T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RIZE iLi FIRTINA VE HEMSIN NEHIR SULARI iLE
BOLGEDEKI DENiZ SUYU ORNEKLERINDEKI TRITYUM
AKTIVITE DUZEYLERININ BELIRLENMESI

CiGDEM FINDIKLI KAGANOGLU

TEZ DANISMANI
DOC. DR. RECEP KESER
TEZ JURILERI
DOC. DR. ASU USTA
YRD. DOC. DR. NILAY AKCAY

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZIiK ANABILIiM DALI

RIiZE-2016
Her Hakki Sakhdir



T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RIZE iLi FIRTINA VE HEMSIN NEHIR SULARI iLE BOLGEDEKI DENiZ
SUYU ORNEKLERINDEKI TRITYUM AKTIiVITE DUZEYLERININ
BELIRLENMESI

Dog. Dr. Recep Keser damismanliginda, Cigdem Findikli Kaganoglu tarafindan
hazirlanan bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri tarafindan

06/05/2016 tarihinde Fizik Anabilim Dali’nda YUKSEK LIiSANS tezi olarak kabul

edilmigtir.

Jiiri Uyeleri Unvani Adi Soyadi Imzas:

Bagkan: Dog. Dr. Recep KESER =
oA

Uye Dog. Dr. Asu USTA

Uye Yrd. Dog. Dr. Nilay AKCAY @/\//\'\/7




ONSOZ

Bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fizik Béliimii Niikleer Fizik
Anabilim dali 6gretim iiyesi Dog¢. Dr. Recep KESER damismanliginda hazirlanarak
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalina

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur.

Calismalarim siireci boyunca bilgi, 6neri ve yardimlariyla beni destekleyen saygi
deger danisman hocam Dog. Dr. Recep KESER’e, Uzm. Dr. Serdar DIZMAN’a, Ars.
Gor. Sait Baris GUNER e, yardimlarindan dolayr RTEU Miihendislik Fakiiltesi Harita
Miihendisligi Béliimii’nden Yrd. Dog. Dr. Ali Erdem OZCELIK’e, Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK)’undan degerli hocalarrm Dr. Funda BARLAS SIMSEK, Dr.
Neset OZTURK, Dr. Halim TASKIN ve Miihendis Ayhan YUKSEL’e bana verdikleri

her tiirlii destek ve bilgi paylasimindan dolayi ¢ok tesekkiir eder saygilarimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini hep hissettigim, bu giinlere gelmemde emegi olan
babam Mustafa FINDIKLI, annem Tiilay FINDIKLI ve esim Ali KAGANOGLU’na en

icten sevgi ve saygilarimi sunarim.

Yasamim boyunca beni hep destekleyen emekleri biiyiik sevgili ablam Umit UCAR
ve esi Mehmet UCAR’a, kiz kardesim Betiil FINDIKLI YILMAZA’a ayrica tesekkiir

ederim.

Son olarak ¢ocuklarim Birsu ve Kuzey KAGANOGLU’na kendileri kiigiik olsa da

katkilar1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in 6zellikle tesekkiir eder sevgilerimi sunarim.

Hazirlanan bu Yiiksek lisans tezi RTEU BAP 2014.102.01.01 nolu proje ile
desteklenmistir

CiGDEM FINDIKLI KAGANOGLU




TEZ ETIK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan ‘‘Rize Ili Firtina ve Hemsin Nehir Sulari ile Bélgedeki Deniz
Suyu Orneklerindeki Trityum Aktivite Diizeylerinin Belirlenmesi’’ baslikli bu tezin,
Yiiksekogretim Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesindeki hususlara
uygun olarak hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi

kabul ettigimi beyan ederim. 06/05/2016

CIGDEM FINDIKLI KAGANOGLU

Uyari:Bu tezde kullanilan 6zgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan igerigin kaynak

olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

RIZE iLi FIRTINA VE HEMSIN NEHIR SULARI iLE BOLGEDEKIi DENiZ SUYU
ORNEKLERINDEKI TRITYUM AKTIVITE DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Cigdem FINDIKLI KAGANOGLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Do¢. Dr. Recep KESER

Bu c¢alismadaki amag, Rize bolgesindeki Firtina ve Hemsin nehirlerinde ve bu nehirlerin
dokildiigii sahil seridi boyunca alinan deniz suyu o&rneklerinde trityum seviyelerini
belirlemektir. Ornekleme islemi ASTM D4107-08 yontemi kullamilarak incelendi. Deneysel
calismalar Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Niikleer
Fizik Arastirma Laboratuarinda, TriCarb 2910 TR sivi sintilasyon cihazi kullanilarak
gerceklestirildi. Ornekleme koordinatlar1 Magellan Explorist 510-GPS cihaz1 ile kaydedildi.
Firtina nehrinden 26, Hemsin nehrinden 23 ve sahil seridi boyunca alinan deniz suyu
orneklerinden 28 olmak tizere toplamda 77 ornek igin trityum konsantrasyonu belirlendi.
Minumum dedekte edilebilir aktivite konsantrasyon degeri (MDC) 1,36 Bg/L olarak tespit
edildi. Siv1 sintilasyon sayim sistemi ile belirlenen Firtina ve Hemsin nehirleri ile denizden
alman su Orneklerine ait ortalama trityum aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla, 2,666 + 1,136
Bag/L, 2,298 + 1,111 Bg/L ve 1,874 + 1,161Bg/L olarak belirlendi. Firtina nehri su
orneklerinden 2, Hemsin nehri su 6rneklerinden 6 ve sahil seridi boyunca alinan deniz suyu

orneklerinin ise 8’1 MDC’ nin altinda kaldi.

2016, 94sayfa
Anahtar Kelimeler: Cevresel Rdayoaktivite, Trityum, LSC



ABSTRACT

DETERMINATION OF TRITIUM LEVELS FIRTINA ,HEMSIN RIVERS AND SEA
WATER SAMPLES IN RIZE
Cigdem FINDIKLI KAGANOGLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and AppliedSciences
Department ofPhysics
MasterThesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Recep KESER

The aim of this dissertation is to determine tritium levels in the seawater of Firtina and Hemsin
in Rize region, and along the coastline where these two rivers flow into. Sampling process was
examined by applying ASTM D4107-08 method. Experimental studies were conducted in
Nuclear Physics Laboratory at Recep Tayyip Erdogan University, Faculty of Sciences and Arts,
Department of Physics, by using scintillation device. Sampling coordinates were recorded by
Magellan Explorist 510-GPS. After having collected 26 samples from Firtina River, 23 samples
from Hemsin River, and 28 samples from the seawater along the coastline, tritium
concentration were calculated for 77 samples in total. Minimum detectable activity
concentration (MDC) was determined as 1,36 Bg/L. The average tritium activity concentrations
for Firtina, Hemsin Rivers water samples and sea water samples for average tritium activity
concentrations which were determined by liquid scintillation counting system were calculated
as 2,666 + 1,136 Bg/L, 2,298 + 1,111 Bg/L and 1,874 + 1,161 Bqg/L respectively. 2 water
samples from Firtina River, 6 water samples from Hemsin River, and 8 water samples taken

from the seawater along the coastline were lower than MDC.

2016, 94 pages
Keywords: Environmental Radioactivity, Tritium, LSC
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Atmosferin  iist tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nétronlarin
etkilesmesinden dogal olarak trityum olusur. 1950-1960 yillar1 boyunca gergeklestirilen
niikleer testler ve hala devam eden niikleer gii¢ santralleri, normal kosullarda trityum
ireten tesisler ve tliketici tirtinleri (kendiliginden parlayan 151k kaynaklar1 vb.) trityumun

olugsmasina neden olan diger kaynaklardir.

Trityumun neden oldugu yillik etkin doz esdegerinin 0,01 mSv oldugu tahmin
edilmektedir (TAEK Raporu, 2009). Trityum yagislara karisarak yer altina gegtikten
sonra uzun yillar yer altinda bekler ve baska bir yeni suyla karismazsa konsantrasyonu
zamanla azalir. Yagislarin trityum konsantrasyonu sabit olsaydir belli bir anda yukarida
sOzli edilen yer altt suyunun trityum degeri Olclilerek giris degerinden bu degere
ulagmas1 i¢in gecen zaman, radyoaktif bozunma bagintisindan kolayca hesaplanarak

suyun yasi bulunabilirdi.

Diinyanin degisik bolgelerinde igme suyu, dogal kaynak suyu, deniz suyu ve sise
suyu gibi birgok kategoride trityum diizeyinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan,

cok sayida calisma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

2007°de Ispanya’nin Catalonia bolgesinde yapilan ¢alismada farkli alanlardan
alinan cevresel sulardaki trityum aktivitesi belirlenmistir. Bu bolgedeki sularda bulunan
trityum elementinin konsantrasyonunun ortalama aktivitesi sivi sintilasyon sayict (LSC)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Orneklere siv1 sintilasyon sayici ile sayim yapilmadan 6nce
bir destilasyon islemi uygulanmistir. Analiz edilen su 6rneklerinin aktivite degerleri 0.6
Bq/L lik degere sahip minimum algilanabilir aktivite degerinden (MDA) diisiik oldugu
bulunmustur. Ancak Ebro mrmag ornekleri aktivitesi 3,6 + 0,6 Bg/L civarinda
bulunmustur. Bu numunelerden Ebro Nehri ve bu nehrin musluk suyu (0,71 ve 6,44
Bg/L) daha yiiksek aktiviteye sahip oldugu belirlendi. Ancak bu deger 100 Bq/L olarak
belirlenen sinir degerine gore diisiik oldugundan, bu ¢evresel 6rneklerin insan tiiketimi

icin uygun oldugu savunuldu (Paloma vd., 2007).
1



2008 yilinda Tiirkiye’de yapilan ¢alismada Eskisehir ve civarindan alinan igme
suyunun sivi sintilasyon cihazi ile trityum seviyeleri belirlenmistir. Bu g¢aligmada
sayimdan once Orneklere destilasyon ve elektrolitle zenginlestirme 6n islem adimlari
uygulanmistir. Numunelerden elde edilen trityum sonuglar1 0,73+0,70 ile 8,10+1,80
arasinda olup en yiiksek deger olan 8,10+1,80 Saricakaya ilgesinin sebeke suyu, en
diisiik deger olan 0,7340,70 ise Sazova sebeke suyudur (Top, 2008).

2009°da Romanya’da yapilan ¢alismada ¢evresel trityum seviyesini 6l¢gmek i¢in
iki farkli islem uygulanmistir. Alunan su orneklerindeki trityum konsantrasyonunu
O0lcme sivi sintilasyon sayim teknigi temeline dayandirilmistir. Destilasyon ve sivi
sintilasyon metodu her iki standart metot i¢in yapilmistir. Bu calisma sivi sintilasyon
metodu kullanarak sayim verimini O6l¢mek icin kullanilan farkli trityum standart
¢ozeltilerine uygulanan bir karsilastirma ¢alismasidir. Her iki standart metot Onerilerine

gore kullanildiginda ayni sonuglart vermistir (Goren, 2011).

