,5) 2,0+1,4 (1,4)
(1.9)
Barbun (1,5 (1,9 (1,4
Istavrit (2,0) (2,5) (1,9)
Kuguk Cipura (1,6) (2,0) (1,6)
Gubes (1,6) (2,0) (1,5)

Not: Parantez igindeki rakamlar olcllebilen en kiicik deger (MDA)

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 den goruldgu gibi Akdeniz’ den (Hatay
merkez, iskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag, Cevlik ve Karatas)
temin edilen Mercan balik numunelerinin parantez igine aldigimiz degerleri
Olculebilen en kuguk deger (MDA) degerleri olup K-40, Cs-137, U-235, Ra-226,
Th-232, U-235 ve Cs-134’ Un olcllebilen en kiiguk dger (MDA) degerleri sirasi ile;
562, 2.3, 34, 29, 14, 29, 19 Bg/kg olarak belirlenmistir. U-238 dogal
radyonuklitlerin aktivite derisimi 29.3+4.3 Bg/kg, Ra-226 dogal radyonuklitlerin
aktivite derisimi 52.2+31.9 Bg/kg ve U-235 radyonuklitlerin aktivite derisimi 3.2+1.9
Bg/kg olarak bulunmus olup diger radyontklit aktivite derisimleri MDA degerinin
atinda bir deger oldugundan cihazimiz onlari dedekte edememistir (Sekil 4.19). Bu
sonuglara gére Mercan baligimin Uranyuma ne kadar duyarli oldugunu ve baligin
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alindigr bdlgede Uranyum Kkirliliginin s6z konusu oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
bolgenin deniz yapisinda Ra-226 gorilmektedir. Tasinan ve ¢okelen Uranyum ihtiva
eden yapilar Akdeniz' de gorulmektedir.

MERCAN
60y — 7 —

.‘ _ O K-40 Bg/kg
M B Cs-137Bg/kg
%0, (s ]| S 0O U-238Barkg
30— S 0 Ra-226 Bg/kg

B Th-232Bg/kg

20 — B U-235 Bglkg

101 — B Cs-134 Bglkg
0 O Be-7 Bg/kg

Sekil 4.19. Hatay Merkez, iskenderun Korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik VeKaratas Bolgesinde Temin Edilen Mercan Baliginda,
K-40,Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Akdeniz’ den temin edilen Sardalye bak numunelerinin parantez icine
aldigimiz degerleri dlgulebilen en kigik deger (MDA) degerleri olup temin edilen
Sardalye balik numunelerinin K-40, Cs-137, U-235, Ra-226, Th-232, U-235 ve Cs-
134" un olculebilen en kiictik dger (MDA) degerleri sirasi ile; 380, 0.9, 2.9, 1.4, 1.1,
1.4, 1.1 Bg/kg olarak belirlenmis olup U-238 dogal radyonuklitlerin aktivite derisimi
20.8+1.9 Bg/kg bulunmustur (Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15). Bu sonuclara gore
Sardalya tuzlu suyu seven bu balik yasadig: yer itibariyla askida kat1 maddeleri seven
yapist geregi analiz neticesinde sadece Uranyum dedekte edilmistir. Orta deniz
katmanminda yasadigi icin ve viicut yapisi geregi kiicuk balik oldugundan K-40 degeri
disuk bir yapi gostermektedir. Sekil 4.20° de K-40, Cs-137, Ra-226, Th-232, U-235
ve Cs-134 ve Be-7 radyonuklitlerin konsantlari, dlculebilen en kucuk deger (MDA)
altinda oldugundan tabloda gosterilmemis olup, U-238 degeri belirtilmistir.
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SARDALYA
O K-40 Ba/kg
254 W Cs-137 Bg/kg
20. 0O U-238 Bglkg

O Ra-226 Bg/kg
154
W Th-232 Bg/kg

104
O U-235 Balkg

54
m Cs-134 Bag/kg

Sekil 4.20. Hatay Merkez, iskenderun K orfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag

Cevlik Ve Karatas Bélgesinde Temin Edilen Sardalya Baliginda,

K-40,Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 den goruldgu gibi Akdeniz’ den (Hatay
merkez, iskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag, Cevlik ve Karatas)
temin edilen Blyuk Cipura balik numunelerinin parantez igine aldiginiz degerleri
Olculebilen en kicuk deger (MDA) degerleri olup K-40, Cs-137, U-235, Ra-226,
Th-232, U-235 ve Cs-134 Un olcllebilen en kiicik dger (MDA) degerleri sirasi ile;
1330, 4.5, 9.0, 5.1, 4.2, 5.1, 3.7 Bg/ kg olarak belirlenmistir. Blyik Cipura balik
numunelerin  radyonuklit aktivite derisimleri MDA degerinin atinda bir deger
oldugundan cihazimiz onlar1 dedekte edememistir. Blytk cupra dip baligi olan bu
balik yasadig: yer itibariyla ve beslenme aiskanligi nedeniyle radyonuklid kirliligi
tespit edilmemistir. Ancak dogal olarak buylk boyutlu olmasi nedeniyle K-40
radyonuklidin dedekte sinirlar: yiksek ¢ikmustir.

Akdeniz’ den temin edilen Uskumru bak numunelerinin parantez icine
aldigimiz degerleri olgllebilen en kicik deger (MDA) degerleri olup temin edilen
Uskumru balik numunelerinin K-40, Cs-137, U-235, Ra-226, Th-232, U-235 ve Cs-
134 Un olcllebilen en kicuk dger (MDA) degerleri sirasi ile; 520, 1.9, 3.9, 3.2, 2.6,
3.2, 2.4 Bg/ kg olarak belirlenmis olup U-238 dogal radyoniklitlerin aktivite derisimi
29.4+3.2 Bog/kg, Ra-226 dogal radyonuklitlerin aktivite derisimi 47.1+32.2 Bg/kg
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olarak bulunmus olup diger radyoniklit aktivite derisimleri MDA degerinin atinda bir
deger oldugundan cihazimiz onlar1 dedekte edememistir (Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve
Sekil 4.21). Bu sonuglara gére Uskumru beslenmesi icin gocer baliklar icerisinde
oldugundan bu balig1 yasachg: yer itibariyla bir yere bagli gibi degerlendirmek uygun
degildir. Ama sunu sdyleyebiliriz gerek yakalandigi gerekse de yasadigi ortamdaki

besinler Uranyum ihtiva etmektedir.

USKUMRU @ K-40 Bg/kg
m Cs-137 Bg/kg
507
0 U-238 Ba/kg
401
0 Ra-226 Bg/kg
Y B Th-232 Ba/kg
201 BU-235 Bglkg
104 m Cs-134 Ba/kg
AW 4V 4 P 4V 4V 4 N R

Sekil 4.21. Hatay Merkez, iskenderun K orfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik VeKaratas Bolgesinde Temin Edilen Uskumru Baliginda,
K-40, Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 den goruldgu gibi Akdeniz den (Hatay
merkez, iskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag, Cevlik ve Karatas)
temin edilen Hams balik numunelerinin parantez icine adigimiz degerleri
Olculebilen en kicuk deger (MDA) degerleri olup K-40, Cs-137, U-235, Ra-226,
Th-232, U-235 ve Cs-134 Un olcllebilen en kiicuk dger (MDA) degerleri sirasi ile;
966, 1.6, 5.3, 2.4, 2.0, 2.4, 1.8 Bq/ kg olarak belirlenmistir. Hamsi balik numunelerin
radyonuklit aktivite derisimleri MDA degerinin atinda bir deger oldugundan
cihazimiz onlar1 dedekte edememistir. Hams genellikle siriler halinde gezen
baliklar oldugundan ve kicuk yapili olduklarindan aslinda radyoaktif kirlilige karsi
cok duyarlidirlar hemen en ufak kirlilik diizeyinde dedekte etmek mumkanduir.
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Izmarit balik numunelerinin parantez icine aldigimiz degerleri élcllebilen en
kiiclik deger (MDA) degerleri olup temin edilen Izmarit balik numunelerinin K-40,
Cs-137, U-235, Ra-226, Th-232, U-235 ve Cs-134' Un dlgulebilen en kiguk dger
(MDA) degerleri sirasi ile; 434, 1.2, 3.6, 2.0, 1.6, 2.0, 1.5 Bg/ kg olarak belirlenmis
olup U-238 doga radyonuklitlerin aktivite derisimi 5.1+2.1 Bg/kg bulunmus olup
diger radyonuklit aktivite derisimleri MDA degerinin altinda bir deger oldugundan
cihazimiz onlar1 dedekte edememistir (Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Sekil 4.22). Bu
sonuglara gore izmarit genellikle yosunlar ile beslenen bu baliklar, radyoaktif kirlilik
acisindan onemlidir. Yasadig: yer itibariyla ya diplerden ya da sahilde gorulebilir.
Dolayisiyla kuguk yapili bu baiklarin dip kayaliklarin 6zelliklerinden biris olan

