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OZET

ANTALYA iLi BOGACAY SEDIMENT ORNEKLERINDE DOGAL VE YAPAY
RADYONUKLEOTITLERIN AKTiVITE KONSANTRASYONUNUN
BELIRLENMESIi VE ELEMENTEL ANALIZi

Reyhan OZAYDIN OZKARA
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Ikinci Damisman: Doc. Dr. Canel EKE
Aralik 2023; 107 sayfa

Bogacay, 25 kilometre uzunlugunda ve 830 kilometrekarelik bir alandan su
toplayarak Antalya'da su temini ve tarim sulamasinda 6nemli rol oynayan bir nehirdir.
Bogacay, suyunu diinyaca {inlii Konyaalt1 plajina ulastirir ve debisi yil icinde degisir;
Ozellikle yagisli dénemlerde taskin riski bulunmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda,
Antalya Bogacay'dan Temmuz ve Mart aylarinda toplanan toplam 40 sediment 6rnegi
tizerinde, yliksek saflikta germanyum (HPGe) gama spektrometre sistemi kullanilarak
elde edilen veriler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Temmuz aymda toplanan
orneklerde, dogal %?°Ra, 2?Th ve “°K ile yapay *’Cs radyoniikleotitlerinin aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalari sirasiyla 12,92 (5,62 - 22,40) Bag/kg, 14,78 (7,98 -
25,29) Ba/kg, 194,52 (91,81 - 392,82) Bg/kg ve 3,76 (3,16 - 4,99) Bg/kg olarak
belirlenmistir. Mart ayinda toplanan 6rneklerde ise, ayni sirayla 9,45 (4,25 - 18,36) Bg/kg,
8,06 (3,34 - 14,07) Bg/kg, 104,54 (53,57 - 173,16) Bq/kg ve 1,72 (0,00 - 3,42) Bq/kg
olarak tespit edilmistir. Elde edilen l¢iim sonuglari, 2°Ra, 22Th ve “°K icin UNSCEAR
(2000) raporunda belirtilen ortalama degerlere (**°Ra igin 32 Bg/kg, 2?Th icin 45 Bg/kg
ve ‘%K i¢in 420 Bg/kg) kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugunu gostermektedir.

Radyolojik tehlike parametreleri incelendiginde, Temmuz ayinda sogurulan gama
doz hiz1 (D) 23,01 nGy/h, radyum esdeger aktivitesi (Raeq) 49,04 Bg/kg, yillik gonadal
doz esdegeri (AGDE) 162,79 uSv/y, maruziyet orani (ER) 101,05 pR/h, yillik etkin doz
esdegeri toplami (AEDEtpiam) 0,85 mSv/y ve toplam yasam boyu kanser riski
(ELCRtoplam) 2,96 olarak hesaplanmigtir. Mart ayinda ise bu degerler sirasiyla D: 13,60
nGy/h, Raeq: 29,03 Bg/kg, AGDE: 95,74 uSvly, ER: 59,41 puR/h, AEDEtgpiam: 0,50
mSv/ly ve ELCRuwpam: 1,75'tir. Elde edilen bu sonuglar, bolgedeki radyoaktivite
konsantrasyonlarinin ve radyolojik tehlike parametrelerinin genel olarak diinya ortalama
degerlerinin altinda oldugunu gostermektedir. Ancak, yasam boyu kanser riski ve yillik
etkin doz esdegeri toplami gibi parametrelerde, boélgedeki sedimentlerin diinya
ortalamasinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, bdlgedeki radyasyon
etkilerinin detayl1 bir sekilde degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir kaynak saglamaktadir.

Ayrica, Bogacay'in sediment yapis1 XRF yontemi ile incelenmis ve ana oksitlerin
MgO, Al203, SiO, Ca0 ve Fe203 oldugu belirlenmistir. Ana oksitlere ek olarak; Na.O,
P20s, SO3, K20, TiO2, V20s, Cr203, MnO, CoO, NiO, CuO, Zn0O, As203, Rb20, SrO,
ZrOz, Nb2Os, SnO2, Sho0s, Tax0s, WO3, PbO oksitleri de tespit edilmistir. Calisma



kapsaminda belirlenen iz elementlerin (Cl, Ga, Se, Br, Y, Mo, Ag, Te, I, Cs, Ba, La, Ce,
Pr, Nd, Hf, Hg, TI, Th) konsantrasyonlar1 da degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ACTIVITY CONCENTRATION OF NATURAL AND
ARTIFICIAL RADIONUCLIDES AND ELEMENTAL ANALYSIS IN
BOGACAY SEDIMENT SAMPLES OF ANTALYA PROVINCE

Reyhan OZAYDIN OZKARA
PhD Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Canel EKE
December 2023, 107 pages

Bogacay is a river that is 25 kilometers long and collects water from an area of
830 square kilometers, playing an important role in water supply and agricultural
irrigation in Antalya. Bogagay carries its water to the world-famous Konyaalt1 beach and
its flow rate changes throughout the year; There is a risk of floods, especially during rainy
periods. In the thesis study, the data obtained using a high-purity germanium (HPGe)
gamma spectrometer system on a total of 40 sediment samples collected from Antalya
Bogagay in July and March were analyzed in detail. In the samples collected in July, the
average activity concentrations of natural radionuclides ?*°Ra, 2%2Th and *°K and artificial
137Cs radionuclides were determined; 12.92 (5.62 - 22.40) Bqg/kg, 14.78 (7.98 - 25.29)
Ba/kg, 194.52 (91.81 - 392.82) Bag/kg and 3.76 (3.16 - 4.99) Ba/kg, respectively. In the
samples collected in March, in the same order, 9.45 (4.25 - 18.36) Bg/kg, 8.06 (3.34 -
14.07) Bg/kg, 104.54 (53.57 - 173, 16) Bag/kg and 1.72 (0.00 - 3.42) Bg/kg. The
measurement results obtained show that 2?°Ra, #2Th, and “°K are at lower levels
compared to the average values stated in the UNSCEAR (2000) report (32 Bg/kg for
226Ra, 45 Ba/kg for 2°2Th and 420 Bg/kg for “°K).

When radiological hazard parameters are examined, absorbed gamma dose rate
(D) is 23.01 nGy/h, radium equivalent activity (Raeq) is 49.04 Bg/kg, annual gonadal dose
equivalent (AGDE) is 162.79 uSvly, exposure rate (ER) was calculated as 101.05 pR/h,
annual effective dose equivalent total (AEDE:otar) as 0.85 mSv/y, and total lifetime cancer
risk (eLcreota) @s 2.96 in July. In March, these values are respectively: D: 13.60 nGy/h,
Raeq: 29.03 Bg/kg, AGDE: 95.74 uSvly, ER: 59.41 pR/h, AEDEta: 0.50 mSv/y. and
ELCRwtar: 1.75. These results show that radioactivity concentrations and radiological
hazard parameters in the region are generally below the world average values. However,
it has been determined that the sediments in the region are above the world average in
parameters such as lifetime cancer risk and annual effective dose equivalent total. These
findings provide an important resource for detailed evaluation of radiation effects in the
region.

Additionally, the sediment structure of Bogacay was examined by the XRF
method and the main oxides were determined to be MgO, Al203, SiO2, CaO and Fe20a.
In addition to the main oxides Na2O, P20s, SOs, K20, TiOz, V20s, Cr.03, MnO, CoO,
NiO, CuO, Zn0, As,03, Rb20, SrO, ZrO», Nb20s, SnO2, Sh,0s5, Ta,0s5, WO3, PbO oxides



were also detected. Concentrations of trace elements (Cl, Ga, Se, Br, Y, Mo, Ag, Te, I,
Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Hf, Hg, TI, Th) determined within the scope of the study were
also evaluated.

KEYWORDS: Natural radioactivity, Gamma dose rate, Gamma spectrometry,
Sediment, total lifetime cancer risk, XRF
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1. GIRIS

Niikleer bozunumlar, atom c¢ekirdeklerinin doniiserek enerji ve pargaciklar
yaymasina neden olan dogal bir olaydir. Bu bozunumlar neticesinde meydana gelen
radyoniikleotitler, ¢esitli tiplerde iyonlastirict radyasyon tiretirler. Olusum kaynaklarina
bagli olarak radyoniikleotitler, dogal ve yapay olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir.
Dogal radyoniikleotitler, dogal ¢evrede bulunan mineraller, toprak, su ve atmosferdeki
gazlardan tiiremektedir. Ornegin, radyum ve uranyum gibi elementler, dogal
radyoniikleotitlerin - 6rnekleridir. Yapay radyonikleotitler ise genellikle nikleer
reaktorlerde iiretilir veya niikleer testler sirasinda ortaya ¢ikar. Bu kategoride yer alan
ornekler arasinda tibbi amagclarla {iretilen radyofarmasoétikler ve endiistriyel
uygulamalardan kaynaklanan radyoniikleotitler bulunmaktadir.

Insanlar, gevreleriyle etkilesimde bulunarak bu radyoniikleotitlere maruz kalirlar.
Dogal radyasyon kaynaklar1 arasinda gilines 1sinlari, yer alti ve yer ustii kaynakli
radyoaktif maddeler, radyoaktif gazlar ve kozmik isinlar yer almaktadir. Yapay
radyasyon kaynaklari ise niikleer enerji santralleri, niikleer silah denemeleri, radyoterapi
ve nilkleer atik depolama alanlarindan kaynaklanabilir.

Cevresel radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi, izlenmesi ve degerlendirilmesi,
toplumun bireylerinin dogal veya yapay radyoniikleotitlere maruz kalma diizeylerinin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Radyasyon arka plan seviyelerinin tahmin edilmesi
icin temel bir veri tabaninin olusturulmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu veri tabani,
farkli bolgelerdeki radyoaktivite diizeylerini belirleyerek, niikleer faaliyetlerin etkisini ve
cevresel degisimleri izlemeye yardimci olmaktadir. Aym1 zamanda, niikleer enerji
santrallerinin glivenlik denetimleri ve radyasyon koruma dnlemleri gibi alanlarda bilimsel
temele dayali kararlar alinmasina katki saglamaktadir. Bu siirecler ayrica niikleer kazalar
veya radyolojik olaylar gibi acil durumlarda radyolojik degerlendirme yapilabilmesine de
yardimc1 olmaktadir.

Bu ¢alisma, Bogagay nehir sedimentlerinde bulunan dogal ve antropojenik
radyonikleotitlerin (°Ra, 232Th, “°K ve *’Cs) diizeylerini belirlemeyi ve ayn1 zamanda
sediment Orneklerinin elementel analizini igermektedir. Bu arastirma, bolgedeki
radyoaktivite ve metal kirliligi durumunu degerlendirmeyi hedefleyerek, Onceki
calismalarin  sonuglartyla karsilastirmaktadir. Bogacay sedimentlerindeki dogal
radyoniikleotit konsantrasyonlarinin belirlenmesi, bolgeye turist olarak gelen insanlarin
ve yerel halkin radyasyon doz maruziyetini anlamak ve korunma &nlemleri gelistirmek
acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Calisma kapsaminda, Bogacay boyunca belirlenen koordinatlardan toplanan
sediment Ornekleri tizerinde kapsamli bir dogal ve yapay radyoaktivite ile elementel
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Tiirkiye ve diger lilkelerdeki benzer ¢aligmalarla
karsilagtirilmistir. Bu degerlendirme, Bogacay sedimentleri icin temel bir radyoaktivite
veri tabanmin olusturulmasina katki saglamig ve bolgedeki yerel radyasyon diizeyleri
hakkinda bilgi sunmustur.

Sediment orneklerinde tespit edilen dogal ve yapay radyoniikleotit aktivite
konsantrasyonlari, insan sagligina yonelik radyolojik tehlike parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilarak bdolgenin genel radyolojik durumu hakkinda bilgi
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edinilmistir. Elde edilen veriler, bdlgenin radyolojik agidan degerlendirilmesini ve
gelecekteki ¢alismalara temel olusturmay1 amaglayarak literatiirde yayinlanmustir.

Bunun yani sira, Tiirkiye’de yapimi devam eden ve gelecekte yapilmasi planlanan
niikleer santraller oncesinde bolgenin radyolojik acidan analiz edilmesi, potansiyel
etkilerin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, niikleer enerji
projelerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir veri kaynagi saglamaktadir
ve boylece bdlgenin nukleer santrallerden kaynaklanan etkilere maruz kalma
potansiyelini degerlendirebilmemize yardimci olacaktir.

Bu tez alt1 ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimii, tezin konusunu, yazilma
gerekcesini ve amacini Ozetleyerek baglamakta, ardindan tezle ilgili teorik temel
saglanmaktadir. Ikinci boliimde, Tiirkiye ve Dinya genelinde benzer calismalara dair
literatiir 6rneklerine yer verilmektedir. Ugiincii boliimde, ¢alismanin kapsami, malzeme
temini, deney diizenekleri ve analiz yOntemleri detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
Dérdiincii boliimde, ¢alismada kullanilan analiz yontemi ve elde edilen bulgular detayl
bir sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler, literatiirdeki onceki calismalarda rapor
edilen bulgularla karsilastirilmis ve bu karsilastirma, bolgedeki radyoaktivite ve metal
kirliligi durumunu daha kapsamli bir sekilde degerlendirmemizi saglamistir. Besinci
bolimde, bu analizler sonucunda ulasilan sonuglar sunulmustur. Altinci ve son bolimde
ise, tez ¢alismasi sirasinda bagvurulan kaynaklar listelenmistir.

1.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak
tanimlanir elektromanyetik radyasyon ise elektromanyetik alanlar araciligiyla enerjinin
yayilmasini temsil ederken, nikleer radyasyon kararsiz ¢ekirdeklerin kararli hale gegmek
icin yaptiklart i¢ doniisiimler sonucunda ortaya ¢ikar. Bu i¢ doniisiim olayina, atom
cekirdeginin elektromanyetik dalga ya da hizli parcacik salinimi ile sonu¢lanmasindan
dolay1 radyoaktivite veya radyoaktif parcalanma adi verilir. Kararli ¢ekirdeklerde proton
ve notron arasindaki niikleer kuvvet dengededir; ancak kararsiz c¢ekirdeklerde bu
dengesizlik goriiliir (Giindogdu 2019).

Bilinen en agir kararh niikleotit, gsBi?®’dir. Proton sayis1 83'ten biiyiik olan
elementler radyoaktif 6zellik gosterirler (Kurnaz 2009). Bizmut atomu igin nétron ve
proton orani yaklagik olarak 1,5'tir. Diger tiim ¢ekirdekler ise nStron ve proton oranlari
1,5'ten biiyiik (N/Z>1,5) oldugunda kararsiz, yani radyoaktiftir (Ozseven 2019). Sekil 1.1,
kararlilik egrisini gostermektedir (Krane 1998). Kararli ¢gekirdekler koyu bélgede, bilinen
radyoaktif ¢ekirdekler ise agik bolgededir. Z<20 bolgesinde Z=N, Z>20 bdlgesinde ise
N/Z>1 olur ve giderek 1’den uzaklasir.
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Sekil 1.1. Cekirdek kararliginin nétron/proton oranina bagliligi (Krane 1998)

1.2. Radyasyon Turleri

Radyasyon, bir dizi 6nemli parametreyle tanimlanir ve bu parametreler,
radyasyonun Ozellikleri ve etkileri iizerine derin bir anlayis saglar. Radyasyonun temel
parametreleri enerjisi, tiirli ve kaynagidir.

Radyasyonun enerjisi, radyasyonun etkilerini ve etkilesimlerini belirlemede
onemli bir faktordiir. Enerjisi, radyasyonun sahip oldugu kinetik enerji miktarini ifade
eder. Enerjisine gore radyasyon, diisiik enerjili ve yiiksek enerjili radyasyon seklinde iki
ana grupta siniflandirilabilir. Disiik enerjili radyasyon, karsilastigi atom veya
molekiillerde iyonlasmaya neden olmayan bir radyasyon tirtdir. Atom veya molekilin
cesitli enerji seviyelerinde uyarilmalarina yol acabilir. Bu tiir radyasyon, etkilestigi
maddeyi iyonize etmez ve dolayisiyla yiiklii par¢aciklar olusturmaz. Radyo dalgalari,
mikro dalgalar, kizilotesi dalgalar ve goriilebilir 151k, iyonlastirict olmayan radyasyon
ornekleridir ve bu tiir radyasyonlar yaygin olarak giinliikk yasamda kullanilir.

Ote yandan, yiiksek enerjili radyasyonlar, karsilastigi atom veya molekiilden
elektron kopartabilme yetenegine sahiptir ve boylece atomu veya molekilu iyonize
edebilir. Bu tiir radyasyonlar, yiiksek enerji tasiyan pargaciklardan veya elektromanyetik
dalgalarm belirli tilirlerinden olusur. Bu radyasyon tiirli, iyonlastiric1 radyasyon olarak
adlandirilir ve etkilestigi maddeye iyon adi verilir. Iyonlastiric1 radyasyon drnekleri alfa
pargaciklari, beta pargaciklari, nétronlar, X-iginlari ve gamma isinlaridir. Bu tdr
radyasyonlar, tip, endiistri ve arastirma alanlarinda 6nemli uygulamalara sahiptir.

Radyasyonun bir diger onemli parametresi ise kaynagidir. Kaynagina gore
radyasyon dogal ve yapay radyasyon olmak (izere iki kategoriye ayrilir. Dogal radyasyon,
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cevremizde dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden kaynaklanir. Bu tiir radyasyon,
yer kabugundaki dogal radyoaktif materyallerden, kozmik 1sinlardan ve giinesten gelen
radyasyonlardan olusur. Dogal radyasyon, insanlart siirekli olarak etkileyen bir kaynaktir
ve ¢esitli saglik riskleriyle iliskilidir. Yapay radyasyon ise insan faaliyetleri sonucu
olusan radyasyon kaynaklarindan gelir. Tibbi teshis ve tedavi, endiistriyel uygulamalar
ve nukleer enerji Uretimi gibi alanlarda yapay radyasyon Uretilir.

Sonu¢ olarak, radyasyonun enerjisi, tiiri ve kaynagi, radyasyon fizigi ve
uygulamalari ag¢isindan 6nemli bilgiler igerir. Radyasyonun dogru bir sekilde anlagilmasi
ve kontrollii bir sekilde kullanilmasi, insan saglig1 ve cevre gilivenligi agisindan kritik
O6neme sahiptir.

Dogal radyoaktivite, atom g¢ekirdeklerinin dig etki olmadan kararsiz durumdan
kararli duruma gecisini ifade eden bir siirectir. Bu olay, cevresel kosullardan bagimsiz
olarak gergeklesir ve yeryiiziinde bulunan dogal olarak olusan radyoaktif materyallerin
varligina baglidir. Bu materyallere "Naturally Occurring Radioactive Material” (NORM)
denir. Dogal radyoaktivite, bazi kosullar altinda radyolojik olarak tehlikeli seviyelere
ulasabilir.

Toprakta bulunan dogal radyoaktivite, temel olarak 238U ve 232Th serileri ile K
cekirdeklerinden kaynaklanir. Kozmik 1sinlar ve primordial radyoizotoplar, dogal
radyoaktivitenin biiyiik bir kismini olusturan faktorlerdir (Kiligaslan 2016). Kozmik
isinlar, uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklardir ve Diinya'ya ulastiklarinda
radyoaktif materyallerle etkilesime girerler. Primordial radyoizotoplar ise yeryuzindeki
materyallerin olusumu sirasinda var olan radyoaktif izotoplardir.

Yapay radyoaktivite insan faaliyetleri sonucu olusan radyoaktif materyallerin
varhigina isaret eder. Bu tiir radyasyon, disaridan bir miidahale sonucu meydana gelir.
Tipta kullanilan rontgen cihazlar1 ve niikleer tip uygulamalari, yapay radyoaktivitenin bir
ornegidir. Ayrica, niikleer bomba denemeleri, niikleer reaktor kazalar1 ve diger niikleer
olaylar sonucunda atmosferik yollarla yayilan fisyon iriinleri, yapay radyoaktif
cekirdeklerin ¢evresel radyasyon dozuna katkida bulunabilir (Hafizoglu Alkan 2019).

Radyasyon, temelde pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olarak
siniflandirilabilir. Alfa pargaciklari, beta pargaciklart ve notronlar gibi parcaciklar
Ozellikle tanecikli yapistyla bilinir ve bu nedenle pargacik radyasyonu olarak adlandirilir.
Alfa pargaciklari, iki proton ve iki ndtrondan olusan agir parcaciklardir. Beta parcaciklar
ise elektronlar veya pozitronlar olabilir ve alfa pargaciklarina gore daha yiiksek hizlarda
hareket ederler. Notronlar ise atom gekirdeklerinde bulunan yiksuz pargaciklardir ve
niikleer reaksiyonlara katilirlar.

X-1sinlar1 ve gama 1sinlari, elektromanyetik dalga yapisiyla bilinen radyasyon
tirleridir. Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde
bulunabilir. X-1ginlari, tip alaninda yaygin olarak kullanilan goriintiilleme teknigidir ve
yiiksek enerji tagirlar. Gamma 1sinlar1 ise niikleer reaksiyonlar ve radyoaktif bozunma
siirecleri sonucu ortaya ¢ikan yiiksek enerjili fotonlardir.
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1.2.1. Alfa bozunumu

Alfa parcacigi iki proton ve iki noétrondan olusan (bagli bir sistem) helyum
cekirdegidir (Gilmore 2008). Cok fazla sayida niikleon igeren ¢ok agir ¢ekirdekler
dengede kalabilmek i¢in iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa parcacigi
yayimlayarak bozunur. Boyle bir niikleon kiimesinin tek tek emisyonu yerine bir bitin
olarak emisyonu, 6zellikle par¢acigin baglanma enerjisi yiiksek olmasi nedeniyle enerji
acisindan daha avantajlidir. Bu bozunumda proton ve nétron sayilar1 ayr1 ayri korunur.
Helyum ¢ekirdegi 4-9 MeV enerjilerinde ve monoenerjetik bir enerji spektrumu gosterir.
Radyoaktif atom ¢ekirdeklerinden firlatilan alfalarin sahip olacagi en fazla enerji 9 MeV
civarinda olup hiz1 151k hizinin 20°de biri kadardir. I¢cinden gegtikleri ortamda enerjilerini
cm bagina neredeyse sabit bir miktarda birakarak yollarina devam ederler. Ana gekirdek
(Z,A) kendiliginden Denklem 1.1°deki sekilde alfa par¢acigi yaymlar (Knoll 2000).

A% - 44y + 4 (1.1)
burada X ana gekirdek ve Y kiz ¢ekirdegi gostermektedir.

Alfa bozunumu O6ncesi, o parcaciginin g¢ekirdegin i¢cinde onceden olustugu ve
cekirdek iginde bir potansiyel kuyuda tutuldugu varsayilir (Krane 2001). Bozulma
siirecinin gerceklesebilmesi i¢cin o pargaciginin kinetik enerjisinin pozitif olmasi
gereklidir. Ancak ¢ekirdekte var oldugu diisiiniilen alfa parcaciginin kinetik enerjisi,
cekirdek disina ¢ikabilmek icin yeterli olmaz. Bunun yerine, a parcaciginin ¢ekirdek
potansiyel bariyerini tiinelleme yontemiyle asarak ¢ekirdekten yayinlanmasi gerceklesir.
Bu durum, a pargaciginin dalga dogasinin bir sonucudur ve kuantum mekaniksel bir
stireci ifade eder. Ayrica bariyer oldugundan iletim enerjiye baghdir, tiim o kaynaklari
genellikle menzil ile sinirlidir. Alfa pargaciginin menzili enerjisine, i¢inden gegctigi
maddenin cinsine ve yogunluguna baghidir. Diger radyasyon gesitlerine kiyasla ¢ok kisa
menzile sahip olan alfalar hava ortaminda sadece birkag cm, insan derisinde ise bir iKi
mikron hareket edebilirler. Dolayisiyla dis radyasyon tehlikesi yoktur. Ince bir kagit
tabaka ile bile durdurulmalar1 miimkiindiir (Shimboyo 2013). Sekil 1.2’ de 15°C ve 760
mm Hg'de havadaki alfa pargaciklarinin menzil-enerji grafigi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Alfa pargaciklarinin menzilinin enerjisine bagli degisimi (Knoll 2000)

Bu kuantum mekaniksel siireg, ¢cekirdeklerin kararlilik durumunu degistiren ve
elementlerin dogal bozunma zincirlerini belirleyen dnemli bir fenomendir. Alfa pargacigi

yayimlayan bazi izotoplar ve 6zellikleri Cizelge 1.1’de gosterilmistir (Knoll 2000).

Cizelge 1.1. Alfa parcacigi yayimlayan bazi izotoplar ve dzellikleri (Knoll 2000)

Radyoizotop Yarilanma Omrii Alfa parcacigi (Olusma yiizdesi)
kinetik enerjisi
(MeV)
232Th 1,4x10%y1l 4,012 77
3,953 23
238y 4,5x10° y1l 4,196 77
4,149 23
23y 7,1x108 y1l 4,598 4,6
4,401 56
4,374 6
4,365 12
4,219 6
230Th 7,7x10%y 4,6875 76,3
4,6210 23,4
21Am 433y 5,48574 85,2
5,44298 12,8
238py 88y 5,49921 71,1
5,4565 28,7
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Alfa bozunumunda, elektriksel ytk, enerji ve momentum korunur. Ozellikle kitle
numarasi 190'dan biiyiik olan cekirdeklerde alfa bozunumu daha sik gdézlenir. Alfa
parcaciginin enerjisi ile yar1 Omrii arasinda ¢ok giiclii bir iligki vardir. Alfa bozunumu,
enerji agiga ¢ikaran bir siire¢ oldugu i¢in en yiksek enerjiye sahip olan alfalar, genellikle
ana izotopu en kisa yar1 d6mre sahip olanlardir.

1.2.2. Beta bozunumu

Beta pargacigi (), notronca veya protonca zengin kararsiz ¢ekirdeklerin
bozunumu sonucunda meydana gelir. Beta bozunumu c¢esitleri, bir ¢ekirdegin toplam
kltle numaras1t A=N+Z sabit kalirken, atom numarasi (Z) ve nétron numarasi (N) her biri
kendi icinde bir birim degisir. Bu tiir bozunum, niikleer dengeyi saglamak ve daha kararli
bir duruma gegmek i¢in gergeklesir. Beta bozunumu, ti¢ farkli tipe ayrilir (Shimboyo
2013).

B- Bozunumu (Negatif Beta Bozunumu): Notron fazlaligina sahip olan bir
cekirdek, bir nétronunu bir protona ve bir anti-nétrinoya doniistiiriir. Bu olay sonucunda,
cekirdek - 1s1masi veya negatron adi verilen bir elektron yayinlar. Notronunun yerine bir
proton kazanan ¢ekirdek, artik bir proton fazlalifina sahiptir ve atom numarasi 1 birim
artmis olur. Bu tip beta bozunumu 06zellikle nétron zengini gekirdeklerde gozlenir.
1s1masi bagintis1 Denklem 1.2°de gosterilmistir.

on—ipte +7
(1.2)
X - AV + B~ + v,
VA Z+1 e

Tlgili bozunma enerjisi, yani son durum parcaciklarmin kinetik enerjisi olarak
salian enerji Denklem 1.3 ‘te verilmistir.

Qp-=Mnc® —myc* —myc® >0 (1.3)

B+ Bozunumu (Pozitif Beta Bozunumu veya Pozitron Bozunumu): Proton
fazlaligina sahip olan bir ¢ekirdek, bir protonunu bir nétron ve bir pozitrona doniistiiriir.
Bu olayda, ¢ekirdek pozitron adi verilen bir pozitif yiiklii par¢acik yayinlar. Bir proton
kaybeden ¢ekirdek, artik bir proton eksikligi tagir ve atom numarast 1 birim azalir. B+
bozunumu 6zellikle proton zengini ¢ekirdeklerde gozlenir. B* 1isimast bagintisi Denklem
1.4°te gosterilmigtir.

p-oln+e +v, (1.4)
X > , Y+ BT+,

Ilgili bozunma enerjisi, yani son durum parcaciklarinin kinetik enerjisi olarak
salinan enerji Denklem 1.5 ‘te verilmistir.

Qp+=mpc? —myc* —myc? <0 (1.5)
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Serbest protonlar i¢in bu bozunum bi¢imi miimkiin degildir. Ancak, bu durum;
notron-proton kiitle farkinin ve pozitron olusturmak i¢in gereken ekstra enerjinin ¢ekirdek
tarafindan karsilandigi durumlar i¢in gegerlidir.

Denklem 1.2 ve 1.4 yazilirken ¢izgisel momentumun ve enerjinin korunumu
dikkate alinarak negatif beta bozunumuna anti-nétrino, pozitif beta bozunumuna ise
notrino pargaciklart eklenmistir. Her ikisine de ayni zayif etkilesim aracilik eder.

Proton fazlaligi olan kararsiz ¢ekirdek, pozitif beta bozunumu yapamadigi zaman,
genellikle enerji fazlaliginin pozitif beta bozunumu yapmaya yetmedigi durumlarda,
atomun c¢ekirdegine yakin K ya da L yoringesinden bir elektron yakalayabilir.
Cekirdekteki proton ile bu elektron birleserek; bir ndtrona ve bir nétrinoya doniisiir. Bu
olay elektron yakalamasi () olarak bilinir. Elektronlar yeniden diizenlenmeye girer
yakalanan elektronun yeri baska bir elektron tarafindan doldurulmasi sirasinda ikincil
fotonlar ( X ve y) yaymlanir. Elektron yakalama (¢) bagmtisi Denklem 1.6°da
gosterilmistir.

pte -on+v, (1.6)
72Xy + ek = 7 Wnir + Ve

Ilgili bozunma enerjisi, yani son durum parcaciklarinin kinetik enerjisi olarak
salinan enerji Denklem 1.7 ‘de verilmistir.

Qec_myc® +myc? —myc? <0 (1.7)

olur. Bundan dolay1 elektron yakalamasi sadece niikleer ortamda ekstra enerji verilirse
gerceklesir.

Beta bozunma siirecinin temel bir ozelligi B pargaciginin sirekli enerji
spektrumuna sahip olmasidir. Beta bozunumunda sifir ile maksimum deger arasinda
degisen bir enerji dagilimi gozlemleriz. Cogu beta kaynagi igin bu maksimum deger

birkac on keV’'den birkag MeV degerine kadar degisir. B bozunmasinda a¢iga ¢ikan

enerjinin ¢ogu, B pargacigi ve noétrinonun (ya da antindtrinonun) kinetik enerjisini
olugturmaktadir. Eger ki notrino (ya da antin6trino)’nun kinetik enerjisi sifir olursa, 8
parcaciginin kinetik enerjisi maksimum olmus olur. Bozunmada kiz ¢ekirdegin kiguk bir
geri tepme enerjisi varsa bu ihmal edilir. Birgok beta kaynaginda kiz ¢ekirdek uyarilmis
durumda kalir ve hemen bir ya da daha fazla gama fotonu yayinlayarak durgun hale gelir.
Bu kaynaklar ayn1 zamanda bu nedenle gama radyasyonu yayicilaridir ( Leo 1987,
Yilmaz 2019).

1.2.3. Gama bozunumu

Gama bozunmasi, radyoaktif bozunma siireglerinin ig¢iinci tipidir ve a ile
bozunma tiirlerinden farkli 6zelliklere sahiptir. Gama bozunmasit sonucunda yeni bir kiz
nlkleotit olusmaz. Bunun yerine, atom ¢ekirdekleri uyarilmis durumdan daha diisiik bir
enerji durumuna gecerken, bu enerji farkini karakteristik ozelliklerde gama i1sinlar
iireterek aciga ¢ikarir. Gama 1sinlar, elektromanyetik dalgalardir ve atom ¢ekirdeklerinin
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yiiksek enerji seviyelerden daha diisiik enerji seviyelere gecerken saldigi fotonlardan
olusur (Tsoulfanidis 1995).

Atom fizigi alaninda da benzer siirecler meydana gelir, ancak buradaki enerji
degisiklikleri genellikle ¢ok daha kiicliktiir ve ortaya ¢ikan fotonlar genellikle goriiniir
spektrumda veya x-isinlar1 mertebesindedir. Oysa gama 1sinlari, daha buyuk enerjilere
sahiptir ve bu nedenle yiiksek giricilige sahiptirler. Gama 1sinlari, kisa dalga boylu ve
yiiksek enerjili elektromanyetik 1sinlardir (Gilmore 2008).

Gama 1s1nlar1 genellikle enerji spektrumu olarak 100 keV ile 10 MeV araliginda
bulunur (Gilmore 2008). Bu aralik, gama ismlarinin yiiksek enerjili olmasini ve
cekirdeklerin enerji diizeyleri arasindaki farki yliksek hassasiyetle tasimasini saglar. Bu
0zellik, gama 1s1nlariin niikleer fizik ve radyasyon tibbi gibi alanlarda etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak tamir. Ornegin, radyoterapi tedavisinde kanser hiicrelerinin
hedeflenmesi i¢in gama 1ginlarindan faydalanilir. Ayni1 zamanda, gama spektroskopisi ve
niikleer fizik arastirmalarinda da gama 1sinlarinin enerjilerinin analiz edilmesi ve niikleer
yapi1 ve etkilesimlerin anlasilmasi i¢in kullanilmasi 6nemli bir aragtirma alanidir.

Gama bozunmasini tanimlayan nikleer reaksiyon Denklem 1.8’de gosterildigi
gibidir,

AX* - 4X +y (1.8)

Burada ana ¢ekirdegin lizerindeki * simge, uyarilmis bir niikleer durumu gosterir.
Gama bozunumunda toplam enerji (niikleon basina i¢ baglanma enerjisi) degisirken
kimyasal izotop degismez, nikleer izomeri diye adlandirilan farkli enerjiye sahip esdeger
¢ekirdek olusmustur. Gama bozunumu ¢ogunlukla alfa ya da beta bozunumunu takiben
yaymlanir.

1.3. Gama Isilarimin Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik kuvvet tastyicilart olan gama 1ginlarinin madde ile birgok olasi
etkilesimi bilinmesine ragmen, temel de ¢ etkilesim mekanizmasi vardir. Bunlar;
fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur (Knoll 2000). Gama 1sinlart,
Fotoelektrik etki ve Compton etkisi yoluyla atomlar1 dogrudan (elektriksel olarak notr
olmalarma ragmen) iyonize edebilirler, ancak ikincil (dolayli) iyonizasyon ¢ok daha
onemlidir.

Gama 1sinlarmin madde ile etkilesiminde gama 151n enerjileri ve etkilestigi
maddenin atom numaras1 6nemlidir. Fotoelektrik sogurma, diisiik gama enerjisi ve biiyiik
atom numarali atomlarla etkilesim de 6nemliyken, ¢ift olusumu yiiksek gama enerjisi ve
biiylik atom numarali atomlarla etkilesimde 6nemlidir. Compton sagilmasi ise orta gama
enerjisi ve tim atom numaralarindaki etkilesimlerde baskindir (Evans 1955). Gama
isinlarinin madde ile etkilesimi enerjilerine ve atom numaralarina gore Sekil 1.3’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Foton enerjisinin sogurucu atom numarasina gore gama etkilesim tiirleri
(Evans 1955)

1.3.1. Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etki, 151k ve madde arasindaki temel etkilesimlerden biridir ve 151g1n
pargacik dogasinin bir kanitidir. Olaym temel O6zelligi, gama 1sin1 atomdaki bagh
elektronlardan birine carptiginda; gama 1smn1 enerjisinin atomdaki elektronlarin enerji
seviyesini asabilmesi durumunda, bir elektronun serbestlesmesine ve fotoelektron olarak
adlandirilan serbest elektronun ortaya ¢ikmasina yol agmasidir. Atom ile etkilesime giren
gama 111 enerjisinin bir kismi 0 elektronun baglama enerjisi i¢in kullanirken, kalan
kismint serbest kalan elektrona kinetik enerji olarak aktarir. Serbest kalan elektron
fotoelektron olarak adlandirilir. Fotoelektrik etkide, gelen foton enerjisini E;, atom
yoriingesine bagli bir elektron baglanma enerjisini Ep ile ifade edersek, fotoelektronun
enerji Ee Denklem (1.9)’da gésterildigi gibi olacaktir.

