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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

o : Alfa pargacigi

c : Is1k huzs

e : Temel elektrik yiikii

h : Plank sabiti

n : Nétron

p : Proton

Z : Atom numarasi

A : Radyoaktif bozunma sabiti

A : Dalga boyu

£ : Fotopik verimi

o : Compton sagilmas! tesir kesiti

T : Fotoelektrik tesir kesiti

A : Aktivite

AED : Yillik etkin doz

Ci : Curie

D : Sogurulan doz

Gy : Gray

Sv : Sievert

Q : Niikleer reaksiyonlardaki bozunma enerjisi

UNSCEAR : United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation
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GIRESUN iLi CALDAG BELDESINDEKI FARKLI
ARAZILERDEN ALINAN TOPRAK NUMUNELERINDEKI
RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, Giresun ili Galdag ilcesindeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin
dagilim i farkh arazi tiiril igin belirlendi. Toprak numuneleri ormanlk (karigik
orman), cayirlik (otlak ve mera) ve tanim arazilerinden toplandi. Numunelendirme
islemi yapilirken ormanhk ve gay:rlik alanlann yapilarninin Cernobil kazasindan beri
insanlar tarafindan degistirilmedigine dikkat edildi. Topraktaki ***U, **Th, *'K ve bir
fisyon iirfinii olan 13Cs radyoaktivite konsantrasyonlan belirlendi ve arazi tiirlerine
gore radyoaktivite konsantrasyonlarindaki degisim arastirildi. Numunelerdeki dogal
ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlari HPGe gama dedektdrii kullanarak
belirlendi.

Anahtar kelimeler; Giresun, dogal ve yapay radyoniiklitler, HPGe gama dedektdril.
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DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS IN THE SOIL
SAMPLES COLLECTED FROM DIFFERENT LANDS IN THE
CALDAG DISTRICT OF GIRESUN PROVINCE

SUMMARY

In this study, the distribution of natural and artificial radionuclides in the Caldag
district of Giresun province was determined for three different soil types. Soil
samples were collected from forest (mixed forest), grassland (pasture and meadow)
and agricultural lands. When the sampling process was carried out, it was noted that
the structures of the forest and meadow areas have not been changed by humans
since the Chernobyl Nuclear Power Plant accident. The radioactivity concentrations
of 2*U, *Th, W in the soil and "*’Cs as a fission product were determined, and
changes in radioactivity concentrations were investigated according to the uses of
tands. The concentrations of natural and artificial radioactivity in the samples were
determined using the HPGe gamma detector.

Keywords: Giresun, natural and artificial radionuclides, HPGe gamma detector.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler ve Literatiir Ozeti

iyonize radyasyon kavramt ilk kez 1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Conrad
Rontgen tarafindan x-1ginlarinin kesfedilmesi ile ortaya gikmugtir, Daha sonra 1896
yilinda Becquerel’in radyoaktiviteyi kegfetmesi bu ySndeki caligmalara katkilar
saglamistir, Insanoglu ancak bu zamanlarda farkinda olmadan etkilendigi iyonize
radyasyonu tammustir. Ciinkil tabiattaki uzun gmirlii radyoaktif ¢ekirdekler ve
uzaydan gelen kozmik isinlar dogal radyasyon kaynaklarini olusturmaktadir. Ayni
zamanda, teknolojideki gelismelerie birlikte yapay radyasyon kaynaklan da ortaya
¢ikmaktadir. Uretilen niikleer silahlarla yapilan denemeler, niikleer santraller ile

niikleer tiptaki uygulamalar baslica yapay radyasyon kaynaklarim olugturmaktadir.

Ulkemiz agistndan bu alandaki en Onemli gelisme, Bafimsiz Devletler
Toplulugu'nda 26 Nisan 1986 tarihinde meydana gelen Cernobil niikieer santral
kazasi olmustur. Bu kaza sonucunda reaktdriin ¢ekirdeginde bulunan ugucu
radyoaktif maddelerin tamami (50 MCi) atmosfere karigmustir. Atmosfere karisan
radyoaktif maddeler meteorolojik olaylarla yon degistirerek toprak, bitki, bina vb.
canli ve cansiz yiizeylere kuru birikim yoluyla tutulmustur. Yagis yoluyla topraga
tutunan bu radyoaktif madde yagis alan arazinin topografik dzellikleri, bitki ortiisi,
tiirii, tek veya gok yillik olusu, topragin fiziksel ve kimyasal Szellikleri gibi ¢evre

sartlarina ve buna bagh olarak ta gida zinciri aracilif ile insanlan etkilemistir.

Cevresel radyoaktivite ¢alismalarinda maruz kalinan dogal radyasyonun insanlar
iizerindeki etkilerinin ve olusturacagi zararlarin arastinilmast biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Radyasyon konusu ile ilgili insanlanin her gegen giin artan hassasiyetleri

ve bilgilenme gereksinimleri bu konuyu biitiin diinyada iizerinde en gok tartigilan



olgulardan biri haline getirmektedir. Bu nedenle, insanlann yasadiklari bolgelerin
cografik ve jeolojik 6zelliklerine gbre maruz kaldiklari/kalacaklart dogal radyasyon

konusunda bilgilendirilmeleri son derece dnemlidir.

Dogal radyasyonlarin seviyeleri, bulunduklari bbigenin jeolojik ve cografik yapisina
bagh olarak farkhliklar gosterirler. Toprak ve kayalann mineralojik dzellikleri ile
cografi yiikseklik, bolgenin radyasyon seviyesini degistirebilmektedir. Kisaca
herhangi bir bélgenin veya bir yerin dogal temel seviye radyasyonunun belirlenmesi
demek, o yerin radyolojik agidan incelenmesiyle birlikte o yerin topragi, suyu ve
havasinda mevcut olan dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi demektir.
Canlilarin maruz kaldigi karasal kaynakii dogal radyasyon; K, 28y ve **Th
radyoaktif seri elementleri ve bozunum iiriinlerinden olusmaktadir. Radyoaktif
elementlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesi agisindan, yasadigimiz gevreyi bir
biitiin olarak diisiinmeli ve bu biitiinii olusturan pargalardaki aktivite tayinleri ayr

ayn yapiimahdir.

Literatiirde yurt diginda ve yurt iinde toprak ve kayalardaki radyoaktivite olglimleri

ve bunlardan kaynakianan doz hesaplamalarinin yapildig1 ¢alismalar mevcuttur.

Karunakura ve arkadaslart (2001), Hindistan’in Giiney Batisinda yer alan Kaiga
Bilgesinde yapms oldugu galismada topraktaki K aktivite konsantrasyonlarini 78,3
- 254.8 Bq/kg, 22Th aktivite konsantrasyonunu 11,4 - 41,9 Ba/kg ve 2Rn aktivite
konsantrasyonunu 15,5 - 61,2 Ba/kg araliginda bulmuslardir. Brai ve arkadaslar
(2002), Sicilya’nin kuzey kiyist aciklarindaki Stromboli adasinda yapmig olduklan
calismada *°K aktivitesini 340 - 1427 Bq/kg, 214B; aktivitesini 31 - 112 Bg/kg ve
228« aktivitesini ise 30 - 106 Ba/kg araliginda Slgmilglerdir.

Yeboah ve arkadaslar (2001), Gama spektrometresi yardimiyla Gana’da yaptiklan
¢alismada toprak drneklerinde K aktivitesinin 91,1-1395,9 Bg/kg, B8 aktivitesinin
2,4-62,7 Bg/kg ve 23271 aktivitesinin 3,2-145,7 Bqg/kg arahiginda, kaya Smeklerinde
‘e ‘0K aktivitesinin 9,0-1510,1 Bg/kg, *U aktivitesinin 0,7-40,0 Ba’kg ve 2Th
aktivitesinin de 0,5-117,52 Bg/kg arahiginda oldugunu buldular. Yine ayni ¢aligmada,

[



Im yiikseklikte maruz kahnan doz oranim toprakta 0,9-20,6 pR/h ve kayalarda ise
0,6-17,8 pR/Mh olarak hesaplamiglardir. Malczewski ve arkadaslan (2004),
Polonya‘da kaya ve toprak 6rneklerinde dogal ve antropojenik radyoaktivite
diizeylerini incelediler ve *°K aktivitesinin 320-1200 Bq/kg arahiginda, *BAc (PTh
serisi) aktivitesinin 25-62 Bg/kg arahginda ve **Rn aktivitesinin 31-122 Bg/kg
aralifinda degistigini buldular. Sujo ve arkadaslarinin (2004) Meksika’da yaptiklarn
calismada, yiiksek coziniirliikli gama spektrometresi kullanarak 28U ve *Th
serileri ig¢in aktivite degerlerini 30 Bg/kg civarinda hesaplanmistir. Xinwei ve
Xiaolan (2007) tarafindan Cuihua dagindan ahinan toprak orneklerindeki dogal
radyoaktivite (**Ra, **Th ve ¢ radyoniiklitlerinin) seviyeleri gamma

spektrometresi ile belirlenmistir.

Singh ve arkadaslari (2003), Nal(TI) dedekt&ril kullanarak Hindistan’da yaptiklan
alismada; 2?Ra aktivite konsantrasyonu 25,1-75,7 Bg/kg; P2Th  aktivite
konsantrasyonu 35,2-122,8 Bg/kg ve “°K aktivite konsantrasyonu 143,7-228,9 Bg/kg
arahiginda bulmuslardir. Saravanan ve arkadaglari (2003) tarafindan Hindistan'in
Tamilnadu bélgesinde ayni ySntemle yapilan bagka bir ¢alismada topraklann dogal
background radyasyonu dlgillmiis ve 2Th aktivitesi 21,6-69,6 Bq/kg aralifinda ve
ortalama 43,9 Bg/kg; K aktivitesi 73,1-120 Bq/kg araliinda ve ortalama 96,0
Bg/kg ve “*°Rn aktivitesi 31,8-52,0 Bq/kg araliginda ve ortalama 42,9 Bg/kg olarak
bulmuslardir. Yine aym ¢alismada, “®Rn esdeger aktivitesi 68,3-149,0 Bg/kg
araliginda ve ortalama degerin 113 Bg/kg oldugu bulundu. Garimella ve Prasad
(2002), Giiney Pasifik Okyanusunda, Avustralya'nin batisinda, 322 adadan olusan
Fiji'de gama spektrometresi ile yaptiklan ¢alismada K, 2*Th ve ?*U"in ortalama

aktivitelerini sirastyla 160, 2,8 ve 3,6 Bq/kg bulmuglardir

Fasasi’'nin (2003) Nijerya’da yapti@: c¢alismada, katran topragindaki dogal
radyoaktivite seviyelerini belirlemis ve 2Th aktivitesini 150,25 Ba/kg, *U
aktivitesini 165,64 Bg/kg olarak lgmiislerdir.

Giir (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada; Manisa'nin Kopriibast ilgesindeki

Kasar uranyum yatagi ¢evresindeki topraklarda dogal radyoaktivite seviyeleri 3By



icin 37,75-88,00 Bq/kg, 2**Th igin 32,50-77,50 Bq/kg ve K igin 296 - 888 Bg/kg
arasinda bulunmustur. Karahan ve Bayulken (2000) ise gamma spektroskopisi
yontemi kullanarak istanbul yiizey topraklanndaki dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarim U, 22Th ve YK i¢in sirasiyla 21, 37 ve 342 Bg/kg olarak
Slgmiislerdir. Karakelle ve arkadaglari (2002), HPGe dedektérii kullanarak Kocaeli
ilindeki toprak orneklerinde dogal radyoaktivite diizeyini dlgtitkleri ¢ahigmada K
aktivitesi 161-964 Ba/kg, 22U aktivitesi 11-49 Bg/kg ve 2*Th aktivitesi 11-65 Bg/kg
olarak &lgmiislerdir. Degerlier ve arkadaglari (2008), Adana ili icerisinden alinan
toprak numunelerinin gamma spektroskopi ydntemiyle dogal radyasyon seviyelerini
belirledi.

Bilindigi Uizere, radyoaktif ve diger kirleticiler tarafindan ¢evrenin, havanin, suyun ve
topragin kirlenmesi ve dolayisiyla yasayan tiim canhlarin tehdit altinda kalmas:
demektir. Cemobil’deki niikleer santral kazasi sonucunda agi3a ¢ikan radyoaktif
cekirdeklerden 1, '*'Cs ve '*'Cs insan saghg), uzun vadede meydana getirecegi
¢evre sorunlari ve troposfere salinan miktarlar dikkate alindiginda en Snemlileridir.
Ancak "' ve "Cs radyoizotoplarinin kisa yar1 émiirlerinden dolay kaza sonucu
kirletilen gevrelerde gézlenmesi beklenmemektedir. Ote yandan, ¥7Cs, yari dmrii
yaklagtk 30 yil olmasindan ve kazammn iizerinden 28 yil geg¢mesinden dolay1,
yasadigimiz ¢evrede hala varligim devam ettirmektedir. Kazanin meydana geldigi
tarihlerde, Tiirkiye igin Trakya-Edirne-Kapikule arasi ve Dogu Karadeniz sahil
kesimi kritik bolgeler ve bu bolgelerde yasayan halk da kritik gruplar olarak

nitelendirilmistir.

Yukanida belirtilen bélgelerde yasayan insanlarimizin bu kazadan ne kadar
etkilendikleri konusunda hala tartismalar devam etmektedir. Bunun ana kaynagi da
bahsi gegen bélgeler igin kaza &ncesine ait verilerin oilmamasidir. Kazadan sonra
basta bu bolgeler olmak iizere iilkemizin birgok yerinde, radyasyon seviyelerinin

belirlenmesi ve insan saghgina etkileri iizerine galigmalar gergeklestirilmektedir.

Yapilan literatiir ¢aligmasi sonucunda, Giresun ilinde arazi tiirlerine gére radyasyon

seviyelerinin nasil degisiklik gosterdigi konusunda herhangi bir ¢aligmaya



rastlanmamigtir. Bu amagla, Giresun ilindeki arazi tiirlerinin dogal ve yapay

radyoaktivite seviyeleri ve agir metal kompozisyoniar: belirlendi.

