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ONSOZ

“Tuz Golii Civarindan Alinan Toprak Orneklerinde Dogal Radyoniiklidlerin Belirlenmesi”
adli bu yiiksek lisans tezi, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma Ve
Egitim Merkezi, Radyoaktivite Ol¢iim Ve Analiz Biriminde gerceklestirilmistir. Calismam
siiresince bana yol gosteren yogun islerine ragmen yardimlarini hi¢cbir zaman esirgemeyen
Saym Dr. Ahmet VARINLIOGLU ve Sayin Abdullah KOSE beylere ictenlikle tesekkiir
ederim.

Tez danigsmanim sayin Yrd. Do¢. Dr. Ayse DURUSOY” a tez calismamu yiirlitebilmem igin
saglamis oldugu destek ve yardimlar1 adina tesekkiirti bir borg bilirim.

Bana calisma imkan1 ve ¢alisma ortami saglayan Yildiz Teknik Universitesi Rektorii Prof. Dr.
Durul OREN, Fen Edebiyat Fakiiltesi Dekan1 Prof. Dr. Metin SUBASI, Fizik Boliim Bagskani
Prof. Dr. Kubilay KUTLU ve Fizik Bolimi eski Bagkani Prof. Dr. Emel CINGI hocamiza
ayrica tesekkiir ederim.

Calismami yiriittiglim ve gerektigi zamanlarda bilgilerini benimle paylasan C.N.A.E.M
Radyoaktivite Olgiim Ve Analiz Birimi ¢alisanlar1 saym Nurdan GUNGOR ve sayin Ayhan
YUKSEL ile degerli ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans donemimde bana destegini esirgemeyen ve niikleer fizikle
ilgilenmemi saglayan saymn C.N.A.E.M Niikleer Miihendislik béliimiinden Saym Ibrahim
ARIKAN hocama ayrica tesekkiir ederim.

Benden her tiirlii maddi ve manevi desteklerini ve sevgilerini hi¢ esirgemeyen bu calismada
da bana yardimei olan sevgili ailem; babam Fuat KESKIN, annem Miiserref KESKIN ve
kardesim Tayyar KESKIN’ e tesekkiirler.

Suat KESKIN
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OZET

Bu caligmada, Ankara ili, Sereflikochisar ilgesindeki Tuz Golii civarindan alinan tuz ve toprak
orneklerinde, gama spektrometre yontemi kullanilarak, Ra-226, U-238, Th-232, K-40
izotoplarindan kaynaklanan dogal radyoaktiviteler ile Cernobil kazasi kaynakli olan Cs-137
elementinin radyoaktivitesi belirlenmistir. Aktivite dl¢climlerinden 6nce tuz 6rnegi ve 13
farkl1 yerden alinan toprak Ornekleri homojen toz haline getirilerek Marinelli kaplarina
konuldu. Sonra, 4n geometrisinde HpGe detektor ile her bir 6rnek icin gama aktivitesi
Olclilmiistir.

Her bir 6rnek i¢in, niikleer verilerden( yar1 dmiir, gama bollugu, ...) yararlanip detektor verimi
ve fotopik alanlar1 degerlendirilerek aktiviteler hesaplanmustir.

Olgiilen aktiviteler, birbirleriyle ve Tiirkiye ile diinyanin farkli bélgelerindeki benzer
caligsmalarda elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Bu ¢alisma Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Radyoaktivite Ol¢iim ve Analiz
Birimi laboratuarlarinda yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon, radyoaktivite, gama spektrometre, Ra-226, U-238, Th-232,
K-40, toprak 6rnegi, tuz 6rnegi, dogal radyoaktivite
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ABSTRACT

In this study, natural radioactivities due to the Ra-226, U-238, Th-232, and K-40 isotopes and
the Cs-137 activity due to Chernobyle accident were determined by gamma ray spectrometry
method in the soil and salt samples taken in the vicinity of Salt Lake (Tuz Goli) in
Sereflikoghisar, Ankara. Before the activity measurements, salt and soil samples taken from
13 different locations were processed to homogeneous powder form and filled in Marinelli
pots.Then, the gamma activity of each sample was measured by a HpGe detector in 4n
geometry.

Activities were calculated for each sample by evaluating the photopeak areas and the detector
efficiency along with using the associated nuclear data (half-life, gamma abundances etc.,).

The measured activities were compared with each other and also with the results of similar
studies carried out for different parts of Turkey and the world.

This study was performed in Cekmece Nuclear Research and Education Center, Radyoactivity
Measurement and Analising Department, ISTANBUL.

Key words: Radiation, radioactivity, gamma spectrometry, Ra-226, U-238, Th-232, K-40,
soil sample, salt sample, natural radyoactivity



1. GIRIS

Insanlarin maruz kaldig1 karasal kaynakli radyasyon Uranyum, Toryum, Aktinyum, Neptiinyum
radyoaktif serileri elementleri ve bozunum iiriinlerinden kaynaklanir. Radyoaktif elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi acisindan, yasadigimiz ¢evreyi bir biitlin olarak diisiiniirsek,
bu biitiinii olusturan parcalardaki aktivite tayinleri ayr1 ayr1 yapilmalidir. Radyasyonun karasal
kaynaklar1 diinyanin olusumundan beri var olan radyoniiklidlerdir. Bu radyoniiklidlerin en
onemlileri U-238, Th-232 ve K-40, Ra-226 dir. K-40‘nin izotopik bollugu kiigiiktiir, sadece dogal
olarak olusan potasyumun %0,012° sidir. Bununla birlikte, toprak yogunluklari; o6zellikle
potasyum tasiyan giibre uygulamalari ile tarimsal aktivitelerle fark edilebilir sekilde
degistirilebilir.Toryum veya 4n serileri ayn1 zamanda gevresel olarak onemli radyoniiklidleri
kapsar. Uranyum serilerinde oldugu gibi, toryum ayn1 zamanda 220 kiitle numarasi ile asal gaz
radonun radyoaktif izotoplarim1 kapsar.Uranyum, dogada dogal olarak bulunan ii¢ izotopa sahip
olan bir elementtir. Uranyumun bu ii¢ izotopu, U-238 %99,27 bolluga, U-235 9%0,72 bolluga ve
U-234 9%0,0057 bolluga sahiptir.(KATHREN 1984)

Bu calismada, ¢evresel 6rneklerden olan toprak ve tuz da, bulunan dogal radyoaktif elementlerin
(Ra-226, U-238, Th232, K-40) ve Cernobil kaynakli radyoniiklid olan Cs-137 elementinin gama
spektrometre yontemiyle aktiviteleri belirlenmistir. Bu calismanin yapilmasindaki en onemli
neden, Tirkiye i¢in biliylikk 6dneme sahip olan Tuz Golii bdlgesindeki dogal radyoaktiviteyi
belirlemektir. Bu ¢alismada secilen 13 istasyona ait toprak ornekleri konum olarak bakildiginda
Tuz golii kiyisinda bulunan Sereflikoghisar ilgesi sinirlar1 dahilindedir (Sekil 4.1). Ayrica bir

istasyondan alinan tuz 6rnegi i¢in de ayni dl¢iimler yapilmustir.

Sereflikochisar ilgesi, I¢ Anadolu Bolgesi'nde, Tuz Golii'niin kuzeydogusunda bulunur. Ankara
ilinin en uzak ilgelerinden olan Sereflikoghisar, Tuz Gdlii ile Hirfanli Baraj1 arasinda sikigmustir.
Kuzeyinde Bala, dogusunda Evren, Sariyahsi ve Agacoren, batisinda Tuz golii ve Kulu ilgeleri ile

cevrilidir.

flcede hiikiim siiren iklim I¢ Anadolu'nun bariz iklimi olan sert step iklimidir. Yazlar sicak ve
kurak, kislar soguk ve karlidir. Yillik ortalama sicaklik 12,6 derece, yillik ortalama yagis miktar
357 mm.dir.



Memleketimizin ikinci biiyiik tabii golii olan Tuz Golii, Sereflikochisar ilgesini batidan ve
glineyden cevirir. Havzasimma diisen yagisin azligi, buharlasmanin siddetli olusu ve goliin
derinliginin az olmasi sebebiyle yazin sulari buharlasarak yerinde kalin bir tuz tabakasi kalan
golde mutfak tuzu karakterinde tuz elde edilir. Yillik tuz iiretimi bakimindan tilkemizin en 6nemli

kaynag1 olan Tuz Golii, Tiirkiye tuz liretiminin ylizde 60'in1 gergeklestirir.

Ancak Tuz Golii'nde bir ¢evre katliami yaganmakta, Konya'nin atik sular1 bir kanalla Tuz Golii'ne
bosaltilmaktadir. Bu durum golde bazi zararli minerallerin birikmesine ve su seviyesini

yiikselterek etrafindaki tarim arazilerinin goraklagsmasina sebep olmaktadir.

Tuz Goli Tiirkiye'nin ikinci biiyiik golii olup meydana gelmesi tektoniktir. Tuz GOli tim
yagislarini kis aylarinda alirken yazin gole giren su yoktur. Gol i¢cinde suyun tuz konsantrasyonu
cok yiiksek oldugu i¢in suda yasayan bitkilere rastlanmaz. Gl ¢evresinde genis bir alanda ¢ok
zayif tuzcul floraya rastlanir. Tuz Golii'nii besleyen sular doguda Sereflikoghisar'dan gecen
Pecenek Suyu, giineyde Eskil'den gdle giren Baglica ve Kirkdelik sular1 ile Esmekaya kaynaklari,
giineybatida Tersakan ayagi ile batida Cihanbeyli'den gelen insuyu'dur. Bugday, arpa, seker

pancart tiirii lirlinler yorenin tarim varligini olusturmaktadir.

Konya Ovasi kapali bir havzadir, disartya akintis1 yoktur. Konya Ovasi'nda biriken ve
tuzlanmaya neden olan fazla sular drenaj kanali agilarak Tuz Goéli'ne akitilmigtir. Drenaj amaglh
insa edilen bu kanala Konya'nin kanalizasyonu basta olmak iizere ¢evredeki tiim fabrikalarin ve

kiiclik sanayi sitelerinin atiklar1 da bu kanala baglanmistir.

Tiirkiye'nin tuz ihtiyacinin ylizde 60' inin karsilandigi Tuz Golii'niin evsel atiklarla kirlenmesi
insan saglhigmi da tehdit etmektedir. Ayrica Tuz Golii ve onunla ekolojik etkilesim igerisinde
bulunan alandaki niifusun ¢ok yogun olmasi nedeniyle kontrol edilemeyen kentsel atiklar

bolgenin biyolojik degerlerini tehdit etmektedir.

Tiirkiye i¢in biiyiik oneme sahip olan Tuz Go6lii ve ¢evresinde bulunan Sereflikochisar ilgesinde,
toprak kaynakli radyoaktivitenin varligi ve miktarinin belirlenmesi adina ayrica bolgede bu

amagli bir aragtirmanin olmamasi nedeniyle, bu ¢alisma yapilmstir.

Bu tezin 2. béliimii olan temel bilgiler kisminda radyasyon ve kaynaklarindan bahsedilmis, gama
radyasyonu detayli bir sekilde ele alinmistir. 3. boliimde ise yapilan ¢aligmanin deney diizenegi

ve bu caligmada kullanilan gama spektrometre yontemi anlatilmistir. 4. boliimde deneysel



calisma, veriler ve hesaplar yer almaktadir. Son bolimde ise yapilan ¢aligmayla ilgili elde edilen

sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.



2. TEMEL BILGILER

2.1 Radyasyon Nedir?

Radyasyonu en temel anlamda, “ortamda yol alan enerji” olarak tanimlamak miimkiindiir ve bu
kapsamda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gegebilmek i¢in disar
saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri de
“radyasyon” olarak adlandirilir. Radyasyon esas olarak iki kisimda incelenebilir; “pargacik™ ve
“dalga” tipi radyasyon. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
eden parcaciklar1 ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz
radyasyondur. Dalga tipi radyasyon, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalar1 gibidir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar 151k hiziyla (3x10° m/saniye) hareket ederler.
Parcactk ve dalga tipi radyasyonlar1 da yine iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar,
“ityonlastiric1” ve “iyonlastirict olmayan” radyasyonlardir. Radyasyon siniflamasi asagida oldugu

gibidir.(TAEK 2007)

2.2 liyonlastirict Radyasyon

Iyonlastiric1 Radyasyonlar (elektromanyetik veya parcacik tabiatli radyasyonlar) maddeden
gecerken onun atomlarint dogrudan veya dolayli olarak iyonlastiran isinlardir. Bu 1sinlar
maddeden gecerken iyonlar meydana getirmekte oldugundan “Iyonlastirict Radyasyonlar” adini

almaktadir.

2.2.1 Alfa Parcaciklar:

Alfa 1s1nlar1 uranyum, toryum polonyum ve radyum gibi ¢esitli radyoniiklitlerden yayinlanan 4-9
MeV enerjilerinde bulunan Helyum (He—4) ¢ekirdekleridir. Alfa parcaciklari elektronlardan daha
agirdir. Bu nedenle havada ancak birka¢c cm gidebilir. Enerjileri carptiklart atomlari iyonize
ederek veya uyararak azalir. Parcacik tabiatinda olmalarina karsin “Alfa Isinlart” olarak ta

tanimlanirlar.

Her alfa parcaciginda iki proton ve iki ndtron bulunmaktadir. Alfa pargaciklari, herhangi bir
radyoniiklitten bir, iki veya daha c¢ok ve farkli enerjilerde yaymlanir. Radyoniiklitler igin

karakteristik olup stirekli olmayan (Ayrik) enerjilere sahiptir.