E,= Ev — E, (1.9)

Fotoelektrik olasilik igin tek bir analitik ifade gecerli degildir. Fotoelektrik olay
olasthigmnin, kabaca bir yaklagim ile fotonun E enerjisine ve malzemenin Z atom
numarasina bagliligi yaklasik olarak Denklem 1.10 ifadesi ile tanimlanabilir (Knoll
2000).

n

T = sabitx 35
Y

(1.10)

10
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burada n iissii ilgilenilen gama 1sin1 enerji bdlgesi boyunca 4 ile 5 arasinda
degismektedir (Knoll 2000). Fotoelektrik etkinin meydana gelme olasiligi, radyasyon
soguran malzemenin atom numarasi ile dogru, gama 1g1n1 enerjisi ile ters orantilidir (Das
ve Ferbel 2003). En sik olarak fotoelektrik sogurma, yiiksek atom numarali ve diisiik
enerjili gama 1smlarmin sogurulmasinda meydana gelir. Fotoelektronun yoriingesinden
ayrilmasi sebebiyle olusan bosluga baska yoriinge elektronlarindan birinin gegmesiyle,
yoriingeler arast enerji farkina sahip karakteristik x 1smnlart olusur. Genelde
fotoelektronun en olas1 kaynagi, atoma en siki bagl oldugu i¢ kabuk elektronudur (Knoll
2000). Sekil (1.4)’de Ev gelen gama 15101 enerjisi, E, fotoelektron, Eyv kopan elektronun
yerine list yoriinge eletronun gegmesi sonucu seviyeler arasindaki enerji farkindan dolay1
yayinlanan karekteristik x 1511 enerjisi gosterilmektedir.

Ev

Ee

Evr

Sekil 1.4. Fotoelektrik sogurma (Das ve Ferbel 2003)

1.3.2. Compton sac¢ilmasi

Compton sagilmasi, bir fotonun yari serbest elektronlarla elastik sagilma siirecidir.
Bu etkilesim sonucunda gelen fotonun yolu saptirilir ve g¢arpigsma bolgesinden yeni bir
yone dogru sagilir. Sacgilan fotonun enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile geri tepme
elektronu tarafindan kazanilan kinetik enerjinin ve baglanma enerjisinin toplamina esittir.

Compton sagilmasi, aslinda serbest bir elektron iizerinde gerceklesen fotoelektrik
etkiyle benzerlik gosterir. Fotoelektrik sogurmada oldugu gibi, Compton sagilmasi da bir
elektronun kaybedilmesine ve sogurucu atomunun iyonlagsmasina neden olur. Sagilma

olayinin olasilig1, sogurucu malzemenin elektron yogunluguyla dogru orantilidir (Knoll
2000).

Fotonun enerjisi, Compton sagilmasinin kinematiginde dnemli bir rol oynar. Eger
gelen fotonun enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden ¢ok daha yiiksekse, baglanma
enerjisi goz ardi edilerek hedef elektron serbest olarak kabul edilebilir. Ancak diisiik
enerjili (100 keV'nin altinda) fotonlar i¢in bu sonuglarin gecerli olmayacagi anlamina

11
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gelir. Ciinkii bu diisiik enerjilerde atomik baglanma enerjileri dnemli bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, Compton sa¢ilmasinin ¢esitli enerji seviyelerindeki davranisini anlamak igin
fotonun enerjisi dikkate alinmalidir.

Yeterince yiksek enerjide gelen fotonu E=hv enerjili ve p=E/c momentuma sahip
kitlesiz bir enerji pargacigi ve elektron icin de tamamen goreli momentum enerji ifadeleri
kullanarak sagilan fotonun frekansi ile sagilan cisim arasindaki kinematik iliski Denklem
(1.11)’de gosterilmistir.

1%

- hv ~ (1.12)
1+ — (1 —cosHB)

ifade de v'sagilan fotonun frekansini, m, elektronun kiitlesini, 6 sagilan fotonun
gelis dogrultusundan sapma acisini, v gelen foton frekansini belirtmektedir.

Sagilan foton enerjisi ise ve sagilan elektron enerjisi; Denklem (1.12) ve (1.13)’de
verilmistir (Knoll 2000).

- hv
vV =
hv (1.12)
1+ — (1 —cosB)
il (1 —cos0)
meC?
K,=hv —hv' = hv € y (1.13)
1+ > (1 — cosB)
me

Compton sagilmasi 15181n kuantizasyonunu (yani fotonlarin parcacik 6zelligini) da
orneklenmektedir (Das ve Ferbel 2003). Sekil (1.5)’de Compton sagilmasinin sematik
gosterimi verilmistir.

geri tepen
elektron

gelen foton

hv

atomik
elektron

sacilan
foton

hv'

Sekil 1.5. Compton sagilmasi (Evans 1955)

12
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1.3.3. Cift olusumu

Yeterince yuksek enerjideki foton atomun ¢ekirdeginin yakinindan gectiginde ve
¢ekirdegin gii¢lii alanina maruz kaldiginda, pozitif ve negatif elektron ¢iftine doniisebilir.
Gelen foton enerjisi, elektron durgun kiitlesine karsilik gelen enerjinin iki katini
astigindan, yani Ev = m,c?= 1,02 MeV, bir elektron ve pozitron Gretim ¢ifti mimkiin
hale gelir. Pozitron, madde igerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonlasma ile enerji
kaybettikten sonra pratik olarak sifir kinetik enerjiye yavasladiktan sonra maddede bol
miktarda bulunan ortam elektronlarindan biriyle birlesir ve her biri 0,511 MeV’lik
enerjili zit yonlerde hareket eden iki fotonun yaratilmasiyla yok olur (Shultis ve Faw
2002; Penner-Hahn 2019).

1.4. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktif bozunma, atomlarin istatistiksel bir siirecle kararsiz halden kararlt hale
gecmesidir. Bir numunenin i¢inde bulunan ¢ok sayida 6zdes radyoaktif atom i¢in, hangi
atomun ne zaman bozunacagini dnceden tahmin etmek miimkiin degildir. Ancak tiim
numunenin bozunma 6zelliklerini olasi olarak belirleyebiliriz. Bu siirecte, her radyoaktif
bozunmanin belirli bir oranda, A (lambda) sabitiyle bozulacagini varsayabiliriz. Bu
durumda, numunenin aktivitesi, yani birim zamandaki toplam parcalanma sayisi (kisa bir
zaman dilimi i¢inde 1/A ile karsilastirildiginda), basitce NA olarak ifade edilecektir.
Aktivite, bir numunedeki radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunma hizin1 6lger ve bu da
numunenin radyoaktif 6zelliklerinin bir gostergesidir. Herhangi bir t zamanda ortama
disaridan herhangi yeni radyoaktif atom kaynagi saglamadigimiz siirece, dt slrede
aktivite dN, N ile bagint1 (1.14)’deki gibi orantilidir (Evans 1955).

dN
o 1.14
- NA (1.14)

burada N, radyoaktif atomlarin sayisi ve A bozunma sabitidir. A degeri her
radyoniikleotit tiirii i¢in farklidir. Radyoaktif ¢ekirdek bozunum hesaplamalari igin,
Denklem (1.14)1 asagidaki gibi daha uygun bir forma doniistiirmek gerekmektedir.

dN
__ 1.15
~ Adt (1.15)

Bir atomun aktivitesi, atomun yasindan bagimsizdir. Oyleyse A da t'den bagimsiz
ve sabitse, denklemi integre edebiliriz. Bu temel iliskiyi degiskenlere ayrilmis bigimde
integral formunda tekrar yazarsak;

dN
 — 1.16
- f Ade (1.16)

Eger t = 0'da aktiviteyi No ve t = t zamaninda aktiviteyi N alirsak, Denklem (1.16)
bu integral sinirlarinda integre edilirse; sirastyla Denlem (1.17) ve Denklem (1.18)
ifadeleri elde edilir.

13
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NdN t
—t=-2 f dt (1.17)
J-No N 0
1 (N)— At 1.18
n(5) = (118)

Buradan Ustel formda, bir radyontkleotitin aktivitesinin zamana bagimliligini
aciklayan Denklem (1.19)’dan elde edilir.

N = Nye™ (1.19)

Denklem (1.18)’de tanimlandigi gibi yasanin veya radyoaktivitenin {istel
davranigi, radyoaktif doniisiimlerin rastgele olmasindan kaynaklanmaktadir. Denklem
(1.18); bozunma olasiligi A, tiirin tiim atomlar1 i¢in aymidir ve belirli bir nesnenin
atomlarinin yasgindan bagimsizdir varsayimlari ile tiiretilmis bozunum denklemidir
(Evans 1955). Ifadeye gore aktivite, radyoaktif atomlarin sayisi ile orantili oldugundan,
zamanla katlanarak azalir.

1.5. Yar1 Omir

Herhangi bir radyonuklidin orijinal atomlarinin yarisinin pargalandigi siire yari
Oomdur olarak bilinir. Tanim olarak, yari-Omiire karsilik gelen bir zaman araligindan sonra
radyoaktif ¢ekirdegin baslangigtaki aktivitesinin yariya diigmesi sebebiyle baslangigtaki
aktiviteyi No=1 olarak, bir yari-6miirden sonra kalan aktivite ise N(t)=1/2 olacagindan
Denklem (1.19) artik Denklem (1.20) seklini alacaktir.

1
In—= /1t1/2 (1.20)

1 /2
Buradan T bozunum sabiti denklem (1.21) seklinde elde edilir.

In2 0.693

A A
Atomik ¢ekirdekler i¢in yart Omir karekteristik bir o6zelliktir. Cevreden
bagimsizdir ve kozmolojik zaman i¢inde degismez (Airey 2012). Yari 6miir, Denklem
(1.20)°de gorldiigii gibi bozunma sabiti ile ilgilidir. Iki saatlik yar1 émre sahip bir
radyoaktif maddenin, radyoaktif ¢ekirdek sayisinin yar1 émriine gore degisimi ve yari
Omurin bozunma reaksiyon oran sabiti (zerine etkisi Sekil (1.6) ve (1.7)’de
gosterilmistir.
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Radyoaktif cekirdek sayisi

Yan omdr (s)

Sekil 1.6. Radyoaktif gekirdek sayisinin yar1 dmiirle degisimi (Shultis ve Faw 2002)

107! . . i
o) 2 4 6 8 10

Yar omdr (s)

Sekil 1.7. Yar1 dmiiriin bozunum sabiti izerine etkisi (Shultis ve Faw 2002)

1.6. Ortalama Omiir

Radyoaktif bozunumlar olasilik kanunlarina uydugu i¢in, goz oniine alinan belli
bir atomun ne zaman bozunuma ugrayacagini sdylemek miimkiin degildir. Ancak gok
sayida atomun ortalama 6mrii tanimlanabilir.
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Baslangigtaki radyoaktif ¢ekirdek sayisina No olarak kabul edelim, sonraki bir t
zamanda bozulmadan kalan ¢ekirdek sayis1 N olarak alalim. Bu atomlarin her biri t'den
daha uzun bir 6mre sahiptir. Her biri t ile t + dt arasinda bozunanlarin arasinda da Omru t
kadar olan atom cekirdekleri vardir. Omrii t olan atomlarm mutlak sayis1 bu nedenle
Denklem 1.22°deki gibi olacaktir.

NAdt = Node *dt (1.22)

Bdylece tiim atomlarin toplam 6mriine L dersek;
L= tNAdt= tNode ™ *dt = 5 (1.23)
0 0

olur. Herbir radyontkleotit igin ortalama 6mar ise

Ny
A _ (1.24)
No Ny A

Seklinde ifade edilir (Evans 1955).
1.7. Pes Pese Bozunumlar

Radyoaktif izotoplarda bozunma, sayet iiriin ¢ekirdekte radyoaktifse pes pese
bozunumlar seklinde meydana gelebilir. Bu bozunumlar, kararli bir niiklide ulasilana
kadar devam eder. Basitlik i¢in, biz 6nce ti¢ bilesenli bir bozunum zinciri ele alinirsa, bu
bozunma zincirini sematik olarak Denklem (1.25) gibi yazilabilir.

pl pl
X, 5 X, 3 X;(kararl) (1.25)

t = 0'da, drnekte herhangi bir kayip veya iiretim olmadig1 varsayilarak s6z konusu
numunedeki her tiirden atom sayist Ni(0), i=1, 2 ve 3 ile gosterilsin. Her tur igin
diferansiyel bozunma denklemleri:

dN,(t)

A0 (1.26)
dl\st(t) = —A,N,(t) + A, Ny () 420

WN2®) LN, = ANy (1)
. (1.28)
dl\izgt( D 2Ny 29

(1.26), (1.28) ve (1.29) deki denklemleri Ustel formda yazarsak:
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N, (t) = N;(0)e Mt (1.30)

Denklem 1.28’deki diferansiyel denklem ¢ozulirse, pes pese 6nce Denklem 1.31 sonra
Denklem 1.32 elde edilir.

dN,(t)
dt

+ AN, (8) = AN, (0)e Mt (1.31)
elde edilir. Bu bagintinin her iki tarafi e?2¢ ile ¢arpilirsa ve gerekli islemler yapilirsa,

d
- (Nye’2t) = AN, (0)e %1t (1.32)

/11 1(0) [ -t _ e_lzt]

M) = 32

(1.33)

Denklem 1.29 torun gekirdek sayisi iginde gerekli integrasyon islemi yapilarak
iistel formda yazilabilir.

t
N5(t) = N5(0) + AZJ dt'N,(t") (1.34)
0

t
N (t) = N3(0) + A,N,(0) f dt' et
0
,12/111\11(0) J dt' et — ot (1.35)

N3(t) = N3(0) + N, (0)[1 — e~%2f]

N /12/1/11N1(0) [/12(1 _ —Alt) 1 (1 _ e—lzt)] (1.36)

Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma say1si, yani bozunma hizi olarak
tanimlanir. t = 0 ’daki baslangi¢ aktifligi Ao = A Np ’dir (Krane, 2001). Ana, kiz ve
cekirdegin aktiviteleri sirasiyla Denklem 1.37, 1.38” de verildigi gibidir.

A;(t) = A1 (0)e Mt t>0 (1.37)

Baslangi¢ aktivitesini sifir olarak aldigimizda kiz ¢ekirdegin aktivitesi Denklem
(1.38)’de gosterildigi gibi olacaktir.

Az(t) = AzNz(t) = A1(O) +

[e—zlt _ e—zzt]

2
Ay — Ay (1.38)

Kiz ¢ekirdegin aktivitesinin ne biiylikliigli anne ¢ekirdegin yar1 omiir degerine
baglidir (Shultis ve Faw 2002).
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1.8. Radyoaktif Bozunum Denge Durumlari

Pes pese gerceklesen radyoaktif bozunumlarda her bozunma Urind kendi
karakteristik bozunma sabitine ve dolayisiyla farkli bir yar1 6mre sahiptir. Belirli zaman
sonra, bu bozunum zincirindeki herhangi bir tiyenin ¢ekirdek sayis1 bu tyelerin bozunum
sabitleri ve yar1 omiirlerine bagl olarak denge durumuna ulasabilir. Radyoaktif denge
gecici ve kalic1 denge olarak iki kisimda incelenmistir.

1.8.1. Gegici denge

A1 ana cekirdegin bozunum sabitini, A2 kiz ¢ekirdegin bozunum sabiti olmak
Uzere, eger ana g¢ekirdegin bozunum sabiti, kiz ¢ekirdegin bozunum sabitinden kiiglik
(M<A2) ise, Denklem 1.38’deki ifade;

A2
A =A — 2 pMt[] — g~ (A=At
() = 4(0) —-e M1 —e ] (1.39)
yazilabilir. Bu ifade de, yeterince uzun bir zaman sonunda;
A,(t) - A,(0) A e~ Mt
2 N =N (1.40)

kiz ¢ekirdegin asimptotik aktivitesi olacaktir (Shultis ve Faw 2002). Bu durum, belirli bir
slire sonra ana ¢ekirdek bitecek ve kiz ¢ekirdegin de kendisi igin belirlenmis olan A2
bozunma sabiti ile bozunacagi anlamina gelir ve ana gekirdek kiz ¢ekirdek ile gecici
olarak dengededir denir.

1.8.2. Kahie1 denge

Bozunum sabitleri arasinda A1<< Az seklinde bir iliski olan radyoaktif zincirde;
Denklem 1.40, Denklem 1.41 sekline doniisecektir.

A2

A, (t) » A,(0) 1, — A

e Mt = A,(0)e Mt

(1.41)

Bu durumda, ana ¢ekirdeklerin sayisi nadiren bazi kiigiik zaman araliginda degisir.
Kiz ¢ekirdekler ise, nispeten hizli bir sekilde bozunacaktir. Belli bir zaman aradan sonra,
hem ana hem de kiz ¢ekirdek sayisinin oldugu bir durum geligebilir. Bdylece bozunma
zincirinin degisimi durur. Boyle bir durumda surekli veya kalici radyoaktif dengenin
kuruldugu soylenir. Kalict denge durumu dogal bozunma zincirlerinin karakteristigidir
(Shultis ve Faw 2002).

1.9. Radyoaktif Seriler

Radyoaktif izotoplar dogal olarak kararsiz bir yapiya sahip olduklarindan,
bozunmaya ugradiklarinda farkli tiirde radyoizotoplar olusur ve bu siire¢, en sonunda
kararl bir izotop meydana gelene kadar devam eder. Ilk bozunmaya ugrayan kararsiz
cekirdege ana gekirdek denir. Ana gekirdegin radyoaktif bozunmaya ugramas: sonucu
kararli hale donesene kadar olusturdugu cekirdeklere ise yavru, triin gekirdek ad1 verilir.
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Dogada ii¢ temel bozunma serisi bulunmaktadir. Bu dogal radyoaktif seriler ana
cekirdekleri sirastyla 22U, 222Th ve 25U olan; uranyum serisi, toryum serisi ve aktinyum
serisidir. Bunlarin yani sira, yapay kaynakli ana ¢ekirdegi 22’Np olan neptinyum serisi
bulunmaktadir. Bu dort radyoaktif seriye ait baz1 6zellikler Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Toryum, Neptinyum, Uranyum ve Aktinyum serilerine ait bazi 6zellikler
(Krane 2001)

Seri Ad1 Son Cekirdek Baslangic Yar1 omiir (yil)
(Kararh) Radyonuklidleri
Toryum 208pp 232Th 1,41 x 10%
Neptinyum 209B;j 2'Np 2,14 x 106
Uranyum 206ph 238Y 4,47 x 10°
Aktinyum 207ppy 235 7,04 x 10°

1.9.1. Toryum serisi

Dogada bulunan en uzun yari 6miirlii serilerden birisi olan Toryum serisi 22Th
izotopu ile basalar ve 11 asamada bozunarak; Kararli 2%®Pb izotopu ile sonlanir. Toryum
serisindeki cekirdeklere ait baz1 6zellikler Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. ®2Th (Toryum) serisi iiyelerinin baz1 6zellikleri (Lapp ve Andrews 1972;
Hodgson vd. 1997)

Element-Z | Sembol Alfa Beta Gamma (y | yisim | Yari omrii
(@W(MeV) | (B)(MeV) )(MeV) ylzdesi
Toryum —-90 22T 4,00 - 0,06 23 1,40 x 10%°
y
Radyum-88 | ?%®Ra - 0,054 - - 58y
Aktinyum -89 | 2%Ac - 111 0,09 30 6,13 sa
Toryum - 90 28Th 5,43 - 0,08 28 191y
Radyum - 88 224Ra 5,68 - 0,24 5 3,7 glin
Radon — 86 2Rn 6,29 - - - 55,65
Polonyum - 84 | ?%Pg 6,78 - - - 145 ms
Kursun - 82 212pp - 0,36 0,238 81 10,6 sa
Bizmut - 83 212Bj 6,05 2.20 0,04 17 60,6 dk
Polonyum - 84 | 2?Po 8,78 - - - 300 ns
Talyum - 81 2087 - 1,79 2,62 100 3,1 dk
Kursun - 82 208pp - - - - Kararl

1.9.2. Neptinyum serisi

23"Np izotopu ile baslayan bu seri kararli 2°Bi izotopu ile son bulur. Neptinyum
serisindeki cekirdeklere ait baz1 6zellikler Cizelge 1.4’te verilmistir.
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Cizelge 1.4. 2"Np (Neptinyum) serisi iiyelerinin baz1 6zellikleri (Lapp ve Andrews 1972;
Hodgson vd. 1997)

Element - Z Sembol Alfa Beta Gamma visim | Yar: omrii
(@)(MeV) | (B)(MeV) | (y)(MeV) | yiizdesi
Neptinyum — 93 Z'Np 4,8 - 0,09 50 2,1x10°%y
Protaktinyum — 91| 2®Pa - 0,26 0,06 0,20 27 giin
Uranyum — 92 233 48 - 0,04 14 1,6x10°y
Toryum —90 29Th 4,8 - 0,11 6 7,9x10°% y
Radyum — 88 225Ra - 0,32 0,04 33 14,9 glin
Aktinyum-89 250¢ 5,8 - 0,03 28 10 giin
Fransiyum-87 21Ey 6,3 - 0,22 14 4,9 dk
Astatin-85 ATAL 7,0 - 0,22 15 0,03s
Bizmut-83 213Bj 6,0 1,39 0,44 - 45,6 dk
Polonyum — 83 213pg 8,4 - - - 4,2 us
Kursun — 82 209pp - 0,63 - - 3,3 sa
Bizmut — 83 209Bj - - - - Kararlt

1.9.3. Uranyum serisi

Uranyum serisi radyoaktif 2®U izotopu ile baslar ve 14 asamada bozunarak
nihayetinde kararli kursun izotopu 2*°Pb'ya ulasir. Uranyum bozunma serisindeki
cekirdeklere ait bazi1 6zellikler Cizelge 1.5°te gosterilmistir.

Cizelge 1.5. 28U (Uranyum) serisi iiyelerinin baz1 6zellikleri (Lapp ve Andrews 1972;
Hodgson vd. 1997)

Element-Z Sembol Alfa Beta Gamma | yismm Yan
() (MeV) | (B)(MeV) | (y)(MeV) | yuzdesi omru
Uranyum — 92 238 4,2 - 0,048 23 45x10°%y
Toryum —90 Z4Th - 0,19 0,09 4 24,1 glin
Protaktinyum —91 | #%Pa - 2,29 1,0 0,6 1,17 dk
Uranyum — 92 4y 4,8 - 0,05 28 25x10°y
Toryum — 90 20Th 4.8 - 0,068 24 75x10%y
Radyum — 88 226Ra 4.8 - 0,186 4 1600 y
Radon — 86 222Rn 5,49 - 0,5 0,07 3,82 giin
Polonyum — 84 218pg 6,00 - - - 3,05 dk
Kursun — 82 214pp - 0,65 0,24 4 26,8 dk
Bizmut — 83 214Bj 55 15 0,61 47 19,9 dk
Polonyum — 84 214Pg 7,7 - 0,8 0,014 164us
Kursun — 82 210pp - 0,016 0,046 81 22,3y
Bizmut — 83 210Bj - 1,16 - - 5,0 giin
Polonyum — 84 210pg 5,30 - 0,80 0,001 138 gun
Kursun — 82 205pp - - - - Kararli

1.9.4. Aktinyum serisi
235U izotopu ile baslayan aktinyum serisi 11 asamada bozunarak 2°’Pb izotopu ile

son bulur. Aktinyum bozunma serisindeki ¢ekirdeklere ait bazi 6zellikler ¢izelge 1.6’da
verilmistir.
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Cizelge 1.6. 2°U (Aktinyum) serisi iiyelerinin bazi1 6zellikleri (Lapp ve Andrews 1972;
Hodgson vd. 1997)

Element - Z Sembol Alfa Beta Gamma | yisim | Yari 6mrii
(@)(MeV) | (B)(MeV) | (1)(MeV) | yiizdesi

Uranyum — 92 25 4,38 - 0,185 12 70x10%y
Toryum - 90 21Th - 0,30 0,25 90 25,5 sa

Protaktinyum - 91 | #!Pa 5,06 - Cok - 3,3x10%y
Aktinpum -89 | #'Ac 4,95 0,046 Cok - 21,8 giin
Toryum - 90 221Th 6,04 - Cok - 18,7 glin
Radyum — 88 2ZRa 5,86 - Cok - 11,4 glin

Radon — 86 2Rn 6,82 - 0.27 11 40s

Polonyum — 84 215pg 7,38 - - - 1,78 ms
Kursun — 82 2l1pp - 1,36 0,83 20 36,1 dk
Bizmut - 83 211 6,62 0,59 0,35 - 2,15 dk
Talyum - 81 2077 - 1,44 2,90 0,16 4,79 dk
Kursun - 82 27pp - - - - Kararli

1.10. Radyasyon Birimleri

Radyasyon dozu hedef kiitle tarafindan belirli bir siirede sogurulan veya alinan
radyasyon miktaridir. Radyasyon dozunun biiyiikliigii, olay radyasyonu tarafindan depo
edilen enerji miktar1 belirtilerek ifade edilir. Radyasyon dozunun temel Olgiisii
sogurulmus doz olarak adlandirilir ve bu, viicuda yiiklenen enerji miktarinin viicut kitle
miktarima boliinmesiyle elde edilir. Bir organda veya dokuda alinan sogurulmus doz
birimi Gray (Gy) olarak adlandirilir ve 1 Gy = 1 J/kg'a esittir. Gerekli onlemler
alinmadiginda, belli bir siire i¢inde belli bir miktarin {izerinde radyasyon enerjisi soguran
yani radyasyon dozu alan canlilarda zararl etkiler meydana gelmesi kacinilmazdir.

Sogurulmus dozun eski birimi rad olup,

100 rad = 1 gray
1 gray = 1 J/kg'dur.

Radyasyon maruziyetinin genel degerlendirmesi i¢in kullanilan "etkili doz
esdeger" miktar1, en 6nemli radyasyon koruma Ol¢iisiidiir. Bir joule enerjisi kiigiik bir
miktar olsa da, bir gray oldukc¢a biiylik bir dozdur. Bu gercek, insanlarin radyasyona
maruz kaldiklarinda, yiliksek radyasyon dozlarmin bile insan duyular1 tarafindan
hissedilemeyecegi konusunda disiindiiriicii bir perspektif sunar (Tykva ve Berg 2004).
Doz esdegerinin SI birimi Sievert (Joule/kg) dir. "Sv" ile sembolize edilir ve sogurulan
doz ile kalite faktoruniin ¢arpimi olarak tanimlanar.

1Sv=1Jkg
1 Sv =100 rem

Aktivite birim zamanda bozunma gergeklestiren atomlarin toplam sayis1 seklinde
tammlanir. Bir saniyede 3,7x10%° parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin
aktivitesi 1 Curie seklinde tanimlamustir. SI birim sisteminde aktivite birimi Becquerel
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(Bq)’dir. Bir Bq, bir saniyede bir par¢alanma gergeklestiren maddenin aktivitesi olarak
tanimlanir. Ci ve Bq arasinda bir doniistiirme islemi gerekmektedir.

1 Ci = 3,7 x 10'° bozunma/saniye

1Bq=2,7 x 10" Ci = 27 pCi

Yiizeydeki aktivite ise, 1 Bg/m? = 2,7 x 10°*° Ci/cm’dir.
1.11. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastiric1 radyasyonun biyolojik etkileri stokastik ve deterministik olmak tizere
genellikle iki katagoriye ayrilir. Stokastik etkiler genellikle uzun bir siire boyunca diisiik
diizeyde radyasyona maruziyetle iliskilidir ve istatistiksel bir sekilde meydana gelir. Bu
etkilerin olasiligi, Sekil 1.8 (a)'da gosterildigi gibi radyasyon dozuyla birlikte artar. Bu
nedenle "stokastik" adi, rastlantiya iligkin anlamina gelir. Kanser ve genetik kusurlarin
indlksiyonu, stokastik etkilere atfedilen en tanidik sonuglardandir. Ayrica, kanser veya
genetik kusurun kesinlikle meydana gelmeyecegi kesin bir diisiik radyasyon maruziyeti
esigi yoktur ve radyasyon dozu ikiye katlandiginda kanser veya genetik kusur olasiligi
ikiye katlanir.

Deterministik etkiler, kisa bir siire icinde almman ¢ok daha yiiksek diizeyde
radyasyon maruziyeti ile iliskilidir. Doz ile etki arasinda neden-sonug iligkisi vardir. Bu,
etkilerin radyasyona yiiksek dozda kisa bir siire i¢inde maruz kalan kiside erken (ve/veya
gec) olarak ortaya ¢ikmasi anlamina gelir. Siddet, radyasyon dozunun biyiikligiiyle
beklenildigi gibi artar ve Sekil 1.8 (b)'de gosterildigi gibi etki goriillmeyen bir esik vardir.
Radyasyonun biyolojik etkileri, doz-tavir iligkisi olarak nicel olarak tanimlanabilir; yani,
belirli bir etkinin goriilme siklig1 veya siddeti, dozun bir fonksiyonu olarak ifade edilir
(Turner 2004; Shimboyo 2013). Sekil 1.8 (a)’da gosterildigi gibi Stokastik etkide
(6rnegin kanser), etki olasilig1 dozla birlikte artar ve bir esik dozu yoktur. Sekil 1.8 (b)’de
gosterildigi gibi Deterministik etkide (6rnegin yaniklar), etkinin siddeti dozla birlikte
artar ancak bir esik doz bulunur (Shimboyo 2013).
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Stolastile Deterministilc
A F 9
Esik doz

SBh

=

=

.'.‘.'.i

E
Doz (Gy) - Doz (Gy) .
(a) (b)

Sekil 1.8. Radyasyonun (a) stokastik ve (b) deterministik etkileri arasindaki farklar
(Shimboyo 2013)

Radyasyonun biyolojik etkilerini etkileyen faktorler; toplam doz, doz hizi,
radyasyon tird, maruz kalan viicudun alani ve yeri, hiicre duyarliligi ve bireyin
duyarliligidir (Cerrito 2017).

1.12. Radyasyon Olg¢iim Metotlar

Radyasyon dedektor sistemleri, gama 1sinlari, iyonlar, elektronlar, nétrinolar ve
diger enerjik parcaciklar gibi parcacik ve dalga radyasyonu hakkinda bilgi toplamak i¢in
kullanilir. Bu Olgtimler, gelen parcaciklarin hizi, enerjileri, zamanlama ve etkilesim
pozisyonu gibi temel bilgileri icerir. Radyasyon dedektor sistemleri, bir sogurucu ve bir
elektronik okuma sistemi olmak tizere iki ana bilesenden olusur. Farkli fizik prensiplerine
dayanan cesitli dedektor tiirleri mevcuttur, ancak hepsi bir pargacigin sogurucu ile
etkilesimini gerektirir. Radyasyon dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlarn ile
etkilesir ve bu etkilesim sonucunda atomun yoriingesinden diisiik enerjili elektronlarin
salinmasina sebep olur. Bu elektronlar daha sonra dedektoriin elektronik bilesenleri
tarafindan analiz i¢in bir gerilim veya akim pulsuna donistirilir (Krane 2001).
Radyasyon dedektor sistemlerinin temel bilesenlerinin sematik diyagrami Sekil 1.9'da
gosterilmistir.
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Parcacik

On viikselteg

Etkilesim v Cok kanath

Analizbr
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Sekil 1.9. Radyasyon dedektor sisteminin temel bilesenlerinin sematik diyagrami (Looker
2014)

Olgiimii gerceklestirilecek olan radyasyonun gesidine gore dedektdr segimi
yapilir. Nukleer radyasyon 6lglimiinde yaygin olarak kullanilan dedektor turleri; Gaz
dolgulu dedektorler, Sintilasyon dedektorleri, Yari iletken dedektorlerdir.

1.12.1. Gaz dolu dedektorler

Gaz dolu detektorler, icinden gecen radyasyonun gaz icinde iyonizasyonunu
kullanarak calisir. Sayag, tizerine belirli bir elektrik potansiyeli uygulanan iki elektrot
igerir. Elektrotlar arasindaki bosluk, bir gazla doldurulmustur. Iyonlastirict radyasyon,
elektrotlar arasindaki bosluktan gecerken enerjisinin bir kismini veya tamamini elektron-
iyon ciftleri olusturarak dagitir. Elektronlar ve iyonlar, elektrik alaninin etkisi altinda
hareket eden yiik tasiyicilaridir. Bu hareket, elektrotlarda bir akima neden olur ve bu akim
oOl¢iilebilir. Uygun elektronikler araciligiyla, radyasyon tarafindan iiretilen yiik bir pulsa
doniistiiriilerek pargaciklarin ayri ayri sayilmasi saglanir (Tsoulfanidis 1995). Bu tur
dedektorler genellikle akim modu (Sekil 1.10 (a)) ve puls modu (Sekil 1.10 (b)) olarak
adlandirilir. Akim modu; Elektrik akiminin bir ampermetre ile okunmasidir. Dedektor
igerisinde belli bir zaman araliginda etkilesimle olusan elektriksel yiikiin ortalamasini
kullanir. Bu modda ¢alisan cihazlar, dedektoriin cevap verme siiresi boyunca meydana
gelen akimlarin ortalamasini alarak deger verir. Puls modunda; Dedekte edilen her bir
parcacik veya 1sin basina tek bir voltaj sinyali yiikseltilerek ol¢iiliir. Radyasyon siddeti
yeterince diigiik oldugunda her bir etkilesimin neden oldugu akimlari puls’lar halinde ayr1
ayr1 dedekte etmek miimkiin olur. Cogu uygulamada her bir etkilesim ile meydana gelen
akim, gelen radyasyonun biraktig1 enerji ile orantilidir. Gelen radyasyonun enerjisi
oOlgiilmek istendiginde bu mod kullanilir (Donmez 2017).
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Eadvasvon Radyasyon
I . —= viikseltes fitutesi
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Sekil 1.10. Gaz dolu dedektorlerde akim modu (a), puls modu (b) devre sematik gosterimi
(Tsoulfanidis 1995)

Gaz dolu dedektorlerde akim modu ve puls Bu tip dedektorler; pozitif ve negatif
elektrotlar arasindaki uygulanan gerilim farkina gore; iyon odasi, orantili sayac ve
Geiger-Mdiller dedektorleri olarak tice ayrilir. Dedektore uygulanan voltaj ile toplanan
yiik arasindaki iliski Sekil 1.11°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.11. Dedektdre uygulanan voltaj ile toplanan yiik arasindaki iliski (Tsoulfanidis
1995)

I. bolgede voltaj ¢ok diisikk oldugunda, sayacin igindeki elektrik alan giiglii
degildir, elektronlar ve iyonlar nispeten yavas hizlarda hareket eder ve rekombinasyon
hizlar1 oldukga yiiksektir. Voltaj arttik¢a, alan daha da giiglenir, tastyicilar daha hizli
hareket eder ve rekombinasyon hizlar1 sifira yaklasana kadar azalir. Ardindan,
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iyonlastirici radyasyon tarafindan olusturulan tiim yiik toplanir. Bolge I, rekombinasyon
bolgesi olarak adlandirilir.

Il. bolgede ise voltajdaki bir degisime ragmen toplanan yiik sabit kalir ¢iinkii
rekombinasyon hizi sifirdir ve yeni yiik olusmaz. Bu, iyonizasyon boélgesi olarak
adlandirilir.

Il bolgede, toplanan yiik artmaya baslar ¢iinkii elektronlar ikincil iyonizasyon
tireterek yiikselme saglar. Elektrik alan, sayacin belirli bir hacminde o kadar giigliidiir ki,
birincil iyonizasyondan gelen elektronlar ¢arpismalar arasinda ek iyonizasyon tiretmek
icin yeterli enerjiyi kazanir. Gaz c¢ogalma faktorii, belirli bir voltaj i¢in birincil
iyonizasyondan bagimsiz olarak, toplam iyonizasyonun birincil iyonizasyona bdliinmesi
ile elde edilir. Bu nedenle sayacin ¢ikisi birincil iyonizasyona orantilidir. Cikistaki darbe
yiiksekligi, sayacin i¢inde dagilan enerji ile orantilidir; bu nedenle pargacik tanimlama ve
enerji 6l¢imu mimkiindir. Bu bolge, orantili bolge olarak adlandirilir.

IV. bolgede, sayacin i¢indeki elektrik alan o kadar gii¢liidiir ki, odada iiretilen tek
bir elektron-iyon cifti, bir elektron-iyon cifti zincirini baslatmak i¢in yeterlidir. Bu zincir,
birincil iyonizasyon ve parcacik tilirlinden bagimsiz olarak, yalnizca sayacin elektronigi
tarafindan belirlenen giiclii ve sekli sabit bir sinyal tretecektir. V. bolge, Geiger-Miller
(GM) bolgesi olarak adlandirilir.

V. bolge de uygulanan voltaj daha da yukseltilirse tek bir iyonlastirici olay gazda
stirekli bir desarj1 baglatir ve cihaz artik bir pargacik dedektorii degildir (Tsoulfanidis
1995).