1.2. Radyoaktivite

Radyasyon kavrami 1900°lii yillara kadar sadece elektromanyetik dalgalan ifade
etmek igin kullamliyordu. XX. yiizyihn baslarinda kesfedilen elektronlar, x isinlan
ve dogal radyoaktivite de radyasyon kavramina dahil olmustur. Boylelikle radyasyon
icin en genel siniflandirma gekli olan dalga ve pargacik tipi radyasyonlar ortaya
cikmis oldu. 1924 yilinda Louis Victor de Broglie “hareket eden tiim pargaciklar
dalga &zelligine sahiptir” seklindeki teorisi kisa bir zaman sonra elektron kirinimi
deneyi ile kanitlaninca pargacik ve dalga kavramlari arasindaki kati ayirim ortadan
kalkmis oldu. Bu durumda radyasyon igin “atomik veya niikleer olaylar sonucunda
aqiga ¢ikan enerjidir” ifadesini kullanabiliriz ve elektromanyetik spektrumun

tamamini (Tablo 1.1), tiim atomik ve atom alt1 pargaciklan kapsamaktadr.

Ashinda radyasyon igin yapmis oldugumuz genel tanimlama radyoaktivite i¢in de
gecerlidir. Radyoaktivite, dogal olarak ya da yapay nedenlerle kararsiz olan
cekirdeklerin elektromanyetik 151ma (gama isinlan) ya da pargaciklar (alfa, beta ve
ndtron) yayinlayarak bozunmasi olayidir ve bu stireg gekirdek kararli hale gelinceye

kadar devam eder.

Dogadaki en basit gekirdek olan hidrojen digindaki cekirdekler, niikleon adi verilen,
temel yiik birimine (+e) sahip proton {p) ve net bir yiike sahip olmayan nitronlardan
(n) olusur. Niikleonlar gekirdek igerisinde Coulomb ve ¢ekirdek etkilesmelerinin
etkisi altinda bir arada bulunurlar. Kararli bir gekirdekte (Coulomb etkilesmesi
hesaba katilmadiginda) proton ve ndtronlar hemen hemen esit sayida bulunurlar. Bu
durum, Coulomb kuvvetinin etkisi niikleer kuvvetlere kiyasla ¢ok kiigiik oldugu igin,

atom numarasi 20’den kiiglik olan hafif ¢ekirdeklerde gecerlidir.



Tablo 1.1. Elektromanyetik spektrum

) Elektromanyetik |
Olusum Sekli R Frekans (s™)
Uzun Radyo 10°
Dalgalan l
AM Radyo
10°
Dalgalan
Elektrik Akiminin Ossilasyonu FM Radye
Dalgalan
TV Dalgalan
loll
Mikrodalgalar T E—
Molekiillerin Titregimi Kizilétesi
Dig Yoriinge Elektronlanmin Hareketi Goriiniir Bblge 10"
UV - Isinlan
i¢ Y6riinge Elektronlarinin Gegisi ve Titregimi e
X - Isinlan I
]020
Gama Isinlari

Niikieer Reaksiyonlar

Kozmik Isinlar

-

[B]
[ &)

s

Atom numarast bilyiidiikee gekirdekteki niikleonlarin sayisi (proton sayis1) arttig

icin Coulomb kuvvetinin etkisi énemli hale gelmektedir. itme kuvvetindeki arti

cekirdek igerisindeki kararhiligi olumsuz yonde etkiler ve belirli bir agamadan sonra

gekirdek kararli haide kalabilmek igin fazladan bir ndtrona ihtiyag duyar. Ndtron



sayisi proton sayisinda fazla olan cekirdekler kararsiz 8zellige sahiptir ve kararh hale

gelebilmek ig1ma yaparlar.

130
] i

110+ i
100 - i

90 i’
80
704
60 -

N (Notron Sayist)

Z (Proton Sayist)

Sekil 1.1. Kararhilik egrisi

Sekil 1.1°de literatiirde var olan cekirdeklerin ndtron (N) ve proton sayilarinin (Z)
dagilimi goriilmektedir. Proton ve ndtron sayilarl esit olan hafif gekirdekler (atom
numarast 20’ye kadar olan gekirdekler) dar bir dagihma sahiptir. Bu dagihim
kararlilik bolgesi ile temsil edilir. Atom numaras arttikca cekirdeklerin kararlihk
blgesinden uzaklagtig gdrilliir ve nbtron proton orani 1,5 ve iizeri olan ¢ekirdekler

kararsizdir (Krane, 2001).
1.2.1. Dogal Radyoaktivite

Dogal radyoaktivite, bozunuma ugrayan ¢ekirdek (izotop) dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunumu sonrasinda ortaya cikmasina denir. Yaklagik olarak
dogada 340 civarinda bilinen radyoaktif gekirdek vardir. Periyodik cetvelde atom

numaralari Z = 81-92 arasindaki elementler dogal radyoaktif ozellikler tagurlar.

Yer kabugunda 238y, 22T, K, gibi dopal radyoniiklitlerin olmasi topragin
radyoaktif olmasina neden olmaktadirlar. Yer kabugundaki dogal radyoniiklitler en

fazla volkanik, granit, fosfat ve tuz kayalarinda yiiksek yogunluklarda bulunurlar. Bu



kayalar zamanla doga sartlarindan etkilenerek ¢ok kiigiik pargalar haline gelirler ve
zaman icerisinde akinti sulari veya yagmurlar vasitasiyla topraga kangirlar. Bu
seklide topraktaki mevcut olan temel dogal radyoaktivite seviyesinin yiikselmesine
neden olurlar (NCRP, 1975). Ayrica, dilnyanin jeolojik yapis1 incelendiginde belli
kalinhktaki toprak tabakasinin alt kisminda kaya yataklanmin  bulundugu
goriilmektedir. Mevcut olan bu kaya yataklarimin da topraktaki dogal radyoaktiviteye
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle, 0-25 cm derinlikteki ylizey tabakasi
gamma radyasyonlarimin bilyiik bir bolimiine katki sagladigi bilinmektedir
(UNSCEAR, 1988).

1.2.2. Yapay Radyoaktivite

Yapay radyoaktivite, genel bir ifadeyle nilkleer reaktr veya hizlandiricilarda diretilen
bir radyoizotopun bozunuma ugramasi seklinde tamimlanir. Teknolojik biiylimelerde,
bazi radyasyon kaynaklarnmin yapay yollarla iiretilmesi ihtiyaci olugmustur. Bu
radyasyon kaynaklar, istenilen birden fazla islerin daha ucuz, kolay, hizl ve iyi bir
sekilde yapilmasina olanak saglar. Bunlarin bazi 6zel durumlarda alternatifleri
hemen hemen yok gibidir (Aykamig, 2008). Son zamanlarda tibbi, zirai ve
endiistriyel gibi farkli hedefler igin kullanilan X-iginlart ile yapay radyoaktif
maddeler, niikleer silah denemeleriyle olusan niikleer serpintiler, az da olsa niikleer
gii¢ iiretimini sonucunda salinan ve baz tiiketici diriinlerinde kullamilan radyoaktif
maddelerden dolay1 dogal radyasyon seviyelerinde artiglar meydana gelmistir.
Baslica yapay radyoaktif gekirdekler & Co, ® Zn, * Sr, v, % 1,"Y, "MCs ,1YCs,

3 o
135 Eu, 238py 2¥py “mPu, Bpy dir.

insanlarin almis oldugu radyasyon doz miktannin g¢ogu dogal radyoaktif
cekirdeklerden yaywnlanan radyasyondan alinmis olmasina ragmen, insan yapimi
olan yapay radyoaktif cekirdeklerden yayinlanan radyasyonlar, yaydiklar radyasyon

tiirii nedeniyle daha fazla endige vericidirler (Damla, 2009).



1.3. Bozunma Kanunu

Dogada kararh ve kararsiz atom gekirdekleri mevcuttur. Kararsiz gekirdeklerin kendi
kendine pargacik ¢ikararak veya igima yaparak bagka izotop ile ayni izotopun bagka
bir haline déniismesi durumu radvoaktif bozunma olarak tammlamir. Bazi radyoaktif
atomlarin kendi kendine bozunmasi1 zamandan bagimsiz olabilir ve bu durum
tamamuyla tesadiifi karakteristik bir ozellik gdsterir. Bozunma sayisi mevcut atom
sayist ile orantili olup zaman birimindeki ortalama bozunma sayis1 olarak ifade
edilir. 1896 yilinda radyoaktifligin kesfi ile birlikte takip eden ii¢ y1l boyunca yapilan
caligmalar neticesinde, saf olan radyoaktif maddenin zamanla bozunma hizinin iistel
kanunla uyum igersinde oldugu gosterilmistir. Uzun bir zamam kapsayan galigmalar
neticesinde radyoaktifligin tiim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi
temsil ettigi anlagilmistir. Herhangi bir atomun ne zaman bozunacaginin
bilinememesi durumu bozunmann istatistiksel yapida oldugunu gésterir. Bu durum,
hipotezin dogrudan fistel kanuna uydugunu gdstermis ve iki yliik bir siire almistir.
Bununla birlikte bu durumun kabul edilmesi Kuantum teorisinin gelismesinden tnce

oldukga zor olmustur (Krane, 2001).

Radyoaktif bir ¢ekirdek igersinde birim zamanda gergeklesen bozunma sayisi
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tammlamir. Bu durum ise numunede
herhangi bir t aninda N tane radyoaktif gekirdek olmak iizere ve disaridan ¢ekirdek
ilave edilmeden sonsuz kiiglik dt zaman araligi i¢inde bozunan gekirdek sayist N ile

orantil) olacaktir seklinde ifade edilir.

dNE) _
S AN(t) (L.1)

Burada eksi isaret, radyoaktif atomlarin zamanla azaldigini ifade etmektedir.

Denklemin ¢oziimii sonucunda radyoaktif bozunma yasasi elde edilir.

N(t) = N(0)e™ (1.2)
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N(t) = Herhangi bir t anindaki gekirdeklerin sayis, N(0) = Baslangigtaki

cekirdeklerin sayist ve A = Bozunma sabiti (s™)

Radyoizotopun fiziksel yan omril bir radyoniklidin aktivitesinin, ilk bagta sahip
oldugu degerinin yanisina diismesi igin gegen siire (tin) olarak ifade edilir ve yar
omiirler saniyeden baglayarak milyar yil mertebesine kadar degismektedir. Her
radyoniik!itin yari 6milr siireleri farklidir. Ornegin; '¥'Cs igin yan dmiir sitresi 30 yil
olmakla birlikte 2**U icin yari miir siiresi ise 4470 milyon yil olmaktadir. Birbirini
pes pese takip eden radyoaktif yari miirler dikkate alindiginda, bir radyoniiklidin
veya radyoizotopun aktivitesi, 1/2, 1/4, 1/8 gibi oranlarda bozunmaya veya
paralanmaya ugrayarak azahp gitmektedirler. Boylece, ileride herhangi bir zaman
icin, geriye kalan aktivite nceden belirlenebilir. Genel olarak ifade edilirse;
radyoniiklit miktar: azalirken, yaymlanan radyasyon miktan veya radyasyon dozu da

orantil1 olarak azalir (Taner, 2007).
1.4. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

1.4.1. Alfa Bozunumu

Alfa bozunumu, radyoaktif bir ¢ekirdekten 2 protonu ve 2 nétronu olan tHe

cekirdeginin yayinlandigi niikleer bir sfiretir.
AX —» 473Y + He + Q (1.3)

Burada Q, ana ve iiriin gekirdekler arasindaki kiitle farkina denk gelen bozunma
enerjisidir. Bu enerji iiriin gekirdekler arasinda momentumun korunumuna gére
paylastirilir. Bu yiizden alfa pargaciklari karakteristik bir enerjiye sahiptir ve
spektrumlart da keskin bir yaptya sahiptir. Alfa bozunumu yapan bazi ¢ekirdekler
Tablo 1.2'de goriilmektedir. Cogu durumda, ozellikle diigiik atom numarali
¢ekirdekler alfa bozunumu sonucunda dogrudan iiriin gekirdegin taban durumuna
doniisiir. A@ir gekirdekler ise alfa bozunumundan sonra Griin cekirdegin uyanimisg

bir seviyesinde kalir ve gama 1gmi1 yayarak taban durumuna doéniistir.



Tablo 1.2, Alfa bozunumu yapan bazi cekirdekler
Ana Cekirdek  Yan - Omilr  Alfa Pargaciginin Enerjisi (MeV)

P Th 1,4 x 10" yil 4,012
32y 4,5x10° yil 4,196
By 7,1 x 10° vl 4,598
2y 2,4x10" yil 4,494
“0Th 7,7x10* vl 4,687
Am 74 x10° yit 5,275
*Am 433yl 5,485
3¥py 88 vil 5,499

Alfa pargaciklan sahip oldugu yiik ve kiitle nedeniyle madde igerisine ¢ok fazla
niifuz etme kabiliyetine sahip degildir. Alfa par¢aciklari madde igerisine girdiginde
iki farkli mekanizma ile iyonlagmaya neden olur. Madde icerisinden gegerken,
pozitif yiike sahip alfa pargaciklan ile negatif yuklii elektronlar arasindaki Coulomb
kuvveti (yeteri kadar kisa mesafelerde) iyonlasmaya neden olur. Diger durumda ise
elektronlara oranla alfa pargacigimin (proton ve nétronlardan dolayi) sahip oldugu
biiyilk kiitle ve kinetik enerji ¢arpigmalar sonucunda elektronlarin kolaylikia
iyonlagmasina neden olur. Bu etkilerin sonucunda alfa pargaciklan, enerjisi bilyiik

olmasina ragmen ¢ok kisa erisim mesafelerine sahiptir (Knoll, 2000; Gilmore, 2008).

1.4.2. Beta Bozunumu

Cekirdeklerin negatif yiiklii elektron yayinlamas: ilk gozlenen radyoaktif olaylardan
biridir. Bu olayin tersi, yani bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan birini yakalamasi
ise 1938 yihnda Alvarez’in gekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun
bosalttigt yerin doldurulmasi sirasinda yayinlanan karakteristik x 1sinlarini bulmasina
kadar gozlenememistir. 1934 yilinda Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunma
olayinda pozitif yiiklii elektronlarin (pozitronlarin) yaymlandigim gozlemlediler.
Bundan yalnizea iki y1l sonra pozitronlar kozmik 1ginlarda kesfedildi. Bu ii¢ olay

birbirleri ile yakindan ilgili olup beta bozunumu olarak adlandinilirlar.