Agir ve kararsiz halde bulunan cekirdek, kararli duruma gecebilmek i¢in igerisinde bulunan



notron fazlasini atmak zorundadir. Bunu fisyon yoluyla veya iki proton ve iki ndtrondan meydana
gelen Helyum cekirdeklerini yani, alfa parcaciklarini, atarak ta yapabilir. Kuanta teorisine gore,
yukii Z.e olan pargacik ¢ekirdek yaricapt “R” den uzakta iken elektrostatik kuvvetlerin
etkisindedir. Alfa parcaciklari, biiylik kararliliklar1 nedeniyle, az ¢ok ¢ekirdegin i¢inde olugmus
durumdadir. Fakat kolayca disar1 ¢ikamazlar. Zira kinetik enerjileri, ig¢inde bulunduklari

“Coulomb Potansiyel Kuyusu” denilen engeli agmaya yeterli degildir. Sekil 2.1
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Sekil 2.1 Coulomb potansiyel kuyusu

Alfa pargaciklan ¢ekirdek icinde siirekli hareket halindedir. Bu hareketleri esnasinda alacaklari
oldukga biiytik bir enerji ile potansiyel duvarinda bir miktar yiikselebilir ve ¢ekirdekten ¢ikigini

“Rezonans Diizeyleri” denilen belirli enerji diizeylerinde yapar.( SOYBERK 1998)

Alfa pargaciklar1 yiik sayilar1 Z > 200 den yiiksek olan radyoniiklitlerde kendiliginden meydana

gelir. Bir alfa 1sininin ¢ekirdekten atilmasiyla kiitlesi 4, yiikii ise 2 azalir.

2.2.2 Beta Parcaciklari:

Beta parcaciklar1 kararsiz atom c¢ekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili elektron ve
pozitronlardir. Kararsiz ¢ekirdeklerde protonlar ve nétronlar daha yakindan incelendiginde, enerji
fazlaligindan kurtulmak igin niikleonlarda bazi degisiklikler olmaktadir. Bu degisiklikler
protonlarin ndtronlara, nétronlarinda protonlara doniismesi seklindedir. Cekirdegin enerjisi ayrica
yiikleri notrino ve antindtrino denilen iki parcacik tarafindan boliisiilmektedir. Bu nedenle siirekli
spektrum gosterir. Sekil 2.2 de tipik bir beta spektrumu goriilmektedir. Betalarin maksimum

enerjisi her radyontiklit i¢in kendine 6zgiidiir.
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Sekil 2.2 Tipik bir beta bozunumu

Beta pargaciklarina radyoaktif olan tiim periyodik sistemde rastlanir. Aslinda iki cins enerjileri
vardir. Bunlardan biri kesikli, digeri siirekli spektrumdur. Kesikli spektrumun da birgok enerli
grubu vardir ve bunlar ayri enerjilerdedir. Bu elektronlarin g¢ekirdekten ¢ikmasi s6z konusu
olmay1p tam tersine ikincil gama 1sinlar1 tarafindan atomun elektron ydériingelerinde olusturulur.
Stirekli beta spektrumu da g¢ekirdekten ¢ikar. Boylece spektrum sifirdan en yiiksek enerjilere

kadar cesitli enerjilere sahip olur ve her beta parcacigi igin karakteristiktir.

Yapilan deneyler atomdan yayinlanan beta parcaciklarini farkli enerjilere sahip oldugunu
gostermektedir. Belirli bir enerji degerine sahip beta pargaciklarinin degisimini gosteren egri
sirekli bir degisim gostermekte ve bu nedenle beta parcaciklari siirekli spektruma sahip

bulunmaktadir.

Beta parcaciklarinin yayinlanmasinda g¢ekirdegin belirli bir enerjisi ve serbest hale gecen tiim
enerjinin belirli bir miktar1 olmalidir. Beta parcaciklarinin en yiiksek enerjisi ile beta
parcaciklarinin enerjileri arasindaki fark “Notrino” ve “Antinétrino” adi verilen pargaciklar

tarafindan alinmaktadir. Notrino yiiksiiz bir parcaciktir.

Bir ¢ekirdekte notron fazlasi varsa, notron bir beta ve bir Antindtrino ¢ikarir. Bu esnada
parcacigin yikii +1 artar. BoOylece c¢ekirdekten bir “Beta parcacigir” ile bir “antinétrino”

yayinlanir ve ndtron protona doniisiir.



N pHe+ v 2.1

Cekirdekte proton fazlasi olmasi halinde ise proton bir pozitron yayinlayarak ndtrona doniisiir.

Bu esnada radyoniiklidin yiikii “-1” azalir.
1 1,0
P> nte+v (2.2)

Beta pargaciklar radyoaktif izotoplarin ¢ogunlugu tarafindan, genellikle gama 1sinlariyla birlikte
yayinlanir. Pozitronlarin Omiirleri mikro saniyeler civarindadir. Bunlar serbest elektronlarla
bulusarak belirli enerjilerle ve aksi yonlerde giden iki gama kuanti yayinlayarak meydana
gelirler. Proton fazlasi olan 6zellikle yapay ve kararsiz ¢ekirdeklerde cekirdege yakin bulunan
elektronlarin ¢ekirdek icine girme olasiligi az da olsa miimkiindiir. Bu olaya ”Elektron
Yakalanmas1” denir. Cekirdege giren elektronlar protonlarla birlesip nétron olusturarak kararl

hale gelirler. Artik kalan enerjiyi paylasmak iizere de bir n6trino olusur.

| PFje—gn+v (2.3)

2.2.3 Notronlar:

Notron elektrikce yiiksiiz ve kiitlesi, elektronun 1839 kati olan bir parcaciktir. Notronlar kararsiz
halde bulunan c¢ekirdeklerden 7-8 MeV ‘lik bag enerjisinden daha yiiksek olan enerjilere sahip

olduklar1 zaman yayinlanir. Dogada nétron yayinlayan bir radyontiklid yoktur.

Chadwick 1932 yilinda Berilyum’u Polonyum’un alfa 1sinlariyla bombardiman ederek nétronun

varligini saptamistir.

Be’ + He* - C" +n' (2.4)

Bu reaksiyonda olugan nétronlarin 0,5 — 10 MeV’ lik genis bir spektrumu vardir. Notronlar
fisyon olay1 esnasinda, niikleer reaksiyonlarla ve hizlandiricilar araciyla elde edilirler. Atom
cekirdeginin ndtron ve protonlardan olusmasi nedeniyle bazi niikleer reaksiyonlar, ¢ekirdegin

parcalanmasi ve hizlandiricilarla yiiksek enerji uygulanmasi nétronlarin agiga ¢ikmasini saglar.



Notron, enerjisini yiiklii pargaciklar gibi dogrudan kaybetmez. Elastik ve inelastik ¢arpismalarla

dolayl1 olarak iyonizasyon ve ¢ekirdek reaksiyonlar1 olusturur.

Notron radyoaktif olup yaklasik 13 dakikalik bir yar1 omrii vardir. Atom numarasi sifir olup

serbest notronlar kararsizdir. Notron bir beta 151n1 yayinlayarak protona doniisiir.

Notronlar gama 151nlarina benzer olarak dis radyasyon tehlikeleri en fazla olan radyasyonlardir.
Notronlar yiiksiiz olduklarindan viicut igersine kolayca niifuz edebilir ve dolayli olarak dokularda

iyonizasyonla zararlar olustururlar.

2.2.3.1 Notron Kaynaklan
Notronlar istenilen nitelik ve nicelikte cesitli enerji ve kaynak siddetlerinde li¢ ana yolla elde

edilir.
i. Radyoniiklitler Kullamlarak (Kiiciik Kaynaklar Olusturularak)

Hafif elementlerin alfa parcaciklariyla bombardiman edilmesidir. Bu kayaklardan elde edilen
ndtronlarin enerjileri 0,5 MeV ile 10 MeV arasindadir. Bu alanda kullanilan alfa kaynaklar

genellikle Ra-226, Po-210, Pb-210 ve Pu-239 gibi kaynaklardir.
Li’ (a,n) B, B (a,n) ch? gibi reaksiyonlar 6rnek verilebilir.
ii. Niikleer Reaktorler Kullamlarak

En 6nemli nétron kaynagidir. Reaktorlerde elde edilen nétronlar fisyon (n,f) esasina dayanir. Bu

notronlar degisik enerji ve yliksek akiya sahiptirler.
iii. Hizlandiricidan Elde Etme

Bu yolla nétron elde etme i¢in bir hedef maddesinin yeterli enerjiye sahip parcaciklarla
bombardimani esasina dayanir. Reaktorlerden elde edilen ndtronlarin enerjilerine oranla ¢ok daha

kiigiik enerjilere sahiptirler.

Be’ (d,n) Be'® + 4,31 MeV reaksiyonu drnek verilebilir.

2.24 XlIsinlar::
X 1sinlar elektromanyetik tabiatli 1sinlardir. X 1sinlar1 atomun elektron uzayinda meydana gelen

1sinlardir. Elektron enerjileri, yiiksek ve atomun igine kadar girerek i¢ yoriinge elektronlarini



yerinden ¢ikaracak kadar enerjiye sahipse, bosalan yoriinge elektronlar: {ist yoriinge elektronlari
tarafindan doldurularak elementin “Karakteristik X Isinlar’” meydana gelir. Elektronun yerinden
ayrilmasi i¢in aldigi enerji, yoriinge elektronu enerjisi ile karsilanacagindan enerji diizeyleri

arasindaki fark bir 1s1n kuanti halinde yayinlanir.

Karakteristik
N Isinlar:

N Isim
Siddeti

Frenleme Isinlar:

2. min Dulg“ B".‘-“

Sekil 2.3 Tipik bir X-1s1m1 spektrumu (SOYBERK 1998)
X 1ginlar Uiretilmesi igin,
1. Elektron kaynagina,
1. Hedef maddesine,

ii1. Elektronlar1 hizlandiracak enerjiye gereksinim vardir.

2.2.5 Gama Isinlan

Gama 1sinlari, X 1smlar1 gibi elektromanyetik 1sinlardir. Ancak, meydana gelis sekilleri ve
enerjileri yoniinden ayrilirlar. Gama 1sinlart ¢ekirdekten ¢ikan 1sinlardir. Cekirdek yiiksek enerji
durumunda ve uyarilmis halde iken diisiik enerji durumuna ge¢meye caligir. Diislik enerji
durumuna gecerken bir alfa veya beta pargacigini disar1 atar. Ancak hemen kararli duruma
gecemez. Cekirdek fazla enerjisini kuantum mekanigi kanunlarina goére elektromanyetik 1sinlar,

fotonlar yani, gama 1sinlar1 yayinlayarak kararli hale gelir.
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Sekil 2.4 Ra- 226’nin bozunma semasi

Gama 1simnlar1 kisa siirede uyarilmis g¢ekirdegin meydana gelmesi sonucunda ortaya cikarlar.

Meydana gelisleri su sekilde acgiklanir:

Cekirdekte kalan bu enerji fazlasi, ¢ekirdegin tabaka modeline gore li¢ ayr1 hareketten ileri

gelmektedir.

1) Cekirdek i¢inde yiiksek enerjili bir yoriingede bulunan niikleonlardan birinin diisiik enerjili

yorlingeye inmesi.
i1) Cekirdegin yiiksek olan titresim enerjisini degistirerek daha diisiik titresim diizeyine diismesi.
ii1) Cekirdegin yliksek olan donme enerjisini degistirmesi ve daha diisiik donme diizeyine inmesi.

Olay ¢ok kisa siirelidir. Daha ¢ok, enerji degisimleri igin 10 saniye gibi kisa siire yeterli

olmaktadir.

Gama 1s1nlar1 radyoaktif bozunmalar, ¢ekirdek fisyonu, elektron ve ndtron yakalanmasi izomerik

gecisler ve konversiyon olaylar1 esnasinda meydana gelir.

Atomun elektron uzayindan yayinlanan elektromanyetik radyasyonlara “X veya rontgen 1sinlar1”,

cekirdekten yayinlanan sert 1inlara da “Gama Isinlar1” denir.

Radyoaktif maddelerden yayinlanan gama fotonlarinin enerji bandi yaklasik olarak 30 keV ile 7

MeV arasindadir. Daha yiiksek gama fotonlarina kozmik 1sinlar veya ¢ok uyarilmis ¢ekirdeklerde
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rastlanir. Bununla beraber fisyon olay1 esnasinda olusan ani gamalar 10" MeV ve daha yiiksek
enerjilere kadar ¢ikabilmektedir. Genel olarak uygulamada kullanilan gama fotonlarinin enerji
bandi 0,1 ile 3 MeV arasinda bulunmaktadir. Radyasyon dozimetrisi ve radyasyon korunmasi

alanlarindaki enerji band1 10 keV ile 7 MeV, dalga boylar1 da 0.25 A° ile 0.025 A°arasindadir.

Cekirdek, bir enerji durumundan, diisiik bir enerji durumuna gegerken, bir gama 1s1n1 yayimlar.
Gama fotonunun kesikli bir enerji spektrumu olur. Bu kesikli enerji degeri, niikleer enerji

diizeyleri arasindaki enerji farkidir

Gama 1s1nlari, kisa dalgali 1sinlar olmalar1 nedeniyle maddeye girici kabiliyetleri ¢ok yliksek olan

1sinlardir. Beta pargaciklarindan 100 defa, alfa pacaciklarindan 10000 defa daha giricidir.

Gama 1sinlar1 maddeye niifuz edebildiklerinden insan viicudundan rahatca gecebilirler. Bu gecis
esnasinda dokularda yiiksek derecede hasarlar olusturur. Bu 1s1n kaynaklarindan ancak uzakta
durmak ve zirhlanma yontemleriyle korunabilir. Yiiksek atom numarali maddelerden, sacilma
olasiligi nedeniyle, sagilan 1simnlardan da korunmak gerekir. Alfa ve beta isinlarina oranla

menzilleri biiyiik olan gama 1ginlarinin kii¢iik bir doku hacmine verdigi enerji kiigliktir.

Gama 1sinlar1 ancak etkilesme yaptiklart zaman enerjilerini verirler. Dolayisiyla alfa ve beta
1sinlart gibi siirekli iyonizasyon yolu olusturmaz. Bu nedenle viicuttaki kii¢iik organ ve dokular,

esdeger alfa ve beta parcaciklarina oranla daha az etkilenir.

2.2.6 Izomerik Gegis

Kiitle sayilar1 ve atom sira numaralar1 ayni fakat yar1 omiirleri ile radyoaktiviteleri farkli olan
atomlara “izomer atomlar” denir. Izomer atomlara radyoaktif bozunmalarda sik¢a rastlandigidan
onemleri biiyiiktiir. Izomer ¢ekirdegi, uyarilmis durumda olan ve agisal momentumu diisiik enerji
diizeyinden kararli hal dahil, birka¢ birim farkli olan bir atomdur. Gama 1sinlarinin teorik olarak
yart Omiirleri Olgiilebilir degerdedir. Bununla beraber bazi gamalarin yar1 omiirleri ¢ok kisa
bulunmustur. 250’den fazla radyoniiklidin yar1 Omrii saniyeden baslayarak yillara kadar
uzanmaktadir. Bu gegisler “Izomerik Gegisler” adim1 alir. Bir enerji durumunun izomerligi,

mutlak olmayip, diisiik enerji durumunun bir 6zelligidir.