1.12.2. Sintilasyon dedektorleri

Radyasyon, bir luminesan malzeme olarak adlandirilan sintilator veya fosfor i¢ine
girdiginde ve enerji kaybettiginde, malzemede uyarilmis hallerde elektronik gegislere yol
acar. Bu uyarilmis atomlar goriiniir 151k bolgesinde fotonlar yayar. Bu yayilan fotonlar
gozlemlenebilir ve radyasyon hakkinda nicel bilgi saglarlar. Yayilan foton, bir
fotogogaltict tiipii tarafindan algilanir ve fotogogaltici tlipte bulunan fotokatoda carparak
foton basina en ¢ok bir fotoelektron salinmasina neden olur. Fotokatot tarafindan yayilan
elektronlar, bir elektrik alanin yardimiyla (zerine garpan elektron durumunda ikincil
elektronlar yayimlayan bir madde ile kaplanmis olan ilk dinoda dogru yonlendirilir. ilk
dinottan yayilan ikincil elektronlar ikinci dinota dogru hareket eder bdylece ardigik
dinotlar tarafindan ikincil elektronlarin iretilmesi, elektron sayisinin son
amplifikasyonuna neden olur. Bu siire¢ sayesinde 107 ila 101 arasinda elektron ¢ogalmasi
elde edilir. Cogalan bu fotoelektronlar tiipiin katotundan anota dogru elektrik alanda
hizlandirilir. Anota ulasan fotoelektronlar, toplanir ve bir gerilim pulsu dretilmis olur.
Sintilasyon streci Sekil 1.12°de gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Sintilasyon dedektoriinde gergeklesen siiregler (Tsoulfanidis ve Landsberger
2015)

Gerilim pulsu 6nce bir dnylkselticiye girer. Burada pulsun boyu biiyir ve kare
dalga sekline dondstardlur. Pulsun eni, bu pulsun olusmasina neden olan yUkli parcacigin
menziline baglidir. Bu nedenle pulsun eninde bir degisme olmaz. Bu puls 6nyukselticiden
yukselticiye gelir. Burada pulsun boyu daha da yukseltilir ve secici (diskriminator)
sistemine ulasir. Her bir diskriminator yalniz belirli enerji araligindaki pulslar: gegirir.
Gelen fotonlarin enerjisi ile anotta elde edilen pulsun genligi orantilidir. Sintilasyon
dedektoriiniin sematik diyagrami Sekil 1.13’de gosterilmistir. Bir sintilatori uygun bir
foto ¢ogaltici tiiple eslestirmek i¢in dalga boyu bilgisi gereklidir. Ayrica, sintilatoriin 151k
ciktisi sicakliga bagli olarak degisiklik gosterebilir (Tsoulfanidis 1995).

Dlpaldevied
Lzik sepirmer kapalk
"
— —{ Onyileslter Lf  Vikseltes Diskeeiminat e
4 Fotogogaltie
- tip
B r 1
Vikeske Osiloskop ok lanall
Sintilator voltaj analizir

Sekil 1.13. Sintilasyon detektoriiniin sematik diyagrami (Tsoulfanidis ve Landsberger
2015)

Bir sintilatoriin 1s1ldama verimi, olay parcaciginin enerjisinin goriiniir 1518a
doniistiirme orani olarak tanimlanir ve bu verim miimkiin olan en yiiksek degerde
olmalidir. Alkali halojenler gibi sodyum iyodiir, iyi sintilatér Orneklerindendir.
Sintilasyon dedektorleri genellikle diisiik enerji ¢oziiniirliigline sahiptirler (Shimboyo
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2013). Sintilator bilesiminin yapist gaz, sivi ve kati1 halde olabilir. Organik, inorganik
(kristal) ve gazli sintilatorler olmak {izere iig tiir sintilasyon dedektorii bulunmaktadir.

1.12.3. Yan iletken dedektorler

Yariiletken dedektorler, temel olarak iyonlasma odalar1 gibi calisan kati hal
cihazlaridir. Yariletkenlerdeki yiik tasiyicilari, gaz dolu dedektorlerdeki gibi elektronlar
ve iyonlar degil, elektronlar ve "bosluklardir".

Yariiletken dedektdrlerin diger radyasyon sayact tiirlerine gére en 6nemli avantaji
(polienerjetik enerji spektrumundan parcaciklarin enerjisini ayirt etme yetenegi) Ustiin
enerji ¢oziiniirliigiidiir. Diger avantajlar ise sunlardir:

e Genis enerji araliginda dogrusal tepki (parcacik enerjisine karst puls
yiiksekligi)

e Gaz dolu detektorlere gore katinin gazin yogunluguna kiyasla yuksek

yogunlugundan kaynakli, verilen boyut igin daha yiksek dedektasyon verimi

Ozel geometrik konfigiirasyonlara olanak saglama

Gaz dolu dedektorlere gore daha hizli puls yikselme siresi

Vakumda calisabilme yetenegi

Manyetik alanlara kars1 duyarsizlik

Bir yariiletken dedektorin 6zellikleri, sadece kullanilan malzeme tiiriine degil
(6rnegin Si veya Ge) ayn1 zamanda yariiletkenin nasil tiretildigine, sekillendirildigine ve
islendigine de baghdir. Kristalin tiirii, boyutu, sekli ve islenme sekli, bir yariiletken
dedektoriin isleyisi ve performansinda rol oynar (Tsoulfanidis ve Landsberger 2015).

Ge ve Si yariiletkenleri, 4 degerlikli atomlarin birbirine dort kovalent bag
olusturdugu kristal yapiya sahiptirler. Bu nedenle, tiim degerlik elektronlar1 kovalent
baglar i¢inde bulunur, bu da bant yapisin1 bir dolu valans band1 ve bir bos iletim band ile
sekillendirir. Bu malzemelerde, bir elektron, en az yasak enerji aralig1 kadar enerji ile
valans bandindan iletim bandina gegebilir. Iletim bandindaki elektronlar, dis elektrik
alanin etkisi altinda serbestge hareket edebilir ve bir elektrotta toplanabilirler.

Yariiletken dedektorler, n-p birlesimi olarak adlandirilan bir yap: igerir. Bu
yapida, n tipi yariiletken ve p tipi yariiletken, termodinamik agidan iyi bir temas
saglayacak sekilde birlestirilir. Yariletken dedektorlerinde, iyonlastirict radyasyon
lizerine dustiigiinde veya onlardan gegtiginde, yariiletken malzemenin tiikenmis
bolgesinde elektron ve desik adi verilen bosluk c¢iftleri olusturulur. Bu elektron-desik
ciftleri, bir elektrik alan tarafindan bolgeden uzaklastirilir ve hareketleri, olay radyasyonu
hakkinda bilgi saglayan temel bir elektriksel sinyal olusturur. Sekil 1.14’de n tip ve p tipi
metaryallerin temas ettirilmesi dururmunda eklem yakinindaki elektron ve desiklerin
birleserek yiik tasiyicilarmin tiikendigi bolge gosterilmektedir. Yiiksek saflikta
germanyum dedektorii (HPGe), yariiletken bir dedektoriin iyi bir 6rnegidir (Shimboyo
2013).
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Sekil 1.14. n ve p eklemi bant diyagrami (Krane 2001)

1.12.3.1. HPGe dedektorleri

Germanyum dedektorleri, Ozellikle X-iginlart ve gama isinlar1 olmak tizere
iyonlastirici radyasyona duyarli olan bir i¢sel bolgeye sahip p-n yapisina sahip yari iletken
diyotlardir. HPGe dedektor diyotlari, ters gerilim uygulamasi ile galisirlar. Fotonlar yari
iletken yapinin tiikenmis hacmi i¢inde malzeme ile etkilesime girdiginde, yiik tasiyicilari
(desikler ve elektronlar) Uretilir. Elektrik alan tarafindan elektronlar bir tarafa desikler
diger tarafa siiriiklenir. Bu yiik, gelen foton tarafindan dedektore aktarilan enerjiyle
orantilidir ve entegre yik duyarli on yikselte¢ tarafindan bir gerilim pulsuna
doniistiiriiliir. On yiikselteg ¢1kisindaki kiiciik genlikli sinyaller, puls isleme sistemlerinde
islenemez. Bu nedenle, 6n yiikselte¢ cikisindaki sinyaller yiikseltecle sekillendirilir ve
sinyal isleme sistemine uygun hale getirilir. Analog dijital doniistiruicu de gelen her puls,
sayisal hale gevrilir ve ¢ok kanalli analizorde genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina
yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin
birikmesiyle pikler olusur.

Germanyumun nispeten diisiik enerji boslugu oldugundan, bu detektorlerin sarj
tastyicilarinin termal iiretimini (bodylece ters sizdirmazlik akimini) kabul edilebilir bir
seviyeye indirmek i¢in sogutulmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde, sizint1 akimina bagh
gurdlti detektoriin enerji ¢ozliniirligiini bozar. -196.15 "C sicakligina sahip s1v1 azot, bu
tiir detektorler icin yaygin bir sogutma ortamidir. Bu detektdrlerin enerji ¢oziintirliigii cok
yuksektir, ancak kiiciik hacimleri nedeniyle duyarliliklar1 diisiiktiir ve bir spektrum
kaydetmek icin birka¢ dakika strebilir (Shimboyo 2013).

Gelen gama enerjisine bagl olarak dedektorle gama etkilesimleri; 1 A-0.005 A

dalga boyu bdlgesini kapsayan gama 1simlari, U¢ cins etkilesim sonucu sogurulurlar.
Bunlarin ilki tiim gama enerjisinin elektrona aktarildig: fotoelektrik sogurmadir. Ikincisi
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gama 151n1nin bir atom elektronu tarafindan Compton sacilmasina ugramasidir. Boyle bir
sacilma olayinda gama 151 elektrona geri tepme enerjisi aktarirken kendisi demetin
disina sagilir. Her bir ardisik sagilma sonrasinda, sagilan gama 1sininin tasidigi enerji
azalir. Sonunda, enerji o kadar diisiik olur ki fotoelektrik sogurmanin kaginilmaz hale
gelecegi ve kalan gama 1s1n1 enerjisinin fotoelektronlara aktarilacagi bir durum olusur.
Sonuncusu ise, gamalarin 1,022 MeV sinir enerjisi degerinden sonra kendini gosteren
elektron-pozitron ¢iftinin yaratilmasi olayidir. Diisiik enerjilerde fotoelektrik sagilma en
baskindir. Compton sagilmasinin 6nemli oldugu 1 MeV’ lik bir ara bolge bulunmaktadir.
Gama enerjilerinin daha biiyiik degerleri i¢in ise, ¢ift olusmasi1 daha ¢ok gorulmektedir.
Sekil 1.15 her bir siiregle etkilesen gama 1sinlarinin etkilesimlerini gdstermektedir.

PE: Fotoelektrik sogurma

CS: Compton sagiimasi

o
_{'1 PP: Cift olusumu
/2

¥: Gama 1sini

e: Elektron
T3

e": Pozitron

1511

Sekil 1.15. Gama 1511 dl¢timlerinde meydana gelen olaylar (Gilmore 2008)

Cift olusumu gergeklestiginde, gama 1sin1 enerjisi, etkilesim sonucu olusan
elektron ve pozitron arasinda ilk olarak esit sekilde paylasilir. Hem elektron hem de
pozitron enerji kaybeder ve siire¢ igerisinde elektron-isin ciftleri olusturur. Pozitron,
termal veya yakin termal enerjilere ulastiginda bir elektronla birleserek 511 keV enerjili
iki yok olma fotonunu agiga ¢ikararak yok edilir. Sekil 1.15, bu olayin Compton sagilmasi
ve fotoelektrik sogurma kombinasyonu ile absorbe edildigini gosterir.

Gama 1s1nlan tek tek etkilesim ge¢misglerine bagh olarak farklilik gosterebilir,
ancak ayni enerjideki gama 1sinlarina kars1 dedektor tepkisi sabit kalacaktir. Her gama
1511 i¢in, etkilesimin baslangicina bakilmaksizin ayni dedektdr tepkisi beklenir. Bu
nedenle, boyle bir dedektorden gelen gama 1s1m1 spektrumu, kaynaktan yayilan her bir
bireysel gama 1511 enerjisiyle iligkilendirilen tek bir tepe noktasi igerecektir. Bu tepe
noktalar1 "foto-tepeleri" olarak adlandirilir ve sadece fotoelektrik etkilerin sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Ayni sekilde, tam sogurum sonuglari ayn1 zamanda Compton sagilma ve ¢ift
olusumu olaylarini igerebilir ve sonug olarak bu tepe noktalarin1 tanimlamak igin "tam
enerji tepe noktas1" terimi kullanilir (Gilmore 2008).

Dedektdriin sinirli hacmi nedeniyle, ¢ift olusumu olaylar1 sonucunda ortaya ¢ikan
yok olma (annihilasyon) fotonlarindan birinin dedektorden disar1 ¢gikmasi miimkiindiir.
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Bu durum gergeklestiginde, tam enerji pikinde gozlenen deger 511 keV eksik olur. Bu
eksiklik spektrumda belirgin bir sekilde gorilur ve bu pik tek kagis piki olarak
adlandirilir. Benzer sekilde, iki yok olma fotonu da dedektorden gikarsa, tam enerji
pikinde gozlenen deger 1022 keV eksik olur ve buna ¢ift kagis piki ad1 verilir. Her iki yok
olma fotonu da tamamen absorbe olursa, bu durumda spektrumda tam enerji piki (foto-
pik) gozlenir.

Compton sacilmasi sonucu dedektor icinde sagilan fotonlar, kalan enerjileriyle
birlikte dedektdrden disar1 c¢ikacaktir. Bu nedenle, dedektdr, sacilma agist 0° ile 180°
arasinda olan Compton bolgesinden, sifir enerjiden pik yaparak Compton sinir1 enerjisine
kadar uzanan karakteristik Compton siirekliligi ile 1ilgili gama spektrumunu
sergileyecektir. Spektrumda gozlenen bu boélgeye Compton boélgesi denir. Gama isinlari
dedektore girerken birden fazla Compton sagilmasi gegirebilirse, Compton sinir1 ile foto-
pik arasindaki enerji boslugu doldurulur. Foto-pik, Compton bdlgesi ve kagma piklerinin
yiikseklikleri, dedektoriin sekline ve boyutlarina bagli olarak degisebilir. Biiylik bir
dedektorde, Compton sagilmast sonucu meydana gelen fotonlar veya 511 keV'lik yok
olma fotonlar1 disar1 kagma olasilig1 daha diisiiktiir. Bu nedenle, diisiik enerji bolgesinde
cesitli pikler olusabilir. Farkli boyutlardaki dedektorlerden beklenen spektrumlar (Sekil
1.16(a)), (Sekil 1.16(b)) ve (Sekil 1.16(c)) gosterilmistir.

(a) (b) (©

‘ Kicik dedektér I ! Gergek dedektfer [ Blylk dedektdr I

T Tam enerji
iki
PP P
£ (cift
% kacls PE
o piki) sadece
©
c
up
©
o
o Tekli
% compton
v bolgesi
Coklu compton
bolgesi
PE fotoelektrik etki, CS: compton saciimasi, PP:cift olusumu Dedektor yaniti-(sogurulan enerji) ———

Sekil 1.16. Farkli boyutlardaki dedektorlerden beklenen spektrumlar (Gilmore 2008)

Bir diger durum, geri-sagilma pikidir. Yayimlanan gama 1sinlar1 dedektorii
cevreleyen materyaller ile de etkilesebilir bu durumda da gama spektrumunda geri
sacilma pikleri gozlenir (Knoll 2000). Kaynaktan gelen gama 1sinlari, dedektor
cevresindeki materyallerde Compton sacilmasi yapabilir ve enerjisinin diigmesiyle tekrar
dedektore girebilir.
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1.13. Radyasyon Ol¢iim Cihazlarimn Genel Ozellikleri

Bir dedektor, radyasyonun varligin1 ve bazi 6zelliklerini 6l¢gme yetenegine sahip
bir aractir. Higbir dedektdr tiim radyasyon tiplerine ve tiim enerji araliklarina duyarh
degildir. Dedektorler genellikle bir veya daha fazla radyasyon turiine ve genellikle belirli
bir enerji araligina optimize edilmistir. Uygulama i¢in ideal algilayici, igsel verimlilik
(duyarlik), elde edilebilir geometriler, tepki stresi, kullanilabilirlik, sinyal-giiriiltii orani,
cok yonlulik ve maliyet gibi onemli 6zelliklerin en iyi genel kombinasyonuna sahip
olacak sekilde belirlenmelidir.

1.13.1. Dedektor verimi

Bir parcacigin bir dedektore girdiginde sayilacagi kesin degildir. Parcacigin
tirine ve enerjisine, dedektoriin tlrline ve boyutuna bagli olarak etkilesim olmadan
gecebilir (Sekil 1.17'deki parcacik 1); mevcut elektronik cihazlarla kaydedilmesi
imkansiz olan ¢ok kiiclik bir sinyal iiretebilir (pargacik 3); veya pencere tarafindan
dedektore girisi engellenebilir (parcacik 4). Sekil 1.17'de, tespit edilme sansinin en
yiiksek oldugu durum, pargacik 2'dir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2015).

_w Etlalegim vok

Favnak '--—______ e
—— ____ » f
3 — Etkilesim 1

Sekil 1.17. Radyasyonun dedektor tarafindan tespit edilme durumu (Tsoulfanidis ve
Landsberger 2015)

Dedektor verimi, dedektoriin radyasyonla etkilesime giren olaylar1 tespit etme
yetenegini ifade eder ve dedektdrlerin cesitli parametrelerinin etkilesimi sonucu
belirlenen 6nemli bir Olgiittiir. Bu etkilesimler, dedektér hacmi, sekli, boyutlari,
kullanilan dedektor tiirii, kristal yogunlugu gibi faktorlerin yaninda radyoaktif kaynagin
detektore olan uzakligindan etkilenir. Bu faktorlerin karmasik etkilesimi, dedektor
veriminin kesin bir sekilde hesaplanmasini gerektirir ve farkli radyasyon enerji seviyeleri
ve tiirleri i¢in farkli sonuglar elde edilebilir (Smith ve Johnson 2018).

Gama 151n1 dedektorleri, gesitli verim tanimlari ile degerlendirilir.
Mutlak Verim: Kaynak tarafindan yayilan gama 1smlariin dedektérde meydana

getirdigi olay sayisinin dedektor tarafindan tespit edilen olay sayisina orani. Dedektor
verimliligi € olarak adlandirilir ve Denklem 1.42 gibi ifade edilir:
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Birim zamanda kaydedilen parcacik sayist

" Birim zamanda dedektore carpan parcactk sayist (1.42)

Bagil verim (relative efficiency): Bir ®°Co kaynaginm 1332,5 keV gama 1smn
pikinin, 3"x3" boyutlarinda Nal(Tl) ve HPGe dedektorlerinin u¢ kabindan 25 cm
mesafeye yerlestirildigi durumda, net sayim hizlarmin ®Co kaynaginin aktivitesine
oranini ifade eder. Denklem 1.43’den belirlenir.

1332,5 keV pikinin net sayim hizt * 100
=5 - — (%) (1.43)
Co kaynagimin aktivitesi (Bq) * 0,0012 .

Bagil verim =

Bu oran, standart Nal(T1) dedektoriiniin verimine gore hesaplanir; ayni mesafe ve
enerjideki Olglilen verim ylizdesi, Ge veya baska bir dedektdr i¢in ifade edilir.
Spektrumlar, 1332,5 keV pikinde en az 20000 sayim alinincaya kadar toplanmalidir.
3"x3" boyutlarindaki Nal(T1) dedektorleri, tekrarlanabilir sekilde iiretilebildigi icin 25 cm
mesafede %°Co kaynag ile yapilan dlgiimlerde 1332,5 keV'deki sayim hizinin Bq basina
0,0012 cps (saniye basina sayim) oldugu bilinmektedir. Bagil verim ifadesi, genis enerji
araligmma sahip es-eksenli dedektorlerle siirlidir. Diizlemsel ve diger diisiik enerjili
dedektorler, 1332,5 keV'e kadar olan enerji araligin1 kapsamak i¢in tasarlanmadigindan
bdyle bir ifade kullanilamaz (Uyar 2022).

Toplam verim (total efficiency): Spektrumda tespit edilen toplam sayimin
kaynaktan yayimlanan gama 1sin1 sayisina oranini ifade eder. Toplam verimin bilinmesi,
ozellikle gercek zamanli ¢akigsma diizeltmesinin hesaplanmasinda kritik bir parametredir.

Gama spektrometrisinde nicel analizler igin gerekli olan ve dedektor
performansini yansitan en Onemli parametre, deney verimliligi (Toplam Enerji Pik
Verimi-FEPE) olarak bilinir. FEPE, belirli bir enerjideki fotopikin altindaki sayim
sayisinin kaynaktan yayilan sayiya oranini ifade eder. Gama spektrometresindeki enerji
piklerinin analizi i¢in gereken toplam enerji pik verimi (FEPE) degeri belirlenmelidir.
FEPE degeri, radyoaktif c¢ekirdek standartlar1 kullanilarak Denklem 1.44 ile
hesaplanmaktadir.

N, N
E(E) = w D (1.44)
AL(E)

Np ifadesi, ilgilenilen fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimini temsil
eder, tc sayim siiresini (s) belirtir. Np ifadesi ise dogal fon spektrumundan elde edilen
fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimini igerir ve tp dogal fon sayim siiresini
(s) ifade eder. I,(E) ilgilenilen enerjinin gama 1s1n1 yaymlanma olasiligini gosterir; A,
standart kaynagin aktivitesini (Bq) belirtir ve D kaynagin 6zelliklerine ve 6l¢tim diizenine
bagl farkli etkileri igeren diizeltme faktorlerinin bilesimini ifade eden katsayidir (Uyar
2022).
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1.13.2. Dedektor olii zamani

Neredeyse tim dedektor sistemlerinde, iki olaymn ayri olarak kaydedilmesi igin
aralarinda ge¢mesi gereken minimum bir zaman miktarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
minimum zaman ayrimi  genellikle sayim sisteminin 6l  zamani olarak
adlandirilmaktadir. Bu 610 zaman durumu, dedektoriin kendisi ve sayma sisteminde
kullanilan elektronik aygitlar araciligiyla belirlenir. Oli zaman periyodunda meydana
gelen sayim kayiplari, sistem tarafindan birim zaman basina yapilan sayimlarda bir
azalmaya yol acabilir ve Olii zaman kaynakli kayiplar, yiliksek sayim oranlarina
ulagildik¢a Onemli Olciide artis gosterebilir. Radyoaktif bozunumun rastgele dogasi
nedeniyle, bir ger¢ek olaym 6nceki bir olay1 hizla takip etmesi durumunda kaybedilme
olasiligi her zaman mevcuttur. Bu kosullar altinda yapilan herhangi bir dogru sayim
Olclimii, bu kayiplar1 hesaba katan diizeltmeleri igermelidir.

Sayma sistemlerinin 6lii zaman davranigini anlamak i¢in genellikle iki model
kullanilmaktadir: uzatilan (paralyzable) ve uzatilmayan (non-paralyzable) modeller
(Knoll 2000). Uzatilan modelde, ardisik iki dogru olay arasinda en az bir T zaman aralig1
bulunmazsa, ikinci bir ¢ikis pulsu saglamak miimkiin degildir. ilk olaya verilen cevap
zamani (t), tam geri alma ger¢ceklesmeden dnceki herhangi bir dogru olayla birlikte ek bir
T zamaniyla daha da uzatilir. Bu modelde, T zamaninin baslangicindaki ve en sonundaki
olaylar kaydedilir. Uzatilmayan modelde ise, bir T 6lii zamani1 boyunca meydana gelen
olaylar elektronik aygiti herhangi bir sekilde etkilemez. Bu durumda, aygit her bir
kaydedilen olayin ardindan 6lii zaman kadar islem yapmaz (Evans 1955).

1.13.3. Dedektoér enerji rezolisyonu

Enerji o6lctimleri i¢in kullanilan bir tespit sisteminin performans kalitesi, ayni
enerjiye sahip pargaciklarla (monoenerjetik kaynak) elde edilen puls yiiksekligi
dagiliminin genisligi ile karakterize edilir. Her bir parcacigin dedektore tam olarak ayni
enerjiyi depo ettigi durumda bile, puls yiiksekligi dagilimi tek bir ¢izgi degil, bunun
yerine belirli bir sonlu genislige sahip olacaktir. Bu durumun sebebi, dedekttrde Uretilen
yuk tasiyicilariin sayisindaki istatistiksel dalgalanmalar, dedektoriin kendisinden
kaynaklanan elektronik guraltu, 6n yukseltecten kaynaklanan elektronik gartltd ve
yukseltecten kaynaklanan elektronik giralti ile dedektorde Uretilen yukin eksik
toplanmasidir.

Bir spektroskopik sistemin ¢ozlinlirliigi 6nemlidir. Bu, spektrumda olusturulan
piklerin genisligi ile belirlenir. Yiiksek ¢oziiniirliik, sistemin birbirine ¢ok yakin olan iki
gama ¢izgisini ayirmasini saglar (yani spektrumdaki tiim pikler ayr1 ve belirgin olur). Bir
dedektoriin ¢oziiniirliigiinii ifade eden spektroskopik sistemlerin en yaygin 6zelligi, tam
yuksekligin yarisinda olan genisliktir; bu, bir gama 1511 pikinin en yiiksek noktasinin
yarisinda genigligidir. Gauss dagilimi seklindeki egrinin maksimumunun yarisinda
Olciilen genislik, FWHM veya I' gosterilir. Bir dedektoriin farkli enerjilere sahip
parcaciklari tanima yetenegi, enerji ¢ozlniirliigii olarak adlandirilir ve R(Eo) ile gosterilir.
Dedektor enerji ¢oziiniirliigii ifadesi Denklem 1.45’den elde edilir.

FWHM
R(Eo) = Eg (1.45)
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FWHM, enerji birimlerinde verilirken, R(Eo) yuzde olarak verilir. Bir radyasyon
tespit sisteminin enerji ¢oziinlirliiglinii etkileyen en onemli faktorler, yukarida genislik
FWHM ile ilgili olarak bahsedilen Ug istatistiksel faktordir. Enerji 6lgtimlerinde 6nemli
olan, sadece dedektoriin degil, sayma sisteminin (dedektdr-on yikseltec-ylkseltec) enerji
¢ozintrligidir ve istatiksel dagilimin bir 6l¢iisiidiir. FWHM degeri ne kadar kiigiik
olursa dedektoriin birbirine yakin enerjilere sahip iki radyasyonu ayirabilme yetenegi o
kadar iyi olacaktir. (Tsoulfanidis ve Landsberger 2015). Gama 111 spektrometresinin
enerji ¢Oziiniirligiinii gosteren diyagram Sekil 1.18’de verilmistir.

N [

Eavnak spektvromu

|.--

a(E) veyva n(V)

Puls vitkeselclim
dafilim

E (veva V)
0 Eq

Sekil 1.18. Gama 111 spektrometresinin enerji ¢oziiniirliigii grafigi (Tsoulfanidis ve
Landsberger 2015)

1.14. Radyasyon Kaynaklar

Radyasyon kaynaklar1 genel olarak dogal ve yapay olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir.

1.14.1. Dogal radyasyon kaynaklar:

Radyasyonun ii¢ tiir dogal kaynagi bulunmaktadir: kozmik, yerel ve igsel
kaynaklar. Bu kaynaklardan gelen maruziyet genellikle oldukga diisiiktiir ve dolayisiyla
vucudumuza o6lgulebilir bir zarar vermez. Ancak, ¢evremizde potansiyel olarak tehlikeli
olabilecek maddeler, 6rnegin radyon gibi, bulunmaktadir ve bu maddeler ytiksek entegre
dozlar saglama yetenekleri nedeniyle endise kaynagi olabilir.

Kozmik Radyasyonun kaynagi, uzaydan gelen, yanmis (6rnegin gilinesimiz) ve

patlamis (6rnegin siipernova) yildizlar gibi ¢esitli kaynaklardan gelen radyasyondur. Bu
cisimler buylk miktarda radyasyon uretir; diinya atmosferi, glinesin ultraviyole 1sinlarini
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engelleyen bir zirh gorevi goriir. Ancak, zararli radyasyonun tamami engellenmez ve
bazilar yeryiiziine ulasir. Uzun siire giines 1s1g1na maruz kalan insanlarda cilt yaniklarina
ve kansere neden olabilir. Bu yerel kaynaklarin yani sira, diisiik enerjili fotonlardan
olusan bir arka plan radyasyonu da bulunur. Bu radyasyon, bu evrenin olusumundan
kalma Biiyiikk Patlama'nin kalintist olarak kabul edilir. Elektromanyetik spektrumun
mikrodalga bolgesinde en yiiksek seviyede olan foton spektrumu nedeniyle kozmik
mikrodalga arka plan radyasyonu olarak bilinir. Bu fotonlar diinya ylizeyine ulagsa da
diisiik enerjileri nedeniyle zararli olarak kabul edilmez. Uzayda parlak cisimler tarafindan
dogrudan ya da diger kozmik parcaciklarin iist atmosferdeki atomlarla etkilesime
girdiginde Uretilen muonlar ve noétrinolar da disiik etkilesim yetenekleri nedeniyle
diinyaya ulagsmay1 basarir, ancak asir1 diisiik etkilesim kesitleri nedeniyle saglik acisindan
tehlikeli olarak kabul edilmez.

Yerel radyasyon, etrafimizda kiigiik miktarlarda bulunur ve neredeyse
kacinilmazdir. Cevremizde, igtigimiz su, soludugumuz hava ve tiikettigimiz yiyecekler,
hepsi radyasyon yayici izotoplarin az miktarlariyla kirletilmistir. Bu izotoplar genellikle
oldukca tehlikeli olabilirler, ancak normal konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyelerde
bulunmadik¢a viicudumuza ciddi zarar vermezler. Yerel radyasyonun baslica kaynagi
uranyum elementi ve uranyumun bozunma driinleri olan toryum, radyum ve radon'dur.
Bu radyoaktif maddelerin dogal konsantrasyonu, genellikle insanlar icin kabul edilebilir
seviyelerdedir. Ancak, diinya genelinde bazi bolgelerde ylizey topraginda daha yiiksek
uranyum ve toryum seviyelerine rastlanmasi, radyasyon seviyelerini tehlikeli bir diizeye
cikarmistir. Malesef, nukleer kazalar, niikleer silah denemeleri ve niikleer atiklarin
salmim1 gibi etkiler, dogal radyasyon seviyelerinde artisa yol agmistir. Radon'un iki
izotopu, 222Rn ve ?°Rn, ve bunlarin kiz izotoplari, gevremizde en yaygin olarak bulunan
tehlikeli radyoaktif elementlerdir. Bu o yayici izotoplarla ilgili en biiyiik endise noktast,
bu izotoplarin solunum veya sindirilme yoluyla alinmasidir; bu durumda kisa menzilli o
parcaciklari i¢ organlara zarar vererek kansere yol agabilir.

Igsel radyasyon, viicuttaki izotoplarin dokulara siirekli olarak diisiik seviyede
radyasyon yaydigi radyasyondur. Bununla birlikte, bu radyasyon nedeniyle absorbe
edilen doz ve dokulara verilen zarar minimaldir. i¢sel radyasyonun ana kaynag: “°K ve
40C izotoplardir.

1.14.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Radyasyonun kesfi ve potansiyellerinin farkina varilmasinin hemen ardindan,
bilim insanlar1 laboratuvar ortamlarinda kontrol edilerek radyasyon {iretebilecek
kaynaklar gelistirmeye basladilar. Bu kaynaklar belirli amaglar i¢in yapilmistir ve
genellikle bir tir radyasyon yaymaktadir. Bu tiir kaynaklara tibbi rontgen cihazlari,
havaliman1 x-1511 tarayicilari, nkleer ilaglar, parcacik hizlandiricilar ve lazerler drnek
olarak verilebilir. Tiim bu kaynaklar arasinda, tibbi teshis ve tedavide kullanilanlar halki
en biiyiik radyasyon miktarina maruz birakir. Ayrica asil amaci farkli olsa da televizyon,
duman dedektorleri ve yapi1 malzemeleri gibi, bazi tiiketici drinleri de radyasyon
yayabilir (Ahmed 2007) .
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1.15. X-Ism Floresans (XRF) Spektrometresi Teknigi

Bir maddeyi gecen X 1s1m1 demeti, sagilma ve fotoelektrik sogurma sonucu
zayiflatilir. Bu iki etkiden daha biiyiik olan1 genellikle sogurmadir ve sogurma isleminin
bliyiikliigli, yani absorban madde i¢inden gegerken kaybedilen gelen X 1s1n1 fotonlarinin
orani, absorbe eden ortamin ortalama atom numarasinin artistyla 6nemli dlglide artar.
Birinci yaklasima gore, kiitle sogurma katsayis1 absorban maddenin atom numarasinin
ticlincii kuvvetine gore degisir. Bu nedenle, polikromatik bir X 111 demeti heterojen bir
malzemeden gecirildiginde, daha yiiksek ortalama atom numarasina sahip bolgeler, daha
diisiik atom numarasina sahip bolgelere gore demeti daha fazla zayiflatacaktir. Bu
nedenle absorban maddeden ¢ikan radyasyon demeti, 6rnegin alan boyunca yogunluk
dagilimina sahip olacaktir ve bu da ayn1 alandaki ortalama atom numarasi dagilimiyla
iliskilidir. Tiim X 111 radyografisi yontemlerinin temelinde bu prensip yatmaktadir. X
1sinlar1 kullanarak malzemelerin incelenmesi, kullanilan tiim x 15101 yontemlerinin en eski
olanidir.

Bireysel karakteristik dalga boylarini izole etmek ve 6lgmek i¢in kullanilan teknik
X 1511 spektrometrisi olarak adlandirilir. Bu teknik, ya dar dalga boylu bantlar1 izole
etmek igin bir tek kristalin kirmim giiciinii ya da 6rnekte uyarilmis polikromatik 1sin
karakteristik radyasyonunun dar enerji bantlarini izole etmek i¢in bir orantili dedektorii
kullanir. ilk yénteme Dalga Boyu Ayrimli Spektrometri (WD-XRF) denirken ikincisi
Enerji Ayrimli Spektrometri (ED-XRF) olarak adlandirilir. Yayinlanan dalga boyu ile
atom numaras1 arasindaki baglanti bilindiginden, 06zel karakteristik ¢izgilerin
ayristirtlmasi, bir elementin tanisinin konulmasina olanak saglar ve karakteristik ¢izgi
yogunluklarindan element konsantrasyonlari tahmin edilebilir.

1.15.1. Dalga boyu ayrimh X-Isin1 Floresans Spektrometresi (WD-XRF)

WD-XRF spektrometre birincil x-1ginlarinin ilk nce numune iizerine, daha sonra
numuneden ¢ikan ikincil isinlart da 6zel kristallerde yansitildiktan sonra 1sinlari
dedektore gondermesi esasina dayanir. WD-XRF spektrometrelerinde ¢OzinUrlik
kristalin ayirma giicline ve kolimatorlerin demet sapmalarini kontrol edebilme (X-151n1
demeti paralel hale getirebilme) yetenegine baglidir.

ED-XRF spektrometrelerinde ¢ozunirlik tamamen detektoriin ve detektor
amplifikatoriinlin ayirma giicline baglidir. WD-XRF spektrometrelerinin ¢oziiniirliigii 10
ila 100 eV arasinda degisirken, ED-XRF spektrometrelerinin ¢oziiniirliigi 150 ila 200 eV
araligindadir (Jenkins 1999). Bu durumda, WD-XRF spektrometreleri, yakin iki ¢izgiyi
daha 1iyi ayrabilirken, ED-XRF spektrometrelerine goére daha kontrol edilebilir
cozunurlik sunar ve farkli kristal/kolimatér kombinasyonlariyla daha esnek bir ayirma
giicii saglar. WD-XRF spektrometresi sematik gosterimi Sekil 1.19°da gosterilmistir.
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Sekil 1.19. WD-XRF spektrometresi sematik gosterimi (Schramm 2016)

Sekil 1.19°da gosterilen, analiz kristali, Bragg Yasast (nA =2d sinf,n=1, 2, 3,...
burada d, kristal kafes araligina esittir) uyarinca gelen A dalga boyundaki radyasyonu
acisal olarak sacgar. Genel olarak kristalin d-uzakligi ne kadar kiiciikse, ¢izgilerin
ayrigmasi o kadar iyi olur, ancak kapsanabilecek dalga boyu araligi o kadar kiigiiliir. Bu
uygulamada kristal ve dedektor 6 ve 20 acilarina ayarlanarak yeterli sayida sayim
alinir. Bu diizende, analiz kristali, olas1 dalga boylarin1 taramak icin etrafinda donen
detektor diizenegi ile birlikte es zamanl olarak dondiiriilebilir. Farkli bolgelerdeki dalga
boylarini ¢ozebilmek i¢in farkli kristaller kullanmak gereklidir, ¢linkii uzun dalga boylari
icin genis aralikli kristaller tercih edilirken, diisiik 0 degerlerinde (diisiik agisal
degerlerde) kisa dalga boylarini ¢6zmek zorlasir ve bu tiir durumlar i¢in 6zel ¢coziimler
gerekebilir (Jenkins 1999).