2010 yilinda Sirbistan’daki Tuna nehri suyundaki trityum aktivite konsantrasyonu
siv1 sintilasyon sayaci kullanilarak belirlenmistir. 2010 Aralik’1 siiresince su ornekleri
Macar-Sirp sinirindan Romanya-Sirbistan sinirina kadar, Sirbistan boyunca uzanan
Tuna’nin tiim kiy1 boyunca toplanmistir. Ortalama trityum aktivite konsantrasyonu 18,7
TU (2,21 Bg/L), Romanya yakinindaki Tuna’dan dlgiilen ortalama deger 16,2+2,2 TU
(1,91 Bg/L) olarak bulunmustur. Bu arastirma sonucunda trityum aktivitesinin yiiksek
diizeyde oldugu beklenmemistir. Ciinkii Sirbistan’da herhangi bir niikleer enerji santrali
yoktur. Bu yiizden ana katkinin Macaristan’daki Paks Niikleer Enerji Santrali ve

kozmik radyasyondan kaynaklanabilecegi savunulmustur (Forkapic vd., 2011).

2011 yilinda Hindistan’da Varahi ve Markandeya nehir havzasinda cevresel
trityum Tlzerine c¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismanin sonucunda Varahi nehir
havzasinda toplanan 6rneklerin gevresel trityum degerlerinin 1,95-0,25 TU’ dan 11,35-
0,44 TU’ya degistigini ve 4,34-0,34 TU gibi bir ortalama degere sahip oldugunu, benzer
sekilde Markandeya nehir havzasinda ise degerlerin 1,49-0,75 TU ile 9,17-1,13 TU
arasinda degistigini ve 5,61-0,84 TU gibi bir ortalama degere esit oldugunu
belirtmislerdir (Ravikumar ve Somashekar, 2011).



2011 yilinda Finlandiya’da yapilan bir ¢calismada Baltik Denizi havzasinda sudaki
cevresel trityum degerleri incelendi. Deniz suyu Orneklerinde ve nehir suyundaki
ortalama trityum konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,92 Bq/L (7,8 TU), 0,60 Bg/L (5,1 TU)
olarak tespit edilmistir (Marianna ve Alena, 2011).

2011 yilinda Tiirkiye’de yapilan bir calismada, Adana’nin farkli yerlesim
yerlerinden 21 adet su Ornegi toplanmistir. Trityum seviyesi bu 6rneklerde <MDC ve
76,45 TU degerleri arasinda degismektedir. Bu sonuglar litrede 839 TU (100Bg/L) olan
kabul edilen limit degerin altinda tespit edilmistir. Tim oOl¢iimler, Cukurova
Universitesi, Giilten ~GUNEL  Niikleer Fizik Arastirma  Laboratuarinda

gergeklestirilmistir (Goren, 2011).

2013 yilinda Irlanda’da yapilan calismada Irlanda niifusunun maruz kaldig
radyoaktivite diizeyini degerlendirmek i¢in deniz suyunda trityum miktari
arastirilmistir. 2008 ve 2010 yillar1 arasinda Irlanda sahilinden ve denizinden 85 deniz
suyu Ornegi toplanmis ve analiz edilmistir. Aragtirma sonucunda trityum aktivitesi 0,9-
2,4 Bg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. Deniz suyundaki en yiiksek trityum aktivitesi
ise 2,4 Bg/L olarak hesaplanmistir (Currivan vd., 2013).

2015 yilinda Tiirkiye’de yapilan ¢aligmada Rize bolgesi Biiyiikdere ve Ikizdere
nehirleri ile bu nehirlerin dokiildiigii sahil seridi boyunca deniz suyundaki trityum
seviyeleri belirlenmistir. Biiyiikdere nehrin’den 24, ikizdere nehrin’den 32 ve bu
nehirlerin dokiildigii deniz suyundan 23 olmak iizere toplamda 79 &rnek igin trityum
konsantrasyonu hesaplanmustir. Siv1 sintilasyon sayim sistemi ile belirlenen Biiyiikdere
nehri ve ikizdere nehri su ornekleri igin ortalama trityum aktivite konsantrasyonlar
sirastyla, 0,27 + 0,15 Bg/L, 1,30 = 0,96 Bq/L olarak hesaplanmistir (Ipek, 2015). Bu
calismanin temel amaci Rize bolgesindeki Firtina ve Hemsin nehirleri’nde ve bu
nehirlerin dokiildiigii sahil seridi boyunca alinan deniz suyu orneklerinde trityum

seviyelerini belirlemektir.

Elde edilen radyoaktivite konsantrasyon degerleriyle, bolgedeki dogal arkaplan

radyasyonun cevredeki insanlarda olusturacagi radyolojik risklerinin degerlendirilmesi



yapilarak ICRP ve UNSCEAR gibi uluslararasi kuruluslarin tavsiye ettigi iist degerlerle

kiyaslanmasi yapilmistir.
1.2.Radyasyonun Tanim ve Cesitleri
Radyasyon, kararsiz atomlar tarafindan yayimlanan, boslukta ve madde
icerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir. Yayimmlanan kaynagin 6zelligine

bagli olarak bu enerji pargaciklar ve elektromanyetik dalgalar tarafindan tasiabilir.

Tablo 1. Radyasyonun cgesitleri

RADYASYON
IYONLASTIRICI IYONLASTIRICI OLMAYAN
RADYASYON RADYASYON
PARCACIK DALGA |
TIPI TIPI DALGA TIiPi
Beta Parcaciklari X-Ismnlari | l
Alfa Pargaciklari Gama Tanlar Radyo dalgalari
' Mikrodalgalar
Kizilotesi dalgalar
Goriilebilir 151k
Dolayli Iyonlastiric
Notron Pargaciklari

Niikleer bilgi i¢in en kolay yol nétron sayisimi gekirdekler ig¢in proton sayisina
oranlamaktir. Boylece kararli ¢ekirdekleri gosteren bir egri ¢izilebilir. Bu egri kararli
cekirdekleri tanimladigi i¢in kararlilik egrisi olarak adlandirildigi gibi Segre tarafindan

¢izildigi i¢in Segre grafigi olarak da adlandirilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cekirdeklere ait kararlilik egrisi

Kararlilik egrisinin iistiinde ya da asagisinda yer alan bir ¢ekirdegin baglanma
enerjisi kiitle numarasi olan A’ya karsilik gelen minimum baglanma enerjisinden daha

fazladir.
Kararsizlik (radyoaktivite) olusturan fazla protonunu nétrona veya ndtronunu

protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu arada reaksiyonda yiik korunum geregi

cekirdekten bir elektron veya pozitron firlatilir.

B~ -Bozunmasi:

én—%p +e” 1)
Ornek:

2 2 .

15 P 179 TB+V (2)



B -Bozunmasi:

%p—)én +e’ 3)
Ornek:
igAllz_ﬁg Mg, +B"+v (4)

Alfa ve beta bozunmalarinin birgogunda, tiriin ¢ekirdek enerji agisindan uyarilmis
durumda kalir. Uriin ¢ekirdek bu uyarilmis durumlardan kurtulmak amaciyla bir veya
iki gamma fotonu yayinlar ve enerji bakimindan temel seviyeye iner. Gamma 1ginlar1 X-

1sinlar1 ve goriiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyonlardir.

1.2.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayis ile atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Iyonlastirici
radyasyonlar, énlem alinmadig: takdirde tiim canlilar igin zararli olabilecek radyasyon

cesitleridir (Taskin, 2006).

Bununla birlikte, iyonlastirict radyasyonun farkli tiirlerinin farkli biyolojik etkileri

gozlemlenmistir ve yliksek biyolojik zararlar verebilirler.

Iyonlasma derecesi ve niteligi, onlarin sayisina (yogunluk) ve taneciklerin

(fotonlar dahil olmak {izere) her birinin enerjilerine baghdir.

Genel olarak, ne olursa olsun siddeti, yaklagik 10 elektron volt (eV) ve daha
yiiksek enerjili tanecikler veya fotonlar, iyonlastirabilir olarak kabul edilir. Bu enerji,
elektromanyetik dalgalar halinde yayilan yiiksek frekanshi ultraviyole isinlarinda ve

otesinde (X-1s1nlar1 ve gama 1sinlart) bulunur (Sekil 2).
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum

Iyonlastirici radyasyona ornekler: X-isinlari, gama 1sinlari, alfa, beta

radyasyonlari, kozmik 1sinlar, nétronlar.
1.2.1.1. Beta Isinlan

Bir elementin ¢ekirdegindeki proton veya nétronlarin fazlaligindan dolayi
cekirdegin yaymladig: yiiksek enerjili elektronlardir. Beta 1sinlar1 da pargacik 6zelligi
gosterirler. Bu 1sinlarin yliksek enerjili olanlar1 bile birkag mm kalinligindaki metal

levha ile durdurulabilir.

Beta sacan radyoaktif maddelere 6rnek olarak; Potasyum (K-40), Stronsiyum (Sr-
90), Karbon (C-14) gosterilebilir.

Beta yayimlanmasi, cekirdekteki protonlarin veya noétronlarin kararlifina gore
fazlaligindan meydana gelir. Cekirdekten ndtron fazlaligi nedeniyle fazla nétronlar

protona doniisiir ve bu doniisiimde elektron aciga cikar.

Agiga ¢ikan bu elektron ¢ekirdekte duramayacagindan c¢ekirdek disina B~ olarak
yayimlanir. Bunlar B ve B seklinde gosterilirler. Eger ¢ekirdekteki proton fazlaligindan
ileri gelen bir beta yayimlanmasi var ise pargacik pozitif yiliklidiir ve ‘pozitron’ adini

alir. B* seklinde gosterilir. Tipik bir beta bozunumu Denklem 5°deki gibidir.

137 137 -
=Cs—>Ba+e +ve (5)



Beta 1sinlarinin enerjisi 0,01 MeV’ den — 5 MeV’e kadar olabilir. En biiylik
enerjili betalarin havadaki yol uzunlugu 70—-80 c¢cm bulur. Bu 1sinlarin en enerjili olanlar

bile birka¢ milimetre kalinligindaki metal levhalar tarafindan durdurulabilir. (Krane

1998).

é‘n—%p +e Negatif B bozunmasi () (6)
1.1 +
1P=on+€ Pozitif B bozunmas1 (B*) (7)
1 -1
1p+e —qgn Elektron yakalanmasi (&) (8)

1.2.1.2. Gama Isinlari

Birgok alfa ve beta bozunumlari veya niikleer reaksiyonlar olustuktan sonra,

olusan yeni ¢ekirdekler uyarilmis halde olabilirler.

Uyarilmis durumdaki bu ¢ekirdekler ¢cok ¢abuk bir sekilde bir 151n yayinlayarak
kararli olan temel seviyeye donerler. Yaymlanan bu isinlara y-151m1 adi verilir. Gama
isinlar, yiksek enerjili fotonlardan olusan elektromagnetik dalgalar halinde
yayildiklarindan giricilikleri daha fazladir. Elektrik olarak yiiksiiz ve kiitleleri yoktur.
Cekirdegin yapisim1 degistirmezler. Gama yaymlanmasi ¢ogunlukla alfa ve beta
bozunmasindan sonra olur. Ornegin havada birka¢ yiiz metre, kursunda 8-10 cm

gittikleri halde, yine de tiimiiyle sogurulamazlar.