Bir radyoniiklidin izomerlik durumu kiitle sayisina eklenen ve kararsiz (metastabil) anlamina

gelen “m” harfi ile belirtilir. In'"™, In'"? {in izomerik halini belirtir.
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Yapay radyoaktivitenin notron bombardimaniyla elde edilmesi, birgok izomer c¢iftlerin

bulunmasina yol agmustir.
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Sekil 2.5 Izomerik durumlarin olusumu.

Bir X ana ¢ekirdegin nétronlarla bombardimani sonucu bir Y iiriin ¢ekirdegin olusma olasiligi iki
durum go6z Oniine alinarak incelenebilir (Sekil 2.5). Y {iriin ¢ekirdeginin olusumu ya Yg temel
(g:ground) durumu ile ya da Ym (m: izomer) izomerik durumu ile olusabilir. Olusan Ym
izomerik durumun radyoaktif bozunma sabiti A, ve dallanma oranit o’y1 izleyerek Yg temel
duruma ve buradan A, radyoaktif bozunma sabiti ile A, yaymnimi ile son g¢ekirdek olan C’ ye

bozunabilir. Sekil 2.5

2.3 Gama Isinlariyla Etkilesme

Gama 1smlar1 bir maddeden gegtiklerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler meydana
getirirler. Radyasyon enerjisi maddede sogurulursa degisiklikler meydana gelir. Radyasyon
sogurulmadan maddeden gegerse herhangi etki olusmaz. Radyasyonun sogurulmasi bu enerjinin

bir kisminin madde atomlarina verilerek azalmasi demektir.

Elektromanyetik 1simnlar maddeden gegtiklerinde olusan iyonlar ve etkilesmeler radyasyon
enerjisine baglhdir. Diisiik enerjilerde fotonlar atomlarin zayif baglarla baglh dis elektronlarini

firlatabilir, yiiksek enerjili fotonlar ise daha siki baglarla atoma bagl i¢ elektronlar1 yerinden
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atabilir. Cok yiiksek enerjili fotonlar da atomun ¢ekirdek alani i¢ersinde etkilesme yaparlar.

Alfa ve Beta parcaciklari enerjilerini maddelerin atomlarina birincil iyonizasyon meydana
getirerek dogrudan vermektedir. Gama gibi elektromagnetik radyasyonlar ise iyonizasyonu
maddenin icinden gecerken enerjilerinin bir kismini carptiklar1 elektronlara vererek onlarin
etkilesmeleriyle olusturmaktadir. Yani iyonizasyon ikincil yahut dolayl1 olarak elde edilmektedir.

Cok az sayida foton birincil iyonizasyon meydana getirmektedir.

Gama 1sinlariin ¢arpmasiyla fotonlarin enerjisini alan elektronlar madde icerisinde hareket eder.
Bu esnada yoriinge elektronlarina defalarca ¢arparak pozitif ve negatif elektronlar olusturur. Bu
elektronlar da diger elektronlara garparak olay: arttirir. Meydana gelen bu iyonlar fiziksel ve
kimyasal olaylar olusturarak radyasyon etkilerini meydana getirir. Tim radyasyon etkileri
meydana gelen iyon sayis1 ve dagiliminin bir sonucudur. Sayet 1sinlanan madde bir doku ise

sonug olarak biyolojik etkiler olugsur.(SOYBERK 1998)

Gama 1sinlariyla bir madde arasindaki etkilesmenin incelenmesi i¢in elektromagnetik
radyasyonlar degil, fakat foton veya kuantalarin goz oniine alinmasi daha uygundur. Bir fotonun

enerjisi vardir fakat kiitlesi yoktur. Bu nedenle bir madde igerisinde 6nemli mesafeler alabilir.

Sekil 2.6 Gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi

Sekilde 2.6 (A) goriildiigii gibi, foton atomun (K) yoriinge elektronuna g¢arpar ve enerjisinin
biiyiik bir kismini ona vererek biiyiik bir kinetik enerji almasina neden olur. Fotonun bu sekilde
sogurulmasina “Foto Elektrik Sogurma” ve firlatilan elektrona da “Foto Elektron™ denir. Foto

elektron madde igersinden gecerken gectigi yol boyunca, durduruluncaya kadar, iyon g¢iftleri
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olusturur.

Sekilde 2.6 (B)’de goriildiigli gibi baz1 fotonlar madde igerisinde hi¢ bir degisiklik meydana

getirmeden dogrudan gecebilir.

Sekilde 2.6 (C)’de gorildigi gibi bir foton (A) daki gibi (K) yoriingesinden bir elektron
koparabilir. (K) yoriingesinde bosalan elektronun yeri derhal (L) yoriinge elektronu tarafindan

doldurulur ve bu esnada karakteristik X 1sinlar1 veya fotonlar seklinde agiga ¢ikar.

Sekilde 2.6 da (D) 1511 ise (K) yoriingesinde bir elektrona carpar. Enerjisinin bir kismini ona

vererek elektronu hizlandirir. Bu bir sagilma olayidir.

Foton azalan enerji ile baska yone dogru hareket eder. Bu olaya “Compton Sogurmasi”, firlatilan

elektrona “Compton veya Recoil Elektronu” denir.

Bu sagilma olayindaki foton baslangictaki foton yoniinden c¢esitli yonlerde ikincil sacilma
sogurulmasi oluncaya kadar hareketine devam eder. Bu olay birincil ve ikincil sagilma veya

kisaca “Compton Sagilmasi”dir.

(E) 1511 ise (B) 1sm1 gibi hareket eder. Meydana gelen olaylar radyasyon enerjisine ve
maddenin atom numarasina baglidir. Enerji arttik¢a bilinen “Klasik Sacilma”, “Fotoelektrik ve

2 ¢

Compton Sacilmas1”, “Cift Olusumu” ve “Foto Niikleer Reaksiyonlar” gibi etkilesmeler olur.

X ve Gama 1ginlariin enerjilerinin zayiflamasi bu 1ginlarin bir maddeden gecerken miktar ve
siddetlerinin azalmasi demektir. Radyasyon enerjisinin zayiflamasi, radyasyonlarin maddeden
gecerken sadece engel kalinligina degil, ayn1 zamanda maddede sagilan radyasyon miktarina da
baghdir. Yani zayiflama olayi, Fotoelektrik, Compton ve Cift olusumu ile meydana gelen

sogurulma ve sagilma olaylarinin kombinasyonudur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Ug tip gama etkilesmesinin alanlar1 (SOYBERK 1998)

2.3.1 Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili fotonlar madde atomlarinin yoriinge elektronlartyla etkilesme yapabilir. Etkilesme
genellikle atomun “K” ve “L” yoériingelerinde olur. Foton tamamen sogurulur ve gelen fotonun
E=hv kinetik enerjisi elektrona verilir. Bu esnada momentum korunur ve elektron yoriingeden

firlar. Sekil 2.8

Foton

‘ Fotoelektron

Sekil 2.8 Fotoelektrik olay

Bu olayin olusmasi i¢in, fotonun kinetik enerjisinin, elektronun baglanma enerjisinden biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Ancak, etkilesme olasilig1 fotonun hv enerjisi arttik¢a azalmaktadir. Bu

olasilik, foton enerjisi ve elektronun baglanma enerjisi esit oldugu zaman en yiiksektir.

Foton enerjisinin bir kismi elektronu atomdan koparmak i¢in harcanir. Elektron boylece “E.”

enerjisine sahip olarak atomu terk eder. “E;” elektronun baglanma enerjisini gosterirse atomdan

kopan elektronun enerjisi

E.=hv—E; (2.5)
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olur.

Kopan elektronlarin yeri yoriinge elektronlar1 ile doldurulur ve bu nedenle X isinlar1 olusur.

Bunlara Fluoresan Radyasyon da denir.

Fotoelektrik etkilesme olusabilmesi i¢in dnce, foton enerjisi 6zel yoriinge elektronunun baglanma
enerjisinden biiyilk olmasi gerektiginden diisiik enerjili fotonlar sadece zayif baglarla bagh
elektronlarla etkilesme yapabilir. Foton enerjisi siki baglarla bagli elektronlarin baglanma
enerjisini asacak kadar enerjiye sahipse, enerjinin fonksiyonu olarak etkilesme olasiliginda

hemen hemen siirekli olmayan atlamalarin gézlenmesi miimkiindiir.

2.3.2 Compton Sa¢ilmasi

Bir fotonu, ¢ok gevsek baglarla atoma bagli ve serbest elektron olarak kabul edilen bir elektrona
carpmasi halinde meydana gelen olaya “Compton Sacilmasi” denir. Bu olay, inelastik ve
inkohorent sagilma tipindedir. Elektronun sagilmasi i¢in kiiclik bir enerji yeterli olmakta ve
sacilan elektron serbest elektron haline gelmektedir. Compton olaymin meydana gelmesi i¢in
foton enerjisinin elektronun baglanma enerjisinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Sayet, foton
enerjisi elektron baglanma enerjisine gore ¢ok yliksek enerjiye sahipse, elektron serbest elektron
olarak kabul edilir. Bu durum 1 keV iizerindeki enerjilerde ve kii¢iik atom numarali maddeler ve
doku i¢in yeterlidir. Ancak yiiksek atom numarali maddeler i¢in elektronu serbest olarak kabul

etmek lizere bir diizeltme faktoriine gereksinim vardir.

Compton sa¢ilmasinda foton ile elektron arasinda olusan ag1 foton enerjisine baghdir. Kiigiik
sacilma agilart igin foton enerjisi kaybi kiiciiktiir. Sacilma olasilig1, sacilmay1 yapan maddenin
“Z” atom numarast ile degisir. Compton sagilmasi orta foton enerjilerinde en c¢ok olan bir
etkilesme olasiligidir. Compton olay1 ile etkilesme olasilig1 yiiksek ve diisiik foton enerjilerinde
azalir. Ancak ¢ift olusumu ve fotoelektrik olayda bu olasilik miimkiindiir. Sekil 2.7 de egrilerden
goriildigi gibi fotoelektrik olay kiiglik “hv” ve biiyiik “Z” lerde dnemlidir. Cift olusumu biiyiik
“hv” ve biiylik “Z” ler i¢in baslica olaydir. Compton sagilmalari ise orta “hv” ve tiim “Z” ler i¢in

mumkindir.

Elektron baglanma enerjilerinin foton enerjisinden kiigiik olmasi halinde “hv” enerjisiyle yoriinge
elektronuna carpan foton, enerjinin bir kismmi bag enerjisine harcadiktan sonra gelis

dogrultusuyla bir “0” agis1 yaparak “hv”enerjisiyle sacilir. Bu esnada elektronda gelis
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dogrultusuna gore bir “@” agis1 yaparak sagilir. Enerji ve momentum korunum kanununa gore

elektronun kinetik enerjisi “E.” gelen ve sagilan foton enerjileri farkina esittir.
E.=hv-h (2.6)

Sagilan fotonun “E” enerjisi, gelen fotonun hv enerjisi ve elektronun “E;” baglanma enerjisi

bilinirse
E'=hv—E; (2.7)
bagintisiyla bulunur.

Gelen fotonun enerji kayb1 karakteristik olarak sacilma agisina siddetle baglidir ve artan sapma
acistyla bulunur. Sagilan fotonun enerjisi daha kiiciik ve dalga boyu daha uzundur. Gelen fotonun
enerjisi “hv”, “mc® = 0,51 MeV” ile karsilastirildiginda, ihmal edilemez biiyiikliikte ise karisik
bir olay meydana gelir ve fotonun “hv/c momenti” ihmal edilemez. Fotonun gelen momenti
sacilan foton ve carpilan elektron arasinda korunmalidir. Sifir derece gibi 6nemsiz sagilma hari¢
sacgilan fotonun yonii gelen fotonun yoniine paralel degildir. Bu nedenle sagilan fotonun gelen
fotona gore daha kiiclik momenti ve daha kii¢iik foton enerjisi olmalidir. Geri kalan moment ve

enerji elektrona verilir.

Sekil 2.9 da gelen “hv” foton enerjisine gore sagilan “hv™ enerjisindeki fotonlar goriilmektedir.

Comptonelektron

Ee= h(v-v")

Sacilan Fotonlar
E'=hv'

Sekil 2.9 Compton etkilesmesi

€C, 9

Sekilde foton bir “0” agistyla, “hv” enerjisiyle sacilmakta ve elektron bir “@” a¢is1, p momenti ve
“E” kinetik enerjiyle firlatilmaktadir, Gelen ve sacilan fotonlarin yoriingesine “Sagilma Diizlemi”

ad1 verilir. Bu nedenle sagilan elektronun yoriingesi de, ayni diizlemdedir. Yani ii¢ yoriingede
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ayni diizlemdedir. (SOYBERK 1998)

2.3.3 Cift Olusumu
Foton enerjileri 1,02 MeV’ i1 astiginda onemli olan {igiincii bir etkilesme meydana gelir. Bu
etkilesmeye “Cift Olusumu” denir. Bu etkilesmede foton cekirdegin elektrostatik alaninda

tamamen sogurulur ve pozitif ve negatif elektronlar meydana gelir.

Boylece “ E; “ve “E elektron ve pozitron enerjilerini gostermek iizere,

hv=(E, +my®)+(E! +myc?) (2.8)

bagintis1 yazilabilir. Fotonun 1,02 MeV iizerindeki enerjisi de elektron pozitron ¢iftine verilir.

Ustteki bagintida yer alan enerjilerin toplamu,
E +E =hv-2mc’ (2.9)

olur. Her iki pargacikta enerji momentum korunur. Boylece ¢ekirdegin elektrostatik alaninda ¢ift
olusumu meydana gelmesi icin gerekli en kiigiik enerjinin hv = 2mgc® = 1,02 MeV ve atomik
elektronlarin bulundugu elektrostatik alanda da hv = 4mec” = 2,04 MeV’ lik enerjiye gereksinim
vardir. Bazen ¢ift olusumu ¢ekirdek yakinindan ¢ok elektron yakininda meydana gelir. Sekil 2.10

da ¢ift olusumu sematik olarak goriilmektedir.