1.15.2. X-Isim Floresans (XRF) Spektrometresi Teknigi kullanim alanlari ve
kimyasal analiz

Kimyasal analiz, maddelerin bilesimini ve 6zelliklerini belirlemek igin temel bir
yontemdir. XRF (X-ray Floresans) teknigi, malzemelerin kimyasal bilesimini hizl,
hassas ve tahribatsiz bir sekilde belirlemek i¢in genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu
teknik, ornekler Gzerine yuksek enerjili X-1ginlarinin gonderilmesi ve bu 1sinlarin 6rnek
icindeki atomlarla etkileserek karakteristik X-1s1n1 1s1nlar1 yaymasi prensibine dayanir.
Yayilan bu karakteristik X-isinlari, 6rnek i¢inde bulunan elementlerin varligini ve
yogunlugunu belirlemek i¢in analiz edilir. Bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biri,
numunelerin 6zel bir hazirlik gerektirmeden analiz edilebilmesidir, bu da hizli sonuglar
elde etmeyi miimkiin kilar.

XRF teknigi oldukca genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu teknik, endiistriyel
sektérde madenlerden metalurjiye, ¢evre analizinden gida kontroliine kadar birgok farkli
alanda kullanilmaktadir. Metalurjik analizlerde, farkli elementlerin alagim bilesimleri
hizli bir sekilde tespit edilebilir. Cevre analizinde ise toprak ve su Orneklerindeki
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kirleticiler belirlenebilir. Arkeoloji ve sanat tarihi ¢alismalarinda, tarihi objelerin bilesimi
ve kokeni hakkinda bilgi edinme imkami saglar. Ayrica, ilag, gida ve malzeme
endiistrilerinde kalite kontrol ve sahtecilik tespiti i¢in kullanilmaktadir.

XRF tekniginin 6nemli bir avantaji, ¢oklu element analizine olanak tanimasidir.
Ayni Ornegin igerisinde bulunan bircok farkli elementin ayni anda analiz edilmesi
miimkiindiir. Bu durum, zaman tasarrufu saglar ve birden fazla 6zelligin aym1 anda
belirlenmesine imkan verir.

X-151m1 floresans analizi ile incelenebilecek bir¢ok Ornek tiirii bulunmaktadir ve
incelenecek Ornegin yapist genellikle analizden Onceki On islem yontemini
belirleyecektir. Ornekler genellikle ii¢ kategoriye ayrilabilir: Basit pelletleme veya yiizey
hazirlama gibi bazi basit 6n islemler sonrasinda dogrudan islenebilecek 6rnekler; 6nemli
on iglem gerektiren heterojen malzemeler ve 6zel islem gerektiren radyoaktif 6rnekler.
Cogu zaman belirli malzemelerin dogrudan analizi miimkiin olup, bdylece analiz 6ncesi
On islem sirasinda ortaya cikabilecek sorunlar ve 6rnek kontaminasyonu riski dnlenir.
Ancak bazi durumlarda analiz 6ncesi numune i¢in 6n iglem gereklidir, bu adim numune
hazirlig1 olarak adlandirilir. Pratikte, ideal durumun gergeklestirilmesini engelleyebilecek
iki ana sinirlama bulunmaktadir: numune boyutu ve numune heterojenligi. Ozellikle
metaller ve biiylik kaya parcalar1 gibi toplu malzemelerde numune boyutuyla ilgili
sorunlar sik¢a yasanir. Numune heterojenligi sorunlari ise genellikle bu tiir durumlarda
ortaya ¢ikar ve toz halindeki malzemelerin analizinde numune heterojenligi her zaman
g6z onilinde bulundurulmalidir (Jenkins 1999).

1.16. Agir Metaller ve Makro, Mikro, iz, Ultra-iz Elementler

Agir metaller olarak adlandirilan elementlerin cogunun 6zgiil agirliklar1 besten
biiyiik olmasina ragmen, bu kuralin biiyiik istisnalar1 bulunmaktadir. Agir metal terimi,
genellikle ¢evresel sorunlarla iliskilendirilen ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik
veya zehirleyici etkileri olan metalleri ifade etmektedir. Bu gruba Ag, As, Cd, Cr, Co,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, V, Zn gibi en yaygin bilinen 60'tan fazla metal dahildir. Bu
elementler, genellikle dogal olarak yerkiirede karbonat, oksit, silikat ve stilfiir gibi stabil
bilesikler halinde veya silikatlar iginde bagli olarak bulunurlar (Bingdldag 2017). Sekil
1.23, cevresel acidan oOnemli agir metal elementlerini igeren periyodik tabloyu
gostermektedir. Ayni sekilde, sikca rastlanan hafif alkali ve alkali toprak metalleri de aym
tabloda yer almaktadir. Kimyasal agidan bakildiginda, agir metaller gegis ve son gecis
elementleri ile arsenik ve selenyum gibi yar1 metal elementlerini igerirler. Aslinda,
sodyum, kalsiyum ve diger hafif metallerden belirgin sekilde daha agirdirlar (yani daha
yiiksek 6zgiil agirliga sahiptirler).

Bu agir metal elementleri genellikle toprak, su ve havada farkli oksidasyon
hallerinde bulunurlar. Bu metallerin su igindeki tepkime yetenekleri, iyon yukleri ve su
icindeki ¢oziintirliikleri biiyiik ol¢iide degiskenlik gosterir. Kursun, kadmiyum, arsenik,
krom ve civa gibi agir metaller, diisiik konsantrasyonlarda bile tehlikeli bilesikler olarak
kabul edilir. Ote yandan, demir, kobalt, ¢inko ve bakir gibi agir metaller, diisiik
konsantrasyonlarda canli yasamsal hiicre bilesenleri olan mikro besin maddeleri olarak
gereklidir. Ancak yiiksek konsantrasyonlar1 toksik etkilere neden olabilir. Bu
elementlerin toksisite etkileri, bu nedenle biiyiik 6l¢iide konsantrasyona baglidir.
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Buna karsilik, gereksiz agir metal elementleri ise tim konsantrasyonlarda inhibe
edicidir. Bu metaller dogada kolayca bulunabilir ve parcalanabilirlikleri diisiik
oldugundan deniz suyu, toprak ve temiz su kaynaklarinda birikme egilimi gosterirler. Bu
birikim sonucunda ¢evresel agir metal kirliligi ortaya ¢ikar ve ekosistem dengesine zarar
verebilir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen hafif
metaller arasinda Na, Mg, K, Ca ve Al, agir metaller kategorisinde Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
Ag, Cd, Hg, Tl ve Pb, ayrica metaloidler sinifinda ise As, Se ve Sb bulunmaktadir
(SenGupta, 2001).

Makro elementler, genellikle yetiskinlerin giinliikk olarak 100 mg'dan daha fazla
miktarda ihtiya¢ duydugu veya viicut agirliginin %1'inden azin1 temsil eden elementler
olarak tanimlanir. Bu makro elementler arasinda magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca),
sodyum (Na), klortir (Cl), potasyum (K) ve fosfor (P) bulunmaktadir.

Mikro elementler adi verilen baska bir element grubu, genellikle yetiskinlerin
giinliik olarak 1 ila 100 mg arasinda ihtiya¢ duydugu veya viicut agirliginin %0.01'inden
daha azinda bulunan elementlerdir. Bu kategoriye ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve demir (Fe)
gibi elementler dahildir.

Iz elementlerin temel yayilim kaynag: dogal kaynaklardir. Riizgarla taginan tozlar
(Cr, Co, Mn, Zn, Pb, Cu, V, As, Ni), deniz tuzu spreyi (Na, Cl, V, As), volkanlar (Cu, Zn,
V), vahsi orman yanginlar1 (Cu, Zn), biyojenik kitasal parcaciklar (Cu), biyojenik kitasal
ucucular (As, Se, Zn) ve deniz (As, Zn) bu iz elementleri ve yayillim kaynaklarin
icermektedir. Antropojenik kaynaklar, iz elementlerinin ikinci biiyiik kaynagi olarak
ortaya c¢ikar ve endiistriyel siireglerin, fosil yakitlarin yanmasi, ara¢ emisyonlari,
madencilik ve metal eritme, endiistriyel islemler ve yerel yonetimlerin atik yakma gibi
faaliyetleri, cesitli iz elementlerini atmosfere salmaktadir. Bu iz elementleri arasinda
karayolu tagimaciligi, motorlu ara¢ emisyonlar1 (Br, Pb, Ba, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sh, As),
motor aginmasi (Fe, Al), lastik asinmasi (Zn), yol kenar1 tozu (Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn),
endiistriyel tesisler, komiir yanmasi (Se, As, CI, Cu, Al, S, P, Ca), rafineriler (V), demir
ve celik fabrikalar1 (As, In, Cu, Zn, Pb), bakir endiistrisi (Cu), kuguk 6lgekli yanma
endiistrileri, atik yakma tesisleri (Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb), odun yakim1 (Ca, Na, K,
Fe, Br, Cl, Cu, Zn), mineralizasyon ve hammadde isleme (Mg, Al, K, Mn, Fe, Se)
bulunmaktadir. Bu faaliyetler neticesinde Cu, Pb, Zn ve Fe gibi iz elementler en yaygin
sekilde atmosfere salinmaktadir (Goli 2017).

Ultra-iz elementler, ise genellikle (<1) mg/giin miktarinda ihtiya¢ duyulan
elementleri ifade eder. Bu grupta ise manganez (Mn), flortr (F), krom (Cr), selenyum
(Se), kobalt (Co), silikon (Si), iyot (1), bor (B), molibden (Mo), nikel (Ni), lityum (Li),
kadmiyum (Cd), arsenik (As), kursun (Pb) ve vanadyum (V) gibi elementler
bulunmaktadir (Ramadhan 2017).
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2. KAYNAK TARAMASI

Radyasyona maruz kalma degerinin belirlenmesinde, dogal ve yapay
radyoniikleotitlerin etkileri toprak, su ve gida lizerinde yapilan uzun yillara dayanan
calismalarla arastirilmaktadir. Son yillarda ise bu galismalar sediment 6rnekleri tizerinde
de yogunlagmastir.

Topraktaki dogal ve yapay radyoniikleotitlerin belirlenmesine yonelik
calismalardan bazilar asagida 6rnek olarak verilmistir:

Kaya vd. (2020) calismalarinda, Giimiishane ilindeki ortam radyasyon diizeyini
belirlemeyi hedeflemislerdir. Calisma kapsaminda, tasinabilir bir gama dedektorii
kullanarak havada sogurulan gama doz oranlarini1 6lgmiislerdir. Jeolojik yapi1 dikkate
alinarak 62 farkli noktadan toprak ornekleri almislar ve toprak numunelerindeki 226Ra,
232Th, “K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlarin1 gama spektrometrik analiz sistemiyle
dlgmiislerdir. Ayrica, Giimiishane ili’nin farkli noktalarmdan 77 adet dogal ve musluk
suyu numunesi toplamuslardir. I¢me suyundaki briit alfa ve beta aktivite
konsantrasyonlarii da alfa ve beta sayim sistemiyle belirlemiglerdir. Toprak
orneklerindeki aktivite konsantrasyonlarmin, 2?°Ra icin 1,23 ila 120,34 Bg/kg, *2Th igin
1,86 ila 159,5 Bg/kg, “°K icin 50,89 ila 1223, *'Cs icin ise 0,1 ila 21,47 Bq/kg araliginda
degistigini belirtmislerdir. Elde ettikleri verilere gore, ortalama radyum esdeger
aktivitesinin (Raeq ) 7,45 ila 434 Bg/kg arasinda oldugunu, havada gama sogurulan doz
hizlarinin (D) 3,7-202,9 nGy/h araliginda ve aritmetik ortalamasinin 61 nGy/h oldugunu,
yillik etkili doz hizlarinin (AEDR) 4,67-248,8 uSv/y araliginda ve dis tehlike indeksinin
(Hex) ise 0,02-1,19 arasinda oldugunu belirtmislerdir (Kaya vd. 2020).

Abojassim ve Rasheed (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, Bagdat
valiligi i¢indeki c¢esitli yerlesim alanlarindan 114 toprak 6rnegi toplanmistir. Toprak
numunelerinin spesifik gama 1511 aktivitesi igin dogal olarak olusan 28U, 232Th ve K
radyoniikleotitlerini Nal(TI) detektorii kullanarak spektroskopik olarak Ol¢miislerdir.
Karasal gama radyasyonunun spesifik aktivitesinin Karkh tarafinda (**8U igin (16,5 + 0,9)
Ba/kg, 22Th icin (9,7 + 0,4) Bg/kg ve “K icin (368 + 11) Bq/kg), Rasafa tarafinda ise
sirastyla (17,4 £ 1,0) Bg/kg, (9,1 £ 0,3) Bgkg ve (381 £ 22) Bqg/kg oldugunu
belirlemislerdir (Abojassim ve Rasheed 2021).

Jananee vd. (2021) ¢alismalarinda, Hindistan'in Tamil Nadu eyaletinde bulunan
Elephant Hills topraklarinda dogal radyoniikleotitlerin aktivite konsantrasyonlarini ve
iliskili radyasyon risklerini gama 1s1m spektrometrisi kullanarak belirlemistir. 228U, 22Th
ve “°K'nin ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 52, 48 ve 840 Bq/kg olarak
tespit etmiglerdir. Ayrica, ortalama doz hizinin 89 nGy/h oldugunu ve dlnya
ortalamasindan yaklasik 1,5 kat daha yiiksek oldugunu, ancak ortalama yillik etkili doz
esdegerinin (AEDE) onerilen sinirinin altinda oldugunu belirtmislerdir (Jananee vd.
2021).

Alasadi ve Abojassim (2022) caligmalarinda, Irak'in Necef Valiligi, Kufa
ilgesinden alinan toprak orneklerinde 28U, 2%Th ve “K 'in dogal radyoaktivite
diizeylerini belirlemeyi ve haritalamay1 amaglamislardir. Tiim 6rneklerde 238U, 2%2Th ve
0K igin spesifik aktiviteye dayanarak radyolojik parametreleri hesaplamislardir.
Caligmada, 28U, 22Th, “°K ve U icin tiim 6rneklerin standart hata ile ortalama
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degerinin sirasiyla 6,2 + 0,74, 6,41 = 0,82, 278,10+ 19,43 ve 0,28 + 0,03 Bg/kg oldugunu
belirtmislerdir. Tiim toprak érneklerinde 238U, 22Th, “°K ve 2*°U 'in spesifik aktivitesinin
UNSCEAR tarafindan rapor edilen giivenlik sinir1 iginde oldugunu (**U igin 33 Bg/kg,
232Th icin 45 Bg/kg ve “°K icin 420 Bg/kg) ancak ii¢ ornekte “°K 'm giivenlik simirmin
tizerinde oldugunu belirtmislerdir (Alasadi ve Abojassim 2022).

Ozaydin Ozkara vd. (2021), Konya ili Seydisehir ve Beysehir ilgelerinden alinan
toprak érneklerinde ?2°Ra, 2%2Th, “°K ve *’Cs'nin aktivite konsantrasyonlarmi gama 1s1n1
spektrometresi  kullanarak  belirlemislerdir.  ?%°Ra, 232Th, O aktivite
konsantrasyonlarindan radyolojik risk parametrelerini hesaplamiglardir. Elde edilen
verilere gore, toprak numunelerinin ?°Ra i¢in 18 + 1 Bq/kg ile 64 + 1 Bg/kg arasinda
degistigi ve ortalama degerin 42 + 1 Bg/kg oldugu, 2?Th icin 22 + 1 Bg/kg ile 83 + 2
Bq/kg arasinda degistigi ve ortalama degerin 54 + 2 Bg/kg oldugu, “°K icin 119 + 4 Ba/kg
ile 654 + 10 Bq/kg arasinda degistigi ve ortalama degerin 338 + 7 Bg/kg oldugu, **'Cs
icin 3,9 £ 0,2 ile 13,3 = 0,4 Bg/kg arasinda degistigi ve ortalama degerin 8,5 + 0,3 Bg/kg
oldugu raporlanmistir. Ayrica, calismada 2%Ra ve 2%2Th ortalama radyoaktivite
konsantrasyonlarmin diinya ortalamasindan yiiksek, “°K ortalama radyoaktivite
konsantrasyonunun ise diinya ortalamasindan diisiik oldugu belirtilmistir. Absorbe edilen
gama doz hiz1 ve yillik etkin doz esdegerinin ortalama degerlerinin diinya ortalamasinin
tizerinde oldugu, ancak radyum esdeger aktivitesinin ortalama degerinin diinya
ortalamasinin altinda tespit edildigini bildirmislerdir (Ozaydin Ozkara vd. 2021).

Ozdemir vd. (2021) g¢alismalarinda, Bartin ilinden alinan toprak orneklerinin
radyoaktivite seviyelerini HPGe dedektorii kullanarak belirlemis ve tehlike
parametrelerini hesaplamislardir. Ortalama konsantrasyon degerlerinin 238U, 2%2Th, K,
187Cs ve 2Ra icin smasiyla 6+£2, 7+£3, 136£15, 2+l ve 8+3 Bg/kg oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, ortalama radyum esdegerini, emilen gama doz hizini, yillik etkin
doz esdegerini, dis tehlike indeksini ve yasam boyu kanser riskini sirastyla 26.74 Bg/kg,
1243 nGy/h, 1543 pSvly, 0.1+0.02 ve 0.053%0.011 olarak belirlemislerdir. Olciilen ve
hesaplanan tiim degerlerin limit degerlerin altinda oldugu sonucuna varmislardir
(Ozdemir vd. 2021).

Rosianna vd. (2020) ¢alismalarinin, Endonezya'nin yiiksek dogal radyasyona
maruz kalan Mamuju bolgesindeki kayalari siniflandirmak ve bolgenin potansiyel bir
maden alani olarak kesfedilmesi i¢in radyoniikleotitlerin 6zelliklerini ve diger mineral
Ol¢timlerini belirlemek amaciyla yapilan ilk ¢alisma oldugunu belirtmiglerdir. Arastirma
kapsaminda, laterit ve volkanik kayaclarin radyoaktivite dlgtimleri, bdlgeden toplanan
orneklerin yiiksek saflikta bir germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak yapilmigtir.
Ayrica, kaya mineral bilesimini belirlemek i¢in X-1gmn1 floresansi (XRF) yontemi
kullamlmistir. Mamuju bolgesindeki kayalardan elde edilen 2¥U ve 22Th
konsantrasyonlari sirastyla 539-128,699 Bq/kg (ortalama: 22,882 Bq/kg) ve 471-288,639
Bg/kg (ortalama: 33,549 Bg/kg) olarak bulunmus ve bu degerlerin kabul edilebilir
degerlerden yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica, Fe2O3, SiO2, Al.O3 ve Na2O gibi bazi
ana elementlerin yan1 sira MnO, TiO2 ve CaO gibi diger baz1 elementlerin de baskin
oldugu sonucuna varilmistir (Rosianna vd. 2020).

Topcuoglu vd. (2022) ¢aligmalarinda, Antalya ilinden toplanan 63 sera topraginin
dogal (**°Ra, 2*2Th, “°K) ve yapay (**'Cs) radyoniikleotit aktivite konsantrasyon
seviyelerini Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektorii kullanarak Gama Spektroskopisi
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teknigiyle belirlemislerdir. Sera topraklarinda dogal ve yapay radyoniikleotitlerin gama
spektrometrik analiz sonuglarma gére, *°Ra aktivite konsantrasyonlarinm 1,8 = 0,18
Ba/kg (Kumluca) ile 66,8 + 5,30 Bq/kg (Antalya il Merkezi) arasinda degistigi ve
ortalama degerinin 22,5 + 1,81 Bg/kg oldugu, *?Th aktivite konsantrasyonlarinin ise 6,0
+ 0,52 Bo/kg (Kas) ile 64,9 + 6,14 Bg/kg (Antalya Il Merkezi) arasinda degistigi ve
ortalama degerinin 24,8 + 1,63 Bg/kg oldugu, “°K aktivite konsantrasyonlarmin 104 +
520 Bg/kg arasmnda degistigi belirtilmistir. Ayrica, *’Cs ortalama aktivite
konsantrasyonunun 3,2 £+ 0,38 Bg/kg oldugu ifade edilmistir. Calismada, radyoizotoplar
ve toprak parametreleri arasinda dikkate deger korelasyonlar belirlendigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, toprak oOrneklerinin iirettigi doz miktarlarinin, TAEA tarafindan
belirlenen izin verilen seviyelerin oldukg¢a altinda oldugu ve bu nedenle sera topraklarinin
insanlar i¢in herhangi bir radyolojik risk olusturmadigi bildirilmistir (Topcuoglu vd.
2022).

Topragin dogal ve yapay radyoniikleotitlerinin belirlenmesine yonelik
calismalarin yani sira, tarimsal faaliyetlerde topragin alternatifi olarak tercih edilen
inorganik minerallerin dogal ve yapay radyoniikleotit konsantrasyonlar1 da belirlenmistir.
Eke ve Ozaydin Ozkara (2023) tarafindan yiritiilen arastirmada, topraksiz tarimda
kullanilan perlit, vermikiilit, pomza, kaya yiinii, zeolit, genisletilmis kil agregasi, volkanik
tif ve sepiolit gibi inorganik malzemelerin dogal ve yapay radyoniikleotitleri gama 1gin1
spektrometresi kullanilarak hesaplanmistir. Calismada incelenen inorganik malzemeler
arasinda pomza en Yiksek ?%°Ra (589.71+21.50 Bqg/kg), 2*Th (2518.82+88.48 Bg/kg) ve
40K (277.08£10.40 Bq/kg) aktivite konsantrasyonlarina sahip oldugu belirtilmistir.
Ayrica, perlit (2.68+0.40 Bqg/kg) igin ¥’Cs aktivite konsantrasyonu maksimum iken,
genigletilmis kil agregas: (0.39+0.06 Bg/kg) icin minimumdur. Zeolit en yuksek
radyolojik tehlike parametrelerine sahipken, kaya yiinii i¢in bu parametreler en diisiik
seviyededir. Incelenen inorganik malzemelerin element igerikleri ise endiiktif olarak
eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) kullanilarak elde edilmis olup,
Fe, Na, B, Ca, K, Si, P, S ve Mn'nin topraksiz tarimda kullanilan inorganik maddelerin
ana bilesenleri oldugu raporlanmistir (Eke ve Ozaydin Ozkara 2023).

Sulardaki dogal ve yapay radyonikleotitlerin belirlenmesine yonelik
calismalardan bazilar1 asagida 6rnek olarak verilmistir:

Calin vd. (2020) ¢alismalarinda, Romanya'dan Techirghiol Goli'ndeki on farkli
noktadan alinan peloid ve tuzlu su numunelerinin kimyasal bilesimi, dogal radyoaktivite
konsantrasyonlar1 ve radyolojik tehlike degerlendirmislerdir. Numunelerde gama 1sin1
spektrometrisi kullanilarak 28U, ?%Ra, #2Th ve “%K gibi dogal radyoniikleotitler
belirlenmistir. Calismada, ortalama aktivite konsantrasyonlarmm 28U icin 0,48 + 0,10
Ba/kg, ?*Ra igin 0,60 + 0,10 Bg/kg, 2*2Th icin 0,30 + 0,08 Bq/kg ve tuzlu su numuneleri
icin “°K icin 17,5 + 1,3 Bq/kg oldugu belirtilmistir. Ayrica, peloidler igin ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin 238y icin 5,70 £ 1,00 Bg/kg, 232Th icin 6,85 + 1,60 Bg/kg, 226R3 icin
15,3 + 3,7 Bg/kg ve “°K icin 95,8 + 5,5 Bq/kg oldugu aciklanmistir. Olgiilen 228U, 222Th
bozunma serisi ve “°K icin spesifik aktivite konsantrasyonlari ve radyasyon tehlikesi
parametreleri, UNSCEAR ve ICRP tarafindan belirlenen maksimum izin verilen
seviyelerden daha diisiik oldugu bildirilmistir. Techirghiol G6lii'nden analiz edilen tuzlu
su ve peloid 6rneklerinin halk sagligi agisindan radyolojik bir tehdit olusturmadigi
sonucuna varilmistir (Calin vd. 2020).
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Manisa vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Corlu yoresinin dogal radyoaktivite
diizeyini degerlendirmek i¢in farkli derinliklere sahip kuyularda ve dogal kaynak
sularinda ~ AlphaGUARD  sistemi  ile ??Rn  aktivite  konsantrasyonlarini
dlgmiislerdir. Olgiilen konsantrasyonlarin 6 kuyu suyu numunesi icin 22,04 ila 63,92
Bg/L, 6 kaynak suyu numunesi igin 15,38-24,33 Bg/L arasinda degistigini
bildirmislerdir. Ayrica ayni bolgeden alman 11 toprak oOrneginde de 22U, 2% Th
ve K aktivite konsantrasyonlarin1 belirlemislerdir ve ayn1 6rnekleme noktalarda
yiizeyden 1 m yiikseklikte dis mekan gama doz oranlar1 6lgmiislerdir. 238U, 2%2Th ve
40K 1n sirastyla ortalama spesifik aktivitelerini 13,8 Bg/kg, 10,24 Bqg/kg ve 680 Bg/kg
olarak belirlemislerdir (Manisa vd. 2021).

Mohuba vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, bir niikleer santralin gelistirilmesi i¢in
potansiyel bir alan olarak segilen Giiney Afrikanin Eastern Cape Eyaletinin Thyspunt
bolgesindeki kayalarda, toprakta ve sudaki temel radyonikleotit ve metal igerigini
belirlemeyi amaglamislardir. Calisma bolgesinden kaya, toprak, yeralti suyu ve yiizey
suyu ornekleri alip, ICP-MS, gama 111 spektrometresi (RS 230) ve hizlandirici kiitle
spektrometrisi gibi analiz yontemleri kullanarak 6rnek analizlerini yapmislardir. Sonug
olarak, Table Mountain Group'un (TMG) Ceres Alt Grubu seyl ve Skurwerburg
formasyonu kuvarsitinin, ¢ogu radyoniikleotitin  yiiksek aktivite icerdigini
belirtmislerdir. Radyotoksik ve kanserojen uranyum ( 2% U ve 23 U) ve radyumun ( ?*°Ra
ve 22Ra) Sudaki izotoplarmin aktivitesi, sirastyla 0,03 ve 1 Bg/L'lik WHO ydnergesinin
oldukea iizerinde oldugu bulundugunu bildirmiglerdir. Maruz kalma dozu oraninin Ceres
Alt Grubu seyllerinde (185,7 nS/h) en yiiksek oldugunu ve bunun kayalardaki yiiksek
dogal radyoaktivite ile baglantili oldugunu belirtmislerdir. Yutma ile ilgili etkili dozun
tahmini, uranyum ve radyum izotoplariyla iligkili yiiksek dozlar1 gosterdigini, bu nedenle
bolgede yaygin olarak kullanilan yeralti suyunun yutulmasiyla baglantili olarak insan
saglig1 lizerindeki potansiyel olumsuz etki gosterdigini tespit etmislerdir (Mohuba vd.
2022).

Gidalardaki dogal ve yapay radyoniikleotitlerin belirlenmesine yonelik
calismalardan bazilar1 asagida 6rnek olarak verilmistir:

Kadhim vd. (2021) ¢alismalarinda, Irak'ta yaygin olarak kullanilan bazi baharat
orneklerinde 28U, 2%2Th ve “°K'n dogal radyoaktivitesini dlgmeyi amagladiklarini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 6lgiimlere dayanarak, ilgili radyolojik tehlikeli parametreler
degerlendirmislerdir. Radyometrik degerlendirme i¢in gama spektrometrisi Nal (TI)
reaktifi kullanarak Irak genelinde perakende olarak satilan on c¢esit baharat analiz
etmisleridir. ?°Ra, 2Th  ve 9K ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri
sirasiyla 0,43-1,7, 0,16-0,67 ve 18,7-220,4 Bg/kg arasinda degismekte oldugunu
belirlemislerdir. Her bir radyontkleotit i¢cin maruz kalmaya bagl yillik harici etkili dozlar
(?°Ra, 2Th ve “°K) bu baharatlarda sirasiyla; 14,7 pSv (karabiber) ile 110,4 pSv
(kekik), 11,9 uSv (karabiber) 106,3 uSv (kimyon) ve 16,7 uSv (karabiber) ile 181 uSv
(Mercankosk) arasinda degismekte oldugunu tespit etmislerdir. 22 Ra'nmn yillik etkin
alimi, kiipte 0,48 uSv/y ile 0,12 uSv/y arasinda karabiberde degistigini
aciklamislardir. Tim numunelerde *° K alimindan kaynaklanan doz, UNSCEAR doz
seviyesi (170 uSv/y)ile karsilastirildiginda diisiik olarak kabul edilebilir diizeyde
oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonucunda ¢alisilan baharatlarin ciddi bir tehlike
olusturmadigini ve insan tiiketimi igin radyolojik olarak giivenli kabul edildigini ifade
etmislerdir (Kadhim vd. 2021).
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Kamislioglu vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Balikesir ilinde yetistirilen
dokuz farkli sifali bitkinin (Tatlh mercankosk, Biberiye, Lavanta, Kekik, Adacayi, Nane,
Kutsal feslegen, Cali feslegeni ve Melisa), dogal ve yapay radyoniikleotit
konsantrasyonlar1 gama 111 spektrometrisi ile incelenmistir. Elde edilen verilere gore,
bitkilerdeki ?°Ra ve ?*?Th aktivite konsantrasyonlar1 diinya ortalamasinin altinda iken,
40K aktivite konsantrasyonlar1 diinya ortalamasinin iizerinde tespit edilmistir. Calismada
yapilan radyolojik doz degerlendirmesine gore, Lavandula x intermedia i¢in absorbe
gama doz hizi, radyum esdeger aktivitesi, yillik gonadal doz esdegeri, maruz kalma dozu,
yillik etkin doz ve yasam boyu asir1 kanser riski degerleri en yiiksek; Rosmarinus
officinalis L. i¢in ise en diisiik bulunmustur. i¢ ve dis tehlike indeksi degerleri izin verilen
siirlarin altinda iken, gama temsili diizeyi izin verilen sinirlarin iizerinde oldugu
belirtilmistir (Kamislioglu vd. 2021).

Caridi vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, italya'da iiretilen ve italyan biiyiik
perakendecilerinde satilan erken cocukluk (iki yasina kadar) gidalarin dort farklh
tipolojisinde, yani homojenize meyve, homojenize et, gocukluk biskivileri ve bebek
makarnalarinda dogal (“°K) ve antropojenik (!¥'Cs) radyoaktivite konsantrasyonu,
Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) gama spektrometrisi ile
arastirmiglardir. Calismalarinda, analiz edilen erken cocukluk dénemi gidalarinda
arastirilan radyoniikleotitlerin arka plan seviyelerinin degerlendirildigini, analiz edilen
yirmi 6rnegin bebek tiiketimi i¢in uygun olup olmadigmin belirlendigini ve Italya'da
satilan erken cocukluk donemi gidalarimin radyoaktivitesine iliskin bir veri tabaninin
olusturulmasina katkida bulunmak amaciyla yiiriitiildiigiinii belirtmislerdir. *’Cs'ye 6zgii
aktivite durumunda, elde ettikleri sonuglarin yapay radyoaktiviteden hicbir kalinti
kontaminasyon ortaya c¢ikarmadigini, radyosezyum aktivite konsantrasyonun her
durumda minimum saptanabilir aktiviteden daha diisiik oldugunu, “°K aktivite
konsantrasyonunun ise ¢alisma kapsamindaki tiim yas gruplari i¢in Onerilen sinir
degerlerin altinda oldugunu belirtmislerdir (Caridi vd. 2022).

Dizman vd. (2020) calismalarinda, Kosova'dan ¢esitli bal 6rneklerinde dogal
olarak olusan radyoniikleotitleri (*°K, ?*Ra ve 2%2Th) ve yapay radyoniikleotit *3'Cs'yi
belirlemislerdir. Bu ¢alismanin, bal orneklerinin radyoaktivite ile kontaminasyonunu
ilke diizeyinde degerlendirmeye yonelik ilk ¢alisma olmasi nedeniyle 6zellikle 6nemli
oldugunu bildirmislerdir. Bal orneklerindeki %*°Ra, 2*?Th, ¥¥'Cs ve ‘0K
radyonukleotitlerin ortalama radyoaktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 0,49+0,15,
1,28+0,18, 1,03+0,11 ve 20,44+0,69 Bqg/kg olarak belirlemiglerdir. ~ Ayrica
orneklerdeki 3'Cs aktivite degerlerini, ICRP tarafindan gida maddelerinde &nerilen snir
degerin (1000 B/kg) oldukga altinda oldugunu bildirmislerdir (Dizman vd. 2020).

Sedimentler, genellikle su ekosistemlerinde (su kaynaklari, goéller, nehirler ve
okyanuslar gibi) biriken tortul malzemelerdir. Bu tortul malzemelerde bulunan
mineraller, radyoaktif elementler icerebilir ve dogal olarak radyasyon yayabilirler.
Sedimentlerde bulunan dogal radyasyon, dogal radyasyon kaynaklarindan biridir ve
stirekli olarak yeryiiziinde ve ¢evremizde bulunur. Sedimentlerde dogal olarak bulunan
radyasyon, Ozellikle uranyum, toryum ve potasyum gibi elementlerin radyoaktif
bozunmasiyla olusan alfa, beta ve gama ismlarindan kaynaklanir. Bu elementlerin
kaynaklari, yer kabugunun dogal bilesimi veya insan etkisiyle olusan endiistriyel
faaliyetler gibi olabilir. Agir metal kirleticileri ve deniz ortamindaki dogal radyoaktivite
konsantrasyonu, ciddi kirlilik sorunlari olarak kabul edilir. Bu elementler deniz
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ortamindaki partikiillere baglanir ve ¢okeltilerde birikir. Bu nedenle, sediment su
ortamlarinda potansiyel kirlenme kaynaklarin1 gosteren onemli bir kirlilik yatagidir.
Sedimentlerdeki dogal ve yapay radyasyon seviyeleri, insan sagligi iizerinde etkili
olabilecek diizeylere ulasabilir. Bu ylizden, bu tiir sediment bolgeleri, radyasyon
giivenligi agisindan diizenli olarak izlenmelidir. Deniz ortamindaki dogal radyoaktivite
kaynaklar1 “°K ve dogal bozunma serisi 228U ve 2?Th'dir. Sedimentlerdeki dogal ve yapay
radyoniikleotitlerin belirlenmesine yonelik ¢alismalardan bazilar1 asagida ornek olarak
verilmistir:

Caridi vd. (2021), Giiney italya'daki nehir sedimenti numuneleri icin dogal
radyoaktivitenin kapsamli bir radyolojik degerlendirmesini yapmak ve bir radyasyon
haritasinda, alan icin temel bir arka plan tanimlamak i¢in yaptiklar ¢aligmalarinda,
Calabria'nin Iyonya ve Tiren kiy1 seridinde segtikleri dokuz kiy1 6rnekleme noktasindan,
her nokta icin 10 drnek olacak sekilde doksan nehir sedimenti ornegi toplamislardir.
Numunelerin analizi i¢in, yiliksek saflikta germanyum (HPGe) detektorii ile donatilmis
bir gama 1511 spektrometresi kullanmislardir. Calismalarinda, incelenen numuneler igin
olgiillen ortalama aktivite konsantrasyonlarinin degerlerini 2?°Ra, 2%2Th ve “°K igin
sirasiyla (21,3 + 6,3) Bg/kg, (30,3 £ 4,5) Ba/kg ve (849 + 79) Bg/kg tespit etmislerdir.
Ayrica radyolojik tehlike indeksleri ortalama degerlerini, 63 nGy/h (absorbe edilen doz
hiz1), 0,078 mSv/y (dis mekanda etkin doz), 0,111 mSv/y (i¢ mekanda etkin doz), 63
Ba/kg (radyum esdegeri ), 0,35 (Hex ), 0,41 (Hin), 0,50 (aktivite konsantrasyon indeksi)
ve 458 uSvly (Yillik Gonadal Esdeger Doz) olarak belirlemislerdir (Caridi vd. 2021).