Sekil 3’de Na (sodyum)’ un, beta bozunumu yaparak Ne (neon)’ un uyarilmis
haline doniismesi ve uyarilmis halde bulunan Ne ¢ekirdeginin gama bozunumu ile temel
enerji seviyesine diiserken yaymladigi gama 1sinin sematik diyagramlari gosterilmistir
(Akkoyun, 2006).
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Sekil 3. Gama bozunum semasi

Gama sacan maddelere birka¢ 6rnek, Sezyum (Cs-137), Kripton (Kr-88), Kobalt
(Co-60) gosterilebilir.

Gama yayimnlamasinin yar1 émrii ¢ok kisadir, genellikle 10 s’den daha kiigiiktiir
anacak saat, hatta giin mertebesinde yar1 dmiirlii y yayimnlanmasi da vardir. Gama 1s1masi
elementin atom numarasini ve kiitle numarasini degistirmez. Gama radyasyonu 151k gibi

fotonlardan olusur ve 151k hiziyla yayilir (Krane, 1998).
1.2.2. Tyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyon, bir atomdan veya molekiilden bir elektronu
tamamen koparabilmek i¢in atomlar1 veya molekiilleri iyonlagtirabilecek yeterli enerji
tastyan kuantumlara sahip olmayan herhangi bir elektromanyetik radyasyon tiirtidiir.
Elektromanyetik radyasyon, maddenin i¢inden gecerken yiiklii iyonlar iiretmez.
Yalnizca, bir elektronu daha yiiksek enerji seviyesine c¢ikaran uyarim i¢in yeterli

enerjiye sahiptir.

Maddenin sicakligini artiran kizil 6tesi 1sinlar ve yiiksek dozlar1 kansere sebep
olan mor o&tesi 1sinlar, yakin ultraviyole 1sinlar, goriiniir 151k, mikrodalga, radyo
dalgalari, al¢ak frekans ve radyo frekansi (uzun dalga) iyonlastirici olmayan radyasyona

ornek olarak verilebilir.



1.3. Radyoaktivite ve Radyasyon Birimleri

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) yapilan radyasyon
caligmalarinda radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek i¢in 6zel birimler

tanimlamistir. Bunlar sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem’dir.

Bu 6zel birimler, 1986 yilindan itibaren terk edilmeye baslanmis ve yerine tiim
diinyada kullanilan birimlerin ayni olmasi diislincesi ile MKS sistemini esas alan
“Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI)” kullanilmaktadir. Ayn1 kavramlar i¢in SI birimleri

sirastyla Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy) ve Sievert (Sv) olarak seg¢ilmistir.
Tablo 2’de radyasyon terimleri ve doz hesaplamalarinda kullanilan 6zel birimler
ile SI birimleri arasindaki iligki topluca verilmistir. Bu ¢alismada Rontgen, Sivert, Gray

ve Becquerel birimleri kullanilmistir.

Tablo 2. Radyasyon birimleri ve doniistim faktorleri

Bityiikliik Eski Birimler Doniisiim
ve Sembolii Faktorii
Aktivite Curie (Ci) 1Ci=3.7x10~Bq
Isinlama Rontgen (R) 1C/kg=3876 R
Absorblanan Doz Rad (rad) 1 Gy=100 rad
Esdeger Doz Rem (rem) Sv=100 rem

1.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite, birim zamanda bozunan atomlarin sayisina denir. Uluslararasi standartlar
ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu biitiin radyoniiklitler i¢in, Curie’yi; bir saniyede
3,7x10% parcalanma goOsteren radyoaktif madde miktarinin aktivitesi olarak
tanimlamistir.

Sl biriminde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bq, saniyede bir par¢alanma
gosteren bir maddenin aktivitesi olarak tanimlanmistir. Dolayisi ile Ci ve Bq arasinda

dontisiim soyledir:
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1Ci =3,7x 10%° bozunma/s 9)
1Bq =2,7 x 10 Ci =27 pCi (10)

Yiizeydeki aktivite konsantrasyonu ise, Ci/em® veya Bg/m? olarak ifade edilir.

Birim alan basina saniyedeki par¢alanma olarak tanimlanir.
Bg/ m? =2,7x10*°Ci/ cm? (11)
1.3.2. Isinlama Birimi

Isinlama birimi y ve y 1sinlarinin havay iyonlastirma kabiliyetinin 6l¢iisii olarak

tanimlanmaktadir.

Isinlama birimi Rontgen (R) olup normal sartlarda ( 0°C ve 760 mmHg basinci)
havanin 1kg’mda 2.58x10™ Coulomb’luk pozitif veya negatif elektrik yiiklii iyonlar

meydana getiren radyasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

Ozel Birim : Réntgen (R)
SI Birim i: Coulomb/kg ( C/kg)

1R=2.58x10"C/kg (12)
Clkg = 3.88x10°R (13)

1.3.3. Sogrulma Doz Birimi

Ozel Birim : Rad
SI Birimi : Gray (Gy)

Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’ina 10 joule’liik enerji veren radyasyon

miktaridir. Sogurulan enerji pargacik veya foton olabilir. Gray : Isinlanan maddenin 1

kg’ma 1joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.

11



1Rad 10 joule (14)
1Gy = 100 Rad (15)

1.3.4. Doz Esdeger Birimi

Ozel Birim : Rem

SI Birimi: Sievert ( Sv)

Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri farkli

olabilir.

Rem = Sogurulan Doz x Faktorler

Sievert: 1 Gray’lik x ve g 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon

miktaridir.

1 Rem = 10 Sv n 1Sv = 100 Rem = 1 J/kg (16)

Biyolojik etkiler, iyonlastirici radyasyonlarin gegtikleri ortamin birim uzunluktaki
yolu boyunca kaybettikleri enerji miktarina (Lineer Enerji Transferi, LET) baglhdir.
LET degeri arttikca biyolojik etki de artmaktadir. Boylece esdeger doz birimi,
iyonlastirict radyasyonlarin olusturdugu zararli biyolojik etkilerin bir 6l¢iisii olmaktadir

(Krane, 1998; Merdanoglu, 2004).

1.4. Radyasyon Dozu

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan veya tiiketilen
miktar1 demektir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede, sogurulan
veya alinan radyasyon miktaridir. Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde, belli bir siirede
belli bir miktarin (kabul edilebilir sinirlarin) {izerinde radyasyon enerjisi soguran yani

radyasyon dozu alan canlilarda bazi zararh etkilerin meydana gelmesi ka¢inilmazdir.
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Bu etkinin biiylikliigii ise ancak, radyasyon c¢esidi, sogurulus hizi ve sogurulan
radyasyonun miktar1 bilindigi zaman miimkiindiir. Biitiin bu faktorler bilindiginde
radyasyonun insan saglig1 veya diger canli ve cansiz varliklar {izerinde birakacagi etki

kolayca belirlenebilir.

Insanoglunun radyasyonu algilama yetenegi yoktur. Belli degerlerin iistiinde

radyasyona maruz kalindiginda hissedilmemesine ragmen biyolojik etki ortaya ¢ikar.

Yaygin ya da tiim viicut 1sinlamasi i¢in doz tahmininde tiim biyolojik belirtiler

arasinda tek pratik ve faydali yontem kan sayimidir.

Ciinkii yontem :
Her yerde uygulanabilir. Hizlidir ve Kantitatiftir. (Bir maddenin igindekilerinin ne
oldugunu degil, bu maddenin i¢inde bulunanlarin ne kadar oldugunu analiz etmek icin

kullanilan bir analiz yontemidir. nicel analiz de denmektedir).

1.4.1. Niikleer Serpinti

Sekil 4°deki gibi herhangi bir niikleer serpintiye maruz kalma durumu sézkonusu

ise;

Sekil 4. Niikleer serpinti
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Hava sartlarina bagli olmak {izere agir partikiillerden olusan niikleer serpinti;

e Patlamadan yarim saat sonra 7 km
¢ Patlamadan 1 saat sonra 30 km
e Patlamadan 4-6 saat sonra 150 km yayilabilir.

Daha az tehlikeli hafif partikiillerin serpintisi ise aylarca devam edebilir (URL-2)

1.4.2. Niikleer Serpintinin Biyolojik Etkileri

Olugan bu Niikleer Serpintinin Biyolojik etkilerinden ise asagidaki gibi
bahsedilmektedir.

*]-131, St-90, Cs-137, PI1-239, U-235, Xe-133 ve trityum.

Bunlar niikleer bir reaktdrde veya niikleer bir patlama sonrasi ortaya ¢ikan Fizyon

bozunma {irlinleridir ve kontaminasyon sonrasi saptanir.

e Strontium 90 ; Kemikte lokalize olur. Kemik tiimorleri ve l6semilere neden
olabilir.
e Cesium 137 ; Potasyum gibi davranir ve genetik defektlere neden olur.
e Carbon 14 ; Gonadlarda genetik defektlere neden olur.
e Tritium; Hidrojen izotopu olup akciger kanserine neden olabilir.
¢ Plutonium; Kemik ve akciger tiimdrlerine neden olabilir.
e lodine 131; Tiroid hastaliklarina neden olur (URL-2).
1.5. Radyasyon Kaynaklar

Varoluslarindan beri, tiim canlilar radyasyona maruz kalmistir ve kalmaktadir.
Radyasyon ve radyoaktif maddeler (dogal ve yapay) cevremizde her an vardir.
Radyoaktif maddeler diinyamizin ve evrenimizin tim kisimlarinda bulunur, hatta her
insanin viicudu hafif derecede radyoaktiftir. Hayatimizin bir parcast olmasina ragmen,
radyasyon yalnizca yiiz yi1ldan biraz uzun bir siire 6nce kesfedilmis ve bazi uygulamalar

icin faydali oldugu gozlenerek kullanilmaya baslanmistir.
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Temel radyasyon kaynaklari dogal ve yapay olmak iizere iki tiirlidiir. Dogal
kaynaklar kozmik ve Kkarasal olabilir. Insanlarin bu dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan aldiklari yillik etkin doz degerine en biiyiik katki Sekil 5’de oldugu gibi
dogal kaynaklardan olusan iyonize radyasyondan gelmektedir (URL-1).

Sekil 5. Cevresel radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlar

Radyasyonun varligini, bilinen duyu organlar ile algilamamiz miimkiin
olmadigindan radyasyonun algilanmasi ve Olgiilmesi radyasyona hassas cihazlar
vasitasiyla yapilir. Olgme cihazlar1 gelen radyasyonun hepsini lgmez, yalnizca madde
ile etkilesen kismimi 6lger ve onun bir Olgiisiidiir. Radyasyon madde ile biyolojik,

fiziksel veya kimyasal bir etkilesme olusturur.

Radyasyon bir enerji olup, uzaydan, soludugumuz havadan, yedigimiz
yiyeceklerden, evlerimizin yapt malzemelerinden radyasyona maruz kaliriz. Bu nedenle,
radyasyon yasadigimiz g¢evrenin bir parcasidir ve zamanin baglangicindan itibaren
vardir.

1.5.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari
Dogada mevcut kisa 6miirlii radyoaktif elementlerin yaydigi gama iginlarinin da

katkisiyla topraktan maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,46

mSv/y1l dir (URL-3).
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Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40
radyoaktif elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil
boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi
0,23 mSv kadardir. Yiyecek, igecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz
dozun diinya ortalamas: yaklasik 0,25 mSv/yil’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha
fazla radyoaktif madde igerirler ve bu iiriinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu

ortalamanin tizerinde bir radyasyon dozu alirlar (URL-3).