FElektron

Foton

Exa=hv -2m,c ?
E =hv

Pozitron

Sekil 2.10 Cift olusumu

Cift olusumunun elektron alaninda olusmasi esnasinda ayni kosullarda ii¢ elektron olusabilir.

Bunlar, orijinal elektron gibi pozitif ve negatif ciftler olusturabilir. Bu olaya “Triplet Olusumu”
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denir. Triplet olusmasinda momentin korunumu ig¢in esik 4moc? dir. Tripletin, ¢ift olusumuna
orani gelen fotonun enerjisiyle artar, atom numarasi ile azalir. Cift olusumunda meydana gelen

elektron ve pozitronlar iyonizasyon meydana getirir.

Cift teskilinde pozitif elektronun meydana gelmesi radyasyon dozimetrisini yakindan ilgilendirir.
Zira bu olay sonunda tiim kinetik enerji, pozitif elektronla, elektronun birleserek bir annihilasyon
radyasyonu olusturmasi sonunda kaybolmaktadir. Bu olayda olusan yiiksek enerjili foton toplam
enerjisi 1,02 MeV olan iki diisik enerjili fotona ayrilmaktadir. Boylece, ¢ift olusumunda

sogurulan gercek gama radyasyonu “hv—1.02 MeV” olmaktadir.

2.4 Tlyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon elektromanyetik radyasyondur ve dalga tipidir. Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilotesi dalgalar, goriinebilir 151k olarak siniflandirilir. Dalga tipi radyasyon,
titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 gibidir.Biitiin dalga tipi

radyasyonlar 1sik hiziyla (3x10° m/saniye) hareket ederler. (YAREN 2005)

2.5 Radyoaktivite ve Cesitleri

Bir maddeyi meydana getiren atomlarin ¢ekirdekleri disardan hicbir etki olmaksizin
kendiliginden bozunuma ugrar veya bir takim 1sinlar yayimlayarak niteliklerini degistirip bagka
bir c¢ekirdege doniisiirse bu maddeye radyoaktiftir denir. Bu doniisiim ¢esitli parcacik veya
1s1malarin yayilmasi halinde olabilir. Bu sekilde kararsiz olan bir ¢ekirdek daha kararli hale gelir.
Boylece meydana gelen olaya da radyoaktif bozunum denir. Bir atomun nétron sayisinin proton
sayisina yaklasik esit oldugu durumda, genelde ¢ekirdek kararlidir. Atom numarasi 83 ‘ten biiytik
olan elementler i¢in ndtron/proton sayisi biiylidiikge kararsizlik artar. Radyoaktif bir kaynaktan
birim zamanda yayimlanan parcacik sayisit veya hizi, aktivite olarak bilinir. Dolayisiyla birimi
Bequerel (bozunum/s) dir. Aktivitenin diger bir birimi de Curie (Ci) dir. Baslangigta bir gram
radyumun aktifligi olarak ifade ediliyordu. Fakat simdi basitge, 1Ci= 3,7x10'° bozunma/s

seklinde tammlanir. Bir milicurie (mCi), 10~ Curie’e ve bir mikrocurie (uCi) 10 Curie’e esittir.

Laboratuarlarda kullanilmakta olan bir¢ok radyoaktif kaynagin aktivitesi mCi veya uCi mertebesi

civarindadir.
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2.5.1 Dogal Radyoaktivite ve Radyoaktif Seriler

Cogunlukla dogal cekirdekler kararlidir. Ancak, yeryiiziiniin olusumundan beri bir¢ok ¢ekirdek
de kararsiz yani radyoaktiftir. Bu uzun siire igerisinde ¢ok uzun yar1 dmiirlii olan Potasyum—40
ve Toryum—232 Uranyum—235 ve Uranyum—238 gibi ¢cok uzun yar1 6miirlii radyoaktif maddeler
bozunarak kararl ¢ekirdeklere doniismektedir. Karbon—4 ve Trityum gibi radyoaktif ¢ekirdekler
atmosfer tabakalarinda siirekli olusur. Boylece dogada bulunan radyoaktif maddelere “Dogal

Radyoaktivite” denilmektedir.

Cekirdeklerde pargalanma sonucu olusan yeni ¢ekirdeklere “Kiz Uriinler” denir. Bunlar da,
kararsiz olabilir ve radyasyonlar yayinlayarak parcalanabilir. Sonug¢ olarak bir radyoaktif
cekirdek bir seri degisimden sonra kararli ¢ekirdege doniisebilir. Boyle serilere “Pargalanma

Serileri” (Bozunma Serileri) veya “Par¢calanma Zinciri” (Bozunma Zinciri) denir.
Radyoaktif Seriler

Dogada atom numarasi 83 ten daha biiyiilk olan elementler radyoaktiftir. Dogada ii¢ biiyiik

radyoaktif aile vardir Bunlar:
(1) Uranyum Auilesi,

(i1) Toryum Ailesi,

(i11) Aktinyum Ailesi, dir.

Uranyum serisinde Uranyum—238 ana elementtir. Bu element, birim alfa ve betalar yayinlayarak

Ra G’ ye yani Pb—206’ ya dontisiir. Bu seriye “Radyum Serisi” de, denilmektedir.

Birbirine bagli olmayan yanliz 4 parcalanma serisi bulunmaktadir. Serilerin kiitle sayisi, “n” her
tiyenin kiitle sayisini belirtmek tizere “4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3” ile gosterilmektedir. 4n+2 Serisi
Uranyum serisidir. Bu nedenle bu seriye “4n+2 Serisi ad1 da verilir. Bu seri en uzun seri olarak

bilinir. Dogada bulunan en agir element U—238 dir.
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Sekil 2.11 (4n+2) Uranyum serisi dontisiimii (KARLSRUHER NUKLIDKARTE)

Toryum serisinin atom agirhgr 4n ile gosterilmekte ve seriye “4n Serisi” denilmektedir.
Aktinyumun atom agirligi da 4n+3 ile gosterilmekte ve seriye “4n+3 serisi” denilmektedir. 4n
serisi Th-232 den baglayarak Toryum-D’de yahut Pb—208" de kararli hale gelmektedir. 4n+3
Aktinyum serisi yani Aktinouranyum Ac U veya U-235 ‘den baslar ve Pb—207 ‘ye doniiserek

kararli hale gelir. Dogada 4n+1 ile gdsterilen dogal radyoaktif seri yoktur.

Sekil 2.11-13 te Uranyum, Toryum ve Aktinyum serilerinde atom numarasi ve kiitle sayilarindaki

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 2.12 (4n) Toryum serisi dontisiimii (KARLSRUHER NUKLIDKARTE)
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Sekil 2.13 (4n + 3) Aktinyum serisi doniisiimii (KARLSRUHER NUKLIDKARTE)

Bazi radyontiklidler i¢in alfa parcaciklart mono enerjilidir. Ancak, bazi alfa parcaciklar ¢esitli
enerjiler igerir. Bu gibi alfa parcaciklarinin en yiiksek enerjileri tablolarda “m” ile gosterilmistir.
Hatirlanacagi gibi bir alfa pargacigi yayminda gekirdek yiikii 2 birim ve kiitle sayist 4 birim
azalmaktadir. Beta pargacigr yaymninda da, ¢ekirdek yiikii 1 birim artmakta ve kiitle sayisi
degismemektedir. Bu nedenle, sekillerde alfa yayini sola asagi bir okla, beta yayini da saga dogru

bir okla gosterilmistir. Boylece, herhangi bir siitundaki elementlerin tiimii periyodik tabloda ayni
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atom numarasimi igererek yer almaktadir. Ornegin RaA, RaC, RaF, AcA, ThA ve ThC’
elementlerinin tlimii 84 atom numarali Polonyumun izotopudur. Aymi sekilde RaB, RaD, RaG,

AcB, AcD, ThB ve ThD de 82 atom numarali Kursunun izotopudur.

Radyoaktif seriler birgok hallerde radyoaktif {iriinde alfa veya beta parcaciklar1 yayinlayarak
bozunur. Bazi hallerde farkli 6zelliklere sahip iki ayri {iriiniin yayinladig1 parcaciklara gore
bozunurlar. Bu bozunma sekline “Dallanma Bozunmasi (branching decay)” denir. Ornegin,
Uranyum serisinde, Po, 3,05 dakikalik alfa pargaciklar1 yayinlayarak Pb-214’e, Pb-214, 26,8
dakikalik beta pargaciklar1 yayinlayarak Bi-214 (HaC)’ye, Bi-214, 19,8 dakikalik betalar
yayinlayarak Pb-214" e, Pb—-214, 164 ps’lik alfalar yayinlayarak Pb-210’a ve Pb-210, 2,3 yillik
betalar yayinlayarak Bi—210 (RaE)’ye dontistir.

Yukarida sozii edilen radyoaktif seriler yaninda yapay olarak elde edilen bir seri de vardir.

Ornegin, Uranyumun nétronlarla bombardimanindan Neptiinyum-237 elde edilmektedir.

Neptinumun yart émriiniin 220 y gibi ¢ok uzun olmasi nedeniyle bu seriye “Neptinyum Serisi”

veya “4n+1 Serisi” denilmektedir. Sekil 2.14 te Neptinyum Serisi ve doniisiimii gortiilmektedir

Neptinyum serisi Pu-241’den baslayarak kursunun bir izotopu olan Bi’ a bozunarak kararli hale
dontismekte ve Neptinyum veya 4n+1 serisini olusturmaktadir. Neptinyum dall1 bir seri olusturur.

Alfa yayinlayicilarla zincirleme olarak agir radyoaktif serileri meydana getirir.
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Sekil 2.14 (4n + 1) Neptinyum serisi doniisiimii (SOYBERK 1998)

2.5.2 Yapay Radyoaktivite

Bir aliminyum levha, bir Polonyum numunesi ile 1sinlandiginda pozitronlarin yaymlanmasi aktif
numunenin kaldirilmasina ragmen hemen sona ermemektedir. Levha orada kalmakta ve herhangi
bir radyoaktif element gibi radyasyon yayinlamasi {istel olarak azalmaktadir. Bu azalma, dogal
radyoaktivitede oldugu gibi meydana gelmektedir. Bu tespitle Curie ve Joilot ekibi c¢esitli
denemelerden sonra ¢esitli bombardiman parcaciklar kullanarak pek ¢ok radyoaktif izotop elde
etmislerdir. Bugiin, biitiin elementler i¢in radyoaktif izotop elde edilmis ve biitiin elementlerin

radyoaktif izotoplar1 mevcuttur.

Dolayistyla kararlt bir ¢ekirdekten kararsiz bir ¢ekirdegin elde edilmesi, kararli bir ¢ekirdegi
uygun bir parcacikla bombardiman etmekle saglanir. Kararsiz ¢ekirdegin bir enerji fazlaligi
vardir. Bu enerji fazlaligin1 genellikle bir ndétronu protona veya protonu nétrona doniistiirerek

veya elektron yakalamasiyla kaybeder. Kararsiz ¢ekirdegin kararsizligi notron fazlaligindan ileri

geliyorsa boyle ¢ekirdek S~ bozunmasiyla kararli hale gecer (1). Proton fazlaligindan meydana

gelen kararsizlik durumunda ¢ekirdek S* bozunmasiyla kararli hale geger (2).

Dn—op+p+v Dp—o>n+p+v (2.10)
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Bir yapma radyoniiklidin radyoaktifligi ile o ¢ekirdegin olugsmasi bicimi arasinda bir baginti

vardir.

Dogal radyoelementlerin o,B,y 1sinlart yaymasina karsin yapay radyoelementler f*, [ ve
seyrek olarak o 1511 yayarlar. Dogal radyoelementlerin nétron fazlaligi oldugu i¢in (n/p>L5)
pozitron yayamazlar. Yapay radyoniiklitler a parcaciklari ile protonlarla, dotronlarla ve gama
1sinlart ve notronlarla elde edilir. Bugiin radyoizotoplar reaktorlerde nétron bombardimaniyla
elde edilir. Yapay radyontiklitlerin bozunma sekilleri de pozitron veya elektron yaymlanmasi ile

elektron yakalamasiyla ve ¢ekirdek izomerisiyle olur.

2.6 Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir radyoaktif elementin degisim halinde bulunan atom sayist her an bu elementten mevcut olan
atom sayisi ile orantilidir. Radyoaktivite iistel olarak azalir. Bir radyoaktif elementte t aninda
bulunan atom sayist N ve dT zamani i¢inde degisime ugrayan atom sayist dN olsun. Birim

zamanda degisime ugrayan atom

AN

—=-AN 2.11
o7 2.11)

t=0 aninda N=N, alinarak iistteki bagintinin integrasyonundan

N =N, — At

N = Nge ™ (2.12)

elde edilir.
Bozunma sahibi radyoaktif elementin bir karakteristigi olarak bilinir ve radyoaktif elementin

saniyedeki bozunma olasilig1 olarak bilinir.

Maddenin baslangi¢ aktivitesi A ve bir t anindaki aktivitesi A ise 2.12 bagintis1 yerine
N = Noe_’” = AN = /1Noe_’1t = A= Aoe_/u (2.13)

Yazilabilir ve sayim hizi bakimindan
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0€ (2.14)

bagintisinda kullanilabilir.

2.6.1 Yarilanma Siiresi ve Ortalama Omiir:

Bir radyoaktif elementin aktivitesi sabit kalmaz exponansiyel olarak azalir. Aktivitenin yariya

diismesi i¢in gegen zamana, goz Oniine alinan elementin periyodu veya yarilanma siiresi denir.

t12 yanlanma siiresi,

N —A11/2 —At1/2
o N,e = e = (2.15)
ty = l7\112 veya A = w2 olarak bulunur (2.16)
A t
1/2

Bir radyoaktif elementi olusturan atomlar arasinda bazilar1 ¢ok kisa, bazilar1 ise ¢ok daha uzun
Omiirliidiir. Bu nedenlerden, ortalama Omiir diisliniiliir. Ortalama Omiir, mevcut olan biitlin
atomlarin Oomiirleri toplamimin baslangictaki atom sayisina bolmekle elde edilir. t=O aninda

mevcut olan Ny atomdan t ile t+dt arasinda degisime ugrayan atom sayist,
dN = INdt = ANye™' dt (2.17)
olarak ifade edilebilir.