Thangam vd. (2022) calismalarinda, Thamirabarani nehir kusagi, Tamilnadu,
Hindistan'dan sediment drnekleri toplamislardir. Sediment érneklerinin analizi i¢in Gama
1511 spektrometrisi kullanmislardir. Calisma kapsaminda ??°Ra, 2%2Th ve K gibi dogal
radyoniikleotitlerin aktivite konsantrasyonlarini belirleyerek, radyolojik parametreleri
hesaplamislardir. 2°Ra, 22Th ve “°K icin ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri
sirastyla 40,85, 51,87 ve 838,19 Bq/kg olarak belirlendigini bildirmislerdir. Radyum
esdegeri (Raeq), emilen doz hizi (Dr), yillik etkili doz esdegeri (AEDE), tehlike
indeksleri (Hex ve Hin) ve aktivite kullanim indeksi (AUI) de hesaplamis ve diinya
ortalama degerleriyle karsilastirmislardir. Radyolojik parametrelerin ortalama degerleri
Onerilen limitin altinda oldugunu agiklamiglardir. Calisma sonucunu, bu c¢alisma
alanindan nehir sedimentlerinin insaat i¢in kullanilmasinda herhangi bir radyolojik
tehlike bulunmamaktadir seklinde yorumlamislardir ( Thangam vd. 2022).

Dizman vd. (2022) yaptiklari ¢alismada, Artvin ili Tabiat Parki igerisinde yer alan
Borcka Kara Goélii'nden aldiklar1 sediment 6rneklerindeki dogal ( 238 Y, 282 T, 40 K) ve
yapay (7 Cs) radyoaktivite konsantrasyonlarmi yiiksek saflikta bir germanyum
dedektorii (HPGe) kullanarak belirlemislerdir.  Sediment numunelerindeki ortalama
radyoaktivite konsantrasyonlarinin 2%U icin 14,99 + 0,89 Bg/kg, 2**Th i¢in 13,85 + 1,10
Ba/kg, K icin 473,67 + 14,21 Bg/kg ve'®'Cs icin 35.06 + 0.96 Bg/kg oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, radyolojik tehlikeleri degerlendirmek i¢in radyum esdeger
aktivite, dig tehlike indeksi, havada sogurulan doz hizi, yillik efektif doz hiz1 ve yasam
boyu kanser riski hesaplanmislar ve uluslararasi kuruluslar tarafindan 6nerilen degerlerle
karsilagtirmiglardir. Sonu¢  olarak, incelenen radyoizotoplarin neden oldugu
radyoaktivitenin Borgka Karagdl ziyaretgileri icin herhangi bir saglik riski
olusturmadigini ifade etmislerdir (Dizman vd. 2022).
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Zakary vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, Misir Kizildeniz sahil seridi boyunca dort
sehirde (Quseir, Safaga, Hurghada ve Ras Gharib) on iki noktadan yaklasik 84 deniz
sediment 6rnegi toplamiglardir. Toplanan sediment &rneklerinin dogal radyoaktivite
seviyelerini  6lcmek icin  Nal (TIl) sintilasyon dedektéri (3 x 3 ing)
kullanmuslardir. 2?°Ra, 22Th ve “°K icin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla
23,8, 19,6, 374,9 Ba/kg olarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda, Kizildeniz sahil
sedimentlerinin dogal radyoaktivite agisindan giivenli oldugunu belirtmislerdir. Misir
Kizildeniz kiyilarinda rekreasyon amaclh plajlara giden turistler veya ekonomik
faaliyetlerde bulunan denizciler ve balik¢ilar i¢in risk olusturmadiklarini bildirmislerdir
(Zakary vd. 2021).

Venunathan vd. (2016) c¢alismalarinda, Kallada nehrinden alinan sediment
orneklerinde dogal radyoaktivite aktivite, GSPEC gama spektroskopi sistemine bagli
yiiksek verimli 5" x 5" Nal (TI) detektorii kullanarak belirlemisler ve ortalama 2?°Ra,
232Th ve 40K konsantrasyonlarini sirasiyla 48,6+1,0 Bg/kg, 88,0+0,4 Bg/kg ve 423,2+2,0
Bq/kg olarak elde etmislerdir (Venunathan vd. 2016).

Badawy vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Misir Nil Nehri’nden topladiklar1 84
sediment Orneginde dogal 238U, 2%Ra, 2?2 Th ve %K radyoizotoplarmin
konsantrasyonlarini  arastirmiglar ve c¢alisma sonucunda ortalama  aktivite
konsantrasyonlarin1 sirasiyla 15,3 + 6,6, 15,6 + 11,1 ve 220 = 31 Bqg/kg olarak
belirlemislerdir (Badawy vd. 2018).

Thomas vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, Kuzey Isveg'teki uranyum
dis1 madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan ocak gollerinden elde edilen yiizey
sedimenti orneklerindeki kararli elementler ve dogal radyoniikleotitlerin konsantrasyonu
incelenmistir. Sediment érneklerindeki 2?°Ra, 2*?Th ve “°K'nin aktivite konsantrasyonlari
sirastyla 12-170 Bq/kg, 14-94 Bag/kg ve 560-1150 Bg/kg olarak belirlenmistir. XRF
elementel analiz sonuglarina gore, sediment bilesimindeki oksit degerleri SiO2 (%6-92),
Fe203 (%0.4-55), Al203 (%1.5-13), K20 (%0.4-4), CaO (%0.1-14), Na20O (%0.2-3) ve
MgO (%0.2—4)’dir. Ayrica, belirli bolgelerde goreceli olarak yiiksek Cu, As, Cr ve Pb
seviyelerinin tespit edildigi bildirilmistir (Thomas vd. 2022).

Sedimentler, akarsu havzasindaki erozyon ve akarsu yatagindaki asinma
sonucunda olusur ve boélgenin jeolojik formasyonunu yansitir. Bu nedenle, sedimentler
jeolojik formasyon kaynakli radyasyonun 6nemli bir gostergesidir (Aytas vd. 2012).
Kayaclar su tarafindan parcalandiginda kimyasal bilesimlerinde degisiklik olmadigi igin
sedimentlerde radyoaktivite icerigi bulunur (Gnanasaravanan vd. 2013; Yasmin vd.
2018). Sedimentlerde bulunan radyonukleotitler genellikle su ortaminda sediment
tizerinde etkili olan yercekimi kombinasyonu veya tasiyan sivinin hareketiyle lito-kiire
disindaki dogal ekosistemlere yayilir. Bu nedenle, sucul radyoekolojide 6énemli bir rol
oynarlar.

Sedimentler, goletlerin, nehirlerin ve deniz sistemlerinin temel bilesenleridir.
Uzun bir siire boyunca genis bir alanda kirlenmeye maruz kalabilirler. Sucul ortamdaki
sedimentlerin arastirilmasi, ¢evre kirliligi ve radyoaktivite ile ilgili degerli bilgiler saglar
ve dolayisiyla insan saglhigiyla dogrudan iliskilidir. Farkli ortamlar tarafindan tasinan
dogal ve antropojenik radyoniikleotitler ¢ozlinmiis halde kalabilir veya biyolojik veya
kimyasal streclerle sedimentte birikebilir.
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Deniz ve nehir ortaminda uranyum ve toryum radyoniiklidlerinin farkli
davraniglar1 vardir. Uranyum genellikle suda ¢6ziinmiis halde kalirken, toryum dogal
sularin kat1 maddeleriyle iliskilidir (El-Taher ve Madkour 2011). Bu farklilik, toryumun
diisiik jeokimyasal hareketliligi ve c¢oOziinmezligiyle iliskilendirilebilir (UNSCEAR
2008). Su ortamindaki radyoaktivite izleme, belirli nikleotitlerin, askida kalan
partiktllerin ve sedimentin analizine dayanir.

Sediment kalitesi, radyonikleotitler ve agir metaller gibi kirlilik kaynaklarindan
gelen maddelerin analiziyle degerlendirilebilir. Bu analizler, sedimentlerde biriken
maddelerin miktarin1 ve dagilimini belirlemek igin yapilir. RadyonUkleotitler dogal
kaynaklarla birlikte niikleer santraller, radyoaktif atiklar ve diger endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanirken, agir metaller genellikle endiistriyel atiklar, madencilik ve
tarim gibi faaliyetlerden kaynaklanir.

Sedimentlerde biriken radyonikleotitlerin ve agir metallerin sediment yapist ve
deniz kirliligi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Sedimentler, radyoaktif maddelerin ve agir
metallerin biriktikleri yerlerdir ve ¢evredeki kirlilik kaynaklarinin etkisini ve yayilimin
gosteren bir gosterge olarak kullanilabilir. Sediment analizi, sediment yapisinin
incelenmesi ve kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir aragtir. Sedimentlerin
mineralojisi, tekstiirii ve kimyasal bilesimi, sediment kaynagi, tasinma siiregleri ve
sedimentasyon hiz1 gibi faktorler hakkinda bilgi saglar. Bu analizler, sediment kalitesinin
ve cevresel durumunun degerlendirilmesine yardimer olur. Sediment Kalitesinin
belirlenmesi, ekosistem sagligi agisindan onemlidir ve ¢evresel yonetim stratejileri ve
kirlilik kontrol onlemlerinin gelistirilmesine yardimci olur. Ayrica, radyoniikleotitlerin
ve agir metallerin tortul birikimleri, bolgesel ve kiiresel dlcekte cevresel degisikliklerin
ve insan faaliyetlerinin etkilerini anlamak icin kullanilabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bélimde, Temmuz ve Mart aylarinda Bogagay'dan alinan 20'ser adet sediment
orneginin toplama siireci, dogal ve yapay radyoniikleotitlerle elementel igeriklerinin
belirlenmesi i¢in gereken ornek hazirlik adimlar1 ve sayim siireci detayli bir sekilde
aciklanmistir.

3.1. Calisma Bolgesinin Tanitilmasi

Bogacay, Tiirkiye'nin Akdeniz kiyisinda yer alan ve 25 kilometre boyunca akan
ve Akdeniz'e dokilen bir nehirdir (Ozcelik 2022). Bogagay, Konyaalti Bélgesi’nin
batisindan gelen Doyran ve Candir Caylari ile kuzeyden gelen Karaman Cayi’nin
birlesmesinden olusmustur. Ozellikle denize dokiildiigii bolgede yiizme ve balik tutma
gibi aktivitelerin siklikla gergeklestigi Bogacay sadece bu 6zelliginden dolayi1 degil, ayni
zamanda konumu, igme ve kullanma sularinin ihtiyacinin karsilanmasinda ve tarim
arazilerinin sulanmasinda kullanilmasi agisindan Antalya ili i¢in biliylk Onem tasir
(Yirmibesoglu 2020).

Bogacay yaklasik 25 km uzunlugunda yatag: ile 830 km2 ’lik bir alandan su
toplamaktadir. Candir Cay1, 1350 m kotunda dogar, kuzeye dogru akarak vadi boyunca
kicuk yan derelerle birleserek Cakirlar mevkiine ulasir. Kiigiikdag Tepe kuzeyinde
Karaman Cay1 ile birlesir. Doyran Cay1, 2000 m kotlarinda dogar, Doyran yerlesim yerine
ulasir, doguya dogru akarak Karaman Cayi ile birlesir. Karaman Cay1, 1845 m kotunda
dogar, Asag1 Karaman ve Doyran arazilerinden giineye dogru akarak Doyran Cay1 ile
birlesir (Dipova 2020).

Bogacay’in debisi yil i¢inde degisiklik gostermektedir. Kig doneminde yagmur
seklindeki yagislar, ilkbahar doneminde de kar erimelerinin etkisiyle Bogagay1’nin debisi
en yiksek degerlere ulagmaktadir. Yaz aylarinda Karaman, Doyran ve Candir gay1
sularinin yok denecek kadar azalmas1 Bogagay1’nin su kapasitesini etkilemesine ragmen
ovanin dogusundaki travertenlerden ¢ikan kaynak sularmin yer alti suyu rezervuarim
beslemesiyle Bogagay1 yazin da bir miktar su ihtiva etmektedir. Doyran Cayi'nin sulari
yaz aylarinda sulama amach kullanildigindan Haziran-Aralik aylar arasinda akarsu
yataginda su kalmamaktadir. Bogacay1 besleyen c¢aylarin rejimlerine bakildiginda Candir
caymin genel olarak Yagmurlu-Akdeniz rejimine sahip oldugu ancak kar yagislarinin
etkisinden dolay1 ilkbahar doneminde kabarmalarin sonbahara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Doyran ¢ay1, Yagmurlu-Akdeniz rejimi etkisini gostermekle birlikte, en
yiiksek akima ilkbahar déneminde sahip oldugu i¢in kar rejimli akarsu ozelligini de
tasimaktadir. Karaman cayi, yagmurlu-Akdeniz rejimine sahiptir. Candir, Doyran ve
Karaman caylarmin olusturdugu Bogacayi’nin akarsu rejimi Yagmurlu-Akdeniz rejimini
Ozelligini gosterirken, aynm1 zamanda Mart ayindaki debinin yiikselmesi ve ilkbahar
donemindeki hafif kabarmalar Kar rejimi 6zelligini tasidigimi  gostermektedir.
Bogacayi’nin akarsu rejimini, akarsu havzasinda etkili olan iklim faktorleri, 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Yazlart sicak ve yagissiz gecen Akdeniz iklimi sartlarinin etkili
oldugu sahada, Bogacay1’nin ¢ekildigi ve kollarinin da neredeyse tamamen kuruduklari
goriilmektedir. Kisin ise artan yagis sartlarina bagl olarak akim artmaktadir. Bunun yam
sira, yiikksek daglik alanlardaki kar yagislarinin ilkbahar doneminde tamamen erimesi ile
akim yiikselmeleri goriiliir. Ozellikle uzun siiren saganak yagislarin oldugu kis
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doneminde, akim aniden yiikselerek Bogacay’da sel veya taskinlar meydana gelmektedir
(Cinar 2011).

Bogacay’in tasidigi sediment, agirlikli olarak havzanin batisindan tasinan
kiregtas1 ve kuzey vadilerdeki ofiyolitik birimlerden tasinan serpantin, ¢ort ve bazalt
tanelerinden olusmaktadir. Bogagay havzasi kiigiik oldugundan tasinim mesafesi kisa
olmakta ve taginan malzemenin asinarak kiiresellesmesi miimkiin olmamaktadir (Dipova
2020).

Calisma alanini i¢ine alan ve Bogagay1’nin denize dokiildiigii alan diinyaca {inlii
Konyaalt1 plaj alanin1 olusturmakta, yerli ve yabanci pek cok turiste ev sahipligi
yapmaktadir. Konyaaltt plajinin olusumunda Bogacayi’nin beraberinde getirdigi
malzemeler 6nemli rol oynamaktadir. Bogacay1 ile taginan ve ¢akil, kum, kil ve milden
olusan malzeme Antalya’nin diinyaca iinlii Konyaalt: kumsali i¢in 6nemli bir beslenme
kaynagini olusturmaktadir (Cinar 2011).

3.2. Numune Toplanmasi ve Sayim I¢in Hazirlanmasi

Tez calisgmamin kapsaminda, Bogacay'da ve tabaninda bulunan sedimentlerin
tagkinlar sonucu degisebilecegi hipotezi dogrultusunda, dogal ve yapay radyoaktivite
degerlerinin iki farkli donemde belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu
amagla, Bogacay'in debi degisim aylar1 g6z Oniinde bulundurularak, Temmuz 2021
donemi gibi diisiik debi donemlerinde belirli koordinatlardan alinan 20 sediment 6rnegine
ek olarak, Mart 2022 dénemi gibi yuksek debi donemlerinde, miimkiin oldugunca yakin
noktalardan ilk toplanan 20 numunenin koordinatlarina uygun sekilde 20 sediment drnegi
daha toplanmugtir. Sediment orneklerinin toplanma caligmast ve toplandigi bdlgenin
fotograflar Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Sediment 6rneklerinin toplandigi bolgenin fotograflar
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Temmuz ay1 ve Mart ayinda Bogagay’dan koordinatlar1 belirli noktalardan alinan
20 sediment 6rnegi 6nceden etiketlenmis temiz, agizlar kapanabilen naylon torbalara
konularak calisma bolgesinden alinip Fen Fakiltesi Nukleer Fizik laboratuvarina
getirilmistir. Cizelge 3.1’de numune koordinatlari, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te koordinatlara
bagli calisilan bolgenin haritalamasi verilmistir. Calisma alaninin haritalmasinda ArcGIS
(10.7 versiyon) yazilimi kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Temmuz ve Mart aylar1 Bogagay numune koordinatlari

Numune Enlem Boylam Numune Enlem Boylam
No No
Temmuz Mart Ay

Ayl

Sl 36°52'24.1" 30°37'13.2" Bl 36°52'23.0" | 30°37'13.0"
S2 36°52'22.6" 30°37'13.2" B2 36°52'19.0" | 30°37'14.0"
S3 36°52'17.7" 30°37'14.1" B3 36°52'14.2" | 30°37'14.5"
S4 36°52'11.0" 30°37'13.9" B4 36°52'10.2" | 30°37'14.1"
S5 36°52'03.9" 30°37'09.7" B5 36°52'05.2" | 30°37'125"
S6 36°51'59.1" 30°37'07.8" B6 36°52'01.0" | 30°37'09.0"
S7 36°51'55.1" 30°37'06.2" B7 36° 52'55.2" | 30°37'06.9"
S8 36°51'50.8" 30°37'05.3" B8 36°51'50.2" | 30°37'06.7"
S9 36°51'44.4" 30°37'04.8" B9 36°51'45.5" | 30°37'05.4"
S10 36°51'25.8" 30°37'13.2" B10 36°51'25.1" | 30°37'13.1"
S11 36°51'26.0" 30°37'18.2" B11 36°51'27.1" | 30°37'16.9"
S12 36°51'25.2" 30°37'18.8" B12 36°51'26.1" | 30°37'17.9"
S13 36°51'22.5" 30°37'22.3" B13 36°51'23.1" | 30°37'21.7"
S14 36°51'21.2" 30°37'24.1" B14 36°51'21.1" | 30°37'24.5"
S15 36°51'20.1" 30°37'25.8" B15 36°51'19.1" | 30°37'26.9"
S16 36°51'18.5" 30°37'27.8" B16 36°51'18.0" | 30°37'28.4"
S17 36°51'16.9" 30°37'29.9" B17 36°51'17.0" | 30°37'29.7"
S18 36°51'14.8" 30°37'33.0" B18 36°51'15.0" | 30°37'32.7"
S19 36°51'11.2" 30°37'34.4" B19 36°51'10.1" | 30°37'33.7"
S20 36°51'09.8" 30°37'34.4" B20 36°51'08.1" | 30°37'33.9"
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Temmuz ve Mart aylarinda Bogacay’dan koordinatlar1 belirli noktalardan
toplanan 20 ser sediment 6rnegi labaratuvar ortaminda kurutulduktan sonra, birbirlerine
karismayacak sekilde ayri ayr1 ogitiilmiistir. Numune 6gilitme isleminde kullanilan
ogiitiicti Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan numune 6giitiicii

Ogiitiilmiis olan numuneler, 2 mm’lik elekten gegirilerek, net kitle Glgtimini
hesaplayabilmek i¢in Akdeniz Universitesi Kimya Labaratuvari’ndaki EV 018 Vacuum
Oven cihazi ile nemden arindirilmistir. Numune kurutma islemi vakum ortaminda 130°
C’de 24 saat olarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.5’te numune kurutma islemi 6ncesi
hazirlik ve Sekil 3.6’da etiiv olarak adlandirilan kurutma amagli kullanilan laboratuvar
cihazi gosterilmistir.

Sgar/PPa

Sekil 3.5. Sediment drnekleri icin etiivde kurutma oncesi hazirlik fotograflar
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Sekil 3.6. Sediment drneklerinin etiv ile kurutma islemi fotografi

Etlv ile kurutma sonrasi numuneler darast alinmig 100 ml'lik kaplara konulmus
ve kiitle tartimi hassas terazi kullanarak belirlenmistir. Temmuz ve Mart aylarinda
Bogagay’dan alinan 20’ser sediment 6rnegi i¢in kiitle tarttim degerleri Cizelge 3.2°de,
tartim isleminde kullanilan hassas terazi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Temmuz ve Mart ay1 Sediment Kdtle tartim degerleri

NUMUNE NO NET KUTLE (gr) NUMUNE NO NET KUTLE (gr)
(Temmuz Ay1) (Mart Ay1)
S1 161,8872052 Bl 155,8105439
S2 149,9076094 B2 131,807755
S3 171,83309 B3 111,860873
S4 133,0578602 B4 188,7274056
S5 161,0739687 BS 144,6608676
S6 177,2653661 B6 166,9876199
S7 177,4244193 B7 169,3361643
S8 162,3510829 B8 175,3498988
S9 163,671063 B9 183,7965916
S10 100,8293785 B10 110,1128499
Sl11 105,8685366 Bl11l 282,1680688
S12 112,2118647 B12 174,6240819
S13 108,2296245 B13 154,3777007
S14 113,6899543 B14 177,9341854
S15 121,4343974 B15 142,2200734
S16 98,46890638 B16 121,7024688
S17 113,3414398 B17 118,899402
S18 95,73193278 B18 122,2407223
S19 159,2648432 B19 194,6850649
S20 175,6279052 B20 190,2447147
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Sekil 3.7. Sediment kiitle tartimlarinda kullanilan hassas terazi

Temmuz ve Mart ay1 kiitle tartim degerlerinin belirlenmesinden sonra 100 ml'lik
kaplar etiketlenerek, numune kutularinin kapak cevresi bantlanip; 2°Ra - 22Rn dengesi
icin beklemeye alinmistir. Radyoaktivite 6l¢iimiine hazir sediment 6rnekleri Sekil 3.8’de
gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Temmuz ay1 (a), Mart ay1 (b) Radyoaktivite 6lgiimiine hazir sediment ornekleri

XRF analizi i¢in dnce kurutulmus daha sonra dgiitiiciiden ve 2 mm’lik gdzenekli
celik elekten gecirilmistir. Toplam 40 sediment 6rneginden yaklasik 50’ser g kadar
almarak kiiciik kilitli posetlere konulmustur. Her bir poset Uzerine ilgili numuneye ait
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barkot numaralar1 yazilarak kaydedilmistir. Numuneler XRF icin 6zel olan numune
kaplarinda toz formda 3gr kullanilarak ol¢iilmiistiir. Analize hazir numuneler Sekil
3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. WD-XRF analizi i¢in numune hazirlig

3.3. Sediment Oneklerinin Gama Spektrometresinde Analizi ve Kullanilan
Yontemler

Numune hazirlig: slrecinin sonucunda sayima hazir hale getirilen sediment
orneklerinin, uygun sayim sistemleri kullanilarak dogal ve yapay radyonikleotit
konsantrasyonlari belirlenmistir. Sayim sistemi ve kullanilan analiz yontemleri agagida
detayl1 bir sekilde sunulmustur.

3.4. Sediment Orneklerinin Dogal ve Yapay Radyoniikleotit Analizinde Kullanilan
Sayim Sistemi

Calismada, sediment Orneklerinin radyoaktivite analizleri i¢in Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda ¢ok kanalli gama spektroskopisi
kullanilmigtir. Gama spektroskopik olgiimler, ORTEC GEMS50P4-83 model yiksek
saflikta koaksiyel Germanyum (Ge) dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
dedektor, 1332,5 keV enerji seviyesinde 1,9 keV ¢oziiniirliige ve %50 relatif verime
sahiptir. Calismada kullanilan Gama Spektrometre sisteminin semas: Sekil 3.10'da
gosterilmektedir.
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/1N

Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yuksek [ADC ]
Voltaj

| MCA

Bilgisayar Yaricy

Sekil 3.10. Gama Spektrometre sistemi semas1 (Kurnaz 2009)

Gama Spektrometre sistemi; Dedektdr, 6n yukselteg, spektroskopi yikselteci,
analog sayimlari elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi ve ¢ok kanalli analizérden
(MCA) olugmaktadir.

a)

b)

d)

Dedektor: Gama 1smlarmi 6lgmek amaciyla kullanilan dedektorler, gelen
fotonlarin kristal ile etkilesime girmesi sonucu enerji kaybetmektedir. Bu
etkilesim sonucunda kristal icinde elektron desik ¢iftleri olusur ve bu giftler,
detektore uygulanan yiiksek voltaj araciligiyla eklem bdlgesine suruklenir.
Radyasyonun enerjisi ile dogru orantili olan bu yiik, analizérde 6l¢iilebilen bir
voltaj pulsu olusturur.

Yiiksek Voltaj Unitesi: Dedektoriin yiik birikimi igin gerekli elektrik alanini
iretmek i¢in voltaj saglayan iinitedir.

On Yikselteg (Preamplifikator): On yiikselteg, dedektérden gelen pulslari,
biriken yulkle orantili olarak voltaj sinyaline doniistiiren bir bilesendir.
Elektronik devreler i¢in gelen sinyalleri sekillendirir ve genigletir. Ayrica,
dedektor ile elektronik devre arasinda empedans uyumunu saglar. On
yiikselticinin ilk asamasi, etkili bir transistor igerir ve dedektore yakin bir
konumda yer alir. Cogu dedektor, diisiik genlikte pulslar drettikleri icin ve
uzun kablolar kullanildiginda sinyallerin kapasitif yliklenme giiriiltiisii i¢inde
kaybolabilecegi i¢in, on yiikselticiler, ger¢ek sinyalleri diistik giiriiltiiyle elde
etmek icin dedektdre ¢ok kisa kablolarla baglanir. Ayrica, 6n ylikselticinin
girisi dedektorle ayni sekilde sogutulur, yani s1vi azot sicakliginda tutulur.
Yiikselteg (Amplifikator): Yikselteg, on yiikseltici tarafindan iiretilen
pulslarin yiiksekligini artirarak, enerji ayrimini en 1iyi sekilde saglayacak bir
seviyeye yiikseltir. Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulslariin genligi
genellikle 2 V ile 10 V arasinda degisir. Bir¢ok yiikselteg, sinyalin hem tek
kutuplu ¢ikis (sinyalin tepe noktasinin tamamen pozitif veya tamamen negatif
oldugu) hem de bipolar ¢ikisa (sinyalin hem pozitif hem de negatif bilesenlere
sahip oldugu) sahiptir. En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in, yiikselte¢
genellikle tek kutuplu ¢ikis modunda kullanilir.
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e) Analog-Dijital Doniistiiriici (ADC): Spektroskopi yiikselteglerinden gelen
sinyalleri, genlikleriyle orantili olarak dijital bir sistemde temsil etmek tizere
doniistiiren bir bilesendir. Ozellikle 6lii zaman, birim zamanda kazang veya
doniisiim artis1 ile iliskilendirildigi i¢in dnemlidir. Olii puls yiiksekligi analizi
icin kullantlir.

f) Cok Kanalli Analiz Cihazt (MCA): Cok Kanalli Analiz Cihazlar1 genellikle
puls yiiksekliklerini incelemek igin kullanilan cihazlardir. MCA'nin en 6nemli
devresi veya bileseni, analog-dijital doniistiiriictidiir (ADC). Burada, her gelen
puls sayisal olarak temsil edilir ve genliklerine orantili bir hafiza kanalina
atanir. Her kanal, belirli bir enerji seviyesini temsil eder ve pulslarin
birikimleri ile zirveler Gretilir.

Bilgisayar hafizasinda saklanan spektrumlarin analiz edilebilmesi i¢in, her kanalin
karsilik geldigi enerji seviyesinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgi, o6rnekte bulunan
radyoaktif cekirdek tiirlerini tanimlamamiza yardimci olur. Enerji kalibrasyonunun
gercgeklestirilebilmesi igin, 6nceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusan bir standart
kaynaga ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in, enerjileri 80-1400 keV
arasinda degisen 19°Cd, °'Co, 133Ba, 2Na, *¥'Cs, **Mn ve 8Co'in piklerini iceren standart
nokta kaynaklar1 kullanilmistir. Enerji kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynaklara
ait bilgiler, Cizelge 3.3'te sunulmaktadir.

Cizelge 3.3. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklarinin 6zellikleri

Izotoplar Enerji (keV) Yari-omar (gun) Bolluk (%0)
13383 81 3830 33
109Cd 88 464 3,72
Co 122,1 271 86
Co 136,5 271 11
13383 276,4 3830 6,9
133Ba 302,8 3830 19
133Ba 356 3830 62
13383 383,8 3830 8,7
Na 511 946 180
137Cs 661,6 11022 85
$Mn 834,8 313 100
%Co 1173,2 1922 100
Na 1274,5 946 100
%Co 1332,5 1922 100

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte pulslar iireten fotonlarin
sayisinin dedektore gelen fotonlarin sayisina orami olarak ya da dedektorde sayilabilir
blyuklikte pulslar iireten fotonlarin yilizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin kaydettigi
gama 1sin1 sayilarinin gercek degerini hesaplayabilmek i¢in dedektoriin 6zgiil verim
diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. Verim degerlendirmesi icin TAEA-RGK-1
(Potasyum Silfat), IAEA-RGTh-1 (Toryum Cevheri) ve IAEA-RGU-1 (Uranyum
Cevheri) gibi standart kaynaklar kullanilmistir.  Analizler igcin  ORTEC'in
GAMMAVISION programi kullanilmustir.
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3.5. Aktivite Konsantrasyonlarimin Hesaplanmasi

Elde edilen spektrumlarda, ?*°Ra (186 keV) gama piki; 2%2Th serisinin bozunma
irinii olan 28T1 (583,2 keV), 228Ac (338,2 keV), 228Ac (911 keV) gama gegisi ile; “°K
(1460 keV) ve *'Cs (662 keV) pikleri dikkate alinmustir.

Analiz edilen Orneklerde aktivite konsantrasyonlarinin hesaplanmasi igin
Denklem 3.1 kullanilmustir:

Nnet

A=——"—
E.t..m

(3.1)

Burada,

A; hesaplanan aktivite (Bg/kg), Nnet; net pik alani, ¢; ilgilenilen pik i¢in dedektor
verimi, t; sayim siiresi, m; numunenin kutlesi (kg), I, gama 11 enerjisinin yayinlanma
olasiligidir ( Ibraheem vd. 2018; Emad vd. 2022).

3.6. Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite (MDA)

Minimum dedekte edilebilen aktivite, bir 6l¢iim sisteminin belirli kosullar altinda
en diisiik aktivite seviyesini ifade eden bir terimdir. Bu terim, 6l¢iim sisteminin
dogrulugunu ve giivenilirligini belirler. 2® Ra, 22 Th, *° K ve *'Cs i¢cin Minimum Tespit
Edilebilir Aktivite (MDA), Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmistir.

MDA_2.71+4.650 3.9
B et.m.l, (32)

Burada, o background standart sapmasi, t sayim zamani, £ tam enerji pik verimi,
Iy ilgili gama 15101 enerjisinin yayinlanma olasiligi ve m numune kutlesidir (Currie 1968).

Calisma da MDA degerleri ?°Ra icin 0,2, 2%2Th igin 0,3, °K icin 2,1 ve ¥*'Cs igin
0,0 olarak belirlenmistir.

3.7. Radyolojik Tehlike Degerlendirme Parametreleri

Viicudumuza etki eden radyoaktivite, hem icsel 1sinlamadan kaynaklanan
faktorlerden hem de digsal kaynaklardan gelen etkenlerden kaynaklanmaktadir.
Radyasyon maruziyeti arttik¢a, viicudumuza ulasan radyasyon dozlari da artis gosterir.
Radyasyona maruz kalmanin sonuglari, bircok degiskeni iginde barindirir ve radyolojik
risk tahminlerini yaparken gesitli parametreler dikkate alinir. Bu parametreler, radyasyon
kaynagina igsel veya digsal maruz kalma suresi, radyasyonun tlr(, enerjisi, gibi faktorleri
icerir. Radyolojik riski tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan radyasyon riski
parametreleri agagida agiklanmustir.

Sogurulan gama doz orani (D), iyonize radyasyon kaynagina 1 metre mesafedeki
bir malzeme tarafindan sogurulan gama radyasyonunun etkisini belirlemek i¢in kullanilan
bir orandir. Denklem 3.3’teki sekilde ifade edilir.
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D = 0,462Ag, + 0,604Ar, + 0,0417A (3.3)

Burada: Ara, Ath Ve Ak sirasiyla, 2Ra, 2?Th ve *°K'in 6zgiil aktiviteleridir.
Sogurulan gama doz oran1 (D), dogal radyoniikleotitlerin (?*°Ra, 22Th ve “°K) aktivite
degerlerine baglidir. Bu aktivite konsantrasyonlarini doniistiirmek i¢in kullanilan
doniistim faktorleri sirastyla 0,462, 0,604 ve 0,0417'dir (Suman vd. 2022).

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), 2?°Ra, *?Th ve “°K'nin niikleotitlerinin
konsantrasyonlar1 ve ¢evresel Orneklerdeki dagilimlart her yerde ayni degildir.
Radyasyona maruz kalma, farkli miktarda ??°Ra, *Th ve “°K iceren 6rneklerin 6zgiil
aktivitelerini karsilagtirmak i¢in radium esdeger aktivite Raeq olarak Bq/kg olarak
standartlastiriimistir (Almeqgbali 2022). Radyum esdeger dozu (Raeg), 2°Ra, 2?Th ve “°K
gibi materyallerden kaynaklanan radyasyon tehlikelerini degerlendirmek i¢in Bq/Kg
cinsinden kullanilir ve Denklem (3.4)’deki sekilde tanimlanir:

Raeq = Arq + 1,43Ar, + 0,07744 (3.4)

Burada: Ara, Ath Ve Ak sirasiyla 226Ra, 22Th ve “°K'nin Ozgiil aktiviteleridir.
Radyum esdeger aktivitesi (Raeq ), 2°Ra'nin 370 Bg/kg, 2Th'nin 259 Bg/kg ve “°K'nin
4810 Bq/kg aym gama 1511 dozu iiretmesi ilkesine dayandirilarak 2?°Ra, 22Th ve “°K
aktivitelerinin agirlikli toplamiyla elde edilmistir. Raeq i¢in misaade edilen maksimum
deger 370 Bq/ kg dir (NEA-OECD 1979; Abdel Gawad vd. 2022).

Yillik gonadal doz esdegeri (AGDE), basta gonadlar olmak {izere genel organlar
tarafindan yillik sogurulan doz miktarinin tespit etmek icin kullanilan parametredir.
Gonadlar, aktif kemik iligi ve kemik ylizey hiicreleri, ilgilenilen organlar olarak
diistiniilir (UNSCEAR 1988). Yillik gonodal doz esdegeri Denklem 3.5’ten belirlenir.

AGDE = 3,09Ag, + 4,18A;, + 0,314A (3.5)

22Ra, 2%2Th ve “K aktivite konsantrasyonlarmi déniistiirmek igin kullanilan
doniistim faktorleri sirastyla 3,09, 4,18 ve 0,314 olarak kullanilmistir (Abd EI-Azeem ve
Mansour 2021).

Maruz kalma oram1 (ER), radyasyona maruziyetin belirlenmesinde kullanilan
radyolojik parametredir ve Denklem (3.6)’daki sekilde tanimlanir:

ER = 1,90Ag, + 2,82A7y, + 0,179Ax (3.6)

226Ra, 22Th ve *°K aktivite konsantrasyonlari doniistiirmek igin sirastyla 1,90,
2,82 ve 0,179 doniisiim faktorleri kullanilmistir (Sathish vd. 2022).

Yillik etkin doz esdegeri toplami (AEDEtopiam), insanlarin 1 yil siiresince maruz
kaldiklar1 toplam radyasyon doz miktarlarin1 belirtmektedir (Thangam vd. 2022).
Absorbe Edilen Doz Hizi (nGy/h), Doz DOniisiim Faktoru ( Sv/Gy), Maruziyet Faktor(
ve Zaman (h/y)’ in carpimiyla belirlenir. Yillik etkin doz esdegerinin dnerilen degeri 0,48
mSv/ yil dir (UNSCEAR 2000). Yillik etkin doz esdeger toplami kapali alan ve agik alan
yillik etkin doz esdegerlerinin toplami seklinde Denklem 3.7 ve 3.8 toplamindan 3.9°daki
gibi ifade edilir.
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AEDE}pan alan = D X 8760 h X 0,8 X 0,7 Sv Gy~ x 107° (3.7)
AEDE, alan = D X 8760 h x 0,2 X 0,7 Sv Gy~ x 107° (3.8)
AEDEtoplam = AEDEkapah alan T AEDEaglk alan (39)

Burada D; Sogurulan gama doz oranidir. Cevresel gama isinlamalari igin doz
dontisim faktorii degeri 0,7 Sv/Gy alinmaktadir. Kapali ortamda gegirilen zamana iliskin

maruziyet faktori; bir insanin zamaninin yaklasik % 80’ini kapali alanlarda, % 20’sini de

acik alanlarda gecirecegi distinulerek kullanilir. Hesaplanan siire ise 12 ay disiintlerek
8760 saat/y1l alinmistir (UNSCEAR 1988).