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en dnemli sebeplerden biri, yer kabugunda

yaygmn bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra**°

) bozunmasi sirasinda
salinan radon gazidir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak
icerisinde kalirken maalesef radon toprak yilizeyine dogru yiikselir. Eger bu gaz,
yayilmalar sonucu seyrelirse herhangi bir sorun olusturmaz. Ancak, radon gazinin
yayildigi ylizey iizerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma sisteminin olmasi
gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin i¢inde disaridakinden yiiz kat

hatta bin kat daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi takdirde akcigerlere gecici

olarak yerlesip tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir.

Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3
mSv/yil’dir. Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik iizerinde zararli bir etkisi
goriilmez. Tablo 3’de dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine
katkilar1 oransal olarak gosterilmektedir. Tablo 4’de ise degisik bolgelerde olciilen

dogal radyasyon seviyeleri verilmektedir.
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Tablo 3. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozlarmnin oransal degerleri

B
<

= 1.Radon =2 Kozmik =3.Gama =4.i¢c =5 Yiyecek

Tablo 4’de ise insanoglunun yasami boyunca maruz kaldigi1 dogal radyasyonun

tibbi 1g1malara karsilik gelen orani verilmistir.

Tablo 4. Dogal radyasyonun tibbi 1s1malara gore orani

Niikleer silah denemelerinden kaynaklanan radyoaktif yagis 0,04 mSv/Y1l
Gogls filmi ¢ekimi nedeni ile X-1g1n1. 0,1 mSv
Dis filmi ¢cekimi nedeni ile X-151n1 0,1 mSv
Baryum ile lavman 8,8 mSv
Mide barsak {ist yolu 5,4 mSv
Tugla veya betondan yapilmis evde yasanmasindan 0,07 mSv/Yul

Bu sayilar havadaki doz oranin1 gostermektedir. Sekil 6’da ise insan viicuda

etkiyen Dogal Radyasyon Kaynaklari ve etki verileri gosterilmektedir (URL-3).
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Sekil 6. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Tablo 5°de Dogal Radyasyon Doz diizeylerinin bolgelere gore olan dagilimi
verilmektedir (URL-3).

Tablo 5. Baz1 bolgelerdeki dogal radyasyon doz diizeyleri.

Mersin (Akkuyu) 0,53 mSv/yil
Ankara 0,44 mSv/y1l
Igdir (Alican) 0,88 mSv/y1l
Canakkale 1,23 mSv/yil
Kars (Digor) 1,58 mSv/y1l
Hindistan (Kerela) 15,80 mSv/yil
[ran(Ramsar) 148,92 mSv/yil
Brezilya (Guarapari kumsallar1) 788,40 mSv/y1l

1.5.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiikksek yasam standartlarinin, dogada
mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklart kullanilmadan stireklilik gosterebilecegini

diisiinmek simdilik pek miimkiin goziikkmemektedir. Iste bu yiizden insanoglu,
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teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarin1 yapay yollarla iiretme
ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir ¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha cabuk, daha
ucuz ve da ha basit yapilmasina olanak saglar. Baz1 durumlarda ise alternatifleri yok

gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon kaynaklari gibi belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari,
talebe bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir.
Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalari da maruz

kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlari ve yapay radyoaktif
maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢cok az
da olsa niikleer gii¢ tretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici
triinlerinde  kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baglica yapay radyasyon
kaynaklaridir. Tablo 6’da yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozlarinin oransal degerleri gosterilmektedir. Tablo 7°de dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilari

gosterilmektedir.

Tablo 6. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon
dozunun oransal degerleri

%2,25
%0,64

%0,32

® |. Tibbi Uygulamalar ™ 2. Radyoaktif Serpinti = 3. Tiiketici Uriinleri
® 4. Mesleki 5. Niikleer Santraller
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Tablo 7. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna
oransal katkilar

= |. Dogal Radyasyon = 2. Yapay Radyasyon

Yapay radyasyon insanlar tarafindan cesitli amaglarla iretilmis radyoaktif
izotoplarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu radyasyon kaynaklar tedavi amagh
olarak radyoterapide, teshis amacli olarak ise rontgen, tomografi ve sintigrafi
cekimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ayrica endiistride kalite kontrol, gida sektdriinde iirlinlerin raf dmriinii uzatmak
icin sterilizasyonda ve niikleer reaktdrlerde enerji iiretiminde radyoaktif maddelerden

faydalanilmaktadir (Tiiysiiz, Yorulmaz, Bozkurt, 2004).

1.6. Trityum

Trityum, hidrojenin radyoaktif izotopu oldugundan dolay1 kimyasal 6zellikleri ve
dogadaki dagilimi aslinda hidrojeninki ile aymdir. 1934 yilinda, ¢ok hizli déteryum
cekirdegi ile doteryum bilesiklerinin bombardiman edilmesi sirasinda niikleer
transmutasyon triinii olarak kesfedilmistir. (Altay T., Cifter C., 1996).

Trityum Max enerjisi 18,6 keV ve ortalama enerjisi 5,7 keV olan saf bir beta

yayinlayicidir. Fiziksel yari-6mrii 12,3 yildir (Altay, 1996).
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SHe

Sekil 7. Trityumun radyoaktif bozunmasi

Trityum, niikleer reaktorlerde uranyum fisyonunun yan iiriinii olarak {iretilir. Trityum,
déteryumla tepkimeye girerek fiizyon reaksiyonu olusturur. Déteryum ve trityum gibi hafif
hidrojen radyoizotoplarinin yiiksek sicakliklarda kaynasarak, ¢cok daha agir atomlara sahip
helyuma doniismesiyle biiylik miktarda enerji agiga ¢ikar (Sekil 7).

Trityum, 1934’de kesfedilen diisiik enerjili beta pargaciklarin1 yayan radyoaktif bir
izotoptur. Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik ¢evrimde yerini alir ve
‘cevresel trityum’ olarak adlandirilir. Trityum atmosferin {ist tabakalarindaki azot
atomlariyla kozmik ndtronlarin etkilesmesinden dogal olarak olusur (Goren, 2011).

Sekil 8’de gosterildigi gibi hidrojenin ii¢ izotopu vardir.

Hidrojen Déteryum Trityum

R

» © | )

Sekil 8. Hidrojenin izotoplari

Trityum cekirdeginden yayinlanan enerjinin maksimum degeri 18.6 keV olup, beta
parcacig ile ndtrino arasinda rastgele boliisiiliir. Bu nedenle beta parcaciklarin enerjisi 0—
18.6 keV arasinda herhangi bir degere sahip olabilir (Sekil 9). Dolayisiyla beta spektrumu
stireklilik gosterir (Altay ve Cifter, 1996; Portakal vd., 1998).
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Max. Enerji 18.6 LEV

ENERJI

Sekil 9. Trityumun beta bozunumu

Bilindigi iizere canlilarin yasamlarmi siirdiirebilmesi icin gerekli en Onemli
elemanlardan biri sudur. En kiiciik canli organizmadan en biiylik canli varliga
kadar,biitin  biyolojik yasami ve biitliin insan faaliyetlerini ayakta tutan
sudur.Diinyamizin  %70’ini  kaplayan su, bedenimizin de en oOnemli kismini

olusturmaktadir.

Yeryliziindeki sular giines enerjisi sayesinde siirekli bir dongii halindedir (Sekil
10. Hidrolojik Cevrim).

* 1.
:H H : 3\1 ® __—__’_' —
e . L
‘;Sf/" 14N+n—r120+:1-| 3H— g+ 3He
i HHO
hidrolojik cevrim 3

wﬂm@
T ﬂ - JTT

] Hiime $

14111 13

okyanus stizlulme nehirler
hidrolojik cevrim

L

Sekil 10. Trityumun dogal dongiisii
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Insanlar gereksinimleri olan suyu bu dongiiden alir ve kullandiktan sonra bu
dongiiye iade eder. Bu siire¢ icerisinde suya karigsan maddeler sularin 6zelliklerini
degistirerek su kirliligini ortaya ¢ikarirlar. Bu dongli sonucu sularin igeriginde
¢Ozlinmis olarak cesitli katt maddelerin yami sira, gegtikleri veya bulunduklar1 ortama

bagli olarak radyoaktif maddelerde olabilir.

Trityumun atmosferdeki kalig siiresinin ¢ok kiigiik olmasindan dolayr dogal olarak
olusum hizi da ¢ok kiigiiktlir. Trityumun atmosferdeki bu dogal olusum hizinin 0.25
atom/cm?®s oldugu tahmin edilmektedir (Altay ve Cifter, 1996). Bu yolla trityum
konsantrasyonu, cografi konuma bagh olarak 5-20 TU (trityum birimi) civarindadir.
Trityum yagislara karisarak yeraltina gectikten sonra uzun yillar yeraltinda bekler ve bagka
bir yeni suyla karismazsa konsantrasyonu zamanla azalir (Altay ve Cifter, 1996; DSI

TAKK, 2003).

Sulardaki dogal trityum konsantrasyonu Bg/L ya da trityum birimi (TU) olarak
verilir. Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskisi 1 TU=1 Trityum atomu/1x10" hidrojen
atomu=3,19 pCi/L=0,118 Bq/L olarak verilmektedir. Yani, 1x10" hidrojen atomuna kars:
bir trityum atomunun bulunmasi “I trityum birimi (TU)” olarak tanimlanir (Watson vd.,

1993). 1 TU=0,11816 Bq /kg’dir (Altay ve Cifter, 1996).

Trityumun sembolii *H veya T’dir. Cevredeki trityumun biiyiik bir kism1 suyun
icindedir. Atom agirligi, 3,0170°dir. Trityum -252,5°C ‘de erir, -248,12°C’de kaynar,

buharlagma 1s1s1 333 cal/mol ve sublimasyon 1s1s1 393 cal /mol’diir (URL-4).

Trityum hidrojenle kiyaslandig1 fiziksel ve kimyasal karakteristikleri
kiictikfarklilik gosterir; bu nedenle sudaki hidrojen atomlarinin yerini tutabilir.
Atmosferdeki trityum, kozmik 1sinlarin meydana getirdigi hizli nétronlarin, protonlarin
veya mezonlarinazot ile reaksiyonundan meydana gelir. Yeryiiziiniin mevcut trityum

miktartyaklasik 1 kg tahmin edilmektedir (URL-4).

Trityum Niikleer ¢aligmalar sonucunda yapay olarak olusur. 1952—-1962 yillari
arasinda yapilan termontikleer denemelerle atmosfere yiiksek miktarda trityum enjekte

edilmistir. Kuzey yarim kiirenin atmosfer tabakasinin enjekte edilen yiiksek miktardaki
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trityumun agamali olarak troposfer tabakasina ge¢cmesiyle 1953 yilindan sonraki
yagislarin trityumkonsantrasyonunda artis gozlenmistir (Altay ve Cifter, 1996; DSI
TAKK, 2003).