1.4.2.1. Elektron Bozunumu

Beta () bozunumuna karsi kararsiz olan tiim c¢ekirdekler notron fazlahif
bulundurur. Beta bozunumu olayr sonucunda c¢ekirdekteki bir ndtron protona
déniigmils olur. Bdylelikle ¢ekirdegin atom numarasi artarken bozunuma kars: olan

kararsizli1 da azalmis olur.
-2 Y +B +7e (14)

Aslinda beta bozunumunda, nétronlar serbest denebilecek kadar cekirdege zayif
baghdir. Serbest haldeki notron kisa bir zamanda proton ve beta pargacigina

(elektrona) bozunarak yok olur.
n-p+T+7, (1.5)

Bozunum olay: sonucunda, madde ile etkilesme olasiliklan gok diisiik oldugu igin
ancak ¢ok Ozel deneysel diizeneklerle gézlemlenebilen anti-nétrinolar agiga gikar.
Anti-nétrinolar  enerji, agisal momentum ve Lepton sayismin  korunumu
zorunlulugundan reaksiyon sonucunda olusmasi gereken pargaciklardir. Beta
bozunumu reaksiyonunda Kkiitle farkindan agiga ¢ikan enerji, momentumun
korunumuna gore iriinler arasinda kiitleleri ile ters orantili olacak sekilde
paylagtirthr. Uriin gekirdegin kiitlesi diger ({riinlere (beta ve antindtrino
pargaciklarina) oranla gok bilylik oldugundan agiga ¢ikan enerjinin kiigiik bir kismini
alir. Bunun igin dogrudan dedekte edilemezler. Enerjinin kalan kismi ise beta ve anti-
notrino arasinda degisik oranlarda paylastinhr. Bundan 6tiiril agifa ¢ikan beta
pargaciklan sfirekli bir spektruma sahiptir ve alabilecekleri maksimum enerji (Egmay)
ile tammlanir. Bu siiregle elde edilen elektronlari (beta pargaciklarini) diger
siireglerle elde edilen elektronlardan ayiran en belirgin Szellikleri sahip olduklar
siirekli enerji spektrumudur. Diger 6zellikleri dikkate alindiginda beta parcaciklart

elektronlarla ayni karaktere sahiptir, yani elektronun kendisidir.



Beta bozunumu olayinda {iriin ¢ekirdek genellikle uyarilmis bir seviyede kalir ve
sonug olarak beta pargacigiyla beraber gama 151t da yaynlanir. Bazi durumlarda da
beta bozunumu yapan c¢ekirdekler dogrudan iiriin gekirdegin taban seviyesine
déniisiir ve bu tip ¢ekirdekler saf beta yayicilan olarak adlandirilirlar. Bazi saf beta

yayici ¢ekirdekler Tablo 1.3" de gosterilmistir (Knoll, 2000; Gilmore, 2008).

Tablo 1.3. Bazi saf beta yayici ¢cekirdekler
Cekirdek Yan - Omiir  Maksimum Enerjisi (MeV)

*He 12,3 yil 0,019
“c 5730 yil 0,156
p 14,3 yil 1,711
¥p 24,4 giin 0,248
»s 87,3 giin 0,167
*cl 3,01 x 10° yil 1,142
*Ca 165 gtin 0,252
SNi 98,7 yil 0,067
PTe 2,12 x 10° yil 0,294
“Tpm 2,62 yil 0,225
) 3,81 yil 0,763

1.4.2.2. Pozitron Bozunumu

Beta {§~) bozunumu nétron zengini ¢ekirdeklerde olusurken, pozitron bozunumu
protonca zengin ¢ekirdeklerde meydana gelir. Pozitron bozunumunda ¢ekirdekteki
bir proton nétrona doniiserek, daha diisiik atom numarah ve kararh bir ¢ekirdegin

olugsmasini saglar.

AX =, AY + B + v, (1.6)

Bu bozunum tiiriinde de korunum yasalari geregince iirlinlerde nétrino agiga ¢ikar.
Beta bozunumunun tersi yénde gerceklesen bu bozunum olayinda agia ¢ikan
pozitronlar pozitif yiiklii elektronlardir. Yiikleri disindaki tiim &zellikleri elekirona
ozdes olan bu pargaciklar anti-elektron olarak adlandirihir. Pozitron bozunumunun

gerceklesebilmesi igin gekirdekteki protonun bir elektron ile birlesmesi gerekir.
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Cekirdek igerisinde elektron bulunamayacagindan ihtiyag duyulan bu elektron diger
nitkleer stireglerden elde edilir. Pozitron bozunumu igin bu elektron kaynag: ¢ift
olusum olayidir. Cekirdekte fazlalik olarak bulunan protonun elektron ile birleserek
pozitron salimminin gerceklesebilmesi igin reaksiyondaki izobar c¢ekirdekler
arasindaki kiitle farkimin 1022 keV’tan daha biiyilk olmalidir. Pozitronlar da beta
parcaciklan gibi maksimum bir degere kadar uzanan siirekli bir spektruma sahiptir.

Pozitronlar gok kisa &miirlii olduklar i¢in madde igerisinde ¢ok kisa mesafelere
kadar ilerleyebilirter. Ciinkii pozitronlar elektronlarin anti pargaciklaridir ve
elektronla birleserek yok olurlar. Yok-olma denilen bu siiregte hem elektron hem de
pozitron yok olurken birbirine zit ydnlerde yayilan ve elektronun kiitlesine esit
enerjili (511 keV) iki foton agiga ¢ikar. Yayinlanan bu fotonlar yok-olma radyasyonu
olarak adlandinlir ve gama spektroskopisinde elde edilen spektrumlarda sikhikla
ortaya ¢ikar. Bu yolla elde edilen yok-olma fotonlarinin spektrumdaki pikleri,
niikleer gegigler sonucu elde edilen ayn: enerjili gama fotonlarimin piklerinden
belirgin bir sekilde daba genistir. Bu geniglemenin nedeni ise Doppler etkisidir. Yok-
olma olaymnin baslangicinda, yani pozitron-elektron etkilesimi bagladigi anda
parcaciklar tamamen durgun degildir., Bundan Gtiiril pargaciklar, yok olmadan &nce
net bir momentuma (yani kinetik enetjiye) sahip olur. Korunum yasalarina gére sahip
olunan bu kinetik enerji yok-olma fotonlannin enerjilerinde bir miktar artisa neden
olur. Bu artis istatistiksel belirsizlige ve de yok-olma fotonlarinin spektrumda

olusturacag pikte geniglemeye sebep olur (Knoll, 2000; Gilmore, 2008).

1.4.2.3. Elektron Yakalama

Daha &nce bahsedildigi gibi pozitron bozunumu ancak kiitle farki 1,022 MeV’tan
biiyilk olan izobarik ¢ekirdekler arasinda meydana gelmektedir. Nétronca fakir
(proton fazlali1), ancak bozunuma karsi daha kararli olan ¢ekirdeklerde yani
pozitron salimmi gergeklestirebilecek kiitle farkina sahip olmayan gekirdeklerde
kararhhk farkh bir bozunum olay: gergekleserek saglamir. Burada protonu nétrona
doniistiirmek igin ihtiya¢ duyulan elektron ¢ekirdek disindaki orbitallerden saglanir.
Orbital elektronlarinin ¢ekirdek tarafindan tutulmasina “Elektron Yakalama” olay

adu verilir. Elektron yakalama olay:, ¢ekirdege en yakin elektron kabugu (dalga
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fonksiyonlarnin {ist iiste gelme olasihii daha bilyiik) olmasi nedeniyle K-kabugunda
daha baskindir. Elektron yakalama olay! sonucunda atomik yoriingelerde meydana
gelen elektron boglugu Ust yoriinge elektronlan tarafindan gok kisa bir zamanda
doldurulur. Bu olay sonucunda da karakteristik x iginlan olusur. Olugan karakteristik
x 1gmmlart her zaman atomu terk etmeyebilir. Bazen dig ybriinge elektronlarini

uyararak “Auger” olayina neden olur.

22Na (2,603 yil)

Elektron yakalama

(% 9,8)

Y B’ (% 90,2)

1,245 MeV

0 MeV

2ZNe

Sekil 1.2. 32Na gekirdeginin {3Ne gekirdegine bozunumu

Kitle farki 1,022 MeV’ tan biraz bilylik olan gekirdeklerde hem pozitron
bozunumunu hem de elektron yakalama olayr meydana gelebilir. Bunun en tipik

drnegi ““Na gekirdeginin 2Ne ¢ekirdegine bozunumudur (Sekil 1.2).
1.4.3. Gama Bozunumu

Gama 1ginlari genel olarak beta bozunmasi ve niikieer reaksiyonlar sonucunda olusur.
Cekirdekten gama iginlarimin yayinlanmas, alfa ve beta bozunumlarindan daha farkh
bir yapiya sahiptir. Diger bozunma tiirlerinin aksine c¢ekirdekteki niikleonlarin
sayisinda ve tiiriinde degisiklik olmaz. Ciinkii gama 1gmnlari, uyarilmig niikleer
seviyeler arasindaki gegisler sonucu yayinlanan radyasyon tiiriidiir. Gama 1ginlari,
genellikle niikieer bozunma sonucu uyarilmig seviyede kalan iiriin gekirdegin kararli
duruma gegmesi sonucu yaywlanr (Sekil 1.3). Herhangi bir beta bozunmasi, bir

veya birgok gama 1stinin yaymlanmasini baslatan bir siiretir. Beta 1simalarinin yari

15



Smiirleri (birkag yiiz giin veya daha uzun), uyanimig niikleer durumun yar Smriiyle
kiyaslandifinda (piko saniye mertebesinde) ¢cok biiyiik oldugundan, yayinlanan gama
istninin yart émril ana cekirdegin yari Omriiyle, enerjisi ise iriin gekirdegin

enerjisiyle karakterize edilir.

37Co (270 giin)
9% 0,18 (Diger kompleks gegisler) % 99,8 (Elektron yakalama)
136,46 keV

% 87
v (% m Y2 (% 87)

14,41 keV ]
¥3(%9)

0 keV J L

5TFe

Sekil 1.3. $]Co gekirdeginin 3;Fe gekirdegine bozunumu

Niikleer seviyeler ok belirgin enerji degerlerine sahip oldugu igin, bu seviyeler
arasindaki gegigler sonucunda yayinlanan gama isinlarimn enerjileri de gok belirgin
olur. Bu nedenle gama spektroskopisinde gozlenen piklerin cizgisel denebilecek
kadar dar bir enerji dagilima sahip olmast beklenir. Ancak dedektor ¢oziiniirligiini
etkileyen diger faktorler (yik tagiyicilannin olusmast ve toplanmasindaki
belirsizlikler ve elektronik giiriiltll) bu enerji dagiliminin geniglemesine yol agar ve
sonugta pikin Lorentzian ve Gaussian dagihmlanin birlesimi seklinde ortaya

¢ikmasina neden olur (Gilmore, 2008).

Eger ana gekirdek pozitron ( B") 1stmas1 yaparsa, bununia beraber diger bir radyasyon
tiirli daha yaymlamir. Bu radyasyonun kaynagl, temel bozunmada agia cikan
pozitrona dayanir. Pozitronlar biitiin kinetik enerjilerini kaybetmeden Snce sadece
birkag milimetre yol alabilirler ve ana cekirdegi saran materyalin elektronlarndan

biriyle birleserek yok olurlar. Bunun sonucunda elektron ve pozitron kaybolur, buna
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karsin zit yonlerde yonlenmig her biri 0,511 MeV olan ve yok olma radyasyonu

olarak adlandirilan iki foton yaymnlanir.

Beta 1simasint takiben olusan gama iginlanndan daha yliksek enerjili gama 15inlar
niikleer reaksiyonlar ile elde edilir. Reaksiyonda anma gekirdek, reaksiyonu
gerceklestirebilecek enerjiye sahip pargaciklar ile bombardiman edilir. Reaksiyon
sonucunda iki veya daha fazla iriin gekirdek olusur. Uriin gekirdeklerden biri, beta
bozunumuna (uyanlmis seviyede kalan iiriin gekirdege) gore daha fist seviyelerde
uyanlmis halde kalir. Uyarilmig seviyede bulunan driin ¢ekirdegin taban durumuna
pecerek kararl hale gelmesi sirasinda yiksek enerjili gama iginlan yaywlanir. Bu

reaksiyonlardan bir tanesi agagida verilmistir.

da+ 3Be —» 12C* + §n (.7)

Burada reaksiyon sonucunda !2C* iriin gekirdegi uyarilmis bir seviyede kalir. Bu
seviyenin taban durumuna bozunmast sonucu, enerjisi 4,44 MeV olan bir gama 1511
yayinlanir. Ancak bu uyarilmis seviyenin dmrii o kadar kisadir ki (61 fs) reaksiyon
sonucunda iretilen gama iginfariin enerji dagihmi Doppler olayinin etkisi ile
genisler. Gama igininin enerjisindeki bu genigleme birgok dedekt&riin kalibrasyonu
igin yeterli olmasina ragmen g¢ozinirligti cok iyi olan dedektdrlerin kalibrasyonu
i¢in biyiik bir sorundur.

Gama 1511 iireten bir baska nilkleer reaksiyon megi asagida verilmistir.
fa+ 13C - 280" + §n (1.8)
Burada '§0" uyariimig seviyede kalan gekirdektir ve dmrll yaklasik 2x10°"! saniyedir.

Ortalama omriin Doppler etkisini yok edecek kadar uzun olmasi yaymlanan gama

isinlarinin gok dar bir enerji dagilimina sahip olmasina neden olur (Knoil, 2000).



1.5. Enerji ve Birimler

Radyasyon enerjisinin geleneksel birimi “elektron volt” veya eV olarak bilinir. 1 eV,
bir elektronun 1 V potansiyel altinda hizlandirtlmasi sonucu elde edilen enerjidir.
iyonlagtinct radyasyonlar igin keV veya MeV daha gene! kullammlardir. Buna karst
enerjinin SI birim sistemindeki karsilig1 joule (J)’diir. Ote yandan x 151 veya gama

1isininin enerjisi ise radyasyon frekansiyla iligkili olarak;

E=hxv (1.9)
E = Enerji, h = Planck sabiti (6,625 x 107%*].s), v = Frekans

seklinde tanimlanur.