Bu atomlarin her biri t zamani kadar yasamis olduklar1 diisiiniilecek olursa géz oniine alinan

biitiin atomlarin ortalama dmrii;

1 % 1
T=—/|MuNe"dt=—
N, ! 0 ) (2.18)

olarak bulunur.

Ortalama Omiir bozunma sabitinin tersine esit olup, bir radyoelementin atom sayisinin,

baslangicta mevcut olan atom sayisinin ilerisine diigmesi i¢in gegen siireyi gosterir.



27

Ty (2.19)

2.7 Dogal Radyasyon ve Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Diinya iizerinde yasayan canlilar hem yer kabugu kokenli hem de uzay kokenli dogal radyoaktif
kaynaklardan ¢ikan radyasyonlara yasamlar1 boyunca siirekli olarak maruz kalmaktadirlar. Dogal
radyoaktif kaynaklar genel olarak, kara ve uzay kokenli olmak iizere iki ana grupta toplanirlar.
Bunlara ek olarak uzaydan gelen kozmik i1sinlarin diinya atmosferinde bulunan gazlar ve
yerkabugu orijinli bazi radyoaktif elementler ile reaksiyona girmeleri sonucu iiretilen bazi
radyoaktif izotoplarda vardir. Bunlarin en onemlileri olarak C -14 ve H-3 verilebilir. Kozmik
radyasyonlar, farkli enerjilerde yaymlanan ve degisik yiiklerde olan partikiil veya
elektromanyetik 1sinlardandir. Bu radyasyonlarin yogunluklar1 atmosferin {ist tabakalarinda
ylksek deniz seviyesinde ise daha diisiiktiir. Kozmik radyasyonlar kokenlerine gére hapsolmus
partikiil radyasyonlar ve solar radyasyonlar olarak siniflandirilirlar. Partikiil radyasyonlar
elektronlar ve protonlardir.

Yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut olan radyoniiklidler ve bunlarin bozunma
trtinleri, yayinladiklar1 gama 1sinlar1 ile g¢evresel radyasyonlarin biiylik kismini olustururlar.
Insanlarin  bu gama 1smlarindan etkilenmeleri,bulunduklar1 bodlge topragindaki radyoaktif

elementlerin konsantrasyonlarina baglidir. Bu nedenle maruz kalinan gama radyasyon her yerde

ayni degildir. (KARAHAN 1997)

Karasal kokenli radyasyon kaynaklarinin basinda U-238, Th-232 ve K-40 gibi uzun yar1 émiirli
radyontiklidler —gelmektedir. Uranyum, kaya ve toprak katmanlari boyunca diisiik
konsantrasyonlarda dagilmistir. Uranyum-238 birgok elementin uzun radyoniiklid bozunma
serisinin baslangi¢ kaynagi olup, kararli Pb-206 haline gelinceye kadar bozunur. Ra-226 nin
bozunumu sonucu olusan ve radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu (Rn-222) atmosfere dagilir
ve bozunmaya devam eder. Renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy
gazlar sinifinda yer alan Radon, kaya, toprak ve sudaki dogal Uranyumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda olusur. Bu bozunma zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu

ylizden Radon, tiim yiizey kaya ve toprak parcalarindan ve yapit malzemelerinden ortama salinir
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Toryum da benzer sekilde yeryliziine dagilmistir ve Toryum-232, baska bir radyoaktif serinin
baslangic kaynagidir.(TAEK 2007)

Yeryiiziindeki radyontiklidlerin yaydigi gama isinlar1 nedeniyle tiim viicut radyasyona maruz
kalir. Yap1 malzemeleri tas ve topraktan tiretildikleri i¢in diisiik oranda radyoaktivite igerebilirler.
Boylece insanlar bina disinda oldugu gibi bina i¢inde de radyasyona maruz kalirlar. Alinan

radyasyon bdlgenin tasina, topragina ve yapit malzemesine baglidir.
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3. DENEY DUZENEGI

3.1 Gama Spektrometre Yontemi
Cevremizdeki maddelerin radyoaktif olup olmadigi, eger radyoaktif ise bu radyoaktivitenin hangi
izotoptan kaynaklandigi ve aktivitenin ne kadar oldugu gama spektrometre yoOntemiyle

belirlenebilmektedir.

Bu yontemde, 40 keV-2000 keV enerji araliginda gama 1511 yayilayan radyontiklitler herhangi
bir 6n islem uygulanmaksizin, genellikle 6rnek matrisinden (hava, su, toprak, sediment, bitki,
bitkisel ve hayvansal gidalar vb. gibi bir¢ok c¢evre ve biyolojik Ornek) ayrilmalarina gerek

kalmaksizin dogrudan gama spektrometresi ile tayin edilir. (AYCIK 1992)

Tipik bir gama spektrometre sistemi, Sekil 3.1 de goriildiigii gibi Nal(TI) gibi sintilasyon veya
Ge(Li) ve HPGe gibi yari-iletken bir detektor (D), beraberinde on-yiikseltici (PA) ve yiiksek
voltaj (HV), yiikseltici (MA), 6rneksel-sayisal doniistiiriicii (ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA)
ve bilgisayar (PC) baglantili yazici/giziciden (PR/PL) olusur. Gama isinlarinin  detektor
kristalinde algilanmas1 sonucu ortaya c¢ikan darbeler detektdriin bagli oldugu elektronik
modiillerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve gama 1s1nin1 yayan izotoplarin
nitel ve nicel tanimlanmasi yapilir. Gama spektrometresi c¢esitli radyoaktif Orneklerdeki
radyoizotoplarin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan tekniktir, ¢linkii gama 1s1nlarinin enerjisi her
bir ¢ekirdek icin kesikli ve karakteristiktir. Gama spektrometresinin bazi istiinliikleri sdyle

Ozetlenebilir:
1. Ayni1 6rnekte farkli radyoaktif ¢ekirdekler tek tek ve ayni anda analiz edilebilir.

2. Malzeme, emek ve zaman kaybina neden olan kimyasal ayirma islemleri gerekmediginden

ornek hazirlanmasi kolay ve hizlidir.

3. Olgiimlerdeki yiiksek kararlilik, bilgi islemedeki dogruluk ve analiz edilen bilgilerin
giivenilirlik diizeyleri yiiksektir.

4. Diisiik tayin sinir1 nedeniyle 6zellikle ¢cevre ornekleri analizinde kullanilirlar.
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e PR PL

Sekil 3.1 Gama spektrometre sistemi diyagramiu.

3.1.1 Detektor Sistemi:
Detektor(D):

Gama 1s1nlariin deteksiyonunda yari iletken kati hal detektorleri genis oranda kullanilmaktadir.
Yan iletken detektorler, kristal yapisi icersine ya yapay olarak sokulmus veya kendiliginden
yabanci atomlar bulunan detektorlerdir. Kristal biinyesinde iyonlarin yerinden ¢ikarak arkalarinda
bosluklar birakmas1 sik¢a rastlanan kusurlardir. Bu kusurlara ek olarak kristal biinyesine girmis
olan yabanci atomlarin olusturdugu kusurlar da vardir. Bu kusurlar ¢esitli pozitif ve negatif

yiikleri tutan tuzaklarin olusmasina neden olurlar.

Boyle bir kristalin iyonlastirict 1sinlarla 1sinlanmasi sonucunda gecici olarak bosluk ve atom
kusurlari, serbest elektronlar, delikler olusur ve iyon bosluklari, pozitif ytiklerin lokalize oldugu
bolgeler meydana gelir. Fotonlarla yapilan 1sinlamalarda serbest kalan elektronlar bu lokalize

olmus tuzaklar tarafindan cekilir ve yakalanir.

Ancak yasak enerji bandi yar1 iletken maddelerde olduk¢a dardir, Germanyumda 0.72 eV
civarindadir. Yasak enerji bandinin dar olmasi valans bandindaki elektronlarin dis uyarmalarla
iletkenlik bandina atlamasina olanak verir. Ancak iletkenlik bandina gegen elektronlar ¢ok sayida

olmadigindan cismin iletkenligi kiigtiktiir.

Yar iletkenlerde, iletkenlerden farkli olarak delikler de elektrik iletiminde yardimei olur. Boyle

bir durumun olmasi her atomun iletkenlik bandmna esit sayida elektron vermesi ve her atomda
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ayni saylda delik bulunmasidir. Durumun daha iyi anlasilmasi i¢in 4 valans elektronu bulunan
Germanyum atomuna goz atalim. Germanyum atomunun yapisinda her atomun 4 elektronu
komsu atomun 4 elektronu ile kovalent bag yapar. Ancak bir elektronunu kaybeden atom pozitif
bir yiik gosterir. Kovalent bagin ortadan kalkmasiyla ortaya bir delik ¢ikar. Komsu atomlardan
birinin valans elektronunun bu deligi doldurmasiyla delik komsu atoma gecer. Bdylece aslinda
elektronlar hareket ettigi halde delik hareket etmis gibi olur. Bdylece elektronlarla doldurulan
bosluklar nedeniyle kristal i¢ginde iki tiir tasiyict olusur. Bunlar serbest elektronlar ve deliklerdir.
Ancak serbest elektronlar, deliklerden katki maddesinin verdigi elektronlar kadar daha fazladir.
Serbest elektronlarin deliklere gore daha fazla oldugu bu tip yar iletkenlere n tipi yar iletken
denir. Bir de “p” tipi yari iletkenler vardir. Bunda delikler, serbest elektronlardan katki

maddesinin verdigi delikler kadar fazladir. Delikleri elektronlardan fazla olan yar iletkenlere “p

tipi yart iletken denir.

Yar1 iletken detektorlerde i1sinlanma ile iletkenlik bandina c¢ikan elektronlar tuzaklarda
tutulamayip aktivator merkezleriyle rekombinasyon yaparak fazla enerjilerini 151k kuantlar

halinde yayinlar.

(Y392 (Y392

Yar iletken detektorlerin “n” veya “p” tipi olmasi, yari iletkenin atomlari icersine sokulmus katki

maddesine bagli olarak degismektedir.

Yan iletkenlerden bir foton gegerse, elektronlar ile delikler serbest kalir ve elektrik alaninda
uygun olan elektrotlarda toplanir. Sonug olarak, yiikler hassas bir yiikselticide toplanir ve foton
enerjisine orantili amplitutta voltaj pulslarina doniistiiriiliir. Bunlar bir analizorden gecirilerek
aynmi enerjideki pulslar toplanir ve bir yazici veya grafik ¢izici ile grafik haline

getirilir.(SOYBERK 1998)

Bir gama spektrumunun faydasi, fotopikleri 6lgme ve ayirt etme olanagina ve boylece detektoriin
rezoliisyonuna baglidir. Rezoliisyon, fotopik yar1 ylkseklikteki genisliginin, bu genisligi
karsilayan enerjinin yiizdesidir. Yar1 iletken detektdrler ¢ok gelismis enerji rezoliisyonuna
sahiptir. Sonug olarak ayni foton enerjisi i¢in diger detektor tiplerine oranla biiyiik ¢ikis sinyali
verir. Ornegin 3 eV / Elektron-delik ¢ifti olusmasi igin, Ge’da meydana gelen yiik tastyicilarl
sayisl, sintilasyon detektoriinden iki kat daha yiiksektir.

Fotonlarin madde ile etkilesmelerinde de goriildiigii gibi detektér maddesinin fotonlara olan
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hassasiyeti, atom numarasinin siddetli fonksiyonudur. Silikonun atom numarasi 14 ve
Germanyuinun 32’dir. Boylece Silikonunun neden nispeten yumusak X 1s1n1 alaninda kullanildig:
anlagilmaktadir. Yiksek atom numarali bilesik yari iletken detektorler yiiksek gama enerjili

alanlarda kullanilabilmektedir.

Bir fotopikin ayirt edilmesi detektoriin fotoelektrik cevabina, geometri faktoriine, compton
spektrumlarinin karigmamasina, detektoriin seciciligine veya rezoliisyonuna, dis radyasyon fon

sayimina ve detektdrde olusan giiriiltiiye siddetle baglidir.

Detektoriin 6zelligine gore kullanim yerleri de farklidir. Ornegin yari iletken detektdrlerin enerji
ayirma giicii sintilasyon detektorlerine gore yaklasitk 30 kat daha iyiyken; sintilasyon

detektorlerinin sayim verimi yari-iletken detektorlerinin sayim veriminden, dedektdr hacmine

i

bagli olarak yaklasik 5—10 kat daha yiiksektir.

[ et imrerraa—m——
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Sekil 3.2 Tipik bir germanyum detektor.(GILMORE 1995)

Detektor etrafina ¢evreden gelecek radyasyonu engellemek amaciyla belirli kalinlikta kursun
zirthlama yapilmalidir. Bu ¢alismada zirhli (Canberra Model 747E Zirh) Canberra Model 7500
HpGe detektor kullanilmustir.
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CANBERRA

Sekil 3.3 Canberra Model 747E Zirhli, Canberra Model 7500 HpGe detektor
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Sekil 3.4 Canberra Model 7500 HpGe detektor kristali, listten goriiniim.

On-yiikseltici (PA):Detektorden gelen pulslart depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar igin pulslan sekillendirir ve biiyiitiir. Calismada kullanilan

onytikseltici Canberra, Model 2001 Spectroscopy Preamplifier dir.

Gii¢c Kaynag1 (HV): Detektoriin calismasi igin gerekli negatif veya pozitif gerilimi devreye
saglar. Deney diizeneginde kullanilan Gii¢ kaynagi Canberra, Model 3105 dir.

Yiikseltici (MA): On yiikseltecten gelen pulslar1 biiyiitiir, sinyallere ayrir, puls yiiksekligini
ayarlar. Gelen ve ¢ikan pulslar arasinda dogrusal bir iliski kullanarak sinyalleri biiytitiir. En iyi
sinyal/giirtiltii oranin1 elde etmek igin, detektdr c¢ikisindaki darbeleri yiikseltilip sekillendirir.
Kullanilan ytikseltici Canberra, Model 2021 Spectroscopy Amplifier dir.