1953 yilinda trityum konsantrasyonu 26 TU iken, 1954 yilinda 287 TU’ ya ¢ikmis ve
bu artis 1963 yilinda 2900 TU’ya kadar ulasmistir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki
yagislarda trityum konsantrasyonunun maksimum degere ulastigi gozlemlenmistir. 1963
yilinda imzalanan bir antlasmayla bu denemeler durdurulduktan sonra trityum
konsantrasyonunda iistel olarak bir azalma gdzlemlenmistir. 1967—1980 yillar1 arasinda;
Cin Halk Cumhuriyeti ve Fransa’nin yapmis oldugu simirli denemelerle atmosfere ¢ok
miktarda trityum enjekte edilmistir. 1968 yilindan 1971 yilina kadar yagislardaki trityum
konsantrasyonu bu nedenle hemen hemen sabit kalmistir. 1972 yilindan sonra termoniikleer

denemeler 6ncesi degerlere dogru azalmaya devam etmektedir (Altay ve Cifter, 1996).

Ottowa yagis istasyonundan alinan yagis numunelerinin agirlikli ortalama trityum
konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi Sekil 11°de goriilmektedir (Altay ve Cifter,

1996; DSI TAKK, 2003).

Trityum
konsantrasyonu (TU)
3000
2000
1000 N
8
0o
1955 1960 1965 1570 1975 . 1980 1385 1900

Sekil 11. Kuzey yarimkiirede trityum konsantrasyonunun yillara gore degisimi
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1.6.1. Trityumun Kullanim Alanlari

Trityum, niikleer bombalarin patlamasin1 baslatan niikleer reaksiyonlarda, bazi
saatlerin kadranlari, havaalani pist 1siklari, bazi 1sildayan cihazlarin, boyalarin, bina
giris ¢ikis kapilarinin kontroliinii saglayan cihazlarin yapisinda ve gesitli bilimsel
aragtirmalarda kullanilir. Ayrica, biyolojik ve c¢evresel calismalarda izleyici olarak

kullanilir (Portakal vd., 1988).

Gliniimiizde trityum niikleer reaktorlerde uranyum fisyonunun yan iirlinii olarak
tiretilir. Trityum, doteryumla tepkimeye girerek fiizyon reaksiyonu olusturur. Déteryum
ve trityum gibi hafif hidrojen radyoizotoplarmnin yiiksek sicakliklarda kaynasarak, ¢ok
daha agir atomlara sahip helyuma doniismesiyle biiyiik miktarda enerji aciga ¢ikar. Bu
enerjiyi aciga ¢ikaran silah, hidrojen bombasidir. Gerekli yiiksek sicaklik fisyon (atom

bombasi) vasitasiyla elde edilir.

1.6.2. Trityumun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Trityumun c¢evrede davranisi, degisik sistemler arasinda transferi ve insana gegisi
ile ilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. Trityum su ve siit gibi sivi gidalarla alinarak
biitiin viicutta dolagim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir ve ayrica

deriden sogurulabilir.

Trityum sadece viicut igerisine alinirsa bir saglik tehlikesi dogurur ¢iinkii trityum,
diisiik enerjili bir beta parcacigl yaymlayarak bozunur. Yayinlanan bu beta pargacigi,
havada uzun mesafe yol alamayacagi gibi dokuda da derinlere niifuz edemez.
Trityumun viicut igerisine alinimin en muhtemel formu trityum hidroksit (trityumlu su -
HTO) seklindedir. Trityum gazinin alinimi ise genellikle ¢ok diistiktiir (% 1,,den daha

az).

Trityumlu su yani HTO hem ¢evrede hem de insan viicudunda bildigimiz
(siradan) suyla aynmi davranigi gosterir. Bu nedenle solunan ve sindirilen trityumun
onemli bir kismi direkt olarak kan dolasimina dahil olur. Hidrojenin ve trityumun

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hemen hemen aynidir. Viicut i¢inde trityum hiicre igi ve
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hiicre dist doku sulartyla hizla karigsarak dokularin organik molekiillerindeki bagh

bulunan hidrojenin yerine geger.

Trityumun saglik tehlikesi, radyoaktif bozunmadan kaynaklanan iyonize
radyasyonun neden oldugu hiicre zarariyla baglantilidir. Trityumun biyolojik yar1 dmrii
10 giindiir (Tanir vd., 2013). Yapilan deneyler, trityumun hayvan karaciger hiicrelerinde
aberasyona (normal olmayan degisiklikler), kemik iligi hiicrelerinde sitolojik (hiicresel)
zararl etkiye neden oldugunu, DNA sentezini yavaslattigini ve ¢esitli doku hiicrelerinde
Olimlere neden oldugunu ortaya koymustur (Dobson ve Cooper, 1974; Dobson ve
Kwan, 1976).

Tablo 8’de bazi radyoaktif maddeler ve bunlarin iizerinde etki olusturdugu

organlar verilmistir.

Tablo 8. Beta 1511 yayan radyoaktif maddeler

Trityum H-3 12,3 yil Tiim viicut
Karbon C-14 5730 yil Tiim viicut
Fosfor P-32 14,3 giin Kemik
Kiikdirt S-35 88 giin Tiim viicut
Iyot 1-131 8 glin Tiroid

Iyot 1-125 60 glin Tiroid
Stronsyum Sr-90 28,1 yil Kemik

1.7. Siv1 Sintilasyon Sayaci (LSC)

Siv1 sintilasyon sayim (LSC) teknigi, 195011 yillarin basindan beri, radyoaktivite
Ol¢iimlerinde kullanilan bir tekniktir ve giliniimiizde 6zellikle ¢evresel ve biyolojik
orneklerde seviyede alfa ve beta yayan radyoniiklidlerin analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil’te Perkin & Elmer Tricarb 2910 TR sivi sintilasyon sayaci
goriilmektedir. Cevresel ve biyolojik Orneklerdeki radyoaktivite Ol¢limlerinde, sivi

sintilasyon sayimm teknigi bircok avantaj sagladigindan dolayr en ¢ok tercih edilen
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tekniktir. Stvi sintilasyon sayim tekniginin sagladigi avantajlart su sekilde siralamak

miimkiindiir (Horrocks, 1974; Passo ve Cook, 1994):

Radyoizotoplar, uygun bir sintilatér i¢cinde homojen bir dagilim iginde
bulunduklari igin 47 sayim geometrisinde sayilirlar,

Self-absorbsiyon (6z sogurma) riski yoktur. Beta pargaciklarinin menzili kisadir,
(IMeV enerjili beta parcacigr icin sudaki menzil 0,40 cm) LSC“de beta
parcaciklari sivi sintilator iginde yakin mesafelere getirilebilir ve diger
metodlardan farkli olarak 6z-sogurma olmadan sintilasyon saglanabilir,

Ornek hazirlama kolay ve cabuktur,

Son yillarda 6zellikle beta sayimlarinda daha fazla kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan beta yayici izotoplar 3H, *C ve *pdir,

Ayni1 Ornek iginde ayni anda toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri

saptanabilmektedir.

Farkli sayim protokolleri kullanilarak farkli 6rnek tiplerinde (su, hava, idrar, toprak

gibi) radyoaktivite degerlendirmeleri yapilabilir. Siv1 sintilasyon sayaci ayrica asagida

verilen bir¢ok radyoizotop belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Horrocks, 1974);

Dogal radyoizotop serilerinin él¢iimiinde (Ra, U, P, *?Rn, ?*'Pa ve #*Th)
Niikleer gii¢c endiistrisi ile ¢evreye dagilan genellikle beta yayinlayicisi olan
radyoizotoplarin 6l¢iimiinde (°H, *C, *S, *°Fe, %K, *sr)

Radyo karbon ile tarinlemede (**C)

Yeralt1 sularinda ve gevresel sularda 3H 6l¢iimleri gibi analizlerde

Igme sularinda, toplam alfa/beta dlgiim analizlerinde

Radyasyon serpinti ¢alismalarinda (Sr—90, Cs-137)

Radyoaktif atik izlemede (*H, **C, Pu)

Yiyeceklerde **C analizlerinde

Biyolojik ¢alismalarda (*H, **C)

Trityumun beta radyasyonunun c¢ok diisiik enerjili olmasindan dolayi, nehir

sularindaki trityum konsantrasyonunu belirlemek i¢in sivi sintilasyon sayimi ideal bir
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sayim yontemidir. Sivi sintilasyon sayimi, beta pargaciklariin kinetik enerjilerinin 1s1k

fotonlaria doniisiimii temelinde islev gérmektedir.

Sivi Sintilasyon Sayma (LSC) teknigi yaygin olarak diisiik enerjili beta
yayicilariin Olgililmesi ve radyasyonun varliginin arastirilmasi i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu ol¢tim teknigi c¢evre radyoaktivitesinin izlenmesi, herhangi bir niikleer
kaza aninda radyoaktif kirlenmenin boyutunun tespit edilmesi ve halk sagligi icin
gerekli dnlemlerin alinmas1 amaciyla alfa ve beta yayan spesifik radyoizotoplarin nitel

ve nicel analizinde kullanilan en yeni, en hizli ve en gecerli yontemdir.

Sekil 12. S1vi sintilasyon cihazi (LSC)

1950°1i yillardan Once sivilarla etkilesime girecek organik sintilasyon kokteyli
gelistirilmediginden ornekler kokteylin disina (external LSC) konulup 6l¢iim yapilirdi.
Sivi sintilasyon sayim sistemleri, ¢ok kanalli analizérler (MCA) ve bilgisayar
teknolojisi ile gelistirilerek spektrometrik ve ¢ok detayli bilgi sunabilme yetenegine

sahip hale getirilmislerdir.
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Bugiin bilinen siv1 sintilasyon sayim teknikleri 1953 yilindan sonra Hayes ve

arkadaglan tarafindan gelistirildi. Ayn1 yil Packard Instrument Comp. tarafindan ticari

olarak ilk kez LSC (Packard Tri-Carb Model 314 EX) imal edildi.

1.7.1. Fotocogaltic1 Tiip (PMT)

Fotocogaltici tiipler, goriinlir fotonlar1 voltaj pulslarina doniistiirme isini yapan
aygitlardir. Bir PMT, genellikle kapali bir cam tiiplin igerisinde bulunan bir giris
penceresi, bir foto katot, odaklayici elektrotlar, elektron ¢ogaltict ve bir anottan olusur

(Hakamata, 2006). Sekil 13’de bir PMT nin sematik yapisi gosterilmistir.

Fotokatot  Fotoelektron

: : ; > Vakum
Giris Dinotlar Cam Kilif

) Odaklayici
Penceresi / /\ l
S~ g ;

/- v\

Foton y C ‘ R T
\ | S —— Cikis
A4 ;’l T Sinyali
M= MWWMJMLM Wy [ L,y

Yiiksek Voltaj
Kaynag

Sekil 13. Fotogogaltict tiiplin sematik yapisi

Fotokatot, lizerine diisen 15181 (fotonlar1) elektronlara ¢evirmeye yarar. Fotokatot,
yiizeyinden kolay elektron koparilabilmesi i¢in sezyum veya antimon (Cs, Sb) gibi
baglanma enerjisi diisiik maddelerden yapilmaktadir. Fotokatotlarda fotoelektrik olay
sonucu olusan elektronlarin olusturdugu akim ¢ok zayif oldugundan oSlgiilebilmesi igin

cogaltilmasi gerekir (Tosoulfanidis, 1995; Altay ve Cifter, 1996). Cogaltma isi dinodlar
vasitastyla yapilir.
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Dinodlar, ikincil elektron yayinlanmasiin yiiksek olasilikli oldugu maddelerden
yapilirlar (alkali antimonide, berilyum oksit, magnezyum oksit, galyum fosfit, galyum
arsenit fosfit) (Hakamata, 2006). Dinodlar bir seri diren¢ zinciri ile kademeli olarak

artan gerilimlerde tutulur. Bir elektron salinmasi i¢in 2—-3 eV yeterli olabilir.