Bir numunede var olan radyoaktif cekirdeklerin sayisini bilmek yerine birim
zamanda (saniye bagina) bozunan gekirdeklerin sayisim baska bir deyigle aktivitesini
bilmek daha dnemlidir. Curie (Ci), tarihi siralamaya gére aktiviteyi tanimlamada
kullamilan ilk birimdir ve bir gram radyum ile dengede bulunan radonun aktivitesi
olarak ifade edilmektedir. SI birim sisteminde aktivite igin Becquerel (Bq)

kullamlmaktadir.

Isinlama birimi olan Coulomb/kg (C/kg), normal sartlarda (0 'C ve | atm basingta)
havanin 1 kg’inda 2,58x10™ C degerinde elektrik yiikiine sahip iyon olusturan x veya
gama 151 miktanidir. Geleneksel sistemdeki birimi Rontgen’dir (1 C/kg = 3876 R).

Radyasyon ile 1sinfanan maddenin birim miktarinda sogurulan enerji sogurulan doz
olarak tanimlanmaktadir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, 1
kg'lik maddeye 1 Joule (J)’liik enetji veren iyonize radyasyon dozudur. Geleneksel
sistemdeki birimi rad olup, 1 rad, | gr maddenin 100 erg’lik enerji sogurma

esdegeridir.

18



Radyasyonun olusturacagi biyolojik etkiler esdeger doz ile ifade edilir. Esdeger doz,
doku ve organlarda birim kiitlede sogurulan enerji miktar: ile orantili bir degerdir. SI
birim sisteminde egdeger doz birimi Sievert (Sv)'dir. Geleneksel sistemdeki birimi

ise rem’dir.

Radyasyon birimleri, doz hesaplamalarinda kullanilan &zel birimler ve bunlar

arasindaki doniisilmler Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4. Radyasyon birimleri ve déniisiimler

Birimi
Terimler Déniigtimler
Geleneksel 81
1 Bq = 1 pargalanma/s
Aktivite (A) Curie (Ci) Becquerel (Bq)
1Ci=3,7x10" Bq
1Ckg=3876 R
Doz (X) Rontgen (R) Clkg
1 R =2,58x10" C/kg
FGy=1l/kg
Sogurulmug Doz (D) rad Gray (Gy) 1 rad = 100 erg/g
1 Gy = 100 rad
15v=11Jkg
Doz Esdegieri {DE) rem Sievert (Sv)
1 Sv =100 rem

1.6. Gama Spektroskopisi

1896 yilinda radyoaktivitenin H. Becquerel tarafindan kesfedilmesinden beri
kaynagim1 belirlemek igin teknikler gelistirilmektedir. [k olarak pargaciklan
Olgebilen sintilasyon dedektorleri gelistirildi. 1903 yilinda William Crookes, alfa
pargactklarini ZnS (Cinko Siilfiir) ekrana garptirdiginda sintilasyonlar (piriltilar)
gbzlemledi. 1910 yilinda ise Rutherford ZnS ekrana alfa pargaciklarini ¢arptirarak
olusan sintilasyonlarn saydi. Rutherford’un yapmis oldugu bu diizenek olduk¢a
verimsiz ve zaman alici bir iglemdi. Bu ySntem, ta ki sintilatdrde iiretilen 151310
biiyiitiilmesini (amplifikasyonunu) miimkiin kilan elektroniklerin gelistirilmesine
kadar (30 yil boyunca) kullanilmadi. Bu ilk cihazlar sadece alfa ve beta

par¢aciklarim  8lgiip  birbirinden ayirt edebiliyordu. iyonizasyon odalarinin
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kesfedilmesiyle birlikte gama isinlarina hassas cihazlar gelistirilmeye basland:.
1940°h yillanin son dénemlerine kadar enerji ayirimi yapabilen cihazlar yapilamad.
O donemde, sintilasyon kristallerine entegre edilen hassas foto-gogaluci tiiplerin
gelistiriimesi ile bu sorun ortadan kaldimimig oldu. 1948 yilinda Robert Hofstadeter,
Nal(TI) kristalini kullanarak gama igiiarim Olctigiini agtklad.

Guinamiizde, sitilasyon spektrometreleri yiiksek enerji ¢oziniirliigine sahip cihazlar
degildir. Yiksek eneni ¢ozinirligine sahip yaniletken dedektérlerin (Si(Li),
Ge(Li), HPGe, vs.) gelistirilmesi ile birlikte sintilasyon dedektorlerinin gama
spektroskopisindeki etkinligi azalmistir. Ancak son donemlerdeki galigmalar, gama
spektroskopisinde yitksek enerji ¢oziinitrliinden ziyade yitksek verime sahip
sistemler {izerine yogunlagmistir (Gilmore, 2008; L’Annunziata, 2012; Tsoulfanidis
ve Landsberger, 2015),

1.6.1.Sintilasyon Dedektorleri

Sintilatorler, iclerinden iyonize radyasyon gegtiginde prnltilar olusturan kati, sivi
veya gaz maddelerdir. Gama spektroskopisinde yiiksek verimliliklerinden dolay: kati
sintilatorler kullamlmaktadir. Sintilasyon dedektorleri iki ana kissmdan olugmaktadir,
Birinci kisim, iizerine gelen radyasyon enetjisinin depolanip, elektromanyetik
spektrumun gériiniir bolgesinde bulunan fotonlan olusturan kristal kisimdir. fkinci
kisim ise, 15181 gogaltihp ¢ikis pulsunun ofusturuldugu foto-gogaltici tiip kismidir
(sekil 1.4).

Foto-Yatot Manyetk zrh

Valum ortam

Gelen gama
150 demeti ———

Foto-gogalucitar
Kristal Opuk kontak
Eleltron demet

Sekil 1.4. Sintilasyon dedektériiniin sematik gériniimi.
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Kristal iizerine diisen gama iginlarinin sourulmas: sonucunda kristalde olusan 15tk
piriltilan foto-gogaltict tilpe gegerek foto-katot ylizeyden elektronlarin sokiilmesini
saglar. Sokillen elektronlar, pes pese yerlestirilen ve kademeli olarak biiyliyen
voltajlara (1500 Volt’a kadar) sahip ¢ogalticilara (dynodes) dogru siiritklenir.
Siiriiklenen elektronlardan gogalticiya ¢arpanlar fazladan elektronlarin olugmasim
saglar. Olugan elektronlar foto-cogaltic tiip gikisinda bir yiik sinyaline (pulsuna)
déndstiiriilir. Olusan sinyalin genligi gelen fotonun enerjisi ile orantihdir ve

elektronik islemlerden gegirilerek 6lgiim islemi tamamlanir.

1.6.2. Yaniletken Dedektorler

Yari iletkenler yiik tasiyicilarina gére ikiye ayrilirlar. Yiik tasiyicilan elektron olan
yar1 iletkenlere n tipi, yiik tagiyicilart bosluk olan yan iletkenlere ise p tipi yart
iletkenler olarak adlandirtlir. Yan iletkenlerde elektronlar degerlik bandinda
bosluklar birakarak iletim bandina gegerler ve degerlik bandinda olusan bu bogluklar
komsu elektronlar tarafindan doldurulurlar. Elektronlarin bosluklan doldurmasindan
sonra yeni bogluklar olusur ve sanki bosluklar kristal iginde hareket ediyormus gibi
goriinlir. Yart iletkenlerde iletimi kontrol edebilmek igin de katki maddeleri
kullanihir. Bu katki maddesi eger bes degerlikli ise dort elektronu kovalent bag yapar,
besinci elektronu ise kristal rgiisii iginde serbest olarak hareket eder. Bu n-tipi yar
iletkendir. Eger katk: ti¢ degerlikli ise ii¢ elektron kovalent bag yapar ve kovalent
bag yapamayan bir bosluk meydana gelir. Bu da p-tipi yan iletkendir. n-tipi ve ptipi
tipi materyallerin temas ettirilmesiyle olugan yari iletken dedektSrlerde, n-tipi
materyalden ¢ikan elektronlar p-tipi materyale dogru hareket ederler. Temas
bilgesinde yiik tagtyicilar ndtiir hale gelir ve bu bdigeye titketim bdlgesi denir. Sekil
[.5°de yan iletken dedektdr semasi ve tilketim bdlgesi gosterilmektedir. Yart iletken
dedektdrlerde gamma radyasyonu tiiketim bélgesine girerek elektron-bosluk giftleri
olusturur. Uygulanan bir gerilim ile tiiketim bigesindeki elektronlar ile bosluklar bir
birlerine gire zit yonde haraket ettirilirler. Biriken bu elektronlar sayist bir puls
olusturur. Bu pulsun genligide gelen gamma radyasyonunun enerjisiyle orantihidir.

Yiiksek verimde yari-iletken detektor elde etmek istiyorsak, derin tikenme bélgesine



ihtiyag duyaniz. Derin tiikenme bdlgesini elde edebilmek iginde ok fazla saf olan

germanyum gibi maddeler kullanilmalhidir (Gilmore, 2008).

Vb (Besleme voktan)
R
\tikseltici Taketim bolgesi
p————
E Elelaronlarm | ™ ++ ++++++
—|  harcket yonl = -
] ety + + o+ +
—H ot + + + + +
— +:_;_".' + + + -
=i _+t* + o+ LR
—|+ - +
I=T- + o+ o+ - +
—] —_— + o+ +
- — Bogtukiann + + +
= H={  haeketvémd |+ + + +
Gama 15 — =i+ + 4+
i — + + 4+ + )
- =
Elektrik alanmn y&oit l
p - tipi balge
n - tipi bdlge

Sekil 1.5. Yaniletken dedektoriin genel semas: (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2015).

1.6.3. Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

Gama spektroskopisi, belirli miktarlarda dogal ve yapay radyonilklit igeren
numunelerden yayinlanan gama isinlanni enerjilerine bagli olarak &lgebilen
sistemlerdir. Bu sistemler genel olarak sahip olduklan verime ve enerji
coziintirligiine bagli olarak degerlendirilirler. Verim ve enerji ¢ozintirli3i
parametreleri dedektdr materyalinin (kristalinin) tagiyic1 yiik olusturma ve toplama
kabiliyeti ile dogrudan iligkilidir. Kristalde tasiyici yitklerin olusumunda temel
faktorii foton madde etkilesme mekanizmalart oynar. Bu mekanizmalar fotoelektrik,

Compton ve ¢ift olusum olaylaridir.
1.6.3.1. Fotoelektrik Sofgurma
Isigin tanecikli yapida oldugunu gosteren temel olaylardan bir tanesi olan

fotoelektrik sogurma 1887 yilinda ilk defa H. Hertz tarafindan gozlendi. Fotoelektrik

sogurma olay: yeteri kadar enerjik fotonlarin atomun bagh elektronlarindan biriyle
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etkilesmesi sonucu gergeklesir. Etkilesme sonucunda foton enerjisinin tamamim
elektrona aktararak ortadan kaybolur. Atomdan kopan elektron ise, atomik
yoriingeye baglanma enerjisi kadarhk bir eksik foton enerjisi ile serbest hale geger.
Fotoelektrik sogurma olayinda fotonlarin etkilesme olasilii atomun K tabakasindaki
elektronlar1 igin daha fazladir. Fotoelektrik olay sonucunda serbest hale gegen

elektronun enerjisi asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Efe = hu — E,, (1.10)

Burada Ep elektronun bulundugu yériingeye baglanma enerjisini ifade eder. Serbest
ya da atoma zayif bagli bir elektronun foton ile etkilesmesi sonucu fotoelektrik
olayin meydana gelme olasiif oldukga disiiktiir. Ciinkii bu durumda momentum ve
enerjinin  korunumundan bahsetmek miimkiin degildir. Ancak bagh elektron

durumunda atorn geri teper ve bdylece momentumun korunumu yasasi saglanr.

Fotoelektrik sofurma sonucunda serbest hale gegen elektron arkasindaki yériingede
birakmis oldugu bosluk, daha diisitk baglanma enejili bir yériingeden bir elektronun
bu bogluga gecisi ile doldurulur. Bu olay sonucunda, iki y&riingenin baglanma
enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayinlanir. Atomdan
yayinlanan bu foton karakteristik x-1ini olarak adlandinlir. Olusan karakteristik x
1/t her zaman atomu terk etmez, bazen atomun dis y&riingelerindeki elektronlardan
birisini sékerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokillen elektrona da Auger

elektronu denir.

Fotoelektrik sogurma olay, dusitk enerjili gama 1smlan igin yiiksek bir olasiliga
sahiptir. Bu ihtimaliyet foton ile etkilesime giren maddeyi olusturan elementlerin
atom numarasinin artmasiyla artar. Bu olasilik igin kesin bir matematiksel baginti

olmamakla beraber, asagidaki gibi yaklasik bir iligki yaz:labilir:

zl‘l
=231t (1.11)



Burada, T, fotoelektrik olayin meydana gelme olasilifinl temsil eden fotoelektrik

tesir Kesitidir; a, atom numarasi ve gelen fotonun enerjisinden bagimsiz bir katsayt;
Z atom numarast; E gelen fotonun enerjisi; m ve n ise gelen fotonun enerjisine bagi
olarak 3 ile 5 arasindaki degisik degerleri alabilen katsayilardir. Gama iginlarimin
sogurulmasinin atom numarasina bu denli sikica bagli olmasi, gama dedektorlerinin

atom numarasi yiiksek elementierden dretilmesini gerektirir.
1.6.3.2. Compton Sagilmast

Compton olay: da 118in tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan birisidir. Isi1gin
kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin pargaciklar gibi
davrandifant kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki pargacigin

carpismas! gibi bir carpisma olayinin olabilecegini gdsterir.

Compton olay, bir fotonun atomun gekirdegine ¢ok zayif bagh olan bir elektronla
etkilesimi sonucu gergeklesir. Fotolektrik olay genellikle atomun K ve L gibi ig
tabakalarindaki elektronlarla ilgiliyken, Comton olay: ise dig tabakalarindaki
elektronlarla ilgilidir. Bir baska deyisle Compton sagilmasi, elektronun baglanma
enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu

durumlarda baskin olarak meydana gelir.