Uranyum ihtiva ettigi goruldu.

iZM ARIT m K-40 Ba/kg

m Cs-137 Ba/kg
0O U-238 Ba/kg
O Ra-226 Ba/kg
m Th-232 Ba/kg
mU-235 Bag/kg

m Cs-134 Bag/kg

| & L ES |

Sekil 4.22. Hatay Merkez, iskenderun K orfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas Bolgesinde Temin Edilen Izmarit Baliginda,
K-40, Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Akdeniz’ den temin edilen Kefal bak numunelerinin parantez icine
aldigimiz degerleri olgllebilen en kicik deger (MDA) degerleri olup temin edilen
kefal balik numunelerinin K-40, Cs-137, U-235, Ra-226, Th-232, U-235 ve Cs
134 Un olculebilen en kiigtik dger (MDA) degerleri sirasi ile; 508, 1.8, 3.9, 2.0, 1.7,
2.0, 1.6 Bg/kg olarak belirlenmis olup Th-232 radyonuklitlerin aktivite derisimi
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2.4+1.1 Bg/kg bulunmus olup diger radyoniklit aktivite derisimleri MDA degerinin
altinda bir deger oldugundan cihazimiz onlar1 dedekte edememistir (Cizelge 4.14,
Cizelge 4.14 ve Sekil 4.23). Bu sonuclara gore Kefaler her tlrlU yiyecegi yiyebilen
yaratiklardir. Bu nedenle, kirliligi gostermeleri bakimindan biyoindikatér organizma
olma ozelligi vardir. Cunki cesitli radyonuklidleri ihtiva eden yiyecekleri
yiyebilmektedirler. Toryum icerigine sahip olmasi bakimindan, bu gosterge kefalin
kayaliklarda yasadiginin bir belirtisidir.

KEFAL

O K-40Bg/kg
| Cs-137Bg/kg
0O U-238 Bg/kg

0 Ra-226 Ba/kg

w

B Th-232Bg/kg

N

KEFAL O U-235 Ba/kg

@ Cs-134 Bolkg

0O Be-7 By/kg \

Sekil 4.23. Hatay Merkez, iskenderun Korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas Bolgesinde Temin Edilen Kefal Baliginda,

K-40, Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

[y

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 den goruldgu gibi Akdeniz’ den (Hatay
merkez, iskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag, Cevlik ve Karatas)
temin edilen Levrek balik numunelerinin parantez igine aldigimiz degerleri
Olculebilen en kicuk deger (MDA) degerleri olup K-40, Cs-137, U-235, Ra-226,
Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7' nin oOlculebilen en kiglk dger (MDA) degerleri
sirasi ile; 429, 1.0, 3.0, 1.5, 1.2, 1.5, 1.2, 1,4 Bg/ kg olarak belirlenmis olup Be-7
radyonuklitlerin aktivite derisimi 4.1+2.3 Bg/kg bulunmus olup diger radyontklit
aktivite derisimleri MDA degerinin altinda bir deger oldugundan cihazimiz onlar
dedekte edememistir (Sekil 4.24). Bu dlciimler neticesinde Levrek cok sevilen bu
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lezzetli balik yasadigi ve beslendigi ortam itibariyla biyoindikator organizma olma
Ozelligindedir. Kirlilikleri hemen gosterebilme 6zelligi sebebi ile ve yaptigimiz
analizin netices itibanyla Be-7 ihtiva etmes temiz yerde yasathigimn ve

beslendiginin bir gostergesidir.