3.1.2 Cok Kanalh Analizor Sistemi:

Cok kanall1 analizér (MCA): Yiikseltici ¢ikis sinyalleri ¢ok kanalli bir darbe yiiksekligi analizorii
(MCA) ile analiz edilir. MCA’y1 calistiracak bilgisayar baglantis1 ve yazilim programi gerekir.
Bu birim ADC (Canberra Model 8075) deki verileri depolayip, spektrum olarak gdsteren;

verilerin hafizada saklanmasini, analizini ve rapor olarak verilmesini saglayan, enerji
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kalibrasyonu yapan bir programdir.

Sayisal-orneksel doniistiiriicii: Bir MCA’nin kalbi, elektrik darbesini sayisal nicelige g¢eviren
sayisal-Orneksel doniistiiriici  (Analog-to-Digital Converter, ADC) birimi olup darbe

yiiksekliginin analog biiyiikliiglinii (volt), kanal basina diisen sayisal nicelige dontistiirtir.

Kaydedici: MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin kaydedilmesi igin
yazici ve/veya grafik ¢izici kullanilir. (AYCIK 1992)

Sekil 3.5 NIM —BiM Model 2000 Kasa, PA, A, HV, ADC ve PC

3.2 Gama Spektrometrik Analiz icin On Cahsmalar

3.2.1 Tiim Enerji Pik Alam

Gama spektrometresi kullanilarak yapilan aktivite 6l¢timleri veya nicel analizlerde fotopik alani
dogru alinmamissa, diger islemler ne kadar hassas olursa olsun, sonug hatali bulunur. Net fotopik
alan1 hesaplanmasinda ¢ok ¢esitli yontemleri vardir. Burada verilen, ilgilenilen pike diger bitigik
piklerden hi¢bir girisimin olmadigi durumda gegerli olan, yaygin bir yontemdir. Genel olarak tek

bir pikin net alaninin dogru bir sekilde alinmasi i¢in asagidaki yontem uygulanir:
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Fotopik alani, ilgilenilen enerjideki pikin siirekli Compton fonunun (background) iistiindeki
toplam sayim olarak tanimlanir (Canberra, 1986). Covel metodu olarak da bilinen bu pik alam
hesaplama metodunda, once pikin u¢ noktalarindaki kanal sayisi tespit edilir. Sonra, her bir
kanalda biriken sayimlarin toplamindan tabii fon alani ¢ikarilarak net pik alan1 (Np) belirlenir.

Pik alanin hesab1 sekilde verilen 6rnek tek bir pik tizerinde agiklanmugtir.

Net Pik Alami (N;) = Toplam Alan — Tabii Fon Alan:

Toplam Alan = Z X;

i=u

Tabii Fon Alam = %x (B;+B,)

Net Pik Alam (V) = > ' x, —Jéx \B; + Bz:]}

i=u ) (3.1
seklinde hesaplanabilirler. Burada;
u : pikin baglangi¢ kanal numarasini,
v : pikin bitis kanal numarasin,
H : piki olusturan tiim kanallarin sayism (H=v —u+ 1),

xi : 1. kanaldaki sayim miktarini ifade etmektedir.
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Sekil 3.6 Gama pik alanmin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin gosterimi.(KARADAG
2004)

B1, B2: sirastyla pikin sol ve sag taraflarindaki tabii fon ortalama sayim miktarlarini;

(3.2)

k: pikin sag ve sol ug taraflarinda devam eden ve siireklilik gdsteren kanallarin sayisini ifade
eder. Bu ¢alismadaki pik alan1 hesaplamalarinda; k, pikin sag ve sol taraflarindaki siireklilik

gosteren kanallarin durumuna gore genellikle 2 — 4 arasinda secilmistir.
Cok yiiksek sayim hizlarinda, bulunan pik alaninin 6lii zaman diizeltmesi yapilir.

Bunun i¢in yukarida bulunan “compton diizeltmesi yapilmis net pik alan1” degerinin (TT/LT) ile

carpilmasi gereklidir. Yani compton ve 6lii zaman diizeltmesi yapilmis net pik alan1 P dersek, P’;
P’ =P.(TT/LT) (3.3)
olur. Burada

TT’; gercek zaman



38

LT; sistemin faaliyette bulundugu zaman olarak tanimlanmustir.

Pik Alan1 Hata Hesabi

Hesaplanan net alan iizerindeki sayim istatistiginden ileri gelebilecek % hata:
% Hata = (mo / Net Alan) * 100

ile ifade edilir. Burada;

m: 1-3 arasindaki bir tamsayidir ve giivenilirlik katsayisi ad1 verilir.

o: Net Pik Alanindaki belirsizliktir ve

o =1, +(v/2K)*(B, +B,) (3.4)
seklinde ifade edilir. I,: Pikin integral alanidir.(AYCIK 1998)

3.2.2  Enerji Kalibrasyonu

Dedektore gelen fotonlarin enerjisini tam olarak belirleyebilmek i¢in sayim sisteminin enerji
kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir. Enerji kalibrasyonu ile ¢ok kanall1 analizér (MCA) kalibre
edilir. Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu, degisik enerjilere sahip standart gama kalibrasyon
kaynaklar1 kullanilarak yapilir. En ¢ok kullanilan kalibrasyon kaynaklari tabloda verilmistir.
Kullanilacak standart kaynaklarin se¢iminde 50—1500 keV enerji araliginda ve olabildigince tek
veya az saylda gama enerjili (enerji kalibrasyonu i¢in degil ama verim kalibrasyonu i¢in 6nemli),

uzun Omiirlii kaynaklar tercih edilir.
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Tablo 3.1 Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in Onerilen izotoplar

Gama Enerjisi (keV) | Niuklid Adi Yar1 Omrii ty, Bolluk h(%)
60 Am-241 432 y1l 36

88 Cd-109 462 giin 3.63

122 Co-57 272 giin 85.6

392 Sn-113 115 giin 64.9

662 Cs-137 30.2 yil 85.2

898 Y-88 106.6 giin 94

1173 Co-60 5272 yil 99.89

1333 Co-60 5272 y1l 99.99

1836 Y-88 106.6 giin 99.4

Enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklar detektore yerlestirilir ve yeterli istatistik alinana dek sayilir.
Kalibrasyon isleminde kullanilan bu kaynaklarin spektrumda olusturdugu piklerin tepe
noktalarina gore o enerjideki piklerin hangi kanallarda olustugu tespit edilir Elde edilen bu
spektrumda gozlenen piklerden diisiik ve yiiksek enerjili bolgede bulunan en az iki tanesi

secilerek bilinen enerjilere karsi gelen kanal numaralari,

N N
<K> = [ Zk(Ck-C)] / [ Z (Ci-Ce)
k=1 k=1

ifadesinden belirlenerek kaydedilir. Burada <K>; pikin agirlik merkezi, N; pikin baslangicindan

bitis kanalina kadar olan kanal sayisi, Cy, k kanalindaki sayim degeri, C. ise kanal basina
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ortalama compton zemin sayim degeridir. Ancak pratikte pik agirlik merkezi yerine, pikin tepe
noktasina (en yliksek 2—3 sayimin alindig1 kanallarin ortalamasina) karsi gelen kanal numarasi da
kullanilabilir. Sonra bu kanallardaki enerji degerleri bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon
egrisinin denklemi elde edilir. Bu sekilde MCA nin tiim kanallar kalibre edilmis olur. Temelde
kalibrasyon egrisinin milkemmel bir dogru olmasi gerekir. Ancak gerek yiikselticide gerekse
dogrusal yiikselticideki ¢evirme ve ylikseltmelerin tam dogrusal olmamasi nedeniyle standart
kaynaklarla elde edilen enerji degerleri dogrusalliktan sapabilir. Kalibrasyon egrisinin denklemi

logaritmik, iissel veya eksponansiyel bir denkleme esitlenir.
E=ap+ a;<K> +3.2<K>2+..... (35)

ifadesiyle verilir. Burada;

E :ilgilenilen pikin enerjisi (keV)

<K> :kanal numarasi

ao :baslangi¢ kanalindaki enerji

a :egim (keV/kanal)

as :dogrusalliktan sapma katsayisi (keV/kanal®)

Bilinen enerjilere kars1 gelen pik agirlik merkezleri yukaridaki ifadede yerine konarak [Kanal] vs
[Enerji] grafiginden detektdriin enerji kalibrasyonunu belirleyen ay, a; ve a, sabitleri hesaplanir.
Boylece enerjinin kanal numarasina gore degisimini gosteren birinci (E = ap + al<K> ) veya
ikinci dereceden (E = 0 + a1<K> 0,<K>?) polinom denklemi bulunmus olur. Sekil 3.7 de HPGe

detektoriin enerji-kanal kalibrasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Canberra Model 7500 HpGe Detektor i¢in Enerji-Kanal Kalibrasyon Grafigi

3.2.3 Detektor Verim Kalibrasyonu

Radyoaktiviteyi nicel olarak tayin etmek i¢in en basit yontem Ornegin sayim hizi ile aym
radyoaktif izotopa sahip standart kaynagin sayim hizinin karsilastirilmasi esasina dayanan
karsilagtirma yoOntemidir. Standart kaynagin hazirlanamamasi veya teminindeki giicliikler
nedeniyle bu yontemin uygulanabilirligi her zaman miimkiin degildir. Ancak c¢esitli standart
radyoaktif kaynaklar kullanilarak ( °'Cr, >’Co, ®Co, *Sr, ®Y, '®Cd, '®Sn,"*’Cs, "*Eu... )
deneysel olarak fotopik verimlerinin enerjiyle degisimi bulunabilir. Enerji fotopik verimi

grafiginin elde edilmesi i¢in asagidaki islemler uygulanir:

Belirli geometri ve yogunluklarda, gama aktiviteleri (A) bilinen standart kaynaklarla alinan
spektrumdan detektdr verimi, asagidaki ifadeden yararlanarak, degisik gama enerjileri icin

belirlenir.

Verim = (lgilenilen pikin net gama sayim hiz1)/ (Standart kaynagm gama yayinim hizi)

&=(PI)/ A
(3.6)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada
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€, enerjisi i¢in sayim verimi,

A: Standartta bulunan radyoizotopun bilinen aktivitesi, Bq,

f,: Radyoizotopun bozunumunda E, enerjili fotonun bagil siddeti,
P: ¢, enerjili fotonun olusturdugu pik alam

t: Standart kaynagin detektordeki sayim zamanidir.

Bu islem cok sayidaki degisik gama enerjileri i¢in yapilarak elde edilen verim degerleri ile enerji
grafigi cizilir. (AYCIK 1992). Sekil 3.8de bu deneyde kullanilan Canberra Model 7500 HpGe

detektoriin mutlak verim egrisi goriilmektedir.

VERIM
1073

w = e
T T

'_ LALLM R

| TR T N
2

| TR T N e P |
2 3 4 5 6 78B9

ENERJI (KeV)

Sekil 3.8 Canberra Model 7500 HpGe Detektoriin Verim Egrisi

3.2.4 Ornek Spektrumunun Alinmasi

Ornekler, mutlak verimin belirlenmesinde kullanilan standartlarn yogunlugunda, 8l¢iim kabini
homojen dolduracak sekilde hazirlamir. Olgiim kabi hacminin homojen olarak doldurulmasini
saglamak amaciyla ornekler yeterli tanecik biiyiikliigline getirilir. 1-5 mL hacmindeki 6rnekler
icin kullanilan kuyu tipi geometrisinde toz haline getirilmis 6rneklerin kullanilmas1 gerekirken,

1L hacmindeki 6rnekler i¢in kullanilan Marinelli geometrisinde ise bdyle bir zorunluluk olmayip
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daha biiyiik tanecik biiyiikliigiinde hazirlanmis 6rnekler kullanilabilir. Orneklerin homojen
hazirlanmis olmasi gereklidir. Burada kullanilan geometri sayesinde kati ag1 hesabi yapmaya
gerek kalmamaktadir. Ciinkii 6rnegi koydugumuz Marinelli kab1 4 geometrisindedir.(Sekil 3.9)
Standart kalibrasyon kaynagi ile ayn1 yapidadir.

Verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standartla yaklasik ayni tanecik biiyiikliigli ve yogunlukta

hazirlanan 6rnek, mutlak verimin elde edildigi geometride sayilir.

I 5-10 cm Fb Zirhlama
1 Dedektsr Kristali
B Radyoaktif Grnek

Sekil 3.9 Marinelli sayim geometrisi

Ornek hacmi: 500 — 1000 mL’dir.

3.2.4.1 Nitel Analiz

Elde edilen spektrumda bulunan pikler belirlenir. Enerji kalibrasyonundan yararlanarak, ayni
kazang degerinde caligmak sartiyla, piklerin tepe noktalarina veya daha dogru olarak pik agirlik
merkezlerine karsi gelen enerjiler belirlenir. Belirlenen enerjilerin ait olduklar1 radyoizotoplar
bozunum semalar1 ve bagil siddetleri g6z Oniine alinarak bu amagla hazirlanmis niikleer veri

tablolar1 yardimiyla tanimlanir.
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3.2.4.2 Nicel Analiz

Nicel analiz kisminda enerjileri tanimlanan piklerin net alanlari, tim enerji pik alaninda

anlatildig1 sekilde, Compton ve tabii alan sayim diizeltmesi yapilarak bulunur. Detektor verim

kalibrasyonu kisminda bulunan verim grafigi yardimiyla ilgilenilen enerjilerdeki “mutlak verim”

bulunur.

Belirli bir radyoizotopun gama aktivitesi;

A=(P/t)/ [&,.1;]

Bq olur. Bu esitliklerde

A: ornek i¢indeki belirli bir radyoizotopun gama aktivitesi,
Bq; birim zamanda bozunan pargacik sayisi,

t: Ornegin sayim siiresi, saniyedir.