Komsu dinodlar arasindaki tipik potansiyel farki yaklasik 100 V*dir ve bdylece
elektronlar dinodlara 100 eV*lik enerji ile carparlar. Carpan elektronlar dinoddan
dinoda ilerlerken elektron sayis1 uygun bi¢cimde ¢ogalir, boylece elektron sayisinda 30—
50 carpanmi1 kadar bir kazang¢ saglanabilir. Ancak elektronlar, madde icinde rasgele
dogrultularda yayinlandiklar1 i¢in yiizeyde az sayida elektron yayimlanacak, her
dinoddaki artiG 5 carpami1 kadar olacaktir. Boylece fotokatotdan veya onceki bir
dinoddan yayinlanan elektronlar, daha cok elektron sdkecek kadar enerji kazanacak
bi¢imde, sonraki dinoda dogru hizlandirilirlar. Bu suretle ¢ogaltilmig elektronlar, anotta
toplanarak RC yiik direnci {izerinde bir voltaj darbesi (pulsu) olusturur (Tosoulfanidis,
1995; garer, 2001).

Kisaca, PMT “ye giren bir 151k asagidaki asamalardan gecerek bir ¢ikis pulsu
olusturur (Hakamata, 2006).

Isik once giris penceresinden geger.

e Isik foto katot i¢inde bulunan elektronlar1 uyarir, boylece fotoelektronlar bosluk
icerisinde yayilir.

e Fotoelektronlar odaklayici foto katot tarafindan birincil dinota dogru hizlandirilir ve
odaklanir, dinota ¢arpan elektronlar yeni (ikincil) elektronlarin yayilimina neden
olur. Bu ikincil yayilim art arda her bir dinotta tekrarlanir.

e Son dinota ¢arparak yayilan ikincil elektronlar anot tarafindan toplanir.

e Bu olay kendini tekrarlayarak bir elektron demeti olusur ve bu demet anotta

toplanarak voltaj pulsu olusur.

Cok cesitli fotogogaltic tiipler kullanilir; tiip se¢imi, fiziksel boyut, gelen farkli
dalgaboylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun duyarliligi, kazang, giiriilti

seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler goz Oniine alinarak yapilir

(Krane, 2002).
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1.7.2. Sayim Kablar (Vialler)

Plastikten veya optik ozellikleri uygun camdan yapilmis ¢ogunlukla 20 mL’lik
kaptir. Cam ve plastik viallerin (Sekil 14), background, gecirgenlik, kirilganlik ve
saydamlik bazli olmak {izere kendilerine has avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Plastik vialler, rutin analizlerde cama gore daha diisiik background’a
sahip olmas1 ve ¢ok daha ucuz olmasi nedeniyle tercih edilirler. Vialler {izerinde olusan
statik elektrik ise cam viallerin kullanimui ile en aza indirilebilir (CNAEM, 1988).

Icinde sintilatér ile karismis numune bulunan vialler, sivi sintilasyon sayma
sistemindeki fotogogaltici tiipler arasina girerek numunelerin sayilmasini saglar. Bunun
icin viallerin yiiksek foton iiretme verimliligi, diisiik radyasyon igceren maddelerden

yapilmis olmalarini gerektirmektedir (Lauri, 2005; Kessler, 1986).

(@ (b)

Sekil 14. Cam (a) ve plastik (b) vialler

1.7.3. LSC’de Dedeksiyon Sistemi

LSC; fotogogaltict tiip, puls amplifikatorii, sayic1 ve kaydedici sistemden olusur.
Bugiin bu sistemler ¢ift fotocogaltici tiip, ¢ok kanalli analizérler ve bilgisayarl
sistemlerden (kaydeden, hesaplayan, spektrumlari ¢izen) olugmaktadir. Vial iginde
rastgele dagilmis olan radyoaktif atomlarin fototiiplere olan uzakliklar1 farkli oldugu
icin yayinlanan fotonlar tiiplere farkli siddette ulasirlar (foton siddeti uzaklikla degisir).

Bu olumsuz durum, sayma sisteminde performans azalmasi yaratir.

31



Zay1f enerjili beta aktif radyoniiklitlerin dedeksiyonunda sorun yaratan bu durum
ilave edilen darbeler toplamini alan (summation circuit) devreyle yok edilir ve
radyoaktif atomlarin konumu dolayisiyla fototiiplere olan uzaklik farklarinin 6nemi

kalmaz (DSI TAKK, 2003).

Toplama devresi c¢ikist ile ¢akisma devresi bir ¢akisma kapisi (coincidence
gate)vasitasiyla birlestirilir ve niikleer olayin meydana getirdigi ger¢ek darbeler ya bir
sayic1 kaydedici ile sayilir ya da bu darbeler genliklerine gore degerlendirilmek iizere

spektrum analizériine gonderilir (DSI TAKK, 2003).

Sivi sintilasyon sayaglarinda kullanilan ilk sistem, ¢akisan darbe dedeksiyonu
(coincidence pulse detection) adi verilen ve karsilikli olarak yerlestirilmis iki adet foto
cogaltic tiiple birlikte ¢alisan bir lojik devredir (Sekil 15). Her bir tiip i¢inde meydana
gelen giiriiltii birbirinden bagimsiz olacagi i¢in, bu olaylara yonelik tam bir uyusma
gozlenemeyecektir. Cakisma devresi fototiiplerden ¢ikan sintilasyon sinyallerini
birbirleriyle mukayese eder ve iki sinyal ayni anda olusmus (devrenin ¢dziimleme
zamani i¢inde, 20 ns) ise devre ¢ikisindan darbe (pulse) alinir, bdylece radyoizotoptan

gelen pulslarm yiiksek bir verimle sayilmasina olanak saglanir (DSI TAKK, 2003).

i l Cakisma Darbesi
— A
PMT 1
Vial \ ‘
Cakisma TOPLAM l Lrr
Devresi | —1 AMP [T| ADC
/ Spektrum Analizérii
Sayisal Darbelere Doniistiiriilmiis
PMT 2
A A Cakisma Pulsu
L1

Sekil 15. LSC’de ¢akisma ve toplama devreleri semasi
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Devrenin temel ¢alisma ilkesi soyledir: Iki fototiipte ayn1 anda olusan darbeler
elektronik toplama tinitesi araciligiyla toplam: alinir ve ¢ikista meydana gelen darbeler,
sintilasyonun toplam siddetiyle orantili olur. Radyoaktif atomlarin sintilator igindeki
konumunun herhangi bir énemi kalmaz. Toplama devresi ¢ikisi ile ¢akisma devresi

cikisi bir cakigsma kapisi araciligiyla birlestirilir.

Niikleer olayin meydana getirdigi ger¢ek darbeler ya bir sayici-kaydedici ile
sayilir veya bu darbeler genliklerine yani enerji seviyelerine gore degerlendirilmek

tizere spektrum analizoriine gonderilir.

Spektrum analizorii, gesitli enerjiye sahip radyoniiklitlerin iirettigi darbelerin 0
keV ile 2000 keV arasindaki bolgede enerji darbe yiiksekligi dagilimini, sabit bir kazang
altinda, incelemek olanaginm saglayacak sekilde tasarimlanan mikro islemci esasl bir
elektronik sistemdir.

Cevresel trityum konsantrasyonunun dogal seviyesine ulasmasi nedeniyle
Olgtimlerde kullanilan cihazlarin dedeksiyon limitleri en diisiik aktiviteyi olgebilecek
sekilde ¢ok kiiciik bir degerde olmalidir (Altay vd., 1996).

1.7.4. LSC’ de Soniim (Quench) Etkisi
Omek veya sintilatér karigimlarmin renk veya kimyasal o6zelliklerinden

kaynaklanan etkiler nedeniyle 6l¢iim sonuglarinin normalden daha diisiik olmasidir.

(Sekil 16). Bunun sonucunda sayim verimi diiser (Ross vd., 1991).
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sonimsiiz
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Sekil 16. Enerji spekturumu iizerine soniimiin etkisi

Yaygin bir problem soniim (quenching) olarak adlandirilan olayin, ¢ogu kez
sintilator sollisyonunun i¢inde etkin bir sekilde birlesebilecek olan numune maddesinin

miktarini sinirlandirmasidir.

Bir o6rnek kabi igine konulan sintilasyon kokteyli, Ornek ic¢inde bulunan
radyoizotoptan gelen radyasyon emisyonlarini 1s18a ¢evirir. Bu 151k, dedektoriin
fotogogaltic1 tiipiine ulastigi anda sayici tarafindan dedekte edilir. Fotokatotda iiretilen
fotoelektron sayisi (puls yiiksekligi) gelen foton sayisiyla orantilidir. Quench olay
fotokatoda ulasan fotonlarin sayisinda azalmaya neden olur, bu nedenle elektriksel puls

yiiksekligi azalir (Tsoulfanidis, 1995).

Bu olay enerji spektrumunun (puls yiikseklik spektrumu) diisiik enerjiye dogru

kaymasi ve sayimda azalmanin gozlenmesi ile anlasilabilir (Sekil 17).

azici 5in fotogogdaltici tip
radyoaktif gozicd o
moI\{akul molekil molekili
0 2 0 = o A W
gl‘o‘mnzzwsal Renk Sonimi
(Quench) (Quench)

Sekil 17. Enerji transfer islemindeki quench.
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Quench, kimyasal, optik (renk) ve fiziksel quench olmak flizere ii¢ cesitte
gerceklesir. Bazen safsizlik olarak adlandirilan kimyasal quench ¢oziiciiden ¢dzilinene
enerji transferindeki enerji kaybma neden olur. Optik ya da renk quench ¢oziinende
tiretilen fotonlarn azalmasina neden olur. Fiziksel quench, 6rnegin fiziksel formu
nedeniyle gerceklesir (Orn. numunenin ¢okelti ya da pargacik igermesine bagl olarak
15181in dagilmasi) (Charles, 1994). Sekil 17. Enerji transferi isleminde gerceklesen

quench siralamasini agikca gostermektedir.

Quench’in her iki tipi de, 151k pulslarin tiimiiniin enerjisini ve toplam CPM’ i

azaltir (DIAGNOSTICS, 2004).