LEVREK @ K-40 Bg/kg
m Cs-137 Bg/kg
5 0 U-238 Balkg
4 0 Ra-226 Bo/kg
3 m Th-232 Bg/kg
21 mU-235 Balkg
1 B Cs-134 Bglkg
NV 4V V4 4 4 4 —

Sekil 4.24. Hatay Merkez, iskenderun K orfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas Bolgesinde Temin Edilen Levrek Baliginda
K-40, Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Calisma yaptigimiz bdlgeden alinan Palamut balik numunelerinin parantez
icine aldigimiz degerleri dlgllebilen en kiguk deger (MDA) degerleri olup temin
edilen Palamut balik numunelerinin K-40, Cs-137, U-235, Ra-226, Th-232, U-235 ve
Cs-134' Un olculebilen en kicuk dger (MDA) degerleri sirasi ile; 433, 1.2, 3.5, 1.9,
1.5, 1.9, 1.4 Bg/ kg olarak belirlenmis olup Ra-226 dogal radyonuklitlerin aktivite
derisimi 32.5+23.7 Bg/kg ,U-235 dogal radyontklitlerin aktivite derisimi ise 2.0+1.4
bulunmus olup diger radyontklit aktivite derisimleri MDA degerinin altinda bir
deger oldugundan cihazimiz onlar1 dedekte edememistir (Cizelge 4.14, Cizelge 4.15
ve Sekil 4.25). Bu sonucglara Palamut yasachgi ve beslenme aliskanligi nedeniyle,
¢aligilan palamudun Uranyum ihtiva eden bir bolgeden avlandigim gostermektedir.
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PALAMUT

@ K-40 Bg/kg

B Cs-137Bg/kg

0 U-238By/kg
40

0 Ra-226 Bg/kg
301

B Th-232Bg/kg
201 B U235 By
10 / 1 // // B Cs-134 Bo/kg

o O Be-7 Ba/kg

Sekil 4.25. Hatay Merkez, iskenderun K orfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas Bolgesinde Temin Edilen Palamut Baliginda,
K-40,Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 den goruldgu gibi Akdeniz’ den (Hatay
merkez, iskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag, Cevlik ve Karatas)
temin edilen Barbun balik numunelerinin parantez icine aldigimiz degerleri
Olculebilen en kicuk deger (MDA) degerleri olup K-40, Cs-137, U-235, Ra-226,
Th-232, U-235 ve Cs-134’ Un oOlcllebilen en kiguk dger (MDA) degerleri sirasi ile;
402, 1.7, 33, 1.9, 15 19, 14 Bgkg olarak belirlenmistir. Ra-226 dogal
radyonuklitlerin aktivite derisimi 18.8+11.5 Bg/kg olarak bulunmus olup diger
radyonuiklit aktivite derisimleri MDA degerinin altinda bir deger oldugundan cihazimiz
onlar1 dedekte edememistir (Sekil 4.26). Bu sonuglar neticesinde Barbun yasadig yer
itibariyla dibin camurlari arasinda oldugundan analizinde Ra-226 dedekte
edilmistir.
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BARBUN
O K-40 Ba/kg
@ Cs-137 Bg/kg
20,
0 U-233 Ba/kg
15 0 Ra-226 Bg/kg
1o B Th-232Bg/kg
O U-235 Ba/kg
5.
@ Cs-134 Bolkg
0 ,// //,/ 0Be7 Bylkg

Sekil 4.26. Hatay Merkez, iskenderun Korfezi, Erzin, Dortyol, Payas, Samandag
Cevlik Ve Karatas Bolgesinde Temin Edilen Barbun Baliginda,
K-40,Cs-137, U-238, Ra-226, Th-232, U-235, Cs-134 ve Be-7
Radyonuklitlerin Aktivite Derisimi