Compton olayiin teorisi, ozel rolativite teorisinin sonuglan ile enerji ve
momentumun korunumu kanunlar kullanijarak olusturulmustur. Sekil 1.6’dan da
agika goriilebilecegi gibi Compton olay: sonucunda gelen fotonun tiim agilarda
sagilma olasiigi mevcuttur. Dolayisiyla etkilesim sonucunda ¢ok farkl enerji

degerlerine sahip elektron ve fotonu gozlemlemek miimkiindiir.

Compton olayinda etkilesim sonucunda fotonun dalga boyundaki degisimi gosteren

ifade agagidaki gibi olur.

=M —A=-(1-
AA=MN -4 r“ec(l cosB) (1.12)



Burada, h Planck sabitini, m, elektronun kiitlesini, ¢ 151k hiziny, A gelen fotonun

dalga boyunu, A/ sagilan fotonun dalga boyunu ve € ise fotonun baslangigtaki

konumuna gore sagilma agisini temsil eder.

Semn
LT

Gelen foton

LI

Sekil 1.6. Compton sagilmasinin sematik gdsterimi

Compton sa¢ilmasinin meydana gelme olasihg: (o), ortamda bulunan elektron sayist
ile orantili oldugundan atom numarasi ile de orantiidir ve agagidaki baginti ile

gosterilir.
o = a,Zf(E) (1.13)

Burada, a, sabit bir katsay1 ve f(E) ise gelen fotonun enerjisine bagh olan bir

fonksiyondur.
1.6.3.3. Cift Olusumu

Bu tiir etkilesmede, gelen gama fotonu atom g¢ekirdeginin yakinindan gegerken onun
Coulomb alani ile etkilesmesi sonucu durgun kiitle enerjileri 0,511 MeV olan
elektron-pozitron ¢ifti olusturur. $ekil 1.7'de ¢ift olusumunun sematik sekli

verilmektedir. Foton ¢ifi olusumundan sonra enerjisini elektron pozitron giftine
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vererek ortamdan kaybolur. Elektron-pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerjileri 0,511
MeV oldugu igin ¢ift olusumunun gerceklesebilmesi igin gelen fotonun en diigitk
enerjisi 1,022 MeV olmahdir (Denklem 1.14).

E;ift—hV “‘."
N
Gekirdek @ Eg+ J\f"W ---------
eV,
. ‘N:Ww M=
i

Sekil 1.7. Cift olusum olayi

Epair = Me-¢* + Mg+c? = 1,022 MeV (1.14)

Olusan elektronlar serbest elektronlar gibi ortamdaki diger elektronlarla etkilesirken,
pozitronlar ise ortamdaki bagka bir elektronu yakalayarak 0,511 MeV* lik birbirine
zit yonde iki gamma 15im yaymnlarlar. Bu gamma isinlarina yok olma radyasyonu
denir ve bu yolla olusan gamma iginlan fotoelektrik olay yolu ile sogurulabilirler.
Cift olusum olayinin olusabilmesi igin esik enerji degeri 1,022 MeV olmasina

ragmen, bu olay 3 MeV enerji degerinden sonra baskin hale gelmeye baslar.



BOLUM 2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Bilgesi ve Ozellikleri

Caldag Giresun ilinde yer almakta olup, Giresun Merkez ilgesine baghdir ve ilge
merkezine 17 km mesafe uzakhiktadir. Sekil 2.1 ‘de gosterilen Caldag beldesi
40°46'27.8508" Kuzey ve 38°19'8.2776" Dogu GPS koordinatlarina ve 441 m’lik

rakima sahiptir.

X

Sekil 2.1. Caldag beldesi, Giresun,

Sekilde 2.1.’de Giresun ilinde iklim, topogratya ve ana madde farkliliklan nedeniyle
olusan gesitli biiyiik toprak gruplan ve toprak ortiisiinden yoksun baz: arazi tipleri de

gorilmektedir.



2.2, Numunelerin Toplanmas:

Numunelerin toplanmas: ve hazirlanmasi isiemi, deneysel galismalarin énemli bir
asamasi olup, kurallara uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 25
km’lik hat boyunca ve yitksekligi 0-1700 m araliinda degisen, Caldag gizergihinda

acik alan, tanm arazisi ve ormanlik arazi olmak iizere ti¢ farkl arazi tiirii kulamldi.

Cahgma giizergdhs tzerinde gesitli mesafelerde ve konumlarda olmak iizere agik
alan, ekili alan ve ormanlik alani kapsayacak sekilde 27 istasyon belirlenerek toprak
numuneleri toplannugtir. Toprak numunelerinin toplandifn glizergah sekil 2.2°de
gosterilmistir. Toprak numunelerinin alinaca@ noktalar arasindaki uzaklik 1000 m
olacak gekilde belirlenmis ve koordinatlari tablo 2.1°de verilmistir. Aynca sekil 2.3’
te istasyon 5’¢ ait sistematik rnek alimi ve gekil 2.4 ise numunenin alindi@ arazi

tirleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Numune toplama gitzergahr.



Tablo 2.1. Numune toplama yerleri ve koordinatlan

Koordinatlar

Istasyon No 117 e
X / Boylam Y / Enlem
Istasyon 1 Giresun / Caldag 40,549898 38,242242
Istasyon 2 Giresun / Caldag 40,558317 38,247341
Istasyon 3 Giresun / Caldag 40,557762 38,264751
Istasyon 4 Giresun / Caldag 40,642579 38,316459
Istasyon 5 Giresun / Caldag 40,697150 38,318433
Istasyon 6 Giresun / Caldag 40,692920 38,307961
Istasyon 7 Giresun / Galdag 40,698809 38,308820
Istasyon 8 Giresun / Caldag 40,706815 38,316578
istasyon 9 Giresun / Caldag 40,714211 38,318568
istasyon 10 Giresun / Caldag 40,727612 38,316955
Istasyon 11 Giresun / Caldag 40,726552 38,312195
Istasyon 12 Giresun / Caldag 40,715994 38,303746
Istasyon 13 Giresun / Caldag 40,723152 38,208875
Istasyon 14 Giresun / Caldag 40,727741 38,297460
[stasyon 15 Giresun / Caldag 40,736383 38,296651
Istasyon 16 Giresun / Caldag 40,747275 38,301803
istasyon 17 Giresun / Caldag 40,761849 38,308811
Istasyon 18 Giresun / Caldag 40,000000 38,000000
istasyon 19 Giresun / Caldag 40,805194 38,306547
istasyon 20 Giresun / Caldag 40,841031 38,308457
Istasyon 21 Giresun / Caldag 40,863563 38,317770
Istasyon 22 Giresun / Caldag 40,870387 38,320389
Istasyon 23 Giresun / Caldag 40,880351 38,337745
Istasyon 24 Giresun / Caldag 40,890203 38,347365
Istasyon 25 Giresun / Caldag 40,9500093 38,352702
Istasyon 26 Giresun / Caldaj 40,904621 38,354405
Istasyon 27 Giresun / Caldag 40,908446 38,355086

Toprak numuneleri tablo 2.1°de belirtilen istasyonlardaki arazi tiirlerinden ve
yiizeyden 30-40 cm derinlikten yaklagik olarak lkg alinarak, agz kilitli pogetlere
konulmus ve koordinatlarina gore etiketlenmistir. Sekil 2.5te posetlenmis haldeki

toprak numuneleri goriilmektedir.



<
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Sekil 2.5. Toplanip, posetlenen toprak numuneleri.
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2.3. Radyoaktivite Ol¢iimleri
2.3.1. Numunelerin Ol¢iimlere Hazirlanmas:

Toplanan toprak orneklerindeki dogal **U, P2Th ve *K) ve yapay radyoaktivite
('*Cs) seviyelerinin belirlenebilmesi igin 6rneklerin belli hazirhk asamalanndan
gecmesi gerekmektedir. flk olarak toplanan toprak &meklerinin igindeki yabanc
maddeler (agag pargasi, tag, yosun vs.) temizlendi. Bu iglemden sonra toplanan her
omek kurutuldu ve elenerek toz haline getirildi. Kurutulup toz hale getirilen
numuneler radyoaktivite digiimil igin ¢apt 6 cm, yiiksekligi 5 cm olan plastik kutulara
konup afizlan kapatildiktan sonra kaplar etiketlenip tarihlenerek gamma
spektroskopisi ile 6igiim yapilmak iizere kap i¢inde bulunan radyoaktif g¢ekirdeklerin
kendi iriinleriyle dengeye gelimesi igin yaklagik 30 giin bekletildi. Sekil 2.6°da
radyoaktivite dlgtimleri igin kurutulup, plastik kutulara konulmus toprak numunelen

gosterilmigtir.

Sekil 2.6. Radyoaktivite dlgimlerine haztrlanan toprak numunelen.
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2.3.2. Deney Sistemi

Radyoaktivite olgiimleri, gekil 2.7°de genel goriiniimii verilen % 25° lik relatif
verime ve 1,33 MeV’ de 1,70 keV’ lik ayirma giiciine sahip ORTEC marka
GEM25P4-76 model HPGe yaniletken gama detektérii ile gergeklestirildi.

Gama spektroskopisinde dedektére gelen fotonun iglenerek kullamlabilir veriler
(sayim — enerji spektrumu) haline doniigtiirilebilmesi i¢in blok diyagram: sekil
2.8’de verilen elektronik sistemler kullanilir. Deneysel ¢aligmalarin gergeklestirildigi
sistemde tiim bu elektronik bilesenleri igerisinde banndiran DSPEC jr 2.0 model

dijital sinyal igleyici kullamldi.

Sekil 2.7. ORTEC marka GEM25P4-76 model HPGe gama dedektori.

Yiiksek voltaj kaynadi, kristalde olusan yiik tasiyiclarini elektrotlara tasiyacak
elektrik alaninin kristal boyunca olusumunu saglar. Kaynak tarafindan dedektore
uygulanan bu gerilime besleme voltaji (bias voltage) ad: da verilir. Besleme voltap
kristaldeki deplasyon voltajindan biiyilk oldugu siirece toplanan yiik sayisindaki

dalgalanma da minimum diizeyde olur.



Radyoaktif Kaynak

AN

.. .. Analog Digital
Dedektdr Onylkseltici Yikseltici Converter (ADC)
Cok Kanalli Analizér
Yilksek Voltaj (MCA)
Kaynag
Bilgisayar

Sekil 2.8. Gama spekiroskopisi ve elektronik bilegenlerinin blok diyagrami.

Onyiikseltici, detektérden gelen akim sinyallerini depolanan enerji ile orantili olarak
voltaj sinyaline dostiiriir, Elektronik hatlar arasindaki empedans uyumunu saglamak
icin sinyalleri sekillendirir ve bilyiitiir. Aslinda 8nylikseltici dedektére monte edilmis
alan etkili bir transistérdir (FET). Elektronik giiriiitiiyii minimum seviyeye

indirgemek i¢in dnyiikselticiler dedektdr ile beraber sogutulur.

Ytikseltici, onyiikselticiden gelen sinyallerin yiiksekligini analiz yapilabilecek
seviyelere ¢ikarir ve enerji ayimmumi saglayacak sinyal sekillenimini yapar.
Yilkselticilerin ¢ogu hem unipolar ¢ikiga (sinyalin tamamu ya pozitiftir ya da
negatiftir) hem de bipolar ¢ikisa (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesenlidir)
sahiptir. En iyi sinyal — gilriiltii oranin1 elde etmek igin, yiikselticinin unipolar ¢ikisi
segilir. Onyiikselticinin ayarlanmasi gereken bir baska fonksiyonu da sinyal
genisligini belirleyen “Shaping Time” parametresidir. Bir spektrumdaki pikler igin en
iyi ¢oziiniirlik genellikle daha uzun zaman sabiti ile elde edilir. Bununla birlikte,
daha uzun zaman sabitlerinin segilmesi yiikseltici ¢ikisinda daha uzun sinyallerin
olugmasim saglar. Baska bir deyisle, yiikseltici ¢ikiginda birim zamanda gozlenecek
sinyal sayisinin azalmasina neden olur. Bu durum yiiksek sayim oranlarinin oldugu

Sletimlerde ciddi bir kangikliga neden olur.
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Cok kanalli analizérler (MCA), gelen sinyalleri enerjileri ile orantili olarak farkh
kanallara yerlestiren elektronik sistemlerdir. Cok kanalh analizérde en Snemli devre
elemam analog dijital déniistiiriiciidiir (ADC). ADC, yiikseiticiden gelen analog
sinyali onun genligi ile ve dolayisiyla geien fotonun enerjisi ile orantili tamsayiya
gevirir. Sayilmus olan sinyal yiiksekligi kadar sayi, analizériin hafizasinda biriktirilir.
Sayilarin biriktirildigi kanallar farkh enerjileri temsil eder ve sayim siiresince burada
sinyallerin birikmesiyle pikler olusur. Burada &lii zaman (dead time) ad: verilen bir
kavram ortaya ¢ikar. Olii zaman yliksek sayim oranlarinda olduk¢a dnemlidir. Bdyle
durumlarda dedektve gelen fotonlar arasindaki zaman o kadar kisadir ki analog
dijital doniistiiriicii gelen tiim sinyalleri aym hizla isleyemez. Analog dijital
doniistiirliciiniin bir sinyali isleyebilmesi igin belirli zamana ihtiyaci vardir. Bu
sirada, aym zaman dilimi igerisinde gelecek olan diger sinyalleri igleme almaz. Bu
durum ardisik fotonlarin dedektére gelme zamam ile ardigik sinyallerin iglenmesi
igin gecen zaman arasinda bir farkin olugmasina neden olur. Olii zaman ad1 verilen

bu kavram aslinda analog dijital déniigtiiriiciiniin meggul oldugu zamandir.