(3.8)
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Bulunan aktivite degerinin Ol¢glimde kullanilan 6rnek agirligi veya hacmine boliinmesiyle de

Bg/kg veya Bg/L olarak spesifik aktiviteleri bulunur.
Radyoizotopun birden fazla gama enerjisi varsa, uygun bulunan diger enerjiler i¢in de ayni

aktivite hesaplamalar1 yapilarak radyoizotopun ortalama aktivitesi bulunur. (AYCIK 1992)

3.2.5 Saymm Hatalarimin Hesaplanmasi
Toplam belirsizlik degerlendirilmesinde g6z Oniline alinmasi gereken hata kaynaklarindan

bazilar;
1. Ornek agirliginim belirlenmesinde hata (Aw)
2. Net Pik Alanmin belirlenmesindeki hata (o)

3. Niikleer verilerdeki hata (Radyoizotopun gama yayinlanma olasiliginda Af yarilanma siiresinde

AT veya bozunma faktorii tizerindeki hata AD)

4. Belirli enerjilerdeki fotopik verimlerindeki hata (Ag), olarak sayilabilir. Sonu¢ olarak bir

radyoizotopun tek bir sayimla bulunan aktivitesindeki toplam belirsizlik, AA,

f‘ﬁ_ ﬂz A_f,_g o 2 Agrz S‘_J?_z
A —'\/( w) +(f;) +(Pikalam) +(5r ) +(D) (3.9)

ifadesinden hesaplanir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE HESAPLAR

4.1 Toprak Orneginin Alinmasi1 Hazirlanmasi Ve Sayilmasi
Bu calisma i¢in gerekli olan toprak drnekleri, Ankara iline baglh Sereflikochisar ilgesi sinirlarinda
yer alan Tuz Golii civarindan temin edildi. Sekil 4.1 de Goliin sinir oldugu Sereflikochisar ilgesi

gortilmektedir.

arandere

1B} Belediyali

— —— - Hiy yohu 2@ deglmevcut yoi, N aksaray

Sekil 4.1 Tuz Golii sinirinda yer alan Sereflikochisar ilgesi haritasi [1]

Ornekler istasyon denilen, aralarinda yaklasik 5 metre kadar mesafe bulunan ii¢ ayr1 noktanmn
icerisinde bulunan bir yerden alindi. Aralarinda 5-10 km mesafeler olan toplam 13 istasyon
bulunmaktadir. Ayrica bu calismada bir istasyondan alinan tuz 6rnegi de incelenmistir. Bu
istasyonlarin koordinatlari, GPS cihazi ile bir istasyonu olusturan ii¢ farkli noktanin ortasina
gecilerek E (dogu) ve N (kuzey) Koordinatlar olarak tespit edildi. Belirlenen noktalar Tablo 4.1
de yer almaktadir. Ayn1 zamanda toprak orneklerinin alindig1 yerler harita tizerinde Sekil 4.2 de

goriilmektedir.

Toprak ornekleri alinirken, metal halka, cekig, 6zel kiirek (Sekil 4.3), naylon poset, etiket, ip,

eldiven ve kalem aparatlar1 kullanildi.



NUMUNE

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TOPRAK

TUZ

Tablo 4.1 Orneklerin koordinatlar

ISTASYON

1.ISTASYON

2.ISTASYON

3.ISTASYON

4.ISTASYON

5.ISTASYON

6.ISTASYON

7.ISTASYON

8.ISTASYON

9.ISTASYON

10.ISTASYON

11.ISTASYON

12.ISTASYON

13.ISTASYON

14.ISTASYON
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E KOORDINAT

33°28'45.58020"

33°27'38.79905"

33°25'05.57776"

33°23'30.85899"

33°20'43.55180"

33°19'16.64866"

33°37'52.23555"

33°38'45.95125"

33°37'16.80600"

33°36'34.08803"

33°2821.64820"

33°26'59.81585"

33°27'30.09102"

33°24'39.93016"

N KOORDINAT

38°59'21.83035"

39°00'15.49526"

39°04'19.36940"

39°05'41.38072"

39°07'48.42276"

39°08'56.50146"

38°47'22.00888"

38°46'35.77920"

38°48'01.32227"

38°48'57.53984"

38°56'47.02730"

38°57'00.68360"

38°56'52.71530"

39°04'24.29407"
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Sekil 4.2 Orneklerin alindig1 noktalar [2]

Secilen istasyonun bulundugu bdlgenin cesitli 6zellikleri tagimasi gerekmektedir. Meyilli ve
erozyona ugramayan, diiz bir arazi olmalidir. Ayrica kullanacaginiz topragin, su gegirgenligi iyi,
yiizeyi yiiksek otlarla kapli olmayan, agaglarla kaplanmamus, dal ve yapraklariyla gdlgelenmemis
bir arazide yer almasi1 gerekir. Bu ozellikleri tagiyan yerlerden ornekler su sekilde alindi: Sekil
4.3 de goriilen, 10 cm ¢apindaki metal halka, metal ¢ubuk ile ¢eki¢ kullanilarak Scm derinlikte
zemine ¢akildi. Halkanin igerisine dolan toprak, 6zel kiirek ile alinarak posetlere konuldu. Ayni
istasyonda bulunan ii¢ farkli noktadan alinan rnekler, ayn1 posete konuldu. istasyon numarasi ve

GPS cihazinda okunan koordinat degerleri poset iizerine islendi. Bu islemler 13 farkli istasyon
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i¢in tekrar edildi. Ornek miktar1, Marinelli geometrisinde ¢alisilacagi igin 1- 3 kg arasinda alind.

Sekil 4.3 Metal halka, metal gubuk, 6zel kiirek

Ornekler alindiktan sonra Istanbul’a CNAEM’ e getirildi. Toprak sayima hazir hale
getirilebilmesi igin bir dizi islemden gecirildi. Oncelikle topraktaki otlar ve biiyiik taglar
ayiklandi. Yas olarak tartilan drnekler, kapali mekanda, dogal kosularda, naylon posetler iizerine

serildi ve tamamen kurutuldu.

Kuruyan ornekler tartilip, kuru agirligi tespit edildi. Bu asamadan sonra 6rnekler kirilip kiigiik
pargalar haline, kirma makinesinde homojen duruma getirildi. Sayim yapilacak kabin darasi
alinip, 6rnek kaba konularak briit agirlig: tespit edildi. Nem tayini de yapildigindan net agirligt
bulunup ve ornek kodu ile beraber cam kalemle, Sekil 4.4 te gosterilen sayim kaplarina
(Marinelli kab1) yazildi. Uranyum serisi elementleri dogru tespit edebilmek i¢in, radonun
dengeye gelmesi gerektiginden sayim kaplarinin hava alis verisini onleyecek sekilde bantlarla
kapatildi. Kaplardaki numune hava ile alis veris yapmaksizin 4 hafta boyunca bekletildi. Tuz

ornegi de kurutulup ezilerek Marinelli kabina konulacak sekilde hazirlandi.
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Sekil 4.4 Marinelli kab1 bos halde.

Dort hafta siire sonunda, kaplarda bekleyen toprak drnekleri ve tuz 6rnegi, 2 numaral detektore

konularak sayimlar yapildi.
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Sekil 4.5 Orneklerin detektore yerlestirilmesi.

4.2 Hesaplar

Incelenen &rneklerde, dogal radyoniiklidler olan Ra-226, U-238, Th-232, K40 ve yapay
radyoniiklid olan Cs—137 icin aktivite degerleri hesaplandi. Aktiviteler hesaplanmasinda 2
boliimde yer alan aktivite ifadesi kullanildi. Burada P net sayim, bulunan pik alanindan
background sayimlar: ¢ikartilip, detektdr verimine (g,), radyoniiklidin yayinlanma olasiligina(f,),
sayim siiresine (t) ve ornek miktarina (m) boliinerek aktivite hesaplanmistir. Orneklerin
yogunlugu yaklasik 1,0 g/em’ tiir. Sadece 1 érnegin yogunlugu 1,7 gr/em’ tiir bu deger igin
detektdr verimi hesaplanmistir. Verim denklemi 1,0 g/em® icin y = 1,3958x %%
gr/cm3 iciny = 1,9716x 07238 glarak alindi. Aktivite belirlemede, Ra—226 icin 186 keV, Cs—137
icin 661,6 keV, K40 i¢in 1460,8 keV gama enerjileri kullanilirken, U-238 i¢in 352 keV (Pb—

214), 609,4 keV (Bi-214) ve Th-232 icin 583,1 keV (TI-208), 911.1 keV (Ac—228) gama

alimirken, 1,7

enerjilerine gore aktivitelerinin agirlikli ortalamalart alindi. Burada U-238 ve Th-232 i¢in alinan
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gama enerjileri yayimlanma olasiliklar1 biiyiik olan ¢ekirdeklerdir.1 numarali 6rnekte K-40

elementinin hesab1 6rnek olarak asagida gosterilmistir.
A = (P/t)/ [g,.f,m]

1460,8 keV enerjisinde alinan sayim 28607, background sayim 283, net sayim P = 28324, sayim
siiresi 50000 saniye, detektor verimi (lgr/em’ yogunluklu &rnek igin) 0,0106, yaymlanma
olasilig1 0,107, miktar1 1193,6 g dir. Payda 1000 ile garpilirsa aktivite kg cinsinden bulunacaktir.

Buradan aktivite,
A =28324/(0,0106) . (0,107) . (50000) . (1193,6)
A = 418,44 Bq.kg" olarak bulunur.

Ra—-226 elementinin aktivitesi hesaplanirken, 186 keV deki pik birlesik bir piktir. Yani 185,7 keV
U-235 e ait olan ve 186 keV de Ra—226 ya ait olan iki pik gérmekteyiz. Bu pikin %58’1 Ra-226
ve % 42°s1 U-235 oldugu i¢in aktivite hesaplarken bulunan degerin %58 1 alinir.(KAHN 1983)

Aktivitelerin hesaplanmasindan sonra toplam belirsizlikler degerlendirildiginde;

Agirlikta Aw = 0,01, pik alanit hesabinda ¢ = 0,02, dedektdr veriminde Ae= 0,03 oranda
belirsizlik ile her bir radyoniiklid i¢in niikleer datalardan alinan Af, lara gore aktivitelerdeki
belirsizlikler bulundu. 1 numarali 6rnek i¢in yapilan belirsizlik hesabina gore, 6rnegin
agirligindan, pik alaninin hesabindan, gama yayimmlanma olasiligindan, detektér veriminden,

kaynaklanan belirsizlikler;

Aw = 11,96, o = 46,56, Af, = 0,0019, Ae =0,00084 olarak alindiginda denklem 3.9 dan
aktivitedeki belirsizlik AA= 1,3264 olarak hesaplariz. Aktivitedeki belirsizligin hesab1 tiim
ornekler i¢in yapildi. Tablo 4.6 da tiim ornekler i¢in hesaplanan aktivite ve belirsizlikler yer

almaktadir.

Hesaplanan degerler ile 6rnek numaralarina ve radyoniiklidlerin aktivitelerine gdre asagidaki

tablo elde edilmistir.
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Tablo 4.2 1 Nolu 6rnek

" BG NET
INOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg )
186 Kev 3013 | 685 2328 0,042 0,033 | 50000 1193,6 _
352 Kev 8030 | 256 7774 0,027 0,371 | 50000 1193,6 U-238 13,00
583 Kev 5506 | 136 5370 0,0206 | 0,309 | 50000 1193,6 Th-232 14,14
609 Kev 6166 |238 5928 0,019 0,461 | 50000 1193,6 U-238 11,34
662 Kev 14121 |0 14121 0,018 0,852 | 50000 1193,6
911 Kev 3802 |35 3767 0,0145 [0,29 50000 1193,6 Th-232 15,01
1461 Kev 28607 | 283 28324 0,0106 |0,107 | 50000 1193,6
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.3 2 Nolu 6rnek

" BG NET
2 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM | SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bq/kg)
186 Kev 3782 | 685 3097 0,042 0,033 | 50000 1147,7 _
352 Kev 10324 | 256 10068 0,027 0,371 | 50000 1147,7 U-238 17,51
583 Kev 6267 | 136 6131 0,0206 | 0,309 | 50000 1147,7 Th-232 16,78
609 Kev 7781 | 238 7543 0,019 0,461 | 50000 1147,7 U-238 15,01
662 Kev 10951 |0 10951 0,018 0,852 | 50000 1147,7
911 Kev 4314 |35 4279 0,0145 | 0,29 50000 1147,7 Th-232 17,73
1461 Kev 26172 | 283 25889 0,0106 | 0,107 | 50000 1147,7
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.4 3 Nolu 6rnek

" BG NET
3 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM | SAYIM &y £y t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg )
186 Kev 4860 | 685 4175 0,042 0,033 | 50000 1264,7 _
352 Kev 13965 | 256 13709 0,027 0,371 | 50000 1264,7 U-238 21,64
583 Kev 8911 | 136 8775 0,0206 [0,309 | 50000 1264,7 Th-232 21,80
609 Kev 10454 | 238 10216 0,019 0,461 | 50000 1264,7 U-238 18,44
662 Kev 2121 |0 2121 0,018 0,852 | 50000 1264,7
911 Kev 6211 |35 6176 0,0145 10,29 50000 1264,7 Th-232 2323
1461 Kev 40217 | 283 39934 0,0106 [0,107 | 50000 1264,7
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.5 4 Nolu 6rnek

" BG NET
4 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM | SAYIM &y £y t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg )
186 Kev 4467 | 685 3782 0,044 0,033 | 50000 1411,2 _
352 Kev 13100 | 256 12844 0,0279 [0371 | 50000 1411,2 U-238 17,59
583 Kev 8442 | 136 8306 0,0194 [0309 | 50000 1411,2 Th-232 19,64
609 Kev 9915 {238 9677 0,0188 [ 0,461 | 50000 1411,2 U-238 15,82
662 Kev 1737 |0 1737 0,01768 [ 0,852 | 50000 1411,2
911 Kev 6208 |35 6173 0,014 0,29 50000 1411,2 Th-232 21,55
1461 Kev 60790 | 283 60507 0,00995 | 0,107 | 50000 1411,2
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.6 5 Nolu 6rnek

" BG NET
> NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y £y t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 4543 | 685 3858 0,042 0,033 | 50000 1162,8 _
352 Kev 15055 | 256 14799 0,027 0,371 | 50000 1162,8 U-238 25,41
583 Kev 8118 | 136 7982 0,0206 | 0,309 | 50000 1162,8 Th-232 21,57
609 Kev 11591 | 238 11353 0,019 0,461 | 50000 1162,8 U-238 22,29
662 Kev 7846 |0 7846 0,018 0,852 | 50000 1162,8
911 Kev 5758 |35 5723 0,0145 10,29 50000 1162,8 Th-232 23,41
1461 Kev 33301 | 283 33018 0,0106 [0,107 | 50000 1162,8
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.7 6 Nolu 6rnek