Akdeniz’ den (Hatay merkez, iskenderun korfezi, Erzin, Dortyol, Payas,
Samandag, Cevlik ve Karatas) temin edilen Istavrit, Kiicik Cipura ve Gubes balik
numunelerinin parantez igine aldigimz degerleri olculebilen en kigik deger (MDA)
degerleri olup Istavrit icin K-40, Cs-137, U-235, Ra-226, Th-232, U-235 ve Cs-
134 in MDA dgerleri sirasi ile; 579, 1.6, 4.5, 2.5, 2.0, 2.5, 1.9 Bg/kg, Kuguk
Cipuraicin ise MDA degerleri ise 466, 1.3, 3.7, 2.0, 1.6, 2.0, 1.6 Bg/kg ve Gubes
icin ise MDA degerleri sirasiyla; 473, 1.8, 3.7, 2.0, 1.6, 2.0 Bg/kg olcllmustdr.
Istavrit, Kiiclik Cipura ve Gubes balik numunelerin radyoniklit aktivite derisimleri
MDA degerinin atinda bir deger oldugundan cihazimiz onlar1 dedekte edememistir.
Sonug olarakta sunu sdyleyebiliriz Istavrit, Kucik Cipura, Kupes yasachgi ve
beslenmes itibanyla radyoaktif kirlilik ihtiva etmeyen bolgede yasadigin

soylememiz mimkunddr.

176



5. SONUCLAR VE ONERILER Muhammet KARATASLI

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sudaki Trityum Verilerinin Degerlendirilmesi

Packart-Tri-Carb 2900 TR Sivi Sintilasyon Sayicisimin ¢alisma prensibi ve
sivi sintilasyon sayim teknigi ile icme sularinda trityum anadlizinin  nasil
gerceklestigine dair yapilan bu calismada Mersin ili Gulnar-Akkuyu cevresinden 13
adet su Ornegi ayrica Mersin ili Merkez ilce ve Mahallelerinden 18 adet su 6rnegi
olmak Uzere 31 adet su numunesi toplanmustir.

Cevresel numunelerin trityum seviyesinin ¢ok disik olmast nedeni ile
numunelerin trityum aktivite seviyeleri belirlenmeden 6nce destilasyon (danutma) 6n
islemi uygulanmustir. On islem yapilirken numune icine asitligin giderilmesi icin
sodyumhidroksit (NaOH), o¢rnek icindeki olabilecek kimyasallari ayirmak icin
potasyum permanganat ( KMnQ,) ¢ozeltileri eklenmistir.

Bu calismada; su numunelerindeki trityum degerleri <MDC ve 14,06 Bg/
degerleri arasinda degismektedir. Bu sonuglar litrede 839 TU (100Bg/l) olan kabul
edilen limit degerin atindachr. Dinya Saghk Orgiitii (10.000 Bg/l), ABD Cevre
Koruma Ajanmt (740 Bg/l), Turk Standartlari Enstitisi (100 Bg/l) ve T.C. Saglik
Bakanligi’ m (100 Bg/l) belirledigi Ust l[imit degerlerinden ¢ok dusik oldugundan bu
su numunelerinin igme suyu olarak kullamlmalarinda sakinca olmadigim
gostermektedir.

Bazi numuneler MDC degerinin altindadir yani 2,0° den dguktir. Bu
cihazimizin uygulanan sayim sartlarn altinda 2,0 Bg/I' ye kadar inebildgini

gosteriyor. Numunelerimiz trityum acisindan icilebilirlik sinirlari icerisindedir.

5.2. Topraktaki Radyoaktivite Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, Mersin ili merkez ve Gulnar-Akkuyu arasindaki alinan 32 adet
toprak Ornegi gama spektrometrik yontem kullanilarak sayilmistir.  Toprak

orneklerinin iceriginde *°Ra, **Th, “K , *Cs ve **U radyoniiklitlerin aktivite

derisimi hesaplanmistir. Radyoniklit aktivite konsantrasyonlar: kullanilarak; havadaki
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sogurulan doz oram (D), radyum esdegeri (Raeq), dis tehlike endeksi (Hex), yillik gonadal
doz esdegeri (YGDE), yillik etkin doz esdegeri (YEDE) degerleri bulunmustur. Elde
edilen sonuclar, Turkiye' nin dger illeri icin elde edilen bulgular ve dinya ortalama
degerleri ile karsilastiril mustir.