Gama spektrometresi ile elde edilen spektrumda bulunan piklerin hangi
radyoaktif cekirdeklere ait olduklarii belirlemek ve spesifik aktivitelerini
hesaplayabilmek igin ilk olarak enerji ve verim kalibrasyonlarinin yapilmasi

gerekmektedir.
2.3.3.Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Gama spektrometresi ile yapilan olgiimlerde her foton Sekil 2.8°de gosterilen
elektronik devrelerde islendikten sonra enerjisi ile ilgili bir kanala atanarak piklerin
dolayisiyla spektrumun olusumu saglanir. Bu siiregten 6nce hangi kanala hangi
enerjinin denk geldigi sisteme tamtihp kaydedilmesi gerekmektedir. Enerji
kalibrasyonu igin yaynladigi foton enerjileri tam olarak bilinen standart kaynaklara
(TaBio 2.2) ihtiyag duyulur. Standart kaynagin spektrumunu elde ettikten sonra hangi
kanalin hangi enerjiye karsilik geldigi belirlenip bu piklere ait enerji degerleri bir

fonksiyona fit edilerek kalibrasyon efrisinin denklemi elde edilir. Boylelikle
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numunelerin spektrumunda bulunan radyoaktif c¢ekirdeklerin tiirleri enerjilerine

bakilarak belirlenebilir.

Tablo 2.2. Standart kaynaklar ve 8zellikleri.
Cekirdek  Enedjisi (keV)  Olasibix  Yan Omril Aktivitesi (kBq) Uriln gekirdek

"®cd 88,0 3,60 461,40 glin 372,20 1®Ag
90 122,0 85,51 271,80 giin 387,40 re
136,5 10,71 271,80 giin 387,40
81,0 32,90 10,54 yil 360,60
2764 7,16 10,54 yil 360,60
TBa . 302,8 18,39 10,54 yil 360,60 Cs
356,0 62,05 10,54 yil 360,60
383,8 8,94 10,54 yil 360,60
137¢s 661,6 85,00 30,05 yil 345,00 ""Ba
54Cr
54
Mn 834,8 99,97 312,13 giin 351,40 s
Fe
1173,0 99,85 527yl 372,20
“Co ONj
1332,0 99,98 527yl 372,20

Verim kalibrasyonu ise herhangi bir numunedeki radyoizotoplarin aktivitelerinin
belirlenmesinde kullanilan ¢ok 8nemli bir parametredir. Burada, kullanilan standart

kaynaklarin enerjilerinin yam sira iiretim tarihleri ve aktiviteleri bilinmesi gerekir.

Verim kalibrasyonu yapilirken kullanilacak olan standart kaynaklar o&lgitlecek
numune ile aym kimyasal yapiya ve geometrik Ozelliklere (dedektSr kaynak
mesafesine ve numune-standart kaynak sekline) sahip olmalidir. Verim egrisinin
olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken bir baska nicelik ise Szellikle yilksek
sayim oranlarinda ve goklu enerjilerde gama 1511 yayinlayan kaynaklarla ¢ahgirken
gozlemlenen koinsidans-summing etkileridir. Bu durumda fotonlar dedektére o kadar
kisa siirede ulasir ki dedektdriin ayirma zamam (resolving time) bu fotonlar bir
birinden ayirt edemez. Ardisik olarak gelen bu fotonlarin dedektdr igin aym zaman
icinde kaydedilmesi, tam enerji pikinde (FEP) sayim kayiplarina neden olur. Bu

durumu gozlemlemek icgin sistemin verim kalibrasyonu dedektdr kaynak mesafesi 5
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cm segilerek yapildi (sekil 2.9). Elde edilen sonuglar, kisa dedektdr-kaynak

mesafelerinde bu etkinin olduk¢a baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.9. HPGe dedektériiniin verim kalibrasyon egrisi (5 cm’lik dedektér kaynak mesafesi igin).

Koinsidans summing olasihgi (%)

1 * [] ¥ |
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Sekil 2.10. Dedektdr kaynak mesafesi ile koinsidans summing olasihiinin degisimi (Gilmoore, 2008).



Kati aciya siki bir sekilde bagh olan koinsidans summing olasihiginin mesafe ile
degisimi sekil 2.10° da goriilmektedir. Deneysel gahsmalar sirasinda mesafeye bagh
olarak yapilan verim &lgiimleri ve sekil 2.10 dikkate alinarak, gama
spektrometresindeki tiim dl¢iimler igin dedektér kaynak mesafesi 15 cm olarak

belirlendi.

s Deneysel veriler

Deneysel verilere denklestirilen fonksiyon, Ri=1
Kanal = (2,67) x {Enerji)

" I v T ! I 4 I L I N 1 o ] M ] ! ] M |
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Enerji (keV)
Sekil 2.11. HPGe gama dedektdriiniin enerji kalibrasyon egrisi.

0.005-|
+  Deneysel sonuglar
0,004 - —— Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon, R’=0,995
= 0.003'
S
£
=
U
> 0,002+
0,001 4
0,000 +————r———————————
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Enerji (keV)

Sekil 2.12. HPGe gama dedektbriiniin verim kalibrasyon egrisi (dedektSr kaynak mesafesi 15 em).
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Enerji ve verim kalibrasyonu igin enerjileri 81 — 1332 keV arasinda degigen 199¢d,
57Co, '**Ba, ¥7Cs, **Mn ve ®Co’n piklerini igeren standart disk kaynaklar kullanildi.
Standart kaynaklar An Eckert & Ziegler Company firmasindan satin alinmustir. Tablo
2.2'de kalibrasyon igin kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler goriilmektedir.
Deneysel galismalarda kullamilan gama detektdriiniin enerji ve verim kalibrasyon

egrileri sekil 2.11 ve 2.12°de g&ritlmektedir.
2.3.4. Numunelerin Ol¢iilmesi

Radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in gecen bir aylik siirenin sonunda Slgiimlere
baslandi. Numuneler, dedektdr aktif bdlgesinin muhafaza edildigi kursun zirh
icerisine yerlestirildi. Olgiim siiresi olarak 80000 s segildi. Bu siire sonunda
numunelerdeki radyoaktif izotoplardan yayinlanan gama isinfarinin  elektronik
sistemlerde islenmesi sonucu spektrumlar elde edildi. Sekil 2.13’te 15 nolu

istasyondan alinan toprak numunesine ait spektrum drnegi verilmistir.
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[l M
Pb( 238.6 keV)

Pb (2952 keV)
M (352 keV)

212
214

Yokolma piki { 511 keV)

2151 (6094 keV)
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[
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40};( 1461 keV )
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Sekil 2.13. 15 nolu istasyondan alinan toprak numunesine ait spektrum.



2.3.5.Spektrum Analizi ve Aktivite Hesab

Gama spektroskopisi ile gergeklestirilen dlgiimler sonucunda elde edilen spektrumtar
Ortec firmasi tarafindan gelistirilen GamaVision-32 V6.07 spektroskopi yazilimi
kullamlarak analiz edildi. Spektrumlarin analizi sonucunda 238, 32Th, 37Cs ve K
radyoizotoplarinin aktivite konsantrasyonlart belirlendi. 33U ve P’Th gekirdekleri
gok uzun yari 6mre sahiptir ve alfa pargaci1 yaymnlayarak bozunurlar. Bu yiizden her
iki ¢ekirdegin numune igerisindeki aktivite konsantrasyonu gama spektroskopisi ile
dogrudan 6lgiilemez. Bu durumda Uranyum ve Toryum aktivitelerini belirleyebilmek
icin bozunma zincirleri igerisindeki radyoaktif iiriinlerin bozunumlan kullanilir.
Zincir icerisinde radyoaktif dengenin saglanmasi durumunda iriin ¢ekirdegin
aktivitesi ana gekirdegin aktivitesine egitlenmis olur. Burada gerek Uranyum ve
gerekse de Toryum serisinde birden fazla {iriin ¢ekirdegin bozunumu dikkate alinarak
belirlenen aktivite degerinin dogrulugu kontrol edilir. ¥cs ve K gekirdekleri
nispeten kii¢ilk yan omiirlii olmalar1 ve beta bozunumunu takiben gama i15im
yayinladiklan igin aktivite konsantrasyonlarim gama spektroskopisi ile dogrudan

belirlemek miimkiindiir.

Tablo 2.3. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler ve {iriinleri

{zotop Gama Enerjisi (MeV) Salma Hizi (%)
*Mpb 0,295 18,50
By *Ypb 0,352 35,10
i 0,609 43,49
2pp 0,239 43,60
Th 7 0,583 30,60
*Ac 0,911 25,80
Wes . 0,662 84,99
K - 1,461 10,66

Tablo 2.3°de 28U ve 232Th serileri, *’K ve "Cs igin kullamlan pik enerjileri ve salma
hizlan gosterilmistir. Tabloda verilen enerji degerlerinde spektrumda goézlenecek

olan piklerin net alanlar, toplam alandan background ¢ikanilarak elde edilen sayma
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sayilarinin toplamidir. Her spektrumun analizi tamamtlandiktan sonra dogal ve yapay

radyoniiklitlerin aktivite hesabi denklem (2.1) kullamilarak yapildi.

N
A= i @

A= Aktivite konsantrasyonu (Bq/kg), N= ligili pikin altinda kalan net alan,
¢ = Olgiim siiresi (s), m = Numune kiitlesi (kg), & = Iigili enegjiye ait pik verimi,

P, = ligili radyoaktif ¢ekirdegin bozunma ihtimali veya salma Izt
2.4. Toprak Numunelerinde Agir Metal Analizi

Toprak numunelerinin agir metal analizi igin Bruker marka 820-MS ICP MS
(Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi) cithazi kullamldi (sekil 2.14).

Sekil 2.14. ICP-MS analiz cihaz

Agir metal analizi igin laboratuvara getirilen toprak numuneler 0,0001g hassasiyete
sahip analitik terazi kullamlarak numune hazirlama islemine basland:. Oncelikle

hassas terazinin kalibrasyonu yapild: (gekil 2.15).
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Sekil 2.15. Numunelerin hassas terazi ile tarilmas:.

Toprak numunelerinden 0,5 g alindi ve 1s1 ve basinca dayanikli teflon tiplere
dolduruldu. Bu iglem belirtilen arazilerden toplanan tim toprak numunelen igin
tekrarlandi. Tiiplerdeki numuneler mikrodalganin aparatina simetrik  olarak
yerlestirildi (gekil 2.16).

Sekil 2.16. Teflon tilplere yerlestirilen toprak numuneler,

Mikrodalgada 5 ml nitrik asit ve 2 ml hidroklorik asit ile sindirme islemine tabi

tutulup, organik yikimlan biten 6rnekler sofutulmustur.
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Sogutulan omekler santrifiijlendikten sonra filtre kagidindan siizillerek, hacimleri 50

mi’ye tamamlanarak tiim numunelerin esit seviyede olmasi saglandi. Bunlardan 10
ml enjektor ile alinarak kiigiik numune kaplanna aktanldi (sekil 2.17). Boylelikle

ICP cihazinda okunma seviyesine hazir hale getinldi.

ICP-MS cihazinda yapilan 6l¢iimler sonucunda numunelerdeki Cr, Mn, Fe, Co, Ni,

Cu, Zn, As, Se, Cd ve Pb metallerinin konsantrasyonlari belirlendi.



BOLUM 3. BULGULAR

3.1. Gama Spektroskopisi Analiz Sonuglar

Tablo 2.1'de yer alan toplam 27 istasyondan alinan toprak numunelerindeki 3y,
232Th, K ve '*'Cs cekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlari tanim arazisi, agik arazi
ve ormanik araziler i¢in ayn ayn Tablo 3.(1-3)’de verilmistir. Aktivite

konsantrasyonlarinin istasyonlara gore degisimi Sekil 3.(i-4)’de verilmistir.

Numunelerdeki 23BU, BITh ve K aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile
birlikte insanlarin bu kaynaklardan maruz kaldiklarni yilhk etkin doz oranlarini
belirlemek miimkiindiir. insanoglunun yerden Im yiikseklikte maruz kaldigi doz
miktarinin bilyiik bir kismu buradan kaynaklanir. Bunun igin oncelikle yerden 1m
yiikseklikte sogurulan gama doz hizini hesaplamak gerekir. Sogurulan gama doz hizi,

spesifik aktivite konsantrasyonlarinin belirli doniistim faktorleri ile carpilmas: ile

hesaplanir.
D(nGyh~1) = (0,462)Cy + (0,604)Crp, + (0,042)Cy 3.1)
Cy= 238 aktivite konsantrasyonu, Crp= 232Th aktivite konsantrasyonu,

€= ""K aktivite konsantrasyonu
Denklem (3.1) kullanilarak elde edilen sogurulan doz degerleri, 0,7(Sv/Gy) doz
doniisiim katsayist ve 0,2 degerindeki insanlarin dis ortamda kalma orani ile

carptlarak yillik etkin doz degerleri hesaplanir (UNSCEAR, 2000).

AED(nSv/yil) = D(nGyh™) x (8760 h/yl) x (0,7SvGy™") x (0,2) (3.2)
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283, B2Th ve *%K radyonilklitlerinden kaynaklanan sogurulan doz oranlari ve yilhk

etkin doz degerleri tablo 3.(1-3)’te verilmistir.

Tablo 3.1. Tanim arazilerindeki radyoaktivite konsantrasyonlan (Bq/kg) ve doz degerleri.

D (nGy/h) AED (pSvivil)

IS‘IIS}'OI'I. ZJIU D.',Th ']’Cs mK ZJBU 2!'!~I-h 4DK !!IU Z]I-I-h JOK
1 - - - - . -
2 - - . - - .
3 - - - - - -
4 21826 8510 375&19 575+35 176 216
5 - - - - - .
6 - - . - - .
7 - - - - - -
8 - . - . - -
9 - - - . . -
10 . . . - - .
11 1018 778 31£2 47319 113 139
12 120£18 765 351£28 d482+48 121 149
13 658 425 302 603x72 81 99
14 131£10 686 99+5 43626 120 147
15 T0£4 527 9% | 328+ 39 78 95
16 85+10 546 7410 56234 95 117
17 7219 524 42+£3  398x44 81 100
18 432 405 324 57169 68 83
19 57%6 547 616 296+ 36 " 88
20 523 385 656 31128 60 74
21 53+4 413 435 508+51 71 87
22 537£6 d4£3 559 17511 60 74
23 121£13 6729 236+21 418£33 114 140
24 125+ 13 615 206+£23 42930 113 138
25 6810 425 137£8 23219 67 82
26 355 425  169=12 57323 66 80
27 473 456 21724 75283 80 99

Ortalama 84 54 124 451 91 12
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Tablo 3.2. Agik arazilerdeki radyoaktivite konsantrasyonlar (Bq/kg) ve doz degerleri.