Yasam boyu kanser riski toplami (ELRCtopiam), insanlarin yagami boyunca belirli
bir radyasyon dozuna maruz kalmasi durumunda kansere yakalanma olasiligini
tahmininde kullanilan radyolojik tehlike parametresidir ve Denklem 3.10°da verilmistir.

ELCRtopiam = AEDE¢oplam X 70 X 0,05 (3.10)

Ortalama yasam siiresi 70 y1l ve risk faktort 0,05 Sv* olarak alimustir (Senthil
Kumar vd. 2022).

Gama temsili seviyesi (GRL), dogal radyoniiklidlerin farkli konsantrasyonlari ile
iligkili y radyasyon seviyesini tahmin etmek i¢in kullanilan radyasyon tehlike indeksidir.
Gama temsili seviyesi Denklem 3.11°deki gibi ifade edilir (Najam vd. 2022).

Ara  Arn Ak
GRL = + +
150 100 = 1500 (3.11)

Dis ve i¢ tehlikeler (Hexve Hin), ylizey malzemelerinden kaynaklanan
radyasyonun insan sagligr tiizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilan
parametrelerdir ve bu degerlerin 1°den biiyiik olmasi 6nerilmez (Jasaitis vd. 2020; Abd
El Rahman vd. 2022). D1s ve ig tehlikeler Denklem 3.12 ve 3.13’den belirlenir.

Ara  Ath | Ak

Hin = 785 * 250 * 810 (312)
_Ara  Am | A
Hlex =370 * 259 1810 (313)

3.8. Sediment Orneklerinin XRF Elementel Analizinde Kullanilan Sayim Sistemi

Toz formdaki numunelerin XRF analizleri, numunenin oksidasyonunu dnlemek
ve numune yiizeyini korumak amaciyla Ar gazi akisinda gerceklestirilmistir. Sediment
orneklerindeki Na20O, MgO, Al>03, SiO2, P20s, SO3, K20, Ca0, TiO2, V20s, Cr203, MnO,
Fe203, CoO, NiO, CuO, ZnO, As;03, Rb20, SrO, ZrO2, Nb2Os, SnO2, Sb20s, Taz0s,
WO3, PbO oksitleri ile C, Ga, Ge, Se, Br, Y, Mo, Ag, Cd, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd,
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Hf, Hg, TI, Bi, Th, U elementlerinin konsantrasyon seviyeleri belirlenmesinde Sekil
3.12°de gosterilen Kastamonu Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde bulunan Spectro marka Xepos Il model WD-XRF Spektrometre cihazi

kullanilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Antalya Bogagay ¢evresinde yasayan insanlarin sagligi tizerinde olasi etkileri
incelemek amaciyla gerceklestirilen bu arastirmada, sediment orneklerinin dogal ve
yapay radyonikleotit aktivite seviyeleri ile element igerikleri belirlenmistir. Temmuz ve
Mart aylarinda her iki donemde benzer konumlardan toplanan 20 ser sediment 6rnegi
lizerinde yapilan dogal ve yapay radyoaktivite ile element analizlerinden elde edilen
sonugclar, bu bolgenin radyasyon ve element kirliligi agisindan mevcut durumunu ayrintili
bir sekilde agiklamaktadir. Bu veriler, bolgeye 06zgii ¢evresel risklerin daha iyi
anlasilmasina ve etkili koruma onlemlerinin alinmasina katki saglayacaktir.

Bu bolimde, sediment Orneklerinin  dogal ve yapay radyoaktivite
konsantrasyonlarini  belirleme  siireci ayrintili  olarak  aciklanmaktadir. Bu
konsantrasyonlardan tiretilen radyolojik tehlike parametre degerleri ve WD-XRF teknigi
ile elde edilen sediment orneklerinin elementel igerik bulgulari detayli bir sekilde
incelenmektedir. Bununla birlikte, sedimentlerin dogal ve yapay radyoniikleotitleri ile
birlikte hesaplanan radyolojik tehlike parametreleri ve elementel igerikleri, Tilrkiye ve
diger iilkelerde yapilan benzer calismalarin rapor edilen degerleri ile karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmalarin yani sira, radyoaktivite konsantrasyonlari, radyolojik tehlike
parametreleri ve elementel analiz bulgularinin istatistiksel degerlendirmesi SPSS
programi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen sonucglar detayli bir sekilde
sunulmustur.

4.1. Sediment Orneklerinin Dogal ve Yapay Radyoaktivite Konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda, bolgenin temsilini saglamak amaciyla sistemli bir sekilde
Temmuz ve Mart aylarinda benzer noktalardan toplanan 20 ser adet sediment drnegi
tizerinde yiiksek saflikta germanyum (HPGe) gama spektrometre sistemi kullanilarak
Olgtimler gergeklestirilmistir. Temmuz ayinda toplanan 20 sediment 6rneginde, dogal
radyoniikleotitlerden 2%°Ra, 2?Th ve “°K ile yapay *’Cs radyonikleotitlerinin aktivite
konsantrasyonlarmin ortalamalar sirasiyla ??°Ra icin 12,92 (5,62 - 22,40) Bg/kg, 2%2Th
icin 14,78 (7,98 - 25,29) Bq/kg, “°K icin 194,52 (91,81 - 392,82) Bg/kg ve *'Cs igin 3,76
(3,16 - 4,99) Bq/kg olarak belirlenmistir. Mart ayinda toplanan 20 sediment rneginde
ise, dogal radyoniikleotitlerden 2?°Ra, 232Th ve “°K ile yapay **’Cs radyoniikleotitlerinin
aktivite konsantrasyonlarinin ortalamalari sirastyla 2?°Ra icin 9,45 (4,25 - 18,36) Bg/kg,
Ba/kg, 22Th icin 8,06 (3,34 - 14,07) Bg/kg, “°K icin 104,54 (53,57 - 173,16) Bg/kg ve
187Cs igin 1,72 (0,00 - 3,42) Bqg/kg olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1 ve 4.2°de sirasiyla
Temmuz ve Mart aylarinda sediment orneklerinin 2Ra, 2*2Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Temmuz ay1 sediment 6rneklerinin 2%°Ra, 232Th, 4°K ve 137Cs aktivite
konsantrasyonlar1 (Bg/kg)

Numune 226Ra 22Th 0K 1¥87Cs
No

S1 5,62+0,16 10,00+0,29 104,72+3,04 | 3,42+0,08

S2 7,80%0,22 8,73+0,25 91,81+2,65 3,26+0,07

S3 12,08+0,35 10,48+0,30 109,44+3,16 3,35%0,08

S4 18,81+0,5 13,16+0,38 117,15+3,39 | 3,70+0,10
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Cizelge 4.1’in devami

S5 12,96+0,39 8,35+0,24 104,46+3,02 | 3,52+0,08
S6 5,95+0,17 8,66+0,50 98,69+2,84 | 3,20+0,07
S7 6,89+0,21 10,07+0,30 | 108,33+3,11 | 3,16+0,07
S8 7,62+0,23 9,34+0,28 114,29+3,29 | 3,54+0,09
S9 12,17+0,36 11,58+0,33 | 129,16+3,74 | 3,46+0,08
S10 20,03+0,59 14,58+0,42 | 152,37+4,41 | 3,90+0,10
S11 9,52+0,28 19,36+0,57 | 254,11+7,35 | 3,96+0,11
S12 12,73+0,26 18,65+0,48 | 254,41+7,38 | 3,66+0,10
S13 19,70+0,59 22,67+£0,65 | 309,43+8,96 | 4,12+0,11
S14 16,90+0,51 24,09+0,70 | 371,41+10,76 | 3,77+0,10
S15 19,30+0,56 25,29+0,74 | 392,82+11,37 | 3,57+0,08
S16 22,40+0,65 21,58+0,63 | 315,66+9,13 | 3,94+0,10
S17 19,46+0,55 21,74+0,64 | 316,85+9,18 | 4,99+0,12
S18 11,45+0,34 18,87+0,56 | 331,25+9,62 | 4,79+0,11
S19 7,15+0,21 10,43+0,31 | 122,20+3,53 | 3,85+0,10
S20 9,91+0,29 7,98+0,23 91,88+2,63 | 3,97+0,10
Ort. 12,92+0,37 14,78+0,44 | 194,52+5,63 | 3,76+0,09
Min. 5,62+0,16 7,98+0,23 91,81+2,63 | 3,16+0,07
Max. 22,40+0,65 25,29+0,74 | 392,82+11,37 | 4,99+0,12

Cizelge 4.2. Mart ay1 sediment orneklerinin ??°Ra, 22Th, “K ve ¥'Cs aktivite

konsantrasyonlar1 (Bg/kg)

Numune | ?Ra 232Th WK 1¥87Cs

No

Bl 10,17+0,22 8,55+0,23 95,23+1,65 2,37+0,05
B2 18,36%0,40 7,2610,17 95,51+1,62 3,42+0,07
B3 7,47+0,16 7,35+0,16 68,78+1,19 0+0

B4 6,29+0,14 6,2+0,14 85,23+1,45 00

B5 8,48+0,19 9,06%0,21 121,24+2,02 | 2,87+0,07
B6 6,90+0,15 6,23+0,15 128,75+2,16 | 3,05+0,06
B7 4,74+0,10 7,92+0,18 113,65+1,93 | 2,31+0,05
B8 10,00+0,22 8,51+0,20 98,49+1,67 2,42+0,06
B9 4,25+0,09 6,98+0,16 88,96+1,51 2,28+0,05
B10 15,90+0,35 7,51+0,17 59,88+1,08 2,32+0,05
B11 5,81+0,13 4,54+0,12 66,81+1,13 0+0

B12 9,32+0,21 6,35+0,15 111,75+1,94 | 0+0

B13 12,19+0,27 8,39+0,21 106,52+1,81 | 0+0

B14 7,78+0,17 7,05+0,16 111,06+1,89 | 2,15+0,04
B15 6,23+0,14 10,84+0,23 145,55+2,47 | 0+0

B16 15,80+0,35 13,67+0,32 173,16+2,93 | 2,88+0,07
B17 14,04+0,31 12,36+0,28 125,84+2,14 | 2,77+0,06
B18 14,04+0,31 14,07+0,33 155,17+2,62 | 3,14+0,07
B19 6,52+0,14 3,34+0,09 53,57+1,04 00

B20 4.75+0,10 5,11+0,12 85,69+1,46 2,43+0,06
Ort. 9,45+0,21 8,06+0,19 104,54+1,79 | 1,72+0,04
Min. 4,25+0,09 3,34+0,09 53,57+1,04 0+0

Max. 18,36%0,40 14,07+0,33 173,16%£2,93 | 3,42+0,07
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Elde edilen 6l¢iim sonuglari, 22°Ra, 238U, 22Th ve “°K icin UNSCEAR (2000)
raporunda belirtilen 2?°Ra icin 32 Ba/kg, 2*?Th icin 45 Bg/kg ve “°K icin 420 Bg/kg olan
diinya ortalamalarinin altinda oldugunu agik bir sekilde yansitmaktadir. Bu durum, bolge
sedimentlerinin radyoaktif 6zelliklerinin genel diinya standardina uygun oldugunu ve
cevresel olarak daha az radyasyon riski tasidigin1 gostermektedir. Sekil 4.1 ve 4.2°de
sirastyla Temmuz ve Mart aylar1 sediment 6rneklerindeki dogal ve yapay radyoniikleotit
konsantrasyonlarinin grafiksel gésterimi yapilmustir.
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Sekil 4.1. Temmuz ay1 sediment Grneklerinin 226Ra, 2%2Th, K ve ¥Cs aktivite
konsantrasyonlari
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Sekil 4.2. Mart ay1 sediment orneklerinin 226Ra, 22Th, K ve ¥’Cs aktivite
konsantrasyonlari

Temmuz ay1 6rneklerinde, Bogacay projesi kapsamindaki miidahalelerin etkisiyle
Bogacay'in akis hizinin azaldigi ve derinliginin arttigi bolgelerde (Ozellikle S11
koordinatindaki 6rnek konumu ile S19 arasindaki sediment &rneklerinde), 2?Th
konsantrasyonlar1, ayni &rneklerdeki 2?°Ra aktivite konsantrasyonu degerlerinden
belirgin sekilde yiiksektir. Bu durumun arkasinda diisiik jeokimyasal hareketlilik ve suda
coziinmeyen dogal toryumun etkisi olabilir. Bununla birlikte, S20 numunesinde 2%2Th
konsantrasyonu, 2°Ra konsantrasyonu degerinden diisiik olarak belirlenmistir. Bu durum,
S20 numunesi konumunun, Bogagay'in Akdeniz ile birlestigi nokta olmasi nedeniyle, bu
alandaki radyoaktif icerigin denizdeki dalgalanma etkisiyle deniz tarafina tagindigini
diistindiirmektedir.

Mart ay1 orneklerinde, (B5, B7, B9, B15, B18, B20 hari¢) 2*?Th aktivite
konsantrasyon degerleri ayn1 6rneklerdeki ?°Ra aktivite konsantrasyonlarindan daha
diistiktiir. Bu durum Mart ay1 yagis artis1 ve yasanan tagkinlar nedeniyle Bogacayda akisin
artmasi ile radyoaktif icerigin denize tasmnmasinda ve 2*?Th’nin 2®U’dan (**°Ra, 2%U
bozunum serisinden belirlenmistir) daha diislik yogunluga sahip oldugundan su igerisinde
238°a gore daha az dibe ¢okme egilimi gdstermis olabilecegine atfedilmistir.

137Cs'min Temmuz ay1 sediment Srneklerindeki aktivite konsantrasyonu 3,76
Ba/kg iken, Mart ay1 sediment 6rneklerinde (1,72 Bg/kg) diismiistiir. Bu durum, **Cs’nin
yuksek hareket kabiliyeti ve hafifligi nedeniyle, bu radyoniiklidin daha yiiksek
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konsantrasyonun ilkbaharda bolgenin asir1 yagis almasi sonucu Bogacay’in karakteristik
ozelligi olan taskinlar sonras1 Bogagay’dan Akdeniz’e tasindigii diisiindiirmiistiir. “°K
konsantrasyonu tim numunelerde belirlenen diinya ortalama degerlerinden diistik elde
edilmistir.

Radyonukleotitlerin sediment Orneklerindeki artis ve azaligi, organik madde
igerigi, adsorpsiyon kinetigi ve ortamin pH seviyesine baglidir. Analiz sonuglari, kumlu
sedimentlerde en diisiik ortalama degerlerin, kumlu balgikli sedimentlerde ise en ylksek
ortalama degerlerin bulundugunu gostermektedir; bu durum, tane boyutu dokusundaki
farkliliklara baglanabilir. Radyontikleotit aktivite konsantrasyonlari, parcacik boyutu
azaldikca birim kiitleye diisen yiizey alanindaki artis nedeniyle artmaktadir (Alfonso vd.
2014; Caridi vd. 2016). Bogagay goleti, ¢ayin sahil ile birlestigi alanda 2019 yilinda
olusturulmus ve su anda ¢okeltme havuzu olarak islev gérmektedir. Goletin kuzeyinde
blyitk kum ve cakil tanecikleri birikirken, ince taneli malzemeler golet iginde ¢okelmeye
egilimlidir. Ayni siirecte, goletin kuzeyinde ¢ay yataginda iri taneli sediment ¢okelmistir
(Dipova 2019). Bu durum, sediment Orneklerindeki aktivite konsantrasyonlarindaki
degisimi desteklemektedir. Calismada, Bogagay géleti tarafindan alinan sediment
Orneklerinin,  balgikli  sedimentler  oldugu icin  radyoniikleotit  aktivite
konsantrasyonlarinin ¢ay yatagindan alinan iri taneli Orneklerdeki aktivite
konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Antalya'da uzun yillar boyunca sehir merkezine en yakin kum-cgakil ihtiyaci, Bogacay
yatagindan karsilanmigtir (Dipova 2019). Bu kullanimin yogunlugu, sediment
tasinimindaki azalmayla dogrudan iliskilidir. Calisma sonuglar1 degerlendirilirken;
Temmuz ve Mart aylarinda sediment tasmimindaki azlhigin, radyoniikleotit
konsantrasyonunda belirgin bir degisim olmamasinin nedeni olarak diisiiniilmiistir.

Calismada ?%°Ra, 2%2Th, 0K, 1¥’Cs aktivite konsantrasyonlarinda Temmuz ayimda
elde edilen degerlerin Mart donemine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha
yuksek oldugu goriilmiistiir. Bu genel durum, Mart ayinda Bogacay'in akis hizinin
yiiksekligine ve dip birikiminin azligina baglanmistir. Bu durum ayni zamanda;
Bogagay’1 besleyen nehirler tarafindan yiiksek rakimlardan taginan slrintinin de
radyoaktivite agisindan 6nemli bir miktarda teskil etmedigi sonucuna varilmasina olanak
saglamistir. CUnkl Sedimentler ayn1 zamanda kirleticilerin bir cografi alan iginde
tasinmasinda ve birikmesinde de énemli bir rol oynar.

Calismada bulunan dogal radyoniiklid konsantrasyonlari literatiirde yapilan bagka
caligmalarla karsilastirildiginda; Cizelge 4.3’e gore, Temmuz ve Mart aylar igin
belirlenen ?*°Ra konsantrasyonu ortalamalari, Giiney Cin Denizi kiyis1 (Al Shaaibi vd.
2023) icin belirlenen ??°Ra aktivite konsantrasyon ortalama degerlerinden yiiksektir.
Ancak Gana Kiyz seridi (Akuo-ko vd. 2023) icin belirlenen ??°Ra aktivite konsantrasyon
ortalama degerlerinden yaklagik 4 kat daha diistiktiir.

Temmuz ve Mart aylar1 numunelerinde 232Th aktivite konsantrasyonu ortalama
degerleri Umman kiyilar1 (Al Shaaibi vd. 2021), Namal Golii (Afzal vd. 2022), Istanbul
Bogazi (Isel vd. 2023), Dukan Baraji, (Smail vd. 2023), Giiney Cin Denizi kiyis1 (Al
Shaaibi vd. 2023) icin belirlenen 2*2Th aktivite konsantrasyon ortalama degerlerinden
yiiksek, Muzaffarabad (Rafique vd. 2020) icin belirlenen 22Th aktivite konsantrasyon
ortalama degerininin yaklasik % tinden daha diistiktir.
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Bu calismadan elde edilen Temmuz ve Mart ay1 sediment “°K aktivite
konsantrasyonu ortalama degeri, St. Martin Adasi (Islam vd. 2019), Muscat Sehri'nin
kiy1 kesimi (Suliman ve Alsafi 2021), Umman kiyilar1 (Al Shaaibi vd. 2021), Gliney Cin
Denizi kiyis1 (Al Shaaibi vd. 2023) i¢in belirlenen “°K aktivite konsantrasyon ortalama
degerleri ile calismalarinda diinya ortalama degerinden (420 Bg/kg) diisiik olarak
belirlendigi belirtilen Hurghada (Zakaly vd. 2019), Van Golii (Kayakokii ve Dogru 2020),
Kizildeniz kesimleri (Zakaly vd. 2021), Namal Golii (Afzal vd. 2022), Dicle
Nehri (Najam ve Wais 2022), istanbul (Isel vd. 2023), Dukan Baraj1 (Smail vd. 2023),
Gana Kiy1 seridi (Akuo-ko vd. 2023) i¢in elde edilen degerlerin arasindadir.

Temmuz ve Mart aylari sediment ornekleri icin belirlenen *'Cs aktivitesi
ortalama degerleri Muscat Sehri'nin kiyis1 (Suliman ve Alsafi 2021), Namal Golu (Afzal
vd. 2022), Dukan Baraji (Smail vd. 2023) i¢in belirlenen degerler ile Boka Kotorska
Korfezi (Radomirovi¢ vd. 2021), Gorgan Korfezi (Mohsen vd. 2022), Borgka Karagol
(Dizman vd. 2022), istanbul Bogaz1 (Isel vd. 2023), Gana Kiy1 seridi (Akuo-ko vd.
2023), igin belirlenen degerler arasindadir. Cizelge 4.3’te sediment numunelerindeki
radyoaktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar ve diinya
ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Diinya capindaki sediment 6rneklerinde ?*°Ra, 2%2Th, 4°K ve ¥’Cs (Bg/kg)
aktivite konsantrasyonu ortalamalari

Ulke Konumu 2Ra 22Th K B¥7Cs Referans
Kibris | Akdeniz kiy1st 20,1 18,34 467,3 - (Abbasi ve
Mirekhtiary
2020)
italya Calabria 213+6,3 | 30,3+45 849+ 79 - (Caridi vd.
2021)
Hindistan | Thamirabarani 40,85 51,87 838,19 - (Thangam vd.
Nehri 2022)
Tirkiye Borcka - 13,85+ 1,10 | 473,67 + 14,21 | 35,06 + 0,96 | (Dizman vd.
Karagol 2022)
Misir Kizildeniz 23,8 19,6 3749 - (Zakaly vd.
kesimleri 2021)
Banglades St. Martin 30,7 30,7 30,7 - (Islam vd.
Adasi 2019)
Umman Muscat 16,2 34,5 54,7 0,08 (Suliman ve
Sehri'nin kiy1 Alsafi 2021)
kesimi
Umman Umman 20,49+3,50| 2,26 +0,60 | 44,83 +4,60 - (Al Shaaibi
kiyilar vd. 2021)
Pakistan | Namal Goli |25,06 +4,74| 1,73+0,33 | 237,26 +37,97 | 0,74+0,29 (Afzal vd.
2022)
Tarkiye Istanbul 6,87 +0,16 | 369,61+3,41 | 6,54+0,11 (Isel vd.
Bogazi 2023)
Irak Dukan Baraji |10,65+0,41| 3,89+0,12 | 198,05+3,37 | 1,56 £0,09 | (Smail vd.
2023)
Cin Gliney Cin | 7,00+0,87 | 1,67+0,15 | 21,44+1,23 - (Al Shaaibi
Denizi kiyist vd. 2023)
Gana Gana Kiy1 43 +6 22+1 39374 84+05 | (Akuo-ko vd.
seridi 2023)
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Cizlege 4.3’lin devami

Irak Dicle Nehri 9,86 23,05 232,91 - (Najam ve
Wais 2022)
Banglades | Karnaphuli ve 23,74 37,22 445,09 - (Islam vd.
Halda nehirleri 2023)
Misir Hurghada 13+1 14 +£2 341 +£20 - (Zakaly vd.
2019)
Karadag |Boka Kotorska 20 35 580 6,1 (Radomirovié
Korfezi vd. 2021)
Rusya |Barents Denizi 14,2 21,1 439,1 3,2 (Yakovlev ve
Puchkov 2020)
Misir Burullus G6lu 12,43 15,28 124,38 - (EI-Alfy vd.
2023)
Van Van Golii 25,92 27,38 290,88 - (Kayakoki ve
Dogru 2020)
Pakistan | Muzaffarabad | 36,91 +1.12 | 61,57+2.81 | 557.33 + 19.81 - (Rafique vd.
2020)
Iran Gorgan 16,30 29,88 324,39 6,32 (Mohsen vd.
Korfezi 2022)
Turkiye Bogagay 12,92+£0,37 | 14,78 £0,44 | 194,52 +£5,63 |3,76+0,09 | Bu galisma
(Temmuz ay1)
Turkiye Bogagay 9,45+0,21 | 8,06+0,19 | 104,54+1,79 |1,72+0,04 | Bucalisma
(Mart Ay)
Diinya Ortalamasi 32 45 420 - (UNSCEAR
2000)

4.2. Sediment Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlarmin Istatistiksel Analizi

Radyontkleotit diizeylerine gore istatistikler siirekli degiskenler igin ortalama +
standart sapma deger seklinde gosterilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirilmistir. Calisma verilerinin normal dagilima
uygun olmasina ragmen (p>0,05) veri sayisinin gruplarda 30’un altinda olmasi nedeni ile
parametrik olmayan yontemler kullanilmistir. Temmuz ay1 sediment Orneklerininin
aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki iligki Spearman korelasyon katsayisi ile
degerlendirilmistir, benzer sekilde Mart ay1 sediment Orneklerinin aktivite
konsantrasyonlari arasindaki iliski Spearman korelasyon katsayisi ile degerlendirilmistir.
Temmuz ve Mart aylar1 sediment orneklerinin aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki
kiyaslamalarda Mann Whitney U testi kullanilmistir. Aragtirmada p<0,05 kritik karar
verme degeri olarak kabul edilmistir. Veriler bilgisayarda SPSS 25.0 (Statistical Packages
of Social Sciences) programi kullanilarak analiz edilmistir. Asagida Temmuz ve Mart
aylar1 sediment Orneklerinin aktivite konsantrasyonlarinin SPSS analizi sonucu elde
edilen bulgular detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Temmuz ay1 sediment orneklerindeki 2°Ra, #2Th, “°K, ¥'Cs aktivite
konsantrasyonlari arasinda anlamli pozitif yonde ve giiclii sayilabilecek diizeyde bir iliski
oldugu goriilmiistiir (p=0,01). Fakat “°K ve 2*2Th arasindaki iliski diger radyoniikleotitler
arasindaki iligkilere gore ¢cok daha guclidir (r=0,949, p=0,01). Cizelge 4.4’de Temmuz
ay1 sediment 0rneklerinin Sperman korelasyon analizi sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Temmuz ay1 ?°Ra, #?Th, “°K ve !¥Cs konsantrasyonlarinin
istatistiksel incelenmesi

Temmuz 226Ra 2327 WK 187Cs
p *
222Th ; ’8%51 1,00
s0K r ,629" ,949" 1,00
D 0,01 0,01
1357Cg r 541" 538" 602" 1,00
p 0,01 0,01 0,01

**Spearman korelasyon analizi *0,05 diizeyinde anlaml iliski

Mart ay1 sediment orneklerindeki 2%Ra, 22Th, “K, ¥Cs aktivite
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli pozitif yonde ve orta seviyede giiclii sayilabilecek
diizeyde bir iliski oldugu goriilmiistiir(p=0,01). Fakat “°K ve #*2Th arasindaki iliski diger
radyoniikleotitler arasindaki iliskilere gore ¢cok daha gucludar (r=0,68, p=0,01). Cizelge
4.5’te Mart ay1 sediment 6rneklerinin Sperman korelasyon analizi sunulmustur.

Cizelge 4.5. Mart ay1 226Ra, 2%2Th, 40K ve 'Cs konsantrasyonlariin istatistiksel
incelenmesi

Mart 226Ra 232Th 40K 137CS
— r 1,00
; 0,55 1,00
22Th r ) ;
0,01
10K rrJ 0,24 0,68" 1,00
p 0,30 0,01
. r 0,48" 0,43* 0,48" 1,00
p 0,03 0,04 0,03

**Spearman korelasyon analizi *0,05 diizeyinde anlamli iligki

Temmuz ve Mart ayinda alinan sediment orneklerinde belirlenen radyoaktivite
konsantrasyon degerleri arasinda iligkiler benzer yonde ve anlamli olmasina ragmen,
Temmuz ayindaki iliskilerin daha giiglii oldugu belirlenmistir. Temmuz ve Mart aylar
sediment Orneklerinin aktivite konsantrasyonlarinin istetistiksel incelenmesi Cizelge
4.6’da gosterilmigtir.

Cizelge 4.6. Sediment Orneklerinin Temmuz ve Mart aylarindaki aktivite
konsantrasyonlarinin istatistiksel incelenmesi

Temmuz Mart
X#s.s. (Ba/kg) Y IQOR X4#s.s. (Bag/kg) Y IQR p
26Ra 12,9225+5,4787 12,125 | 11,345 9,452+4,2268 8,13 6,855 | 0,04*
22Th 14,7805+6,0408 12,37 10,8 8,0645+2,8295 7,43 2,515 | 0,01*
K 194,522+108,6039 | 125,68 | 206,02 | 104,542+31,5599 | 102,505 | 38,08 | 0,01*
BCs 3,7565+0,4758 3,68 0,51 1,7205+1,3333 2,315 2,82 | 0,01*

** Mann Whitney U testi, *0,05 diizeyinde anlaml farklilik
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226Ra aktivite konsantrasyonlarmin sediment drneklerinde Temmuz ayinda Mart
ayma gore anlamli olarak daha yilksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,04). 22Th
aktivite konsantrasyonlarinin sediment orneklerinde Temmuz ayinda Mart ayma gore
anlamli olarak daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,01). “°K aktivite
konsantrasyonlarinin sediment 6rneklerinde Temmuz ayinda Mart ayma gore anlamh
olarak daha vyilksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,01). *’Cs aktivite
konsantrasyonlarinin sediment 6rneklerinde Temmuz ayimnda Mart ayma gore anlamli
olarak daha yuksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,01).

Calismada ?%°Ra, 2%2Th, 0K, 1¥7Cs aktivite konsantrasyonlarinda Temmuz aymda
elde edilen degerlerin Mart donemine gore anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 sediment 6rneklerinin aktivite konsantrasyonlarinin
istatistiksel incelenmesinin grafiksel gosterimidir.

B Temmuz M Mart

Ra-226 Th-232 Cs-137

e e e
(=T S ")

Ortlama aktivite konsantrasyonu (Bq/kg)
[en] [a=] =Y (=] oo

Dogal ve yapay radyoniiklitler

Sekil 4.3. Temmuz ve Mart ay1 ?*Ra, 2®Th ve ¥’Cs ortalama aktivite
konsantasyonlarinin istatistiksel degisimi
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mTemmuz = Mart

M
u
o

g

150

8

U
o
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K-40

Dogal radyonuklit

Sekil 4.4. Temmuz ve Mart ay1 “°K ortalama aktivite konsantrasyonu istatistiksel
degisimi

4.3. Sediment Ornekleri i¢in Radyasyon Tehlike Degerleri

Sediment 6rneklerinde dlgiilen dogal 2°Ra, 232Th, “°K ve yapay *’Cs aktiviteleri
konsantrasyonlarina dayali olarak; Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D), Radyum Esdeger
Aktivitesi (Raeq), Y1llik gonadal doz esdegeri (AGDE), Maruz kalma orani (ER), Yillik
Etkili Doz Esdegeri (AEDEtpiam), Toplam Yagsam Boyu Kanser Riski Toplami
(ELCRuoplam), I¢ Tehlike indeksi (Hin), D1s Tehlike indeksi (Hex) ve Gama temsili seviyesi
(I") gibi radyolojik parametreler hesaplanmistir. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de sediment
ornekleri i¢in hesaplanan radyolojik tehlike parametreleri degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Temmuz ay1 sediment 6rnekleri radyolojik tehlike parametreleri

= &
—_ X > o
- s |£ |3 =2 g | X
2 = =3 =1 r = £ - C «
5 o Q = 5 5 2 [ T T
£ = | B x g | g2 O
= a g O Ll a O
< m —
< Ll
Sl 13,00 | 27,98 | 92,05 57,62 0, 167 | 0,21 | 0,09 | 0,08

S2 12,70 | 27,35 | 89,42 55,87 0,20 | 0,09 | 0,07
S3 16,47 | 35,49 | 115,50 72,10 212 | 0,26 | 0,13 | 0,10
S4 21,52 | 46,65 | 149,92 93,82 079 | 277 | 034 | 0,18 | 0,13
S5 15,39 | 32,94 | 107,75 66,87 057 | 198 | 024 | 0,12 | 0,09
S6 12,09 | 25,93 | 85,57 53,39 044 | 15 | 0,19 | 0,09 | 0,07
S7 13,78 | 29,63 | 97,40 60,88 051 | 1,77 | 0,22 | 0,10 | 0,08
S8 13,93 | 29,78 | 98,47 61,27 051 | 1,79 | 0,22 | 0,10 | 0,08
S9 18,00 | 38,67 | 126,57 78,90 066 | 232 | 028 | 0,14 | 0,10

~!_\
o
=

oo
o s
= [| o
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Cizlege 4.7°nin devami

S10 24,41 | 52,61 | 170,68 | 106,45 090 | 314 | 0,38 | 0,20 | 0,14

S11 26,69 | 56,77 | 190,13 | 118,17 098 | 344 | 043 | 0,18 | 0,15

S12 27,75 | 58,99 | 197,18 122,32 102 | 357 | 044 | 0,19 | 0,16

S13 35,70 | 7594 | 252,79 | 156,75 131 | 460 | 056 | 0,26 | 0,21

S14 37,85 | 79,95 | 269,54 | 166,53 139 | 487 | 0,60 | 0,26 | 0,22

S15 40,57 | 85,71 | 288,69 | 178,30 149 | 522 | 0,64 | 0,28 | 0,23

S16 36,55 | 77,57 | 258,54 | 159,92 134 | 471 | 058 | 0,27 | 0,21

S17 35,33 | 74,95 | 250,50 | 155,00 1,30 | 455 | 0,5 | 0,26 | 0,20

S18 30,50 | 63,94 | 218,27 | 134,26 112 | 393 | 049 | 0,20 | 0,17

S19 14,70 | 31,47 | 104,06 64,87 054 | 189 | 0,23 | 0,10 | 0,09

S20 13,23 | 28,40 | 92,83 57,78 049 | 1,70 | 0,21 | 0,20 | 0,08

Ort. 23,01 | 49,04 | 162,79 | 101,05 085 | 29 | 036 | 017 | 0,13

min 11,24 | 24,10 | 79,55 49,62 041 | 145 | 0,18 | 0,08 | 0,07

max 42,00 | 88,81 | 298,27 184,19 15 | 541 | 066 | 0,30 | 0,24

Cizelge 4.8. Mart ay1 sediment 6rnekleri radyolojik tehlike parametreleri

= &
—_ xR > o
g = 2 |3 = 2 2
Q ;‘ \U 1 E ~ IS —I o x
g (D m ~ = g K] Y = )
£ c ~ w e = 5 O I I
> o g O L a O
< m —
< L
B1 13,83 | 29,73 | 97,07 60,48 0,51 1,78 0,22 0,11 0,08
B2 16,85 | 36,10 | 117,07 72,45 0,62 2,17 0,26 0,15 0,10

B3 10,76 | 23,28 | 75,40 47,23 040 | 139 | 0,17 | 0,08 | 0,06

B4 10,20 | 21,72 | 72,11 44,69 038 | 131 | 0,16 | 0,08 | 0,06

B5 14,45 | 30,77 | 102,14 63,36 053 | 18 | 023 | 0,11 | 0,08

B6 12,32 | 25,72 | 87,79 53,72 045 | 159 | 0,19 | 0,09 | 0,07

B7 11,71 | 24,82 | 83,44 51,68 043 | 151 | 0,19 | 0,08 | 0,07

B8 13,87 | 29,75 | 97,40 60,63 051 | 1,79 | 0,22 | 0,11 | 0,08

B9 9,89 | 21,08 | 70,24 43,68 036 | 1,27 | 0,16 | 0,07 | 0,06

B10 14,38 | 31,25 | 99,33 62,11 053 | 18 | 0,22 | 0,43 | 0,08

B11 821 | 1745 | 5791 35,80 0,30 | 106 | 0,13 | 0,06 | 0,05

B12 12,80 | 27,01 | 90,43 55,62 047 | 165 | 0,20 | 0,20 | 0,07

B13 15,14 | 32,39 | 106,18 65,89 056 | 19 | 0,24 | 0,12 | 0,09

B14 12,48 | 26,41 | 88,38 54,54 046 | 161 | 0,20 | 0,09 | 0,07

B15 15,50 | 32,94 | 110,26 68,46 057 | 200 | 0,25 | 0,11 | 0,09

B16 22,78 | 48,68 | 160,33 99,57 084 | 293 | 0,36 | 0,17 | 0,13

B17 19,20 | 41,40 | 134,56 84,06 071 | 247 | 030 | 0,15 | 0,11

B18 21,46 | 46,11 | 150,92 94,13 079 | 276 | 0,34 | 0,16 | 0,12

B19 7,26 | 15,42 | 50,93 31,40 027 | 094 | 011 | 0,06 | 0,04

B20 8,85 | 18,66 | 62,94 38,77 033 | 1,14 | 0,14 | 0,06 | 0,05

Oort. 13,60 | 29,03 | 9574 59,41 050 | 1,75 | 0,21 | 0,10 | 0,08

min 6,21 | 13,15 | 4391 27,08 023 | 0,80 | 0,10 | 0,05 | 0,04

max 24,20 | 51,81 | 169,92 | 105,56 089 | 312 | 0,38 | 0,19 | 0,14

73



BULGULAR VE TARTISMA R. OZAYDIN OZKARA

Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde sogurulan gama doz hizi (D) degerleri 11,24
nGy/h ile 42,00 nGy/h arasinda degisirken, Mart ay1 sediment 6rneklerinde bu degerler
6,21 nGy/h ile 24,20 nGy/h arasinda degismektedir. Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde
ortalama D degeri 23,01 nGy/h iken, Mart ay1 sediment 6rneklerinde ortalama D degeri
13,60 nGy/h olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar, literatiirde onerilen diinya
ortalama sogurulan gama doz oran1 degeri olan 59 nGy/h ile karsilagtirildiginda, her iki
ayda da daha diisiik degerlere isaret etmektedir (UNSCEAR 2008). Calismada belirlenen
ortalama sogurulan gama radyasyon doz hizi degerleri uluslararasi kirlilik limitinin
altinda kalmistir ve radyoaktif bir tehlike olusturmamaktadir.