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde ortalama *°Ra aktivite
konsantrasyonu 45,84 Bg/kg olarak bulunmus, Mersin ili Merkez' de dlgulen toprak
orneklerinde ise ortalama *°Ra aktivite konsantrasyonu 18,74 Bg/kg olarak
olcilmistir.  Buna gore Gilnar-Akkuyu arasinda hesaplanan  *°Radogal
radyonuklitlerin aktivite derisimi TUrkiye genel ortalamasi ve diinya ortalamasi olan
32 Bg/kg dan buytktir (UNSCEAR, 2000; TAEK-TR 2010-12). Mersin ili
Merkez de 6lcilen toprak orneklerinde ise *°Radogal radyoniklitlerin aktivite
derisimi Turkiye genel ortalamasi ve diinya ortalamasi olan 32 Bg/kg' darktcuktur.

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde ortalama **Th aktivite
konsantrasyonu 38,79 Bg/kg olarak olcilmis, Mersin ili Merkez de ortaama
?2Th aktivite konsantrasyonu 29,06 Bg/kg olarak bulunmustur. Buna gore Giilnar-
Akkuyu arasinda hesaplanan **Thdogal radyoniklitlerin aktivite derisimi ve
Tiarkiye genel ortalamasindan buyik ve dinya ortalamas olan 45 Bg/kg' danise
kiicik, Mersin ili Merkez de olcilen toprak orneklerinde ise **Th dogal
radyonuklitlerin aktivite derisimi TUrkiye genel ortalamas: ve diinya ortalamasi olan
45 Bg/kg' darkUcuktor.

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde ortalama “K aktivite
konsantrasyonu 598,02 Bg/kg olarak olcllmis, Mersin ili Merkez' de dlcllen toprak
orneklerindeise K’ m en yikksek ortalama “’K aktivite konsantrasyonu 371,29 Bq /kg
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére gére Gullnar-Akkuyu arasinda hesaplanan “K
dogal radyonuklitlerin aktivite derisimi Turkiye genel ortalamasindan ve dinya
ortalamasi olan 420 Bg/kg' dan blyik, Mersin ili Merkez' de dl¢ulen derler dinya
ve Turkiye genel ortalamasindan kiguk ¢ikmustir.

Glilnar-Akkuyu arasinda ortalama **'Cs aktivite konsantrasyonu 25,48

Bg/kg, Mersin Ili Merkez' deise 4,71 Bq /kg olarak bulunmstur. Bu sonuglara gore
'Cs yapay radyoniklitlerin aktivite derisimi Gulnar-Akkuyu arasinda Turkiye

178



5. SONUCLAR VE ONERILER Muhammet KARATASLI

genel ortalamasindan bilyiik, **' Cs yapay radyoniiklitlerin ortalama aktivite derisimi
Mersin ili Merkez' de Tirkiye genel ortalamasidan kiigiiktir.

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde ortalama doz oram
120,35 nGy/saat bulunmus, Mersin ili Merkezdeki topraklarda sogurulan ortalama
doz oram ise 41,80 nGy/saattir. Gllnar-Akkuyu arasinda hesaplanan ortalama doz
degeri Turkiye' nin dier illeri icin hesaplanan ortalama doz degerlerinden buyuk
bulunmus, Mersin ili Merkezden alinan topraklarda hesaplanan ortalama doz degeri
ise Torkiyenin bazi illerinden distk bazilarindan da yiksektir ancak dinya
ortalamasi olan 60 nGy/saat’ den ise kicilktir (UNSCEAR, 2000).

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak drneklerinde ortalama Raeq degeri
147,37 Bg/kg olarak hesaplamrken, Mersin li Merkezdeki toprak ¢rneklerinde
ortalama Raeq degeri 88,89 Bg/kg d. Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak
orneklerinde (Raeq) ve Mersin ili Merkezdeki toprak érneklerinde (Raeq) hesaplanan
ortalama degeri tavsiye edilen maksimum deger olan 370 Bg/kg' dan daha diiiktur
(Kurnaz et al., 2007).