D (nGy/h)  AED (uSvivil)

Istasyon U #Th P'Cs K 8y B2y 0 By By o
1 56x6 55+£2 285 83692 94 116
2 496 466 6510 7TI5x72 80 99
3 75+7 52+£3 346 48939 87 106
4 995 7810 71+9 582%35 117 144
5 1016 608 142210 440£22 101 124
6 78+11 463 253 876%53 101 123
7 221  43x4 355 56862 60 74
8 383 48+£2 7511 681x82 75 92
9 406 49+2 84£12 61049 74 90
10 54£5 62zx4 012£17 533:48 85 104
11 Bl1£1i2 557 11911 425+34 88 109
12 633 594 75+5 49354 85 105
13 563 392 105x7 39439 66 81
14 50£8 312 32£2 45636 61 75
15 416 423 737 318+£22 58 71
16 27+4  33x3 54%6 S61+28 56 69
17 31£4 5924 10010 563+56 74 90
18 27+4  27+£3  B4x10 50260 50 61
19 2323 435  35x£5 474£43 57 69
20 93x6 463 495 375%19 87 106
21 75x6 382 I+l 37530 73 920
22 36£3 324 2824 36132 51 63
23 94+£12 43+3 313 38134 85 105
24 41£3 446 6010 513x21] 67 82
25 70+£5 25+£3 468 36615 63 77
26 3123 242 13£1  452+54 48 59
27 2622 27+£2 192 703 56 58 71

Ortalama 54 44 59 520 74 91
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Tablo 3.3. Orman arazilerindeki radyoaktivite konsantrasyonlari (Bq/kg) ve doz degerleri.

D (nGy/h) AED (uSviyil)

Istasyon IHU ZJ:Th lncs MK 238U, 232--1-1,'1 -SDK ZRU, HzTh, -l()K
1 82+7 42+2 34+3  606:24 89 109
2 54£8 32x3 134+£24 892:89 82 100
3 34x4 402 66:12 72638 70 86
4 557 493 99+16 546+33 78 96
5 7i£9  55+4 103213 47929 86 106
6 6410 625 20727 758=x76 29 121
7 107+14 63+8 57+6 608x73 113 139
8 919 38x3 9=x1 478 = 57 85 104
9 13020 3526 8312 506+£51 113 138
10 13427 33x4 237£17 271+30 93 114
11 10710 43x4 827 336=:20 90 110
12 93+7 48£3 285 463+23 91 112
13 494 474 53x5 57735 75 92
14 483 45+6 9715 567+68 73 90
15 53+£3  43+4 11521 38338 67 82
16 10214 39«3 10919 418+38 88 108
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - - - - - -
20 - - - - - -
21 - - - - - -
22 - - - - - -
23 - - - - - -
24 - - - - - -
25 - - - - - -
26 - - - - - -
27 - - - - - -

Ortatama 80 46 93 538 87 107
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Sekil 3.1. ®*U konsantrasyonunun istasyonlara gore defiigimi.

“*Th Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)
=2
L

B0 =~
0l
50
40
0 -
204 |
10 5
0~
-

Tanm arazisi {- Ortalama = 54 Bg/kg)

!A;xk arazi (- Ontelama = 44 Bg/kp)

Orman arszisi (- Ortalama = 46 Bg/kg)

ll

3

istasyon

:

L)
25

Sekil 3.2, Z*Th konsantrasyonunun istasyonlara gore degigimi.
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450 =
Tanm arazist (-~ Ortalama = 124 Bqfkg)
400 Agik arazi (- Ortaluma = 59 Bg/kg)

Orman arazisi (- Ortalama = 95 By/kg)

"¥Cs Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)

*K Aktivite konsantrasyonu (By/kg)

350

300 4

250 =

200 =

1504

Istasyon

Sekil 3.3, Bes konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.

1200 5
Tanm arazist (- Ortalwna = 431 By/kg)
1050 Apkarazi (- Ortalama = 520 Bg/kg)
Orman arazisi (- Orlalams = 538 Bg/kyg)

900 -
750 -

600 4

450 <

300 -

150 5

UJ

i 3 5 T 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Istasyon

Sekil 3.4. “K konsantrasyonunun istasyonlara gore degigimi.
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3.2. Agir Metal Analiz Sonuglan

Radyoaktivite seviyeleri belirlenen 27 istasyondan alinan toprak numunelerindeki
agir metal konsantrasyonlari tanim arazisi, agtk arazi ve ormanlik araziler igin ayn
ayn Tablo 3.(4-6)"da verilmistir. Ayrica, numunelerdeki Cr, Mn, Fe, Zn, As, Se, Cd,
Pb, Co ve Cu konsantrasyonlarinin arazi tiirlerine ve istasyonlara gore degisimi Sekil
3.(5-14)’de verilmistir.

Tablo 3.4. Agik arazilerde afir metal konsantrasyonu (mg/kg).

istasyon  Cr Mn Fe¢ Co Ni Cu Zn As Se Cd Pb
1 0,21 2,21 0,17 011 18,00 021 030 004 0,06 001 0,11

2 0,30 267 019 0,12 300 031 0,42 006 148 001 013
3 0,17 3,50 024 017 DLA 00 025 002 oIl 001 007
4 1995 412,11 11,97 BL77 DLA 1932 2552 1350 671 020 1167
5 12,52 466,87 11,12 611 DLA 17,23 4594 502 2331 06! 2339
6 1474 31390 9,10 4,68 DLA 1067 3960 3,16 64,54 0353 1909
7 3,01 256,14 836 444 DLA 11,22 2632 30,53 6086 031 10,90
8 10,73 261,59 742 405 DLA 897 2899 2,82 52,73 022 10,69
9 978 25580 7,36 4,36 DLA 8,06 3092 325 452% 0,06 11,38
10 1342 25226 13,84 4,81 DLA 1870 4852 394 3602 009 1243
11 9,13 282,10 8§13 445 DLA 1048 2647 242 2465 0,12 10,06
12 786 264,17 840 545 DLA 14,19 2325 2,19 14,19 (12 748
13 454 4771 943 617 DLA 1270 2152 175 17011 011 643
14 1,07 41543 481 230 DLA 813 1071 09 11,06 005 6,94
15 1044 25064 959 545 DLA 1328 2544 235 1502 004 847
16 664 26333 789 462 DLA 991 2273 222 18,56 007 739
17 3,65 240,10 7,33 3,68 DLA 12,19 46,14 326 1596 0,10 1061
18 1,10 43940 1060 573 DLA 2021 2745 329 6490 022 12,15
19 346 188,34 839 467 DLA 1543 3748 334 3030 0,18 11,96
20 1,57 161,27 570 257 DLA 626 2675 1,85 1094 0,12 5,56
2 0.50 183,72 567 254 DLA 920 2886 248 1509 0.0 6,64
22 45,59 209,14 607 427 DLA 688 1490 0113 2547 003 225
23 534 18161 669 282 DLA 1031 31,8 227 2505 0,13 1027
24 496 18724 607 385 DLA 13,76 2499 324 1905 0,42 1247
25 DLA 28631 44 219 DLA 610 17,09 144 1293 006 9,82
26 573 30853 1085 563 DLA 2056 309 843 2997 0,12 1129

27 10,13 403,47 986 530 DLA 11863 3048 525 3182 0,13 1145

Ortalama 802 25591 740 6,75 10,50 14,83 2570 404 2494 0,35 930
‘me/g,  pkg (ppb). DLA: Dedeksiyon limitinin altnda

49



Tablo 3.5. Tanim arazilerinde agir metal konsantrasyonu (mg/kg).

istasyon  Cr Mn Fe' Co Ni Cu Zn As Se Cd Pb
1 = - - - - 5 - = = 5 =
2 - - - - - - - S - - -
3 = - - - - 5 - = = s =
4 1,79 62572 14,12 819 552 2906 5381 1576 2649 042 2221
5 - 5 S - - S - 5 - 5 5
6 5 = = & - - = - 5 S &
7 5 = = S = = = = = = =
8 - = 5 = - - = - - 5 =
9 - - - - - - - - - - =
10 - - - - - - - - - - -
11 649 266,17 674 404 DLA 9510 2805 1,83 2134 008 730
12 1090 244,69 905 497 DLA 109 31,59 252 1699 0,18 10,73
13 0.65 28302 548 301 DLA 1061 1410 136 1494 006 742
14 800 740,00 915 4,69 DLA 2539 8029 1,54 101,31 08 1675
15 8,74 269,72 974 5871 DLA 1504 2634 234 1671 0,09 BS55
16 50,19 30842 8,58 554 DLA 38283 12966 143 1426 325 4055
17 4,65 364,02 805 475 DLA 1697 3199 378 IL15 005 973
18 752 61021 11,33 B08 DLA 3680 5828 514 50,72 039 2364
19 3,51 20927 871 408 DLA 1416 4078 545 1339 020 1681
20 1,82 17906 615 322 DLA 892 4676 2,63 1443 0,12 3860
21 1,85 21554 7.60 431 DLA 11,32 2694 299 1445 0,03 740
n DLA 19466 405 1,56 DLA 791 1462 046 091 003 3,23
23 DLA 360,18 828 3,06 DLA 3603 51,35 793 1427 G015 445
24 961 29676 869 492 DLA 827 2955 399 2474 0.4 1486
25 B8 19092 832 385 DLA 1052 2742 209 2678 011 1620
26 829 402,88 13,04 6,84 DLA 2253 4317 867 3342 019 2372
27 1583 451,15 1007 473 DLA 1971 2925 690 3550 0,13 1609
Ortalama 10,54 34513 873 7,70 552 42,34 42,44 427 2510 6033 1401

“mg/g, DLA: Dedeksiyon limitinin altinda



Tablo 3.6. Orman arazilerinde air metal konsantrasyonu (mg/kg).

[stasyon  Cr Mn F¢ ©Co Ni Cu Zn As Se Cd I'b
1 0,23 2,27 020 0,2 002 629 04! 0,05 039 001 0,11
2 0,31 1,87 015 010 DbLA 023 031 0,02 019 001 008
3 0,17 2,04 0.19 009 003 029 048 002 019 0,01 017
4 21,79 62572 1402 819 552 2906 53,81 15,76 2649 042 2221
] 8,06 38884 1091 547 DLA 13,53 34,50 428 3240 0,52 1361
[ 1821 74788 1004 562 DLA 1065 49,34 327 6395 0,65 2521
7 293 18555 4,65 320 DLA 655 1331 2,22 2354 013 7.33
3 518 35391 &40 538 DLA 1380 2678 1.23 4184 0,30 5,75
9 362 46797 968 1032 DLA 2] 49 2815 1,86 3586 0,18 747
10 11,83 28543 11,59 499 DLA 1687 42,16 377 31,22 0,15 1291
11 871 38195 1024 566 DLA 13,76 3222 337 2516 0,13 17,25
12 536 25417 7.8 4,70 DLA 10488 1301 1,99 11,97 009 647
13 7.66 35192 35,58 542 DLA 9,01 1422 094 2206 006 4,36
14 719 33746 766 532 DLA 1LM 2783 1,39 2528 007 726
15 16,60 46148 13,27 762 DLA 1787 34,83 3,64 2302 010 11,67
16 3.05 334,85 569 3,09 DLA 991 13,36 1,38 12,50 0,03 35,11
17 . ; . . . ; - .
18 . - S
19 ; - - - ; . ..
20 ; - . . . . - . .-

21 . 5 . e
2 : ; . - - - . -
23 - . - .- . . S
24 . . 5 ... DR
25 . - S e e e e e
2 - . . .- . . . .-
27 . . . . . . . ; . .
Ortalama 7,55 32396 747 471 1,8 11,68 2436 2,83 23,50 018 %19

“mg/g. DLA: Dedeksiyon limitinin altinda
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Tanm arazisi (- Ortalama = 10,54 mg/kg)
1 Apkarazi (- Ortalann = 8,02 mp/kg)
Onnan asazisi (- Ortalama = 7,55 mg/kg)
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Sekil 3.5. Cr konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.

B Tacm arozisi (- Onalama - 345,13 mg/kg )
1 Agitkamzi (- Oralama = 255,91 mg/kg)
800 ~1 [ Orman asazisi (- Ortalama - 323,96 me/kg |

Mn konsanirasyonu (mg/kg)
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Istasyon

Sekil 3.6. Mn konsantrasyonunun istasyonlara gore dejiisimi,



Fe konsantrasyonu (my/g)

Zn konsantrasyonu (mg/kg)
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Sekil 3.7. Fe konsantrasyonunun istasyonlara gére degisimi,
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Tunm arazisi (- Ontalama = 42,44 mp/kg)
Apkanr (- Orafama = 25,70 mgike)
140

Orman arazisi (- Onalama = 24,36 mg/kg)
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Tstasyon

Sekil 3.8. Zn konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.



As konsantrasyonu (mg/kg)

Se konsantrasyonu (mg/kg)

Tanm arzzisi (=~ Orialama = 4,27 mgkg)
1 Ak arazi (- Ortaloma = 4,04 mp/kg)
304 Oman arazisi (- Ortalama =~ 283 mg/kg)
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Sekil 3.9. As konsantrasyonunun istasyonlara gire degisim.

Acik arazi (- Onalama = 24,94 mg'kg)
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Sekil 3.10. Se konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.



Cd konsantrasyonu (mg/kg)

Pb konsantrasyonu (mg/kg)
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g
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Sekil 3.11. Cd konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.
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] Tanm urzisi {- Ortalama = 14.01 mgikg)
Ak ez (- Oralama = 930 mg/kg)

404 Onnan arazisi (- Ortalama ~ 9,19 my/kg)

354

Sekil 3.12. Pb konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.