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) agisindan, Temmuz ay1 sediment drneklerinde
bu degerler 24,10 Bg/kg ile 88,81 Bq/kg arasinda degisirken, Mart ay1 sediment
orneklerinde 13,15 Bq/kg ile 51,84 Bq/kg arasinda degisiklik gostermektedir. Temmuz
ay1 sediment Orneklerinde ortalama Raeq degeri 49,04 Bq/kg iken, Mart ay1 sediment
orneklerinde ortalama Raeq degeri 29,03 Bg/kg olarak belirlenmistir. Bu sonuglar,
literatiirde Onerilen giivenli sinira (370 Bg/kg) gore daha diisiik degerler elde edildigini
gostermektedir (NEA-OECD 1979).

Yillik gonadal doz esdegeri (AGDE) bakimindan, Temmuz ay1 sediment
orneklerinde bu degerler 79,55 uSv/y ile 298,27 uSv/y arasinda degisirken, Mart ay1
sediment orneklerinde 43,91 uSv/y ile 169,92 uSv/y arasinda degisim gostermektedir.
Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde ortalama AGDE degeri 162,79 pSv/y iken, Mart ay1
sediment drneklerinde ortalama AGDE degeri 95,74 uSv/y olarak hesaplanmistir. Her iki
ayda da elde edilen AGDE degerleri, UNSCEAR (2008) tarafindan dnerilen giivenli sinir
olan 300 puSv/y'den daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Maruziyet orant (ER) degerleri Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde 49,62 uR/h ile
184,19 puR/h arasinda degisirken, Mart ay1 sediment 6rneklerinde 27,08 uR/h ile 105,56
uR/h arasinda degisim gostermektedir. Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde ortalama ER
degeri 101,05 pR/h iken, Mart ay1 sediment 6rneklerinde ortalama ER degeri 59,41 uR/h
olarak tespit edilmistir. Her iki ayda da elde edilen ER degerleri, literatiirde dnerilen deger
olan 600 uR/h'nin altinda kalmistir (Sathish vd. 2022). Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da sirasiyla,
Temmuz ve Mart ay1 sediment Orneklerindeki sogurulan gama doz hizi (D), Radyum
esdeger aktivitesi (Raeq), Yillik gonadal doz esdegeri (AGDE), Maruziyet oran1 (ER)
degerleri degisimininin grafiksel gdsterimi sunulmustur.
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Sekil 4.5. Temmuz ay1 sediment 6rneklerindeki sogurulan gama doz hiz1 (D), Radyum
esdeger aktivitesi (Raeq), Yillik gonadal doz esdegeri (AGDE), Maruziyet oran1 (ER)
degerleri degisimi
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Sekil 4.6. Mart ay1 sediment 6rneklerindeki sogurulan gama doz hizi (D), Radyum
esdeger aktivitesi (Raeq), Yillik gonadal doz esdegeri (AGDE), Maruziyet oran1 (ER)
degerleri degisimi

Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde Yillik etkin doz esdegeri toplami (AEDEtopiam)
degerleri en az 0,41 mSv/y ile en fazla 1,55 mSv/y arasinda degisirken, ortalama degeri
0,85 mSv/y olarak belirlenmistir. Mart ay1 sediment orneklerinde ise Yillik etkin doz
esdegeri toplami (AEDEtopiam) en az 0,23 mSv/y ile en fazla 0,89 mSv/y arasinda
degisirken, ortalama degeri 0,50 mSv/y olarak hesaplanmistir. Her iki ayda da elde edilen
AEDE opiam degerleri, UNSCEAR (2000) tarafindan onerilen 0.48 mSv/y smirmim
Uzerindedir. Yasam boyu kanser riski toplami (ELRCioplam) agisindan, Temmuz ay1
sediment 6rneklerinde ELRCiopiam degerlerinin ortalamast 2,96*107 olarak tespit edilmis
ve bu deger UNSCEAR (2000)'de verilen diinya ortalamasi olan 0,29%107 degerinden
yaklastk 10 kat daha yliksektir. Mart ayr sediment orneklerinde ise ELRCtoplam
degerlerinin ortalamas1 1,75*%107 olarak bulunmus ve bu deger UNSCEAR (2000)'de
verilen diinya ortalamasi olan 0,29%*102 degerinden yaklasik 6 kat daha yiiksektir.
Calismada, Yasam boyu kanser riski toplami (ELRCiopiam) belirlenmesindeki ortalama
yasam sUresini 50 ve 60 yil olarak aldigimizda; Temmuz ay1 sediment drneklerinde bu
deger sirasiyla 2,12*102 ve 2,54*103 Mart ay1 sediment 6rneklerinde ise 1,25*102 ve
1,50*1072 olmaktadr.

Gama temsilcisi seviyesi (GRL), i¢ ve dis tehlike indeksleri (Hin Ve Hex) agisindan,
Temmuz ay1 sediment 6rneklerinde bu degerlerin ortalamasi sirastyla 0,36, 0,17 ve 0,13
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olarak belirlenmistir. Ayn1 degiskenler Mart ay1 sediment Orneklerinde ise ortalama
olarak sirasiyla 0,21, 0,10 ve 0,08 olarak hesaplanmistir. Hem Temmuz hem de Mart ay1
verilerine gore GRL, Hin Ve Hex degerleri 1'den diisiik elde edilmistir (NEA-OECD 1979;
ICRP 1990).

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sirastyla; Temmuz ve Mart ay1 sediment 6rneklerindeki
yillik etkin doz esdegeri toplami (AEDEtpiam), Yasam boyu kanser riski toplami
(ELRCtoplam), Gama temsilcisi seviyesi (GRL), i¢ ve dis tehlike indeksleri (Hin Ve Hex)
degisiminin grafiksel gésterimi sunulmustur.
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Sekil 4.7. Temmuz ay1 sediment Orneklerindeki yillik etkin doz esdegeri toplami
(AEDEtopiam), Yasam boyu kanser riski toplami (ELRCiopiam), Gama temsilcisi seviyesi
(GRL), i¢ ve dis tehlike indeksleri (Hin Ve Hex) degisimi
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Sekil 4.8. Mart ay1 sediment oOrneklerindeki yillik etkin doz esdegeri toplami
(AEDEtopiam), Yasam boyu kanser riski toplami (ELRCiopiam), Gama temsilcisi seviyesi
(GRL), i¢ ve dis tehlike indeksleri (Hin Ve Hex) degisimi

Sediment ornekleri i¢in belirlenen dogal radyoniklit aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan tehlike parametre degerleri; literatiirde yapilan bagka calismalarla
karsilastirilmistir. Cizelge 4.10°da sediment numuneleri icin radyolojik risk parametreleri
belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar verilmistir. Calismada hesaplanan sogurulan
gama doz hiz1 (D) Umman kiyilari (Al Shaaibi vd. 2021) i¢in belirlenen degerden yiiksek,
caligmalarinda giivenli sinirin altinda sogurulan gama doz hizi belirlenen; St. Martin
Adasi (Islam vd. 2019), Hurghada (Zakaly vd. 2019), Van Go6li (Kayakoki ve Dogru
2020), Kizildeniz kesimleri (Zakaly vd. 2021), Boka Kotorska Korfezi (Radomirovic vd.
2021), Borcka Karag6l (Dizman vd. 2022), Dicle Nehri (Najam, ve Wais 2022), Gorgan
Kdorfezi (Mohsen vd. 2022), Gana Kiyi seridi (Akuo-ko vd. 2023), Karnaphuli ve Halda
nehirleri (Islam vd. 2023) ve Burullus Goli (EI-Alfy vd. 2023) icin hesaplanan
degerlerden daha diistiktiir.

Temmuz ve Mart ay1 sediment 6rnekleri i¢in belirlenen Radyum esdeger aktivitesi
(Raeg) degerleri Umman kiyilar1 (Al Shaaibi vd. 2021) ve Gorgan Korfezi (Mohsen vd.
2022) igin belirlenen degerlerden daha yiiksektir.

Temmuz ay1 sediment Ornekleri i¢in belirlenen yillik gonadal doz esdegeri
(AGDE) degerleri ortalamasi, Burullus Golu (EI-Alfy vd. 2023) i¢in hesaplanan degerden
yiiksektir. Mart ay1 sediment 6rnekleri i¢in belirlenen yillik gonadal doz esdegeri (AGDE)
degerleri ortalamasi, ¢izelge 5.4’deki kiyaslanan ¢aligmalarin tiimiinde daha diistiktiir.
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Temmuz ve Mart ay1 sediment 6rnekleri i¢in belirlenen Ortalama Yillik Etkin Doz
Esdegeri Toplami1 (AEDEtopiam) degerleri; Muzaffarabad (Rafique vd. 2020), Calabria
(Caridi vd. 2021), Muscat Sehri'nin kiy1 kesimi (Suliman ve Alsafi 2021), Dicle Nehri
(Najam, ve Wais 2022), Burullus Golu (EI-Alfy vd. 2023) i¢in belirlenen degerlerden
daha yuksektir.

Temmuz ay1 yasam boyu kanser riski toplami (ELRCtoplam) degerleri ortalamasi
Gorgan Korfezi (Mohsen vd. 2022) i¢in belirlenen degerden diisiik, ¢izelge 4.9°daki diger
caligmalarda belirtilen degerlerden yiiksektir. Mart ay1 sediment 6rnekleri i¢in belirlenen
yasam boyu kanser riski toplami (ELRCiopiam) degerleri ortalamast Gorgan Korfezi
(Mohsen vd. 2022) ve Burullus Golu (EI-Alfy vd. 2023) i¢in belirlenen degerlerden
diistiktiir.

Calismada belirlenen gama temsilcisi seviyesi (GRL), Hurghada (Zakaly vd.
2019) Kizildeniz kesimleri (Zakaly vd. 2021), Umman kiyilar1 (Al Shaaibi vd. 2021) igin
belirlenen degerlerden daha yiiksektir.

Mart ay1 sedimnet numunelerinde belirlenen i¢ tehlike indeksi (Hin) ¢izelge 5.4’de
verilen ¢alismalarda belirlenen degerleriden daha diisiik, dis tehlike indeksi (Hex) ise
Cizelge 4.9°daki calismalala kiyslandiginda sadece Umman kiyilart (Al Shaaibi vd. 2021)
icin belirlenen degerin tistiindedir.

Cizelge 4.9. Sediment numunelerinde radyolojik tehlike parametrelerinin belirlenmesine
iliskin caligmalar
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Calabria 63 63 458 - 0,189 |- 0,50 0,41 0,35 (Caridi vd.
(guney 2021)
italya)
Thamirabara | 85,41 179,57 - - 0,52 -- - 0,60 0,48 (Thangam
ni Nehri vd. 2022)
(Hindistan)
Borgka 35,17 70,12 - - - 0,151 - - 0,19 (Dizman vd.
Karagol 2022)
(Artvin)
Kizildeniz 29,9 66,2 2073 |- - 0,128 0,2 0,2 0,2 (Zakaly vd.
kesimleri 2021)
(Masir)
St. Martin 52,7 113 - - - - - - 0,31 (Islam vd.
Adasi 2019)
( Banglades)
Muscat - 59,56 1811 |- 0,275 0,111 - - 0,16 (Suliman ve
Sehri'nin kiyi Alsafi
kesimi 2021)
(Umman
Korfezi)
Umman 12,59 26,89 - - - - 0,09 0,13 0,07 (Al Shaaibi
kiyilar vd. 2021)
Dukan - 30,98 - - - - - 0,11 0,08 (Smail vd.
Baraji (Irak) 2023)
Gana Kiy1 50,1 104,7 3481 |- - - 0,4 04 0,3 (Akuo-ko
seridi vd. 2023)
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Cizelge 4.9.un devami

Dicle 33,07 71,96 - - 0,172 - 0,529 0,229 0,194 |(Najam, ve

Nehri (Musul Wais 2022)

-lrak)

Karnaphuli 43,3 91 - - - - - - 0,24 (Islam vd.

ve Halda 2023)

nehirleri

(Banglades)

Hurghada 28,7 60 - - - 0,123 0,2 0,2 0,2 (Zakaly vd.

(Misir) 2019)

Boka 55 115 - - - 0,24 - - - (Radomirovi

Kotorska ¢ vd. 2021)

Korfezi

(Adriyatik

Denizi)

Burullus 33,89 39,88 118,93 |- 0,061 |0,212 - 0,14 0,11 (El-Alfy vd.

Golii (Misir) 2023)

Van Golu 41,05 87,48 - - - 0,18 - 0,31 0,24 (Kayakoki
ve Dogru
2020)

Muzaffaraba |77,49+3,|167,88+ |546,45 |- 0,475 1,57 1,23+0, |0,55+0, |0,45+ |(Rafique vd.

d, (Pakistan) |04 6,66 04 02 0,02 2020)

Gorgan 38,53 16,30 277,12 |- - 329,72 |- 0,74 0,32 (Mohsen vd.

Korfezi 2022)

(iran)

Bogacay 23,01 49,04 162,79 101,05 |0,85 2,96 0,36 0,17 0,13 Bu ¢galisma

(Antalya) (Temmuz
Avy1)

Bogacay 13,60 29,03 95,74 59,41 |0,50 1,75 0,21 0,10 0,08 Bu ¢alisma

(Antalya) (Mart Ayn)

4.4. Sediment Orneklerinin WD-XRF Yontemi ile Elementel Analizi

Bogacay'dan elde edilen sediment numunelerinin detayli analizi, g¢esitli
elementlerin ve oksitlerin konsantrasyonlarini belirlemek i¢cin WD-XRF (Dalga
Uzunlugu Dagilimi X-151m1 Floresans) teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 asagida ayrintilariyla sunulmustur:

Na20, MgO, Al,O3, SiO;, P20s, SO3, K20, Ca0, TiO2, V205, Cr203, MnO, Fe;0s,
CoO, NiO, CuO, Zn0O, Rb20, SrO, ZrOz, Nb2Os, Ta,0s ve PbO oksitleri, tim
numunelerde tespit edilmistir. Ancak As2O3 oksiti, S19, S20 ve B19 numunelerinde tespit
edilememistir.

SnO: oksiti, S6, S7, S12, S15, S18, S20, B4, B5 ve B17 numunelerinde belirli
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Sb2Os oksiti ise S6, S18, B4 ve B17 numunelerinde
tespit edilmistir.

WOs oksiti, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S19, S20, B3, B5, B6, B8, B11, B12,
B14, B16, B19 ve B20 numunelerinde belirgin bir konsantrasyonla tespit edilmistir.

SiO2 konsantrasyonu incelendiginde, S15 numunesinde %40,95 olarak tespit
edilmisken, B3 numunesinde bu deger %8,434 olarak saptanmistir. Bu iki numune
arasindaki Si02 konsantrasyon farki, tim numuneler arasinda bu elementin
konsantrasyonunda gozlemlenen en belirgin farklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu da
SiO2'nin konsantrasyonunun énemli 6lglide degisebildigini gostermektedir.
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MgO, Al203, SiO2, CaO ve Fe;O3 oksitlerinin konsantrasyon degerleri tim
numunelerde %1'in Gzerindedir. Dolayisiyla bu oksitler major oksitlerdir.

K20 konsantrasyonlarina baktigimizda, S12 ile S17 numuneleri arasinda %1'in
Uzerinde konsantrasyon saptanirken, diger tim numunelerde bu deger %1'in altinda
bulunmaktadir.

Ayrica, analiz sonuclarina gore, B3 numunesinin CaO konsantrasyonu %48,38
olarak belirlenmistir. Bu deger, incelenen tiim numuneler arasinda en yiiksek
konsantrasyon degerini temsil etmektedir. CaO konsantrasyonlarinda, S3 ve B3
numuneleri arasinda Temmuz ve Mart aylarinda benzer konumlardan alinan numuneler
arasinda dénemsel farkliliklar gdzlemlenmistir. Ozellikle, Temmuz déneminde benzer bir
konumdan alinan S3 numunesi ile Mart doneminde benzer bir konumdan alinan B3
numunesi arasinda %14,43 oraninda konsantrasyon artis1 tespit edilmistir. Benzer sekilde,
Temmuz ve Mart donemlerinde benzer konumlardan alinan S7 ve B7 numuneleri
arasinda ise Mart doneminde %13,13 oraninda konsantrasyon azalmasi belirlenmistir. Bu
sonuglar, belirli donemlerde ayni konumlardan alinan numuneler arasinda CaO
konsantrasyonunda énemli degisiklikler oldugunu gostermektedir.

Cl, Ga, Se, Br, Y, Ag, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Hf, Hg, Tl, Th, iz
elementlerdir. Analiz sonuglarina gore: Ba, Nd, Y, Ga ve Th elementleri, incelenen tim
numunelerde tespit edilmistir. Bu elementler, bdlgedeki sedimentlerin kimyasal
bilesiminde istikrarli bir sekilde bulunmaktadir.

Pr elementi, S14, S15, S17 ve B15 numunelerinde ppm degerlerinde tespit
edilmistir. Ag elementi, S3, S6, S16, S18, B4, B8, B12 ve B13 numunelerinde ppm
degerlerinde tespit edilmistir. Ancak diger numunelerde bu element tespit edilememistir.

Te elementi, S2, S5, S11, S12, S15, S17, S18, B5 ve B9 numunelerinde ppm
degerlerinde tespit edilmistir.

Cs elementi, S1, S5, S6, S7, S10, S11, S12, S14, S20, B1, B16, B18 ve B20
numunelerinde ppm degerlerinde tespit edilmistir.

La elementi, S11, S16, B8, B14, B15, B16 ve B20 numunelerinde ppm
degerlerinde bulunmustur.

Ce elementi, S1, S2, S6, S8, S12, S14, S17, S18, B3, Bl1l, B13 ve B15
numunelerinde ppm degerlerinde bulunmaktadir.

| elementi, S1, S2, S5, S11, S12, S13, S15, S18, B3, B4, B5, B10 ve B19
numunelerinde ppm degerlerinde tespit edilmistir.

Mo elementi sadece B10 numunesinde ppm degerinde tespit edilmistir.

Ancak, baz1 elementler numunelerde tespit edilememistir. Ornegin, Ge, Cd, Bi ve
U elementleri tiim numunelerde tespit edilememistir. Ayrica, Se elementi S16, S18, B2
ve B10 numunelerinde, Br elementi ise S7 ve B19 numunelerinde ppm degerlerinde tespit
edilmis, ancak diger numunelerde tespit edilememistir.
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Calismada, WD-XRF yontemi kullanilarak belirlenen element konsantrasyonlari,
S1 numarali sediment 6rneginde %58,65 ile en diisiikk konsantrasyon toplamina, S15
numarali sediment O6rneginde ise %85,23 ile en yiiksek konsantrasyon toplamina
ulagmistir. WD-XRF analizi sonuglarindaki % konsantrasyon toplamlarindaki eksiklik,
Na(11) ile U(92) arasindaki elementlerin disindaki elementlerin analizinin tespit sinirinin
Otesine gecmesi, 6zellikle hafif elementlerin ve organik bilesiklerin tespitindeki zorluklar
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar, Bogacay sedimentlerinin element ve
oksit icerigi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir ve bu bilgiler ¢evresel degisikliklerin
izlenmesi ve sediment yapisinin anlasilmasi i¢in dnemlidir. Cizelge 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,
4.14 ve 4.15°de sirasiyla; Temmuz ve Mart aylar1 sediment numunelerinin WD-XRF
teknigi ile tayin edilen element konsantrasyonlari gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Temmuz ay1 S1-S7 numarali sediment numunelerinin WD-XRF teknigi ile

tayin edilen element konsantrasyonlari

Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7
Na.O (%) | 0,868 0,533 1,124 0,933 1,166 1,264 1,013
MgO (%) | 2,657 4,115 4,191 3,345 4,396 5,784 5,643
AlOs (%) | 2,578 2,323 3,095 3,948 3,976 3,623 1,808
SiO2 (%) | 14,12 20,76 19,29 17,92 24,99 30,14 21,17
P20s (%) | 0,1319 0,1332 0,1449 0,1514 0,1425 0,1218 0,1355
SOs (%) | 0,2301 0,3211 0,2563 0,3169 0,1964 0,0852 0,04401
KO (%) | 0,1769 0,1457 0,2329 0,3526 0,3455 0,2284 0,1448
CaO (%) | 34,69 30,73 33,95 36,18 28,65 23,36 35,67
TiO2 (%) | 0,2259 0,2149 0,3465 0,3906 0,393 0,2438 0,1635
V20s (%) | 0,00589 | 0,00777 0,01125 0,01049 0,01122 0,00813 0,00745
Cr203 (%) | 0,08589 | 0,05538 0,136 0,05699 0,1584 0,06398 0,04233
MnO (%) | 0,06471 | 0,09712 0,09264 0,07406 0,112 0,08438 0,3456
Fe203 (%) 2,705 3,291 3,738 3,261 3,523 3,623 2,81
CoO (%) | 0,00292 | 0,00275 0,0047 0,00277 0,00363 0,00453 0,0035
NiO (%) | 0,02855 | 0,03503 0,03532 0,02797 0,02764 0,03681 0,03798
CuO (%) | 0,00315 | 0,00329 0,00267 0,00408 0,00281 0,003 0,00222
ZnO (%) | 0,0093 0,0049 0,00685 0,0112 0,00493 0,00469 0,00347
As203 (%) | 0,00037 | 0,00048 0,00044 0,00054 0,00037 0,00024 0,00033
Rb20 (%) | 0,00169 0,0015 0,00184 0,00235 0,00188 0,00172 0,00119
SrO (%) | 0,02306 | 0,02436 0,02375 0,02955 0,02083 0,01696 0,02511
ZrO2 (%) | 0,00524 0,0049 0,00694 0,0078 0,00575 0,00574 0,00432
Nb20s(%) | 0,00055 | 0,00049 0,0005 0,00082 0,00074 0,00083 0,00051
SnO2 (%) - - - - - 0,00022 0,00006
Sb20s (%) - - - - - 0,00013 -
Ta20s5(%) | 0,00297 | 0,00269 0,00225 0,00346 0,00308 0,00274 0,00342
WOz (%) | 0,00022 | 0,00011 - 0,00022 0,0002 - 0,00016
PbO (%) | 0,00093 | 0,00056 0,00072 0,00123 0,00067 0,00069 0,00052
Cl (ppm) 40,2 89,1 41,7 16,8 51 18,6 48,9
Ga (ppm) 5,7 53 7,9 7,3 6,5 6,4 4,4
Ge (ppm) - - - - - - -
Se_(ppm) - - - - - - -
Br (ppm) 7,2 8,5 6 7,8 14 0,4 -
Y (ppm) 8 8,7 9,4 9,4 9,1 9,2 9,5
Mo (ppm) 1,1 - - - - - -
Ag (ppm) - - 4 - - 34 -
Cd (ppm) - - - - - - -
Te (ppm) - 19 - - 14 - -
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Cizlege 4.10’un devami

I (ppm) 3 7,8 - - 8,1 - -
Cs (ppm) 15,8 - - - 14,8 21,9 27,3
Ba (ppm) 78,8 76,8 106 153,1 52,4 84,5 139,7
La (ppm) - - - - - - -
Ce (ppm) 63 72 - - - 69,4 -
Pr (ppm) 29,8 21,3 14,8 15,2 17 27,7 21
Nd (ppm) 58,7 52,9 29,6 43,8 38,8 51,8 39,4
Hf (ppm) - - - 2,4 1,2 2,5 31
Hg (ppm) 0,9 0,4 0,5 1 1,8 2,4 1,7
Tl (ppm) 0,7 0,7 0,7 1,1 0,6 - 1,3
Bi_(ppm) - - - - - - -
Th (ppm) 3,5 3 3,1 4,6 3,9 3,4 3,5
U_ (ppm) - - - - - - -

Oksit konsantrasyonlar1 %, iz element konsantrasyonlar: ppm olarak verilmistir.

Cizelge 4.11. Temmuz ay1 S8-S14 numarali sediment numunelerinin WD-XRF teknigi
ile tayin edilen element konsantrasyonlari

S8 S9 S10 Sl11 S12 S13 S14
Naz0 (%) 1,276 0,538 0,986 0,936 1,016 1,229 1,053
MgO (%) 6,592 4,561 3,084 3,969 4,712 5,369 4,644
Al2O0s3 (%) 4,077 3,794 3,555 6,304 7,764 9,187 8,315
SiO2 (%) 32,76 28,91 16,98 25,95 31,45 36,51 32,47

P20s (%) | 0,1532 0,1354 0,1596 0,1833 0,1973 0,2111 0,1776
SOs (%) | 0,2246 0,1564 0,3303 0,3729 0,2495 0,3932 0,4211
K:O (%) | 0,2914 0,2868 0,3885 0,8312 1,055 1,205 1,278
Ca0 (%) 27,33 26,7 39,08 28,55 26,6 24,36 20,47
TiO2 (%) 0,26 0,2143 0,4188 0,5642 0,6485 0,6857 0,6843
V205 (%) | 0,00818 | 0,00522 0,0093 0,01579 0,01526 0,01757 0,01919
Cr203 (%) | 0,0294 0,01789 0,04041 0,03163 0,0309 0,02969 0,023
MnO (%) | 0,07948 | 0,05752 0,07177 0,09041 0,1082 0,1116 0,1145
Fe203 (%) 3,399 2,832 3,056 4,216 4,835 5,014 5,437
CoO (%) | 0,00429 | 0,00173 0,00157 0,0045 0,00501 0,00461 0,00541
NiO (%) | 0,03995 | 0,03354 0,02338 0,02416 0,0257 0,02554 0,02546
CuO (%) | 0,00296 0,0026 0,004 0,00532 0,00579 0,00591 0,00601
ZnO (%) | 0,00485 | 0,00401 0,01219 0,01281 0,01446 0,01255 0,01227
As203 (%) | 0,00018 | 0,00006 0,00024 0,00034 0,00043 0,00034 0,00043
Rb20 (%) | 0,00179 | 0,00151 0,0025 0,00431 0,00545 0,00558 0,00665
SrO (%) | 0,01982 | 0,01581 0,03463 0,03478 0,02886 0,03125 0,03063
ZrO2 (%) | 0,00544 | 0,00596 0,00938 0,01152 0,01401 0,0135 0,01633
Nb20s(%) | 0,00055 | 0,00062 0,00115 0,00149 0,00191 0,00201 0,00231

SnO:z (%) - - - - 0,00004 - -
Sb20s (%) - - - - - - -
Ta:0s(%) | 0,00273 | 0,00294 | 0,00298 | 0,00291 | 0,00346 | 0,00344 | 0,00353
WO: (%) - - - - 0,00041 | 0,00036 | 0,00042
PbO (%) | 0,00078 | 0,00063 | 0,00142 | 0,00163 | 0,00186 | 0,00192 | 0,00181
Cl (ppm) | 596 68 305 373 67,9 443 21,7
Ga (ppm) 6,4 5 8 11,7 12,9 132 13,7
Ge (ppm) - - - - - - -
Se_(ppm) - - - - - - -
Br (ppm) 2,6 14 7.9 95 7.2 8,2 6,5
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Cizlege 4.11’nin devam

Y (ppm) 11,3 9,2 10,4 13,9 173 17,6 18,2
Mo (ppm) |- : : - : : :
Ag_(ppm) - - - - - - -
Cd (ppm) | - : : : : : :
Te (ppm) - - - 3,2 2,5 - -
I (ppm) - - - 9,1 51 6 -
Cs (ppm) - - 42,1 30,2 31,7 - 31
Ba (ppm) 90,3 108,1 137,1 146,7 157,3 147 2014
La (ppm) - - - 43,6 - - -
Ce (ppm) 99 - - - 108 - 119
Pr (ppm) 23 11,2 25,5 10,1 28,4 15 -
Nd (ppm) 48,5 28 47 4 59,4 104,4 62,5 63,8
Hf (ppm) 1 - - 3,4 4 4 51
Hg (ppm) 1,1 0,7 1,3 0,9 2,2 2,2 2,4
Tl (ppm) 0,8 05 1 1 1 1 1,1
Bi (ppm) - - - - - - -
Th (ppm) 3,7 2,7 5,1 6,5 8,1 8,1 8,4
U (ppm) - - - - - - -

Oksit konsantrasyonlar1 %, iz element konsantrasyonlar: ppm olarak verilmistir.

Cizelge 4.12. Temmuz ay1 S15-S20 numarali sediment numunelerinin WD-XRF teknigi
ile tayin edilen element konsantrasyonlari

S15 S16 S17 S18 519 520
Na:0 (%) 1,201 0,952 1,06 0,742 1,09 1,002
MgO (%) 5,743 4,598 5,111 4,65 6,125 6,604
Al20; (%) 10,54 7,695 8,793 6,314 2,266 2,048
Si0. (%) 40,95 30,75 35,09 26,95 21,87 2212
P20s (%) 0,211 0,1822 0,1979 0,1805 0,1361 0,1291
SO: (%) 0,1954 0,4925 0,3792 0,3094 0,06963 0,07303
K:0 (%) 1,604 1,093 1,222 0,6331 0,2097 0,1893
CaO (%) 17,46 23,06 21,83 33,31 33,85 33,24
TiO, (%) 0,8087 0,656 0,7118 0,5105 0,1959 0,1924
V205 (%) 0,02458 0,01792 0,01853 0,01278 0,00545 0,00553
Cr20s (%) 0,02497 0,03137 0,02953 0,05247 0,02629 0,0174
MnO (%) 0,129 0,1086 0,1189 0,08951 0,163 0,2782
Fe20s (%) 6,186 5,023 5,362 3,856 2,061 1,883
CoO (%) 0,00497 0,00522 0,00643 0,00419 0,00266 0,0024
NiO (%) 0,0278 0,02689 0,02745 0,02889 0,02111 0,0164
CuO (%) 0,00644 0,00602 0,00616 0,00484 0,00178 0,00222
ZnO (%) 0,01306 0,01284 0,01261 0,0111 0,00316 0,00292
As203 (%) 0,00043 0,00056 0,00054 0,00042 - -

RD20 (%) 0,00742 0,0056 0,00597 0,00339 0,00138 0,00111
Sro0_ (%) 0,02435 0,03664 0,03287 0,0283 0,02813 0,0242
ZrOz (%) 0,01762 0,01439 0,0149 0,01044 0,0047 0,0042
Nb20s(%) 0,00261 0,00194 0,00198 0,00108 0,00044 0,00037
SnO:2 (%) 0,0004 - - 0,00019 - 0,00007
Sbh20s (%) - - - 0,00008 - -

Ta205 (%) 0,00359 0,00278 0,00328 0,00305 0,00373 0,00233
WO: (%) 0,00014 0,00042 0,00028 - 0,00017 0,00013
PbO (%) 0,00194 0,00182 0,00185 0,00143 0,00075 0,00071
Cl_(ppm) 478 62,8 721 76,4 457 57,3
Ga (ppm) 16,9 13,1 13,6 9.4 38 57
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Cizelge 4.12’nin devami

Ge (ppm) - - - - - -
Se (ppm) - 0,6 - 0,4 - -
Br (ppm) 4,7 8,7 8,3 79 13 2,6
Y (ppm) 20,6 17,2 18,7 13,2 9,1 7.8
Mo (ppm) - - - - - -
Ag (ppm) - 4,7 - 7,4 - -
Cd (ppm) - - - - - -
Te (ppm) 8,5 - 2,5 7,6 - -
I (ppm) 9 - - 16,9 - -
Cs (ppm) - - - - - 29,3
Ba (ppm) 199,9 179,4 181,9 146,5 61 51,1
La (ppm) - 43,2 - - - -
Ce (ppm) - - 117 94 - -
Pr (ppm) - 16,8 - 10,6 16,8 14,8
Nd (ppm) 59,1 60,6 76,1 55,8 37,6 33,4
Hf (ppm) 7,1 5 4,7 - 1,6 1,9
Hg (ppm) 1,1 1 2 1,2 0,5 -
Tl (ppm) 1 0,9 1.2 1,4 0,8 1,1
Bi (ppm) - - - - - -
Th (ppm) 9,9 79 8,7 5,8 3,1 3.4
U_ (ppm) - - - - - -

Oksit konsantrasyonlar1 %, iz element konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

Cizelge 4.13. Mart ay1 B1-B7 numarali sediment numunelerinin WD-XRF teknigi ile
tayin edilen element konsantrasyonlari

B1 B2 B3 B4 B5 B6 BY
Na:O (%) | 0,863 0,39 1,251 0,989 1,084 0,615 1,12
MgO (%) | 2,945 3,419 3,356 4,176 4578 5,947 5,777
Al:0; (%) 2,95 4,021 3,508 4,106 5,204 5,498 5,189
Si0; (%) | 1586 155 13,88 22,77 26,01 27,9 29,02
P.Os (%) | 01391 | 01638 | 04772 | 01339 | 01236 | 0,366 | 0,1337
SOs (%) | 02026 | 02045 | 02649 | 01147 | 01149 | 01175 | 0,08832
K:O (%) | 02902 | 03254 | 02653 | 03159 | 04343 | 05153 0,448
CaO (%) | 36,78 40,83 48,38 26,82 2247 20,4 2254
TiO: (%) | 02982 | 03267 | 02804 | 04686 | 04223 | 05023 | 05021
V20s (%) | 0,00885 | 0,00925 | 0,00728 | 0,01443 | 0,01459 | 0,01718 | 0,01597
Cr20s(%) | 0,03676 | 0,04153 | 0,04021 | 0,1866 | 0,05395 | 0,1085 0,129
MnO (%) | 009571 | 006026 | 00479 | 01158 | 01241 | 01411 | 0,1183
Fe20s (%) 2,88 2,826 2,347 4,131 4315 5,051 4,981
CoO (%) | 0,00322 | 0,00205 - 0,00381 | 0,00564 | 0,00495 | 0,00646
NiO (%) | 0,02809 | 0,0259 | 0,02434 | 00371 | 0,04353 | 0,04505 | 0,04665
CuO (%) | 0,00329 | 0,00364 | 0,00304 | 0,00341 | 0,00434 | 0,00413 | 0,00465
ZnO (%) | 0,00917 | 001479 | 0,01015 | 0,00691 | 0,00708 | 0,0063 | 0,00704
As203 (%) | 0,00041 | 0,00103 | 0,00037 | 0,00039 | 0,0004 | 0,00033 | 0,0003
Rb:0 (%) | 000217 | 0,0024 | 0,00176 | 0,00209 | 0,0023 | 0,00225 | 0,00229
SrO (%) | 0,02797 | 0,03165 | 0,04169 | 0,02024 | 0,02056 | 0,01964 | 0,02053
ZrO; (%) | 0,00596 | 0,00635 | 0,00463 | 0,0068 | 0,00699 | 0,00773 | 0,00825
Nb20s(%) | 0,00055 | 0,00065 | 0,00049 | 0,00087 | 0,0009 | 0,00095 | 0,0009
SnO:z (%) - - - 0,00029 | 0,00015 - -
Sb20s (%) - - - 0,00026 - - -
Ta:0s(%) | 0,00311 | 0,00325 | 0,00407 | 0,00296 | 0,00333 | 0,00321 | 0,00315
WO: (%) - - 0,00013 - 0,00025 | 0,00025 -