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde (Hex), ortalama degeri
0,40 olarak bulundu. Mersin ili Merkezdeki toprak drneklerinde Hex degerleri ortalama
degeri 0,24 olarak bulundu. Butin Hexdegerleri 1’ den kiigik olarak hesapland

Ortalama Yillik Gonadal Doz Esdegeri (YGDE) Gulnar-Akkuyu arasinda
491,59 pSviyil hesaplanmis, Mersin ili Merkezdeki toprak Orneklerinde ortalama
Y1llik Gonadal Doz Esdegeri (Y GDE) degeri ise 295,96 uSv/yil olarak bulunmustur.

Gulnar-Akkuyu arasinda alinan toprak orneklerinde (YEDE) ortalama degeri
89,39 nSv/yil olarak bulunmusken, Mersin ili Merkezdeki toprak orneklerinde
ortalama degeri ise (YEDE) 51,26 uSv/yil olarak bulunmustur. Bu calisma igin
hesaplanan Gulnar-Akkuyu icin YEDE degeri dinya ortalamast 70 uSv/yil’ dan ve
Tirkiye' nin dier illeri icin hesaplanan degerlerden daha yiksektir, Mersin ili Merkez
topraklarinda hesaplanan Y EDE degeri diinya ortalamasindan ve bazi illerden distikken
bazi illerden de yuksektir (UNSCEAR, 1988; Kurnaz et al., 2007).
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5.3. Baliktaki Radyoaktivite Verilerinin Degerlendirilmes

Mercan baligimin Uranyuma ne kadar duyarli oldugunu ve baligin alindigi
bolgede Uranyum Kirliliginin sbz konusu oldugunu sdyleyebiliriz. Bu bolgenin deniz
yapisinda Ra— 226 gorulmektedir.

Sardalya tuzlu suyu seven bu balik yasathigi yer itibanyla askida kati
maddeleri seven yapisi geregi analiz neticesinde sadece Uranyum dedekte edilmistir.
Orta deniz katmaninda yasadig1 icin ve vicut yapist geregi kiictuk balik oldugundan
K— 40 deeri distk bir yap1 gostermektedir.

Biyuk cupra dip baligi olan bu balik yasadigi yer itibariyla ve beslenme
aliskanlig1 nedeniyle radyonuklid kirliligi tespit edilmemistir.

Uskumru gerek yakalandigi gerekse de yasadigi ortamdaki besinler Uranyum
ihtiva etmektedir.

Hams balik numunelerinin radyoaktivite derisimleri olculebilir akitvite
degerinden kiguk oldugundan cihazimiz  radyonuklit degerlerini  dedekte
edememistir. Sunu soylebiliriz ki; Hamsi genellikle stirller halinde gezen baliklar
oldugundan ve kuguk yapili olduklarindan aslinda radyoaktif kirlilige karsi ¢ok
duyarlidirlar hemen en ufak kirlilik diizeyinde dedekte etmek mimkindur.

Kuclk yapil1 balik olan izmaritin, dip kayaliklarin 6zelliklerinden birisi olan
Uranyum ihtiva ettigi goruldu.

Kefal her tarli yiyecegi yiyebilen yaratiklardir. Kirliligi gostermeleri
bakimindan biyoindikatdr organizma olma Ozelligi vardir. Cunki gesitli
radyonuklidleri ihtiva eden yiyecekleri yiyebilmektedirler. Toryum igerigine sahip
olmasi bakimindan kayaliklarda yasadiginin belirtisidir.

Levrek cok sevilen bu lezzetli balik yasadigi ve beslendigi ortam itibariyla
biyoindikatér organizma olma ozelligindedir.  Kirlilikleri hemen gosterebilme
Ozelligi sebebi ile yaptigimiz analizin netices itibariyla Be— 7 ihtiva etmes temiz
yerde yasadiginin ve beslendigini sdyleyebiliriz.

Palamut yasadigi ve besenme aliskanligi nedeniyle Uranyum ihtiva eden
bolgeden avlandigini gostermektedir.
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Barbun yasadig1 yer itibariyla dibin camurlar arasinda oldugundan analizinde
Ra— 226 dedekte edildi.
Istavrit, Kiicik Cupra, Kupes yasachg1 ve beslenmesi itibaryla radyoaktif

kirlilik ihtiva etmeyen bdlgede yasadigini sdylememiz mumkdan.
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