Cu konsantrasyonu (mg/kg)
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Sekil 3.13. Co konsantrasyonunun istasyonlara gore defigimm.
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Sekil 3.14. Cu konsantrasyonunun istasyonlara gore degigimi.
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BOLUM 4. TARTISMA VE SONUCLAR

4.1. Radyoaktivite Sonuglarmmn Degerlendirilmesi

Giresun ilinin Caldag ilgesindeki arazilerin kullanim amaglarina gbre radyoaktivite
seviyeleri belirlenmis olup sonuglar tarim arazisi, agik arazi ve ormanlik arazi igin
sirastyla tablo 3.1, tablo 3.2 ve tablo 3.3°de verilmistir. Olgiimierin yapildig
istasyonlar inigdibi mevkiinden Merkez-Sahil’e dogru (yaklagik 1 km’lik araliklarda)
numaralandinlmistir (sekil 2.2). Istasyonlardan ahnan numunelerin tamaminda >**U,
227h, ¥K ve “'Cs radyoniiklitleri tespit edildi. Bolgede tarim arazileri daha ¢ok
sahil kesiminde bulunmaktadir ve yiiksek kesimlere dogru arazi yapilar: findikhk ve
ormanlik alanlardan olugmaktadir. Bu nedenle, tarim arazileri icin 1-3 ve 5-10,
orman arazileri igin 17-27 aralifindaki istasyonlarda &rnekleme islemi

yapilamarmigtir.

Sonuglar incelendiginde, tarim arazilerindeki 28y aktivite konsantrasyonu 84
Bq/kg’lik ortalama degere sahip oldugu gorilmektedir. Burada 4 no’lu istasyon 218
+ 26 Ba/kg ile en yiiksek 238J konsantrasyonuna sahipken 26 no’lu istasyon 35 £ 5
Bg/kg’lik konsatrasyon ile en diisiik degere sahiptir. Agik arazilerde ise ***U aktivite
konsantrasyonu 54 Bq/kg'lik ortalama degere sahiptir. En yiiksek ve en diisitk
degerler incelendiginde 5 no’lu istasyon 101 + 6 Bg/kg ve 7 no’lu istasyon 22 = |
Bg/kg ile bu degerlere sahiptir. Orman arazilerinde 28U un ortalama aktivitesi 80
Bq/kg iken, 10 no’lu istasyon 134 = 7 Bg/kg ile en yitksek ve 3 no’lu istasyon 34 £ 4
Bg/kg ile en diisiik degere sahiptir. Tim istasyonlar iizerinden degerlendirildiginde,
23815 aktivitesinin en yiiksek oldugu arazi tirll tanm arazileridir. Bunu sirasiyla

ormanlik araziler ve agik araziler takip etmektedir.

22Th aktivite konsantrasyonu tanm arazilerinde 54 Bgskg'lik ortalama defere

sahiptir. Burada 4 no’lu istasyon 85 + 10 Bg/kg ile en yliiksek 28 konsantrasyonuna
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sahipken 20 no’lu istasyon 38 + 5 Bg/kg’lik konsatrasyon ile en disiik degere
sahiptir. Ag¢ik arazilerde ise B2Th aktivite konsantrasyonu 44 Bq/kg’lik ortalama
degiere sahiptir. En yiiksek ve en diisiik degerler incelendiginde 4 no’lu istasyon 78 +
10 Bg/kg ve 26 no’lu istasyon 24 £ 2 Bg/kg ile bu degerlere sahiptir. Orman
arazilerinde ***Th’un ortalama aktivitesi 46 Bg/kg iken, 7 no’lu istasyon 63 * 8

Bg/kg ile en yiiksek ve 2 no’lu istasyon 32 + 3 Bq/kg ile en diisiik degere sahiptir.

YK aktivite konsantrasyonu tanm arazilerinde 451 Bg/kg’hk ortalama degere
sahiptir. Burada 27 no’lu istasyon 752 % 83 Bg/kg ile en yiiksek K
konsantrasyonuna sahipken 22 no’lu istasyon 175 £ 11 Bq/kg’lik konsatrasyon ile en
diisiik degiere sahiptir. Atk arazilerde ise *°K aktivite konsantrasyonu 520 Bg/kg’lik
ortalama degere sahiptir. En yiiksek ve en disiikk degerler incelendiginde | no’lu
istasyon 836 + 92 Bg/kg ve 15 no’lu istasyon 318 + 22 Bg/kg ile bu degerlere
sahiptir. Orman arazilerinde *°K’un ortalama aktivitesi 538 Bq/kg iken, 2 no’lu
istasyon 892 + 89 Bq/kg ile en yiitksek ve 10 no’lu istasyon 271 £ 30 Bq/kg ile en
dilsiik degere sahiptir.

insan kaynakh (yapay) olan 137¢cs radyoniiklidi i¢in sonuglar incelendiginde, tarim
arazilerindeki ortalama aktivite konsantrasyonu 124 Bq/kg’lik degerine sahiptir.
Burada 4 no’lu istasyon 375 % 19 Ba/kg ile en yitksek "*’Cs konsantrasyonuna
sahipken 15 no’lu istasyon 9 £ 1 Bg/kg’lik konsatrasyon ile en diigiik degere sahiptir.
Agik arazilerde ise “*’Cs aktivite konsantrasyonu 59 Bg/kg’lik ortalama degere
sahiptir. En yilksek ve en diisiik degerler incelendifinde 5 no’lu istasyon 142 £ 10
Bg/kg ve 21 no’lu istasyon 11 £ | Bg/kg ile bu degerlere sahiptir. Orman arazilerinde
¥7Cs’un ortalama aktivitesi 95 Bq/kg iken, 10 no’lu istasyon 237 + 17 Bg/kg ile en
yitksek ve 8 no’lu istasyon 9 £ | Bg/kg ile en diisiik degere sahiptir.

Tiim istasyonlar (izerinden degerlendirme yapildiginda, 38y, P'Th ve "Cs
aktivitelerinin tanm arazilerinde daha yiiksek bir ortalama degere sahip oldugu
goriilmektedir. K aktivite konsantrasyonunun ortalama degeri ise tanm arazilerinde
daha diisiktiir. Bu durum sekil 3.(1-4)’de agik¢a goriilmektedir. Elde edilen

sonuglarin bolgede yapilan diger ¢alismalar ve diinya ortalamalan ile kiyaslanmasi



tablo 4.1'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde bu ¢alismada elde edilen verilerin
UNSCEAR (2000) tarafindan aciklanan diinya ortalamalarinin {izerinde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Diinya ertalamalan ve bélgede yapilan diger ¢alismalar (Bq/kg).

Bolge ve Numune Ty TR P'Cs K Relferans Caligma

Giresun / Toprak 33 43 318 733 Celik ve ark. (2008)
Sebinkarahisar / Toprak 130 124 26 914  Kurnaz (2009)

Giresun / Sahil kumu 21 14 6 531 Karadeniz (2013)

Rize / Toprak 25 52 26 345  Durusoy ve Yildinm (2017)
Trabzon / Toprak 41 35 21 437  Kurnaz (2009)

Ordu / Toprak 59 49 136 581  Celik ve ark. (2010)
Giresun / Toprak (A¢ik arazi) 54 44 59 520 Bucgahgmada

Giresun / Toprak (Tarim arazisi) 84 54 124 451 Bugalismada
Giresun / Toprak (Orman arazisi) 80 46 95 538 Bucgalimada
Diinya ortalamasi / Toprak 35 30 51 400 UNSCEAR (2000)

Arazilerin yillik etkin doz egdegerleri tablo 3. (1-3)’de goriilmektedir. Ortalama
degerler tarim arazileri igin 112, agik araziler i¢in 91 ve orman arazileri igin 107
uSv/yil degerlerindedir. Bu degerler, UNSCEAR tarafindan 2000 yilinda yayinlanan
raporunda 80 uSv/yil olarak belirtilen diinya ortalamasinin Gstiinde iken, ICRP

(1990) tarafindan belirlenen sinir degeri olan 1 mSv/yil degerinin oldukga altindadir.

Tiim istasyonlardan her arazi tiirli i¢in mek alinamadigi i¢in, sonuglar {izerinde bu
sekilde bir kiyaslama dogru yargilara ulasmamiza imkan saglamaz. Bunun igin, tiim
arazi tiirleri i¢in drnekleme isleminin yapildigi ortak istasyonlardaki ortalama aktivite
degerleri hesaplanarak tablo 4.2’ de gosterilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde tarim
arazilerinde tiim radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin belirgin bir sekilde
diger arazi tiirlerindekinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
bolgedeki tarim arazilerinde kullanilan fosfat igerikli inorganik giibreler
gosterilebilir. Diinyanin birgok yerinde tarim arazilerinde verimi arttirmak icin fosfat
iceren inorganik glibreler kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar da kullamilan fosfat
icerikli inorganik giibrelerin topraktaki 28y, 22Th ve K miktarlann arttirdsgime
ortaya koymaktadir (Khater ve Al-Sewaidan, 2008; Stojanovic ve ark., 2012;
Chauhan ve ark., 2013; Asaduzzaman ve ark., 2015). Bununia birlikte, tarim
arazilerinde '*’Cs aktivitesinin ortalama degerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Normalde tarim arazilerinde (6zellikle de yagisin bol oldugu Giresun ilindeki) dikey
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difiizyonun bilyiik olmasi sonucunda B7Cs konsantrasyonun diger arazi yapilarina
gore disiik olmasi beklenir. Ancak, bolgedeki tarim arazilerinin gogu farkh
arazilerden tasinan topraklar ile olusturulmasi 37Cs konsantrasyonunda degiskenlik
gostermektedir. Bununla birlikte, literatiirdeki g¢alismalar topraktaki potasyum
miktarinin artmasiyla  birlikte topraktan bitkilere 137Cs  emiliminin azaldig
goriilmektedir (Smolders ve ark., 1997; Waegeneers ve ark., 2009; Rosen ve ark.,
2011). Tarim arazilerinde kullamlan inorganik giibrelerdeki potasyum miktari
dikkate alindiginda topraktaki '*’Cs konsantrasyonunun azalmasina engel olabilecegi
sdylenebilir. Ormanlik ve agik arazilerde, zemindeki agag ve bitkilerin koklerinin
olusturdugu sikit tabaka ortamda mevcut olan 137Cs’un topraktaki dikey diftizyonunu
yavaglatmast ve bu arazi yapilarinda yagisla birlikte yiizeydeki tabakamin farkh
bolgelere taginmasinin baskin olmas 137Cs miktarinda azalmaya sebep oldugu

diisiiniilmektedir (Rezzoug ve ark., 2006).

Tablo 4.2. [stasyonlardaki ortalama aktivite degerleri (Bg/kg).

istasyonlar ve Araziler U ““Th YiCs K
Tanm Arazisi 84 54 124 451

Tim Istasyonlar Orman Arazisi 80 46 95 538
Acik Arazi 54 44 59 520

Tanm Arazisi 113 65 138 494

Ortak Orman Arazisi 72 44 33 470
Istasyonlar  Acik Arazi 60 48 76 461

4.2. Agir Metal Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Radyoaktivite &lglimlerinin  gerceklestirildigi  istasyonlardan ahinan  toprak
numunelerindeki Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd ve Pb agir metallerinin
konsantrasyonlan belirlendi. Elde edilen sonuglar tablo 3.(4-6) ve sekil 3.(5-14)de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde istasyonlardan alnan numunelerde Ni
konsantrasyonun ¢ok diisiik oldugu ve hatta birgok istasyonda dedeksiyon limitinin
alunda  oldugu  goriilmektedir.  Sonuglar incelendiginde Fe ve Mn
konsantrasyonlaninin istasyonlara gore gok fazla degismedigi goriilmektedir. 16 nolu
istasyondaki tanim arazilerinde Cr, Zn, Cd, Pb ve Cu konsantrasyonlarinin diger
istasyonlara gére bir hayli yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, tanim arazileri igin

i1 nolu istasyonda Cu, 14 nolu istasyonda Se ve 15 nolu istasyonda da Co
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konsantrasyonlartnin yitksek oldugu goriillmektedir. Agik arazilerde ise, 4 nolu
istasyonda Co, 7 nolu istasyonda As, 22 nolu istasyonda Cr ve 27 nolu istasyonda Cu

konsantrasyonlar yiiksektir.

Agir metal konsantrasyoniarinin ortalama degerleri ve diinya ortalamalan tablo 4.3’
de verilmistir. Tiim istasyonlar izerinden degerlendirme yapildiginda, Cr
konsantrasyonu her {i¢ arazi tiiriinde de birbirine yakin bir ortalamaya sahip oldugu
gorillmektedir. Bu durum Fe ve Se metallerinde de benzerlik g6stermektedir. Mn,
Co, Cu, Zn, As, Cd ve Pb metallerinin ortalama konsantrasyonlarinin tarim
arazilerinde daha yiiksek oldugu gorillmektedir. Tablo 4.3" de ortak istasyonlardaki
agir metal konsantrasyonlarinin ortalama degerleri goriilmektedir. Ortak istasyonlar
tizerinden degerlendirme yapildifinda, tanim arazilerinde Cr, Cu, Zn, Se, Cd ve Pb
konsantrasyonlan diger arazi yapilarindaki degerlere gore yiiksektir. Fe ve Mn
konsantrasyonunun tarim ve orman arazilerinde birbirine yakin ve agik arazilere gore
yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Agik arazilerde Co miktan fazla iken, tiim arazi
yapilart igin As miktariiin aym oldugu soylenebilir. Cu ve Se disindaki agir metal

konsantrasyonlarinin diinyadaki ortalama degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. Istasyonlardaki ve dilnyadaki ortalama agir metal konsantrasyonlar (mg/kg).

Istasyonlar ve Aruziler Cr Man Fe" Co Cu Zn As Se Cd Pb
Tanim Arzisi | 10,54 345,13 873 7,70 4234 4244 427 2510 033 14,01

ISInIgg:‘llar Omman Arazisi 7,55 323,96 747 4,71 1168 2436 2,83 23,50 0,18 9,19

Actk Arazi 8.02 25591 740 6,75 1483 2570 404 2494 0.5 9530

Ortak Tarnm Arazisi‘ 1525 391,11 898 12,74 8128 5198 3,83 3029 061 1536

Istasyonlar Orman Arazisi 10,05 392,51 901 571 1473 27,75 4,07 2093 0,13 10,62

Acik Arazi 852 32036 860 1574 12,14 2223 362 1533 0,10 835

Diinya Ortalamas:* 42,00 418.00 - 690 1400 6200 470 0,70 1.10 25,00
:!{nbmn-Pendins ve Mukherjee (2007)

mg/g
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