85




BULGULAR VE TARTISMA R. OZAYDIN OZKARA

Cizelge 4.13.’iin devamu

PbO (%) | 0,00095 0,0013 0,00142 0,00082 0,00112 0,00093 0,00099
Cl (ppm) 20,2 60,1 31,9 13 37,3 84,8 54,5
Ga (ppm) 5,8 7,3 5,6 6,4 7,1 7,2 7,5
Ge (ppm) [ - - - : - - :
Se (ppm) | - 9 - - - - -
Br (ppm) 5 13,8 14,5 15 4 2,8 15
Y (ppm) 9,2 8 6,9 10,9 10,2 11,3 11,7
Mo (ppm) - - - - - - -
Ag (ppm) - - - 3 - - -
Cd (ppm) - - - - - - -
Te (ppm) - - - - 1,3 - -
I (ppm) - - 10,8 18 1,7 - -
Cs (ppm) 16,7 - - - - - 12,2
Ba (ppm) | 106,38 104,2 108,8 115 133,5 171,9 1135
La (ppm) - - - - - - -
Ce (ppm) - - 106 - - - -
Pr (ppm) 15,4 17,1 18,9 20,9 59 16,7 9,2
Nd (ppm) 334 44,8 35,7 41,9 38 40,4 27,6
Hf (ppm) - - - 2,1 3,2 2,4 2,1
Hg (ppm) 7 - - 2 1,9 15 2,1
Tl (ppm) 1 1,3 1,2 7 9 9 9
Bi (ppm) - - - - - - -
Th (ppm) 3.9 53 4 4 41 4,4 41
U_(ppm) - - - - - - -

Oksit konsantrasyonlar1 %, iz element konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

Cizelge 4.14. Mart ay1 B8-B14 numarali sediment numunelerinin WD-XRF teknigi ile
tayin edilen element konsantrasyonlari

BS B9 B10 B11 B12 B13 B14
Na:0 (%) 1,245 1,07 0,838 1,101 1,118 1,271 1,232
MgO (%) | 5,229 4,168 1,237 4,895 5,294 4,272 5,488
AlOs (%) | 5863 3,193 1,503 4,564 4,755 5,425 5,07
Si0, (%) | 30,94 25,35 8,434 28,3 26,38 24,21 31,74

P20s (%) 0,1575 0,1138 0,1091 0,1464 0,1279 0,1655 0,1352
SOs (%) 0,1178 0,1028 0,3106 0,08348 0,08368 0,1693 0,07995
K:O (%) 0,4667 0,2503 0,1422 0,3784 0,3344 0,3871 0,3896
Ca0 (%) 26,94 23,94 45,91 24,27 23,44 34,2 22,16
TiO2 (%) 0,3939 0,244 0,1317 0,3805 0,4282 0,4286 0,4204
V205 (%) 0,01286 0,00897 0,0011 0,01144 0,0153 0,01037 0,01419
Cr203 (%) 0,09376 0,02748 0,01137 0,06716 0,1612 0,08722 0,07218
MnO (%) 0,1078 0,07281 0,03624 0,09936 0,127 0,1013 0,1165
Fe20s (%) 4,044 3,447 1,222 4,12 4,58 3,774 4,565
CoO (%) 0,00649 0,00515 0,00154 0,00485 0,00551 0,00423 0,0052
NiO (%) 0,03892 0,03507 0,01161 0,03549 0,04121 0,03414 0,04153
CuO (%) 0,00345 0,00306 0,00142 0,00397 0,00375 0,00424 0,00374
Zn0O (%) 0,00662 0,00499 0,01034 0,00571 0,00672 0,00989 0,00594
As203 (%) 0,00048 0,00051 0,00056 0,00032 0,00029 0,00059 0,00024
Rb20 (%) 0,00223 0,00184 0,00145 0,00212 0,00204 0,0023 0,00215
Sro (%) 0,01929 0,01986 0,03559 0,01913 0,01951 0,02461 0,01832
ZrOz (%) 0,00649 0,00494 0,00309 0,00574 0,00629 0,00732 0,00727
Nb20s(%) 0,00075 0,00055 0,00036 0,00071 0,00064 0,00074 0,0009
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Cizelge 4.14.’iin devami

SnO2 (%) - - - - - - -
Sb20s (%) - - - - - - -
Ta:0s5(%) | 0,00383 0,00325 0,00406 0,00306 0,00334 0,00307 0,00314
WOs3 (%) | 0,00036 - - 0,00026 0,00022 - 0,00015
PbO (%) | 0,00084 0,00065 0,00063 0,00079 0,00088 0,0012 0,00092
Cl (ppm) 21,3 8,3 18,9 0,6 115 21,5 9,9
Ga (ppm) 6,6 54 35 6,4 6,8 8,2 6,7
Ge (ppm) - - - - - - -
Se (ppm) - - 0,8 - - - -
Br (ppm) 2,1 1 9,6 0,4 14 5,5 0,5
Y (ppm) 10,3 8,3 4,1 11,7 10,4 011,1 11,4
Mo (ppm) - - 0,3 - - - -
Ag (ppm) 4,3 - - - 3,7 4 -
Cd (ppm) - - - - - - -
Te (ppm) - 14 - - - - -
I (ppm) - - 11 - - - -
Cs (ppm) - - 27,5 - 28,9 32,6 -
Ba (ppm) 99,2 77,6 77,9 93,9 92,6 1519 77,1
La (ppm) 42,5 - - - - - 15,1
Ce (ppm) - - - 64,6 - 72 -
Pr (ppm) 24,4 8 035 19,4 18,2 33,8 9,6
Nd (ppm) 45,3 25,3 40,3 71,6 35,3 88 36,9
Hf (ppm) 4,3 2,4 3,7 3,2 3,5 3,6 3
Hg (ppm) 13 1,7 - 1,9 1,7 - 2
Tl (ppm) 0,7 1 1,1 0,7 11 0,9 0,8
Bi (ppm) - - - - - - -
Th (ppm) 4 2,8 4,3 3,4 3,7 4,9 3,6
U (ppm) - - - - - - -

Oksit konsantrasyonlar1 %, iz element konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

Cizelge 4.15. Mart ay1 B15-B20 numarali sediment numunelerinin WD-XRF teknigi ile
tayin edilen element konsantrasyonlari

B15 B16 B17 B18 B19 B20
Na2:0 (%) 1,207 0,931 0,578 0,719 1,077 1,113
MgO (%) 6,162 3,206 3,616 3,923 6,447 6,333
Al203 (%) 5,919 4,761 5,272 5,344 1,85 5,579
SiO2 (%) 32,99 23,03 22,84 22,75 25,76 31,55
P20s (%) 0,133 0,1519 0,1541 0,1791 0,1332 0,1401
SOs (%) 0,1152 0,1975 0,1769 0,2216 0,0425 0,09915
KO (%) 0,5214 0,5998 0,5557 0,4355 0,1822 0,5291
Ca0 (%) 20,32 31,97 31,04 37,94 33,77 22,57
TiO2 (%) 0,5368 0,3875 0,4826 0,4493 0,1658 0,3519
V205 (%) 0,01749 0,01192 0,01308 0,01277 0,0059 0,01067
Cr203 (%) 0,06545 0,02209 0,04797 0,07277 0,01716 0,05116
MnO (%) 0,1419 0,1276 0,1161 0,1032 0,08772 0,0863
Fe20s (%) 5,239 3,385 4,153 3,808 1,888 3,576
CoO (%) 0,00605 0,0047 0,00427 0,00451 0,00205 0,00338
NiO (%) 0,05172 0,02177 0,0322 0,03205 0,02007 0,03149
CuO (%) 0,00456 0,0045 0,00484 0,00719 0,00188 0,0026
Zn0O (%) 0,00679 0,01037 0,01167 0,0123 0,00291 0,00434
As203 (%) 0,00026 0,00055 0,00083 0,00066 - 0,00009
Rb20 (%) 0,00258 0,00393 0,00366 0,00293 0,00116 0,00166
SroO_ (%) 0,02025 0,02829 0,02707 0,02825 0,02327 0,02134
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Cizelge 4.15’in devamui

Zr0z (%) 0,00887 0,00909 0,01032 0,00938 0,00427 0,00497
Nb20s(%) 0,00107 0,00104 0,00121 0,00108 0,00037 0,00061
SnO:2 (%) - - 0,00024 - - -
Sh20s (%) - - 0,00002 - - -
Ta205 (%) 0,00319 0,00346 0,00322 0,00367 0,00311 0,00234
WOz (%) - 0,0001 - - 0,00028 0,00012
PbO (%) 0,00102 0,00114 0,00113 0,00159 0,00057 0,00071
Cl (ppm) 11,3 31,9 161,7 102,5 58 750,4
Ga (ppm) 8,4 9,4 9 9 4,3 7,1
Ge (ppm) - - - - - -
Se_(ppm) - - - - - -
Br (ppm) 2 6,7 8 7,8 - 3,9
Y (ppm) 15,5 11,9 12,8 12,3 8,5 8,7
Mo (ppm) - - - - - -
Ag (ppm) - - - - -

Cd (ppm) - - - - -

Te (ppm) - - - - -

I (ppm) - - - - 0,0005 -
Cs (ppm) 32,1 243 - 41,2 - 18
Ba (ppm) 130,2 119 160,9 182,9 54,5 52,5
La (ppm) 15,4 020 - - - 33
Ce (ppm) 109 - - - - -
Pr (ppm) - 95 22,8 16,1 12,9 13,4
Nd (ppm) 57,1 51,6 49,8 52,1 41,1 39,1
Hf (ppm) 4,8 23 32 37 - 23
Hg (ppm) 2,1 05 0.7 1 - 12
Tl (ppm) 0,8 1,2 1 11 0,7 0,8
Bi (ppm) - - - - - -
Th (ppm) 438 5,9 5,8 5,6 2,6 3,6
U_ (ppm) - - - - - -

Oksit konsantrasyonlar1 %, iz element konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

XRF yontemi ile yapilan elementel analiz sonuglarina gore, Bogacay'in spesifik
topografyasi ve jeokimyasi, ayn1 zamanda tabaninin hidrojeolojisi iizerinde etkili olup,
yuzey cokeltisinin kompozisyonunu belirlemektedir. Sediment bilesimi genellikle
biyojenik ve antropojenik materyallerden etkilenen litojen materyal tarafindan belirlenir.
Bogacay'daki ylizey ¢okeltisi, belirgin bir sekilde organik madde ve karbonat
icermektedir. Calisma da, Temmuz ve Mart aylarina ait WD-XRF element analizi
sonuglarina gore, Bogagay'in sediment yapisindaki ana oksitler; MgO (%4,79 ve %4,52),
Al203 (%5,10 ve %4,48), SiO2 (%26,56 ve %24,26), CaO (%28,95 ve %29,83), Fe203
(%3,81 ve %3,72) dir. CaO degerleri drneklerdeki karbonat mineralleri ile baglantilidir,
Al,O3 0Ozellikle feldspat ve kil mineral miktartyla iligkilidir. Bu durum, Bogacay'in
sediment yapisinin kiregtasi, kiltagi ve marn olusumlarindan olustugunu desteklemektedir
(Kog vd., 2015). Kiregtaglar1 i¢in belirleyici bilesik CaO'dur ve sediment 6rneklerinin
kiregtaslari igeriginde Al>2O3 ve Fe>Ozs'iin yiiksek oldugu gozlenmistir. Volkanik kayaglar
icin belirleyici bilesik ise SiO2'dir (Sert vd., 2017). Ayrica sediment birikiminde sicaklik
onemli bir etken olup, diisiik rakimli yerlerde, yiiksek sicaklik varliginda feldispatlarin
kile doniistiigii gozlemlenir. Bu durum i¢in Bogagay konumu ve bolge iklimi ¢ok
uygundur. Calismadaki % konsantrasyon degerlerine gore, Bogacay sediment yapisinin
temel bilesenlerinin agirlikli olarak SiO> (detritik kuvars ve/veya biyojenik silika) ve CaO

88



BULGULAR VE TARTISMA R. OZAYDIN OZKARA

(karbonat igerigi) oldugu goriilmektedir. Ancak, bu bilesenler disinda da diger
elementlerin katkis1 bulunmaktadir.

Calismadaki WD-XRF analiz sonuglari, literatiirdeki diger calismalarla
karsilastirilmistir.  Temmuz ve Mart aylarindaki sediment oOrneklerindeki CaO
konsantrasyon ortalamalar1 sirasiyla %28,95 ve %29,83'tir. Bu degerler, literatiirdeki
benzer ¢alismalardan (Dean 1996; Deschamps vd. 2002; Das vd. 2006; Irmak vd. 2017;
Thorpe vd. 2019; Karalik 2023; Siliinoglu 2023) belirtilen CaO %
konsantrasyonlarindan belirgin sekilde yiiksektir.

SiO2'nin sediment Orneklerindeki konsantrasyon degerleri, Temmuz ay1 igin
%26,56, Mart ay1 i¢in %24,26 olarak belirlenmistir. Bu degerler, literatiirdeki diger
calismalarin (Dean, 1996; Deschamps vd. 2002; Das vd. 2006; Irmak vd. 2017; Thorpe
vd. 2019; Karaliik 2023; Siiliinoglu 2023) rapor ettigi degerlerden daha diisiiktiir.

Al203 konsantrasyon degerleri, Temmuz ay1 i¢in %5,10, Mart ay1 i¢in %4,48
olarak belirlenmistir. Bu degerler, literatirdeki benzer caligmalarin (Dean 1996;
Deschamps vd. 2002; Das vd. 2006; Irmak vd. 2017; Thorpe vd. 2019; Karalik 2023;
Siiliinoglu 2023) rapor ettigi degerlerden daha diisiiktiir.

MgO'nun sediment orneklerindeki konsantrasyon degerleri, Temmuz ay1 igin
%4,79, Mart ay1 icin %4,52 olarak bulunmustur. Bu degerler, literatiirdeki diger
caligmalarin (Turekian ve Wedepohl 1961; Paropkari 1990; Wedepohl 1995; Dean 1996;
Paul 2001; Deschamps vd. 2002; Das vd. 2006; Irmak vd. 2017; Thorpe vd. 2019;
Karallik 2023) rapor ettigi degerlerden genellikle daha yiiksektir, ancak Siiliinoglu (2023)
calismasindaki degerden diistiktiir.

Fe2O3 konsantrasyon degerleri, Temmuz ayi1 i¢in %3,81, Mart ay1 i¢in %3,72
olarak belirlenmistir. Bu deger, Thorpe vd. (2019) c¢alismasindaki degerden daha
yuksektir. Bu sonuglar, Bogagay'in sediment yapisinin detayli bir analizi i¢in temel
olusturmakta ve literatiirdeki diger benzer c¢aligmalarla karsilastirilabilirligini
saglamaktadir. Sediment numunelerinin elementel analizine odaklanan galismalarin
sonuglari, Cizelge 4.16°da ilgili oksit degerleriyle birlikte sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Sediment numunelerinde tespit edilen oksit degerlerinin literatiir sonuglariyla karsilastiriimasi (%)
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Na,O 1,10 0,9 1,09 1,38 0,16-0,26 0,62 - - - - 2,15 1,00 0,99
MgO 3,19 6,3 2,36 1,2 0,67-1,2 2,39 0,63 2,49 2,24 1,58 4,14 4,79 4,52
Al,O3 8,39 9,9 12,24 11,1 10,8-26,2 16,63 - - - - 12,03 5,10 4,48
SiO; 46,85 32,6 65,35 63,9 42,6-61,8 34,96 - - - - 42,77 26,56 24,26
P.0s 0,13 0,1 0,15 0,28 - 3,42 0,19 0,16 0,15 0,48 0,13 0,16 0,14
SO3 - 11,60 | - - - - - - - - - 0,26 0,15
K.0 1,16 2,9 2,26 0,66 1,2-3,6 1,80 2,57 3,20 3,45 2,63 0,58 0,60 0,39
CaO 16,55 17,0 1,89 2,74 0,16-0,50 2,94 - - - - 9,02 28,95 29,83
TiO, 0,50 0,4 0,70 0,61 0,58-1,02 3,35 0,59 0,76 0,52 0,82 3,11 0,43 0,38
V,0s5 - 0,02 - - - - - - - - - 0,01 0,01
Cry03 - 0,03 - - - - - - - - 0,20 0,05 0,07
MnO 0,11 0,1 0,05 0,086 0,07-0,57 0,21 - - - - 0,23 0,12 0,10
Fe O3 5,20 55 3,94 5,2 8,8-23,7 - 2,95 6,75 4,42 7,05 20,17 3,81 3,72
NiO, - 0,03 - - - - - - - - - 0,03 0,03
Zn0O - 0,01 - - - - - - - - - 0,01 0,01
SrO - - - - - - - - - - - 0,03 0,02
Zr0O; - 0,01 - - - - - - - - - 0,01 0,01
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Bogacay sediment 6rneklerinde Cl, Ga, Se, Br, Y, Mo, Ag, Te, I, Cs, Ba, La, Ce,
Pr, Nd, Hf, Hg, Tl, Th iz elementleri belirlenmistir. Yapilan kiyaslamalara gore, Y
elementi Temmuz ve Mart ay1 sediment drnekleri i¢in sirastyla 12,39 ve 10,26 ppm
degerlerindedir. Bu degerler, literatiirdeki benzer ¢alismalardan (Dean 1996; Ozkan ve
Buyukisik 2012; Demirkol Kilig 2015; Irmak vd. 2017) daha diisiiktiir.

Ba elementi i¢in Temmuz ve Mart ay1 sediment 6rnekleri ortalamalari sirasiyla
124,95 ve 111,20 ppm olarak belirlenmistir. Bu degerler, literatiirdeki Onceki
calismalardan (Turekian and Wedepohl 1961; Wedepohl 1995; Dean 1996; Paul 2001;
Ozkan ve Buyukisik 2012; Demirkol Kilig¢ 2015; Irmak vd. 2017; Canpolat vd. 2022)
daha diigtiktiir.

La elementi i¢cin Temmuz ve Mart ay1 sediment ornekleri ortalamalari sirastyla
43,40 ve 25,20 ppm'dir. Bu degerler, literatiirdeki onceki ¢aligmalardan (Turekian and
Wedepohl 1961; Dean 1996; Demirkol Kili¢ 2015) yuksektir, ancak Canpolat vd. (2022)
tarafindan yapilan ¢aligmadan diisiiktiir.

Ce elementi Temmuz ve Mart ay1 sediment 6rnekleri igin sirasiyla 92,68 ve 87,90

ppm'dir. Bu degerler, literatlirdeki 6nceki calismalardan (Dean 1996; Demirkol Kilig
2015) daha yuksektir.

Pr, Nd, Hf ve Hg elementleri icin Temmuz ve Mart ay1 sediment ornekleri
ortalamalari, literatiirdeki diger 6rnek ¢alismalardan daha yiiksektir.

Tl elementi icin Temmuz ve Mart ay1 sediment 6rnekleri ortalamalari, Turekian
and Wedepohl (1961) tarafindan belirtilen degerden diisiik, ancak Canpolat vd. (2022)
tarafindan belirtilen degerden yiiksektir. Cizelge 4.17, literatiirdeki sedimentlerde iz
element tespiti konusunda yapilan 6rnek ¢aligmalar icermektedir.
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Cizelge 4.17. Sediment numunelerinde tespit edilen 1z element degerlerinin litertiir sonuglarryla karsilastiriimasi (ppm)
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Br » } 5 5 : - } - 5,69 484
Y 15 - - - 11,2 32 207 - 12,39 10,26
Mo : 3 5 5 - - ; - 1,10 0,30
Ag 3 : ; } - - - - 4,88 3,75
cd 5 5 03 } } - 0,53 03 - -
Te : 3 5 3 : ; ; - 3,94 1,35
| - - } ; - - - - 8,13 5,06
Cs 5 - ; } - - - - 27,12 25,94
Ba 313 1156 580 668 - 191 309 198 124,95 111,20
La 12 - 92 - 12,4 - - 14,6 43,40 25,20
Ce 28 - - - 22,3 - - - 92,68 87,90
Pr _ - : - 28 - - - 18,76 17,22
Nd 5 - : ; 10,8 - - - 52,58 44,77
T 5 - ; } 19 - - - 3,36 3,11
Hg : 5 04 : ; } 0,13 0,03 1,33 1,49
Tl 5 : 14 5 : } ; 0,2 0,94 0,90
Bi N - ; - - - 0,38 - - -
Th - - - - 38 - - - 5,32 4,24
u - - 3,7 - 13 - - 16 - -
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4.5. WD-XRF Yoéntemi ile Elde Edilen Verilerin istatistiksel Analizi

Calismada WD-XRF elementel analiz degerlerinin istatistiksel olarak Temmuz ve
Mart ay1 sediment O6rneklerinin zamana baglh degisimi incelendi. Buna gore; P20s %
konsantrasyonlarinin Temmuz ayinda Mart ayma goére anlamli olarak daha yiiksek
diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,04). SO3 % konsantrasyonlarinin Temmuz ayinda
Mart ayina gore anlamh olarak daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,01).
Sekil 4.9°da Temmuz ve Mart aylarinda toplanan sediment 6rneklerindeki P2Os ve SOs
% konsantrasyonlarinin istatistiksel degisimi gdsterilmistir.

NiO % konsantrasyonlarinin Temmuz ayinda Mart ayina gére anlamli olarak daha
diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir (p=0,04). Sekil 4.10’da Temmuz ve Mart
aylarindaki sediment 6rneklerindeki NiO % konsantrasyonlarinin istatistiksel degisimi
gosterilmistir.

Diger element % konsantrasyonlarinin Temmuz ve Mart aylarinda anlamli olarak
farklilik gostermedigi tespit edilmistir. Temmuz ve Mart aylarina ait sediment
numunelerinin WD-XRF elementel analiz sonuglari, istatistiksel olarak incelenmis ve
elde edilen bulgular Cizelge 4.18'de sunulmustur.

Cizelge 4.18. WD-XRF Analizi Sonucu Elde Edilen Element Konsantrasyonlarinin
Istatistiksel Incelenmesi (%)

Temmuz Mart
X1s.8. 11 IQR X4S.8. 1 IQR P
Na:0 0,9991+0,2081 1,0145 | 0,2105 0,9906+0,25 1,0805 | 0,313 0,81
MgO 4,7947+1,0933 4,647 1,54 4,5234+1,348 4,425 2,115 0,55
Al2O3 5,1002+2,7455 3,962 4,893 4,4787+1,2795 4,9155 1,62 0,94
SiO» 26,5575+7,2309 26,45 | 10,995 | 24,2607+6,5159 | 25,555 5,9 0,50
P20s 0,1608+0,0292 0,1523 | 0,0473 0,1427+0,0191 0,1379 | 0,0227 | 0,04*
SOs 0,2559+0,1274 0,2529 | 0,1757 0,1454+0,0698 0,1164 | 0,1064 | 0,01*
K20 0,5957+0,4744 0,3491 | 0,8549 0,3883+0,1256 0,3884 | 0,1879 | 0,87
CaO 28,9535+5,9722 28,6 10,04 29,8345+8,5854 26,88 | 12,935 | 0,94
TiO2 0,4265+0,2135 0,3918 | 0,4319 0,3801+0,1106 0,4072 | 0,1465 | 0,81
V205 0,0119+0,0056 0,0109 | 0,0091 0,0117+0,004 0,0123 | 0,0054 | 0,77
Cr203 0,0492+0,0378 0,0315 | 0,0284 0,0697+0,047 0,0597 | 0,052 0,10
MnO 0,1196+0,071 0,1027 | 0,0348 0,1014+0,0291 0,1055 | 0,0342 | 0,85
Fe:03 3,8056+1,1747 3,673 | 1,9805 3,7166+1,0589 3,926 | 1,3075 | 0,87
CoO 0,0039+0,0013 0,0042 | 0,002 0,0043+0,0015 0,0046 | 0,0021 | 0,34
NiO 0,0288+0,006 0,0277 | 0,0088 0,0339+0,01 0,0346 | 0,0144 | 0,04*
CuO 0,0041+0,0016 0,0036 | 0,0032 0,0038+0,0012 0,0037 | 0,0012 | 0,88
ZnO 0,0087+0,0042 0,0102 | 0,0078 0,008+0,003 0,007 | 0,0041 | 0,63
As203 0,0003+0,0002 0,0004 | 0,0002 0,0004+0,0002 0,0004 | 0,0003 | 0,33
Rb2O 0,0032+0,0021 0,0021 | 0,0039 0,0023+0,0007 0,0022 | 0,0005 | 0,69
SrO 0,0267+0,0059 0,0266 | 0,0075 0,0244+0,0063 0,021 | 0,0083 | 0,10
ZrO; 0,0092+0,0045 0,0074 | 0,0085 0,0067+0,0019 0,0066 | 0,0026 | 0,26
Nb20s 0,0011+0,0007 0,0008 | 0,0014 0,0008+0,0002 0,0007 | 0,0003 | 0,34
SnO» 0,0003+0,0001 0,0004 | 0,0001 0,0004+0,0001 0,0004 | 0,0001 | 0,53
Sh20s 0,0004+0,0001 0,0004 | 0,0001 0,0004+0,0001 0,0004 | 0,0001 | 0,99
Ta20s 0,0031+0,0004 0,003 | 0,0007 0,0033+0,0004 0,0032 | 0,0003 | 0,10
WO3 0,0002+0,0001 0,0002 | 0,0002 0,0002+0,0001 0,0002 | 0,0001 | 0,41
PbO 0,0012+0,0005 0,0011 | 0,0011 0,0010+0,0003 0,0009 | 0,0003 | 0,47
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Cizlege 4.18’in devamu

Cl 0,005+0,002 0,0048 | 0,0026 0,0075+0,0164 | 0,0027 | 0,0047 | 0,10
Ga 0,0009+0,0004 0,0008 | 0,0007 0,0007+0,0002 | 0,0007 | 0,0002 | 0,32
Ge 0,0001+0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,99
Se 0,0001+0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,67
Br 0,0005+0,0003 0,0007 | 0,0006 0,0005+0,0004 | 0,0003 | 0,0006 | 0,34
Y 0,0012+0,0004 0,001 | 0,0008 0,001+0,0002 0,0011 | 0,0003 | 0,33
Mo 0,0001+0,001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,16
Ag 0,0003+0,0002 0,0002 | 0,0001 0,0002+0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,46
Cd 0,0002+0,0001 0,0002 | 0,0001 0,0002+0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,99
Te 0,0003+0,0002 0,0003 | 0,0001 0,0003+0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,70
[ 0,0005+0,0004 0,0003 | 0,0004 | 0,0004+0,0003 | 0,0003 | 0,0001 | 0,06
Cs 0,0014+0,0013 0,0004 | 0,0024 | 0,0014+0,0013 | 0,0004 | 0,0022 | 0,96
Ba 0,0125+0,0048 0,0138 | 0,0073 0,0111+0,0036 | 0,0108 | 0,0047 | 0,42
La 0,0006+0,0013 0,0002 | 0,0001 0,0008+0,0012 | 0,0002 | 0,0007 | 0,31
Ce 0,0038+0,0048 0,0002 | 0,0081 0,0019+0,0036 | 0,0002 | 0,0001 | 0,17
Pr 0,0016+0,0008 0,0016 | 0,0011 0,0016+0,0008 | 0,0016 | 0,001 | 0,88
Nd 0,0053+0,0018 0,0052 | 0,0021 0,0045+0,0015 | 0,0041 | 0,0015 | 0,08
Hf 0,0003+0,0002 0,0002 | 0,0003 0,0003+0,0001 | 0,0003 | 0,0002 | 0,43
Hg 0,0001+0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,76
TI 0,0001+0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,89
Bi 0,0001+0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,99
Th 0,0005+0,0002 0,0004 | 0,0005 0,0004+0,0001 | 0,0004 | 0,0001 | 0,62
U 0,0001+0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001+0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,99

** Mann Whitney U testi, *0,05 diizeyinde anlaml1 farklilik

W Temmuz ® Mart

P205 503

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

% Konsantrasyon ortalamasi

Sekil 4.9. Temmuz ve Mart ay1 P2Os ve SOz % konsantrasyon ortalamalarinin istatistiksel
degisimi
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BETemmuz M Mart

0,035
0,034
0,033
0,032
0,031
0,03
0,029
0,028
0,027
0,026

% Konsantrasyon ortalamasi

NiO

Sekil 4.10. Temmuz ve Mart ay1 NiO % konsantrasyon ortalamalarmin istatistiksel
degisimi

WD-XRF elementel analiz degerleri istatistiksel olarak incelendiginde, Temmuz
ve Mart ayr sediment Orneklerinin zamana bagli degisimine goére P20s
konsantrasyonlarinin Temmuz ayinda Mart ayina gére anlamli olarak daha ytiksek oldugu
tespit edilmistir (p=0,04). Mart ayinda diisiik konsantrasyonlarda olmasinin nedeni
olarak, sediment {izerinde biyolojik yasamin artig1 ve bu artisa bagl olarak fosforun
azaldig1r tahmin edilmektedir. Ciinkii sedimentteki mikroorganizmalarin biiyiime ve
geligsmeleri i¢in sedimente bagl fosfor formlar1 kullanmaktadir. Ancak ¢alisma alaninda
bu dogal siirecin islemedigi goriilmektedir. Temmuz ayinda kirlilikten dolay1 fosfor
birikimi tespit edilmistir. Yaz aylarinda sedimentteki inorganik fosforun artmasinin
nedeninin, dis kaynaktan gelen fosfor yliklemelerinin bir sonucu oldugu tahmin
edilmektedir (Y1lmaz 2009).

SOs konsantrasyonlar1 ise Temmuz ayinda Mart ayma gore anlamli olarak daha
yuksek bulunmustur (p=0,01). Bu durum, Temmuz ayinda kurak sezon nedeniyle akimin
azalmasiyla daha yiliksek kirletici seviyelerine maruz kalindigim1 gostermektedir.
Istatistiksel olarak NiO konsantrasyonlarinin Temmuz ayimda Mart ayina gore anlaml
olarak daha diisiik oldugu tespiti, volkanik kayalarin yapisinda bulunan serbest metal ya
da demir (Fe) kompleksleri ile iligskilendirilmistir ve bu maddelerin ilkbahar yagislariyla
stiriiklenerek sedimente taginmis olabilecegi diistintilmiistiir (Dogru vd. 2021).
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5. SONUCLAR

Antalya Bogacgay ilizerinde gergeklestirdigimiz calisma kapsaminda, Temmuz
aymnda 20 sediment Ornegine ilave olarak, ayni bolgelerden Mart ayinda 20 sediment
Ornegi toplanarak toplamda 40 sediment 6rnegi elde edilmistir. Bu 6rnekler, gamma-isin
spektrometresi kullanilarak incelenmistir. Bu aragtirma, Antalya Bogagay cevresinde
gergeklestirilen sediment analizi sonuglarina dayanarak, Temmuz ve Mart aylarindaki
dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlarin1 ve radyolojik risk parametrelerini
incelemistir. Bu donemlerde toplanan sediment Orneklerinin ortalama radyoaktivite
konsantrasyonlarina bakildiginda, Temmuz ayinda ?*°Ra icin 12,92 Bg/kg, #?Th icin
14,78 Ba/kg, “°K icin 194,52 Bag/kg ve *'Cs icin 3,76 Bg/kg; Mart ayinda ise sirasiyla
2%Ra igin 9,45 Bag/kg, 2%*Th icin 8,06 Bg/kg, “°K icin 104,54 Bg/kg ve ¥'Cs igin 1,72
Bg/kg olarak belirlenmistir. Bogacay'in genis bir kismi ayni jeolojik yapiya sahip
oldugundan toplam numuneler arasindaki 2?°Ra, 2%2Th, “°K ile ¥'Cs konsantrasyon
degerleri birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Bu calisma, Bogacay sedimentlerinin genel
radyoaktivite seviyelerinin  UNSCEAR 2000 standartlarina uygun ve diinya
ortalamalarinin altinda oldugunu gostermekle birlikte, Temmuz ayinda elde edilen
degerlerin Mart ayina gore istatistiksel olarak anlamli bir sekilde daha yiiksek oldugunu
belirlemistir.

Temmuz ay1 sediment Orneklerinin aktivite konsantrasyon degerlerine
bakildiginda; derinligin arttig1 ve akis hizinin azaldigi, insan miidahalesi ile olusturulan
Bogacay goleti bolgesinde belirgin bir sekilde 2%2Th aktivite konsantrasyonlarmin yilksek
oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular, goletteki akis hizindaki azalma, derinligin artmasi ve
durgun su ortaminin etkilesimi gibi ¢evresel faktorlerin bir araya gelmesinin, ozellikle
22Th  konsantrasyonlarmi  artirarak  bolgedeki  radyoaktivite  seviyelerini
etkileyebilecegini gostermektedir.

Radyolojik tehlike parametreleri incelendiginde, Temmuz ayinda sogurulan gama
doz hiz1 (D) 23,01 nGy/h, radyum esdeger aktivitesi (Raeq) 49,04 Bq/kg, yillik gonadal
doz esdegeri (AGDE) 162,79 uSv/y, maruziyet oran1 (ER) 101,05 uR/h, yillik etkin doz
esdegeri toplami (AEDEtopiam) 0,85 mSv/y ve toplam yasam boyu kanser riski toplami
(ELCRioplam) 2,96*107 olarak hesaplanmistir. Mart ayinda ise bu degerler sirastyla D:
13,60 nGy/h, Raeq: 29,03 Bg/kg, AGDE: 95,74 uSvly, ER: 59,41 uR/h, AEDEtopiam: 0,50
mSV/y ve ELCRtopIam: 1,75*10'3'tl',]l‘.

Elde edilen bu sonuglar, bolgedeki radyoaktivite konsantrasyonlarmin ve
radyolojik tehlike parametrelerinin diinya ortalama degerleri ile karsilastirildiginda genel
olarak daha diisiik seviyelerde oldugunu gdstermektedir. Ancak, yasam boyu kanser riski
toplami ve yillik etkin doz esdegeri toplami1 gibi parametrelerde, bolgedeki sedimentlerin
diinya ortalamasinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, bolgedeki radyasyon
etkilerinin detayl bir sekilde degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir kaynak saglamaktadir. Bu
bulgular, bolgedeki gevresel saglik durumunun izlenmesi ve siirdiirtlebilir koruma
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir.

Bogacay'in sediment yapisint XRF yontemi ile inceleyerek, ana oksitlerin MgO,
Al>03, SiO2, CaO ve Fe>03 oldugu belirlenmistir. Calisma, sedimentin olusumunda etkili
olan jeokimyasal faktorleri ve temel bilesenlerini aciklamak amaciyla gergeklestirilmistir.
Ozellikle, CaO'nun kirectaslar1 igerigini, Al2Os'iin feldspat ve kil mineral miktarmi,
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SiO2'nin detritik kuvars ve/veya biyojenik silika icerigini temsil ettigi gézlemlenmistir.
Sediment birikiminde sicakligin etkisi, diisiik rakimli bolgelerde yiiksek sicakligin
feldispatlarin kile doniisiimiine neden oldugu seklinde ortaya c¢ikmistir. Bogacay'in
konumu ve bolge iklimi bu duruma uygun bir ortam sunmaktadir. Analiz sonuglari,
Bogacay sedimentinin temel bilesenlerinin agirlikli olarak SiO2 ve CaO oldugunu, ancak
diger elementlerin de katkida bulundugunu géstermektedir.

Ayrica, WD-XRF analiz sonuglari, Temmuz ve Mart aylarindaki sediment
orneklerindeki CaO konsantrasyonlarinin literatiirdeki benzer g¢alismalardan belirgin
sekilde yliksek oldugunu gostermektedir. SiO2, Al.O3, MgO ve Fe O3 konsantrasyonlari
ise genellikle literatiirdeki diger calismalardan diisiik ¢ikmistir. Bu karsilagtirmalar,
Bogacay'in sediment yapisinin benzer ve farkli 6zelliklerini belirleyerek, bolgesel
jeokimyasal oOzellikleri anlamamiza ve diger bolgelerle karsilastirmamiza olanak
tanimaktadir.

Calisma kapsaminda belirlenen diger elementlerin (Cl, Ga, Se, Br, Y, Mo, Ag, Te,
I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Hf, Hg, T1, Th) konsantrasyonlar1 da degerlendirilmistir. Bu
elementlerin  konsantrasyonlari, literatiirdeki  benzer c¢alismalardan  farklilik
gostermektedir, bu da Bogacay sedimentinin 6zel kimyasal 6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir.

Sonug olarak, Antalya Bogagay ¢evresinde gergeklestirilen bu arastirma, sediment
orneklerinin radyoaktif 6zelliklerini ve elementel igerigini inceleyerek bolgedeki ¢evresel
durumu anlama ve gelecekteki onlemleri planlama konusunda temel bir bilgi
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, Bogagay'in ¢evresel dinamiklerini anlamamiza ve benzer
cografi bolgelerle karsilagtirmamiza 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
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