" BG NET
6 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y £y t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 6568 | 685 5883 0,042 0,033 | 50000 1054 _
352 Kev 18179 | 256 17923 0,027 0,371 | 50000 1054 U-238 33,95
583 Kev 11549 | 136 11413 0,0206 | 0,309 | 50000 1054 Th-232 34,02
609 Kev 13807 | 238 13569 0,019 0,461 | 50000 1054 U-238 29,40
662 Kev 11188 |0 11188 0,018 0,852 | 50000 1054
911 Kev 8154 |35 8119 0,0145 10,29 50000 1054 Th-232 36,64
1461 Kev 33523 | 283 33240 0,0106 [0,107 | 50000 1054
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.8 7 Nolu 6rnek

" BG NET
7 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 4732 | 685 4047 0,042 0,033 | 50000 1148,3 _
352 Kev 13743 | 256 13487 0,027 0,371 | 50000 1148,3 U-238 23,45
583 Kev 7736 | 136 7600 0,0206 |0,309 | 50000 11483 Th-232 20,80
609 Kev 10673 | 238 10435 0,019 0,461 | 50000 11483 U-238 20,75
662 Kev 9115 |0 9115 0,018 0,852 | 50000 11483
911 Kev 5582 |35 5547 0,0145  [0,29 50000 11483 Th-232 22,98
1461 Kev 90971 | 283 90688 0,0106 [0,107 | 50000 11483
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.9 8 Nolu 6rnek

" BG NET
8 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 9459 | 685 8774 0,042 0,033 | 70000 1280,4 _
352 Kev 28997 | 256 28741 0,027 0,371 | 70000 1280,4 U-238 32,01
583 Kev 22573 | 136 22437 0,0206 | 0,309 | 70000 1280,4 Th-232 39,33
609 Kev 20450 | 238 20212 0,019 0,461 | 70000 1280,4 U-238 25,75
662 Kev 6675 |0 6675 0,018 0,852 | 70000 1280,4
911 Kev 12428 |35 12393 0,0145  [0,29 70000 1280,4 Th-232 32,88
1461 Kev 65687 | 283 65404 0,0106 [0,107 | 70000 1280,4
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.10 9 Nolu 6rnek

] BG NET
9 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bq/kg)
186 Kev 4274 | 685 3589 0,044 0,033 | 50000 1419,6 _
352 Kev 11789 | 256 11533 0,0279 | 0,371 50000 1419,6 U-238 15,70
583 Kev 7578 136 7442 0,0194 0,309 | 50000 1419,6 Th-232 17,49
609 Kev 9030 | 238 8792 0,0188 | 0,461 50000 1419,6 U-238 14,29
662 Kev 22429 |0 22429 0,01768 | 0,852 | 50000 1419,6 _
911 Kev 5213 |35 5178 0,014 0,29 50000 1419,6 Th-232 17,97
1461 Kev 35247 | 283 34964 0,00995 | 0,107 | 50000 1419,6
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.11 10 Nolu 6rnek

) BG NET
10 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bq/kg)
186 Kev 5237 | 685 4552 0,042 0,033 | 50000 1339,5 _
352 Kev 16603 | 256 16347 0,027 0,371 50000 1339,5 U-238 24,37
583 Kev 9599 | 136 9463 0,0206 | 0,309 | 50000 1339,5 Th-232 22,20
609 Kev 12841 | 238 12603 0,019 0,461 50000 1339,5 U-238 21,48
662 Kev 6821 |0 6821 0,018 0,852 | 50000 1339,5 _
911 Kev 6826 |35 6791 0,0145 0,29 50000 1339,5 Th-232 24,11
1461 Kev 44044 | 283 43761 0,0106 | 0,107 | 50000 1339,5
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.12 11 Nolu 6rnek

) BG NET
11 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 4889 | 685 4204 0,042 0,033 | 50000 1251,1 _
352 Kev 13895 | 256 13639 0,027 0,371 | 50000 1251,1 U-238 21,77
583 Kev 11050 | 136 10914 0,0206 |0,309 | 50000 1251,1 Th-232 27,41
609 Kev 10360 | 238 10122 0,019 0,461 | 50000 1251,1 U-238 18,47
662 Kev 6520 |0 6520 0,018 0,852 | 50000 1251,1
911 Kev 8028 |35 7993 0,0145  [0,29 50000 1251,1 Th-232 30,39
1461 Kev 36774 | 283 36491 0,0106 [0,107 | 50000 1251,1
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.13 12 Nolu 6rnek

) BG NET
12 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 18137 | 685 17452 0,042 0,033 200000 | 1124,4 _
352 Kev 53952 | 256 53696 0,027 0,371 | 200000 | 11244 U-238 23,84
583 Kev 36236 | 136 36100 0,0206 |0309 [200000 | 11244 Th-232 25,22
609 Kev 40635 | 238 40397 0,019 0,461 | 200000 | 1124,4 U-238 20,51
662 Kev 47537 |0 47537 0,018 0,852 |200000 | 11244
911 Kev 25254 |35 25219 0,0145  [0,29 200000 | 1124,4 Th-232 26,67
1461 Kev 130896 | 283 130613 0,0106 |0,107  [200000 | 1124,4
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.14 13 Nolu 6rnek

) BG NET
13 NOLU ORNEK SAYIM | SAYIM SAYIM &y fv t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)
186 Kev 17619 | 685 16934 0,042 0,033 | 200000 1138,9 _
352 Kev 47445 | 256 47189 0,027 0,371 | 200000 1138,9 U-238 20,68
583 Kev 37576 | 136 37440 0,0206 | 0,309 | 200000 1138,9 Th-232 25,82
609 Kev 35471 | 238 35233 0,019 0,461 | 200000 1138,9 U-238 17,66
662 Kev 33849 |0 33849 0,018 0,852 | 200000 | 11389
911 Kev 27028 |35 26993 0,0145 0,29 200000 | 1138,9 Th-232 28,18
1461 Kev 154042 | 283 153759 0,0106 | 0,107 | 200000 1138,9
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.15 Tuz 6rnegi

BG NET

TUZ f N
SAYIM | SAYIM SAYIM &y Y t (sn) m (g) RADYONUKLID | A (Bg/kg)

186 Kev 564 586 0 0,042 0,033 | 50000 1005,1 _
352 Kev 467 256 211 0,027 0,371 | 50000 1005,1 U-238 0,42
583 Kev 218 136 82 0,0206 | 0,309 | 50000 1005,1 Th-232 0,26
609 Kev 457 238 219 0,019 0,461 | 50000 1005,1 U-238 0,50
662 Kev 231 0 231 0,018 0,852 | 50000 1005,1
911 Kev 87 35 52 0,0145 0,29 50000 1005,1 Th-232 0,25
1461 Kev 1531 283 1248 0,0106 | 0,107 | 50000 1005,1
AGIRLIKLI
ORTALAMA

(352 Kev-609 Kev)

AGIRLIKLI
ORTALAMA

(583 Kev-911Kev)
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Tablo 4.6 Radyontiklidlerin aktivitelerinin 6rneklere gore degisimi

AKTIVITE (Bequerel/Kg)

ORNEKLER Ra-226 Cs-137 K-40 U-238 Th-232
186 Kev 662 Kev 1461 Kev 352-609 Kev 583-911 Kev
1 16,32 +1,32 15,43 1,1 418,44 25,53 12,08 0,11 14,78 £ 0,79
2 22,58+ 1,28 12,44 £0,9 397,77 £ 25,12 16,13 +1,23 17,48+ 1,1
3 27,63+ 1,42 2,19 0,1 556,80 + 32,76 19,87 + 1,25 22,85+2.22
4 21,41+ 1,26 1,63 +0,1 805,45 + 45,97 16,61 + 1,13 21,04+ 1,18
5 27,77+135 8,80+ 0,3 500,71 + 28,35 23,68 +2,62 22,92+1,20
6 46,71 +2,43 13,84+0,7 556,11 +29,38 31,43 +2,88 35,94 4231
7 29,50 + 1,29 10,35+0,5 471,63 £22,83 21,95+ 1,26 22,40+ 1,21
8 40,97 +2,41 4,86 + 0,01 643,39 +36,27 28,54 +2.33 34,60 + 2,80
9 20,20 £ 1,06 20,98 £1,25 | 462,68+ 27,50 14,92 +1,12 17,84 +1,19
10 28,44+ 0128 6,64 0,03 576,08 + 30,41 22,77+1,22 23,60 + 1,25
11 28,12+ 1,33 6,80 0,04 514,32 +27,92 19,94+ 0,10 29,59 +2,18
12 28,65+0,21 13,78 + 0,08 508,76 = 7,12 21,64 +0,25 26,13+ 1,21
13 27,34+0,22 9,69 £ 0,02 595,16 + 8,02 18,66+ 0,14 27,40 +£2.23
TUZ 00,00 0,30 =0,0 21,90 + 0,0 0,46 £ 0,0 0,25 +0,0

Tablodaki degerler gbz oniine alinarak 5 ayr1 radyontiklidin, 6rneklere gore grafikleri ¢izilmistir.
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AKTIVITE(Bequerel/kg
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AKTIVITE Bequerel/kg
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AKTIVITE Bequerel/kg
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U-238 AKTIiVITE DEGERLERI
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AKTIVITE(Bequerel/kg
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5. TARTISMA VE SONUC

13 istasyondan alinan toprak ornekleri ve bir istasyondan alinan tuz Orneginde yapilan
Olgtimler ve hesaplamalar ile elde edilen aktiviteler degerlendirildiginde su sonuclar ortaya
cikmistir. Ra-226, U-238, Th-232 dogal radyoniiklidlerinin aktivitelerinin 6 numarali
istasyondan alinan toprak 6rneginde en yiiksek degerlerde oldugu, 1 numarali istasyonda ise
aktivite degerlerinin en diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir. 6 numarali istasyonda
degerlerin en yiliksek olmasi, o bdlgede bulunan topragin, killi toprak olmasindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Dolayisiyla killi topragin suyu gecirgenligi az olmasi,
radyonuklidlerin suyla tasinmasi miimkiin olmamakta ve dogal radyoniiklidler toprak
tarafindan tutulmaktadir. Bir numarali istasyon ele alindiginda ise {i¢ radyoniiklidin
aktiviteleri en diisiik degerlerdedir. Bu durumun, o bdlgede kumlu topragin bulunmasinin bir

sonucu olabilecegi diistiniilmektedir.

K-40 dogal radyoniiklidi ele alindiginda ise, en yiiksek degere 4 numarali istasyonda en diisiik
degere ise 2 numarali istasyonda rastlanilmaktadir. Aktivitenin bu oranda degisim
gostermesini, yiiksek degerin ortaya ¢iktigi topragin, bitki kalintilarinin bulundugu, 6nceki
yillarda suni giibreye maruz kalmis olabilecegi veya hayvan lesi iceren bir yerde oldugu

sOylenebilir.

Bu calismaya paralel olarak diinyada ve Tirkiye de pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Tuz goli
civarinda yapilan bu calismada elde edilen degerlerin kiyaslanmasi agisindan, Tablo 5.1 de
diinyanin 42 iilkesinde, topraktaki dogal radyontiiklidlerin ortalama konsantrasyonu ve Tablo
5.2 de ise Tiirkiye’nin g¢esitli bolgelerinde yapilan g¢alismada dogal radyoniiklidlerin

topraktaki aktiviteleri incelenebilir.

Tablo 5.1 Diinyanin degisik bolgelerinde 6lgiilen, topraktaki ortalama radyoniiklid
konsantrasyonu (UNSCEAR 2000)

Radyontiklid K-40 U-238 Th-232 Ra-226

Aktivite (Bq/kg) 400 35 35 30
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Tablo 5.2 Tiirkiye de ¢esitli bolgelerinde 6l¢iilen radyoniiklidlerin aktiviteleri (CNAEM

2006)

Aktivite Bg/kg | BURDUR | GUMUSHANE | HATAY | TEKIRDAG

Ra-226 25,3 27,6 15
Th-232 26,2 27 6,5
U-238 19,3 31,4 16,2
K-40 270 381 146
Cs-137 13,7 4,2 58,7

Cernobil kaynakli Cs-137 radyoniiklidinin en yiiksek degeri 9 numarali istasyonda en diigiik
degeri ise 4 numarali istasyonda goriilmektedir. 9 numarali istasyon bdlgesinin agik ve riizgar
alan bir yerde olmasindan dolay1 burada riizgar ile tasinim olabilecegi sonucuna varilabilir. 4
numarali istasyonda ise Cs-137 degeri daha yliksek ¢ikmaktadir. Burada ise yagmurla taginim
olabilecegi digiiniilebilir. Yalmz buradaki Cs-137 degerleri yiiksek degildir. Cernobil
kazasina en fazla maruz kalan Karadeniz bolgemize baktigimizda ( Tablo 5.3 )aktivitenin kilo

bequerel mertebesinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla burada dlgiilen degerler Karadeniz

bolgesine oranla oldukga diisiiktiir.

44

33,2

49,3

442

0,6

USAK

16,7

43,6

21,5

379

Tablo 5.3 Karadeniz bolgesi cesitli yorelerde Cs-137 degerleri (VARINLIOGLU 1996)

Ornek Bor¢ka | Arhavi | Findikli | Pazar

Aktivite(kBg/m?) | 11,31 | 73,78 | 134,79 | 134

Bir istasyondan alinan tuz 6rneginde ise, dogal radyoniiklidlerin toprak drnegine kiyasla ¢ok
az oranda oldugu K-40 disindaki radyoniiklidlerin 6zellikle degerlerinin diisiik oldugu

goriilmektedir. Bu durumun tuzun yapisindan kaynaklandigi diisiiniilebilir.

Rize

65,71

Of

37,03
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Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, dlciilen aktivitenin belirli istasyonlarda yiiksek
¢ikmasi yada diisiik degerde olmasi o bolgede yer alan topragin yapisina, yagmur veya
riizgara ne kadar maruz kaldigina, topragin tuzlu olmasma bagl olarak degisim gosterdigi
diisiiniilmektedir. Tuz golii civarinda yapilan Olclimler, diinya ve Tiirkiye ortalamalar ile
kiyaslandig1 takdirde, aktivite degerlerinin ¢ok yiiksek olmadigi bu civardaki topraklarda

dogal radyoniiklidlerin normal seviyede oldugu soylenebilir.
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