Ornegin LSC kullamlarak idrar icin trityum analizi yapilirken en biiyiik problem
renk quench’idir. Renk quench’inin nedeni varolan organik bilesiklerdir. Renk quench’i
ornekteki organik bilesikler ile sintilasyon kokteylinin floresans emisyonunun iist {ist
binmesi nedeniyle gerceklesir (Watanebe vd., 2006). Ornegin renksizlestirilmesi UV
isinlartyla, hidrojen peroksit ya da benzoyl peroksit eklenmesiyle saglanabilir

(Anonimous, 2004).

kimyasal soniim

d/dN

renk soniimi

Sekil 18. Kimyasal ve renk soniim ajanlar1 igin puls yiikseklik dagilimlarinin
karsilagtirilmasi
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1.7.5. Background

Background katkilar1 bir¢ok kaynaktan meydana gelir. Bu kaynaklar siv1 sintilator
ve ornekteki islemlerine gore ayrilabilir. Sivi sintilasyon kokteylinden kaynaklanan
background soniimlii (quenchaple) olarak adlandirilirken, kokteyl disinda meydana
gelen background sonlimsiiz (unquenchaple) olarak adlandirilir. Soniimlii background,
sintilator ¢ozeltisiyle kozmik 1s1n ya da diger yliksek enerjili radyasyon etkilesiminden
dolayr olusur. Vial ve PMT’nin cam yiizeyleriyle yiiksek enerjili kozmik radyasyon
etkilesimi ise soniimsiiz backgroundun oOncelikli kaynagidir. Toplam backgroundun
yaklagik olarak %32’si sOniimlii olaylardan, %68’1 ise sOniimsiiz olaylardan

kaynaklanmaktadir (Charles vd., 1994).

1.7.6. LSC’de Quench Diizeltme Metodlar:

A. Dahili Standart (IS) Metodu
B. Numune Spektrumu Karakterizasyon Metodu
1. Ornek Kanallar Orani(SCR)

2. Ornek Kanal Orani ve Dahili Standart Birlesimi(IS-SCR)

3 .Ornek Spektrum Quench-Gdosterge Parametresi
a. Ornegin Spektral Indeksi(SIS)
b. Izotopun Spektum Quench Parametresi SQP(I)
c. Izotopun Asimetrik Quench Parametresi AQP(I)
C. Harici Standart Quench Gosterge Parametreleri

1. Harici Standart Kanallarin Orani(ESCR)

2. H-numaras1 (H#)

3. Bagil Puls Yiiksekligi(RPH) ve Harici Standart Pulsu(ESP)
4. Harici Standart Spektral Quench Parametresi SQP(E)

5. Harici Standardin Déniistiiriilmiis Spektral Indeksi (tSIE)
6. G-numara (G #)
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LSC’de quench diizeltme metotlar1 yukarida siralanmistir. Bu ¢alismada quench
diizeltme metodu olarak tSIE, yani harici standardin doniistiiriilmiis spektral indeksi

metodu kullanilmaktadir.
1.7.7. Harici Standardin Déniistiiriilmiis Spektral Indeksi (tSIE)

Quench diizeltmenin tSIE yonteminde, gama 1s1n kaynagi olarak 133Ba kullanilir.
tSIE’ nin olciimii icin ***Ba gama 1sm1 kaynagi numune vialin altina yerlestirilir.
Numunenin altindaki harici standart konumlandirmasi numune hacminin g¢esitliligini
telafi eden quench Olglimii iretir. tSIE’ nin degeri bu yiizden <1 ml numune flour

kokteyl karigimlari i¢in bile dogru bigimde belirlenebilir.

Harici standart yonteminin tek dezavantaji; numunenin tek basina sayilmasi
gerektigi ve sonra harici standart olusumuyla tekrar sayilmasi gerektigidir. Bu fazladan
sayma adimi genellikle numune hacmi ve quench seviyesine bagl olarak yaklasik 6-120
s ilave bir sayim zamam gerektirir (Elmer, 2001). RTEU Niikleer Fizik Lab LSC
Sayacinin LSC-tSE Verim iliskisi raporunda trityum i¢in Quench egrisi ile beraber tSE
ve dpm okuma verilerinide agikca belirtilmektedir (Sekil 19).
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620.54 5102

533.13 47.10

449,82 42.73

393.55 39.78

336.29 35.65

295.20 31.00

240.39 25.91

179.23 18.03

139.97 13.31

80.91 5.73

S# Count Time CPMA DPM1 SIS tSIE MESSAGES
3 150 2.97 8.81 1305.05 318.97
3 150 2.93 8.68 1265.10 319.43
3 150 2.89 8.60 1302.76 318.33
3 150 2.99 8.87 1274.64 319.32
3 150 3.21 9.49 1248.95 320.30
3 150 2.94 8.74 1310.05 317.92
3 150 2.99 8.86 1321.79 319.71
3 150 2.77 8.20 1288.74 320.06
3 150 3.00 8.88 1259.91 319.29
3 150 3.29 9.82 1289.31 317.36
B7 3.00 8.90 1286.63 319.07 A

Sekil 19. LSC tSIE —Verim iligkisi raporu.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢aligmada Rize iline bagli iki biiyiikk nehir ve bu nehirlerin dokiildiigii deniz
suyu Orneklerindeki trityum degerleri, LSC (Liquid Sintillation Counter) Sivi
Sintilasyon Sayimm sisteminde ASTM D4107-08 yontemi kullanilarak incelendi.
Orneklerin toplanmasi igin arazi calismalari, drneklerin dlgiimlere hazirlanmasi igin
laboratuar calismalar1 ve elde edilen sonuclarin analizleri icin ilgili parametrelerin
hesaplanmas: yapildi. Deneysel ¢alismalar Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Anabilim Dali Niikleer Fizik Aragtirma Laboratuari’nda LSC

sistemi ile gerceklestirildi.
2.2. Arazi Calismalari
Rize ili Firtina, Hemsin Nehirleri ve bu Nehirlerin dokiildiigii tiim sahil seridini

her 2 km’de bir koordinat ve rakim verileri Magellan Explorist 510 GPS cihazina aktif
olarak kaydedilmesi seklinde gergeklestirildi (Sekil 20).

<MAGELLAN-,

Sekil 20. Magellan Explorist 510 GPS Cihazi

Calisma bolgesi Sekil 21°de gosterilmistir.
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Deniz Boyu

Sekil 21. Caligma bolgesi

2.2.1. Firtina Nehir Suyu Orneklemelerinin Yapilmasi, Orneklerin Toplanmasi

Bu béliimde, Dogu Karadeniz'de yer alan Rize ili sinirlar1 igerisinde bulunan
akarsulardan birisi olup, Kackar Daglari'nin Karadeniz'e bakan yamagclarindaki
derelerin birlesmesi ile olusmus, Rize Ardesen'in yaklasik 2 km batisinda Karadeniz'e

dokiilen Firtina nehri su ornekleri incelendi.

Firtina Nehri boyunca 2228 m rakim seviyesine kadar ¢ikilmis olup; en zirveden,
denizle birlestigi noktaya kadar olan tiim nehir boyu 6rnek su alimlar1 2 km’de bir

gerceklestirildi.
Ornek alimlarinin gerceklestirildigi tiim noktalar koordinatlar1 ve rakim verileriyle
beraber hem manuel hem de dijital ortamda kaydedilip, tim bu noktalar aktif gezi

olarak kayit altina alindu.

Firtina Nehri igin toplamda 26 su Ornegi toplanmis olup bunlardan sadece 2

ornegimizin <MDC oldugu tespit edildi.
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Yaklasik 57 km uzunlugundaki Firtina Nehri boyunca, GPS ile koordinatlari
belirlenen 26 istasyonun her birinde (Tablo 9), bdlgeyi temsil edecek bigimde
ornekleme yapildi. Ornekleme noktasindaki suyun temiz ve berrak olmasma &zen
gosterildi. Bu ylizden yagmurun Nehri kirlettigi gézlemlendigi durumlarda 6rnek alma

islemine ara verilip meteorolojik dengelere gore tekrar devam edildi.
Her istasyondan 0,5 L’lik pet sise dolusunca numune alinip, ornekleme
noktasinda bu siseler alim yeri suyu ile homojen olarak karistirildi ve etiketleme islemi

gerceklestirildi.

Tablo 9. Firtina nehri 6rnek alim yeri koordinat bilgileri

Ornek Ornekleme Ornek Ornekleme

Kodu Noktasimin Koordinatlari Kodu Noktasimin Koordinatlar:
N1 4527839 K  06,79517 D N14 45,44416K 06,71559 D
N2 45,28909 K  06,79590 D N15 45,45960K 06,70285 D
N3 45,30681 K  06,79790 D N16 45,46019K 06,68502 D
N4 45,32191 K  06,80521 D N17 45,47759K 06,68688 D
N5 45,33913 K 06,80105 D N18 45,44551K 06,69425 D
N6 45,35266 K 06,78985 D N19 45,50448K 06,71208 D
N7 45,36001 K  06,78231 D N20 45,52212K 06,71677 D
N8 45,35807 K 06,76575 D N21 45,53840K 06,71789 D
N9 45,36704 K 06,74983 D N22 45,55405K 06,70289 D
N10 45,37995 K  06,74056 D N23 45,56724K 06,68822 D
N11 45,39647 K 06,73421 D N24 45,58448K 06,67384 D
N12 45,40985 K  06,72970 D N25 45,59769K 06,65995 D
N13 45,42838 K 06,72431 D N26 45,61186K 06,64716 D

2.2.2. Hemsin Nehir Suyu Orneklemelerinin Yapilmasi, Orneklerin Toplanmasi

Bu béliimde, Dogu Karadeniz'de yer alan Rize Ili sinirlan icerisinde bulunan
akarsulardan birisi olup Ardesen ilgesine yakin bir konumda olan Hemsin Nehri su
ornekleri incelendi.

Hemsin Nehri su 6rneklerinin toplanmasinda Firtina Nehri i¢in izlenen yontem ve
teknik detaylarin hepsine dikkat edildi. Hemsin Nehri i¢in 23 su 6rnegi toplanmis olup
bunlarin sadece 6 sinin >MDC oldugu tespit edildi. Hemgin Nehri i¢in 6rnek alim yeri

koordinat bilgileri Tablo 10.’da gosterilmistir.
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Tablo 10. Hemsin nehri 6rnek alim yeri koordinat bilgileri

Ornek Ornekleme Ornek Ornekleme

Kodu Noktasinin Koordinatlari Kodu  Noktasiin Koordinatlari
P1 45,32597 K 06,58954 D P13 45,48877 K 06,58484 D
P2 45,32384 K 06,59011 D P14 45,49672 K 06,58540 D
P3 45,32815 K 06,57539 D P15 4551299 K 06,59203 D
P4 45,34244 K 06,56770 D P16 4553122 K 06,59376 D
P5 45,35869 K 06,57041 D P17 4555076 K 06,59773 D
P6 45,37451 K 06,57658 D P18 4557168 K 06,59619 D
P7 45,38820 K 06,58344 D P19 4559047 K 06,59206 D
P8 45,40544 K 06,58703 D P20 45,60835 K  06,58532 D
P9 45,42245 K 06,58674 D P21 45,60899 K  06,58485 D
P10 45,43884 K 06,59350 D P22 45,61055 K  06,59293 D
P11 45,45577 K 06,59927 D P23 45,60857 K 06,57282 D
P12 45,46852 K 06,59665 D

2.2.3. Sahil Boyu Deniz suyu Orneklemelerinin Yapilmasi, Orneklerin Toplanmasi

Bu calismadaki amacimiz, Rize’de bulunan Kiyicik Kopriibasi Artvin il sinirindan
Hemsin bitimi Cayeli Merkeze 500 m noktasina kadar uzanan tiim sahil boyunu ve bu
sahile dokiilen Firtina Nehri ile Hemsin Nehri’nden alinacak 6rnek su igerisindeki
trityum konsantrasyonunun Olgiilmesi suretiyle bu c¢evredeki trityum seviyesini
belirlemek ve belirlenen seviyelerin degerlendirmesini yapmaktir. Belirlenen degerler
trityum konsantrasyonu konusunda veri bankasi olusturacak ve ileride yapilacak buna

benzer caligmalara referans olanagi saglayacaktir. Tablo 11 sahil boyu alinan 6rneklere

ait koordinatlar1 igermektedir.
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Tablo 11. Deniz suyu 6rnek alim yeri koordinat bilgileri

) Ornekleme ] Ornekleme

Ornek Noktasinin Ornek Noktasinin

Kodu Koordinatlar: Kodu Koordinatlar:
D1 4562520 K 06,66472D | D15 45,76882 K 06,87876 D
D2 4561711 K 06,64445D | D16  45,75581 K 06,86326 D
D3 45,60576 K 06,62522D | D17  45,74366 K 06,84838 D
D4 45,60608 K 06,60232D | D18  45,73331 K 06,83102 D
D5 4560821 K 06,58290D | D19 4572624 K 06,81275 D
D6 45,60284 K 06,56491 D | D20  45,71595 K 06,79648 D
D7 4559682 K 06,54273D | D21 4570011 K 06,78488 D
D8 4558654 K 06,52483D | D22 45,68705K 06,77067 D
D9 4557782 K 06,50628 D | D23  45,67369 K 06,75476 D
D10 4556299 K 06,49121 D | D24 4565392 K 06,73493 D
D11 4554644 K 06,47758 D | D25  45,64229 K 06,71535 D
D12 4552883 K 06,46884D | D26  45,63422 K 06,60487 D
D13 4551130 K 06,45455D | D27  45,62253 K 06,66553 D
D14 4578109 K 06,88695D | D28  45,61365 K 06,64106 D

2.3. Laboratuar Calismalari

2.3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Ornek hazirlama hatanin en ¢ok kaynaklanabilecegi asamadir. Analiz igin 300 mL
ornek yeterli olmaktadir. Ancak analiz sirasinda ortaya ¢ikacak aksamalara karsin 500
mL &rnek laboratuara ulastirilmistir. Ornekleme igin suyun temiz polietilen siseye hava
kabarcigi kalmayacak sekilde tamamen doldurulmus olmasma dikkat edildi. Ornek
siseleri agik Ornek adi, 6rnekleme tarihi ve alindig1 yeri igerecek sekilde etiketlendi.
Laboratuara ulastirilan 6rnekler analiz siras1 gelinceye kadar kapaklari agilmadan giines

almayacak sekilde +4°C’de buzdolabinda muhafaza edildi.
2.3.2. Olii Su (Blank DW)
Trityum aktivitesi en disik olan damitilmis su Ornegidir. Sadece sayim

asamasinda kullanilir. Damitilmis su, borosilikat cam sisede agzi iyice kapatilmis
olarak, karanlikta ve sabit sicaklikta saklanir. Blank (6lii su) hazirlamak igin stokta
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yeterli miktarda su bulundurulmas: ve acil durumlarda az miktarda Orneklerin

hazirlanmasi 6nerilir (Aygik ve vd., TAEK).

10 tekrarli 150 dk’lik toplamda 1500 dk’lik 6lglim sonucunda 6lii su BLNK
degerinin 3 (CPM) oldugu tespit edilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Olii Su olarak kabul edilen DW’ye ait sayim verileri

DW(OLU SU)

2,97 x/0=1,96
2,93 x=1,96*c
2,89

2,99

3,21

2,94

2,99

2,77

3,00

3,29

Average 3,00

St.Dev. 0,142395

Error 0,00075

O© 00N Ol WN -
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o

2.3.3. Laboratuar Standardi (DWS)

Bilimsel amacli laboratuarlar i¢in radyoaktif standart saglayan kurumlardan temin
edilen stok standarttan laboratuarlarin kendi ihtiyaglarin1 karsilayacak derisimde
hazirladiklar1 *H icerigi bilinen ¢ozeltidir. “Laboratuar Standart1” sayim asamasinda

kullanilir.
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Tablo 13. DWS (8 mL 6rnek ,12 mL kokteyl oranlarinda hazirlanmstir.)

Laboratuar Standardi (DWS)

Ana stok ¢ozeltisinden alinan miktar 4

(9)

Laboratuar standardindan hazirlanmak 2000
istenen miktar (g

Hazirlama tarihi 30/7/2013
Zaman farki (Laboratuar standardi- 0
Ana stok ¢ozeltisi) (giin)

Ana stok ¢ozeltisinin simdiki 2062,4665
aktivitesi (Bg/qg)

Laboratuar standardinin aktivitesi 4,1249
(Ba/g)

Laboratuarimizda hazirlanan bir destile edilerek birde destile edilmeden
hazirlanan farkli DWS orneklerinden asagidaki tabloda verdigim DWS 0&rnek
sonucunun analiz hesaplamalarinda verimi en ¢ok arttiran deger oldugu tespit edilmistir.

Ve DWS 6rnegi olarak DWS=591,12 (CPM) degeri kullanilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Lab Standardi olarak kabul edilen DWS’na ait sayim verileri

DWS

589,52 x/6=1,96
590,27 x=1,96*c
591,54

593,05

587,31

593,62

591,83

590,06

588,06

595,93

Average 591,12

St.Dev. 2,6263

Erors 0,01384

O© 00 NO O WN -
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2.3.4. Spike(RWS)
Spike olarak adlandirilan ¢ozelti %H analiz siirecinde ve sonrasinda olusacak
problemlerin gozlenmesini saglamak amaci ile kullanilan *H igerigi bilenen ¢ozeltidir

(Tablo 15).

Tablo 15. RWS (8 mL 6rnek ,12 mL kokteyl oranlarinda hazirlanmistir.)

Laboratuar Standardi (RWS)

Laboratuar standardindan alinacak miktar 200
(9)

Spike ¢ozeltisinden hazirlanmak istenen 2000
miktar (g)

Hazirlama tarihi 30/7/2013
Zaman farki (Spike c¢ozeltisi-Laboratuar 0
standard1) (giin)

Laboratuar standardinin simdiki aktivitesi 4,1249
(Ba/g)

Spike ¢6zeltisinin aktivitesi (Bq/g) 0,4125

Laboratuarimizda hazirlanan bir destile edilerek birde destile edilmeden
hazirlanan farkli spike orneklerinden yukarida ki tabloda verdigim spike Ornek
sonucunun analiz hesaplamalarinda F etkin degere en uygun deger oldugu tespit

edilmistir. Ve spike 6rnegi olarak RWS=59,349 (CPM) degeri kullanilmistir (Tablo 16).

Tablo 16. Spike olarak kabul edilen RWS’na ait sayim verileri

RWS
58,63 x/ 6=1,96
58,99 x=1,96*c
60,13
59,56
59,20
59,47
59,69
58,53
59,48
0 59,81
Average 59,35
St.Dev. 0,511413
Erors 0,002695

P OO ~NO OIS, WN -
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2.3.5. Destilasyon

Bu prosediir igme sularina, yer alt1 sularina ve ylizey sularina da uygulanabilir. En
az 0,5 L ornek gerekmektedir. Laboratuara ulastirilan 6rnekler analiz siras1 gelinceye
kadar kapaklar1 agilmadan giines almayacak sekilde, soguk odada ayrilan kisimda
bekletildi. Orneklerin laboratuarda gegirdikleri ilk islem ¢ Destilasyon’’olarak
adlandirilan destilasyon-saflagtirma-ayristirarak aritma siirecidir. Bu asamanin amaci
analize girecek Orneklerin igerisindeki kimyasal bilesikleri sudan ayirmaktir.
Destilasyon islemi ile Ornegin saflastirilmasi, Ornekler arasinda farkliliga neden
olabilecek kimyasal bilesikler nedeni ile sayim sirasinda olusabilecek hatali
partldamalarin engellenmesini saglar. Destilasyon sistemindeki yogusturma islemi
stirekli ¢gesme suyu ile sogutulan geri sogutucular tarafindan saglandi. Destillenmis su

ise balon jojede toplandi (Sekil 22).

Sekil 22. Destilasyon Unitesi

Ornek hemen destilasyona alinmayacaksa soguk odada destillenmemis &rnekler

i¢in ayrilan kisimda muhafaza edildi.
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e 250 mL lik destilasyon balonuna drnekten 20 mL koyularak ¢alkalanip dokiildii.

e Balona 200 mL su 6rnegi koyuldu.

e 0,056 N KMnO,’den birkag¢ damla ilave edildi, (1s1 ile ayrilmayan organik
bilesikleri kimyasal olarak pargalayip ayrilabilir duruma getirmek igin, yani
organik safsizlig1 gidermek i¢in)

e 6 M’ lik NaOH ¢ozeltisinden birkag¢ damla ilave edildi, (radyo karbon ve
radyoaktif iyot gibi maddeleri uzaklastirmak i¢in) balon 1sisticiya yerlestirildi.

e Balonun {izerine vigreux kolon takilip sogutucuya baglandi,

e 250 mL’lik nuge erleni takildi,

o Sistem kontrol edildikten sonra musluk ve 1sitic agild,

¢ Baslangigta olusan destilatin 10-15 mL ile toplama kaplari ¢alkaland1 ve bu su

atildi,
e Balonlarda 5-10 mL 6rnek kalincaya kadar destilasyona devam edildi,

e Isitici kapatilip 20 dk sogumasi beklendi,
e Balon jojelerde toplanan destilat, tizeri 6rnek kodu ve destilasyon tarihi ile

ornek saklama kaplarina konuldu,

Ornek sayim sisteminde analize hazir hale getirildi.

2.4. Sistemin Sayima Hazirlanmasi

Sayim zamani degerlendirilen 6rnegin aktivite 6l¢iimii icin gereklidir. Minimum
algilanabilir aktivite (MDA) degeri islemsel siiregler kisminda ilgili formiil boyunca
gozlenebilen bu parametreden etkilenir. Cevresel oOrneklerde, trityum aktivitesi
genellikle ¢ok diisiik, bu nedenle yapilacak en iyi yontem uzun 6l¢iim zaman1 segmektir

boylece MDA degeri miimkiin oldugunca diisiik olacaktir (M.Palomo vd., 2007).

Bunun i¢inde asagida belirtilen tiim detaylara dikkat edildi.
e Cihazin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in ortam sicakligi ve rolatif nem dengesi
sagland,
e Sayima baslamadan 24 saat dnce cihaz a¢ild1 ve cihazin i¢ sicakliginin dengeye
gelmesi beklenildi.
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e Sayima konulacak 6rnekler etil alkolle silindi ve ¢alkalanip sayim kasetlerine

konuldu (Sekil 23).

Sekil 23. Orneklerin cihazda sayrm kasetlerine yerlestirilmesi

e Sayim kasetleri cihaza yerlestirildikten sonra numune ve cihaz i¢ sicakliginin

dengeye gelmesi i¢in 24 saat beklenildi.
2.4.1. Sayim

Sayim i¢in damitilan numunelerin 8 mL’si ile sintilasyon ¢ozeltisinin (ultimagold)
12 mL si, daras1 alinmus 20 mL’lik plastik kapakl viallere konuldu. Plastik vialler “K
icermedigi i¢in ve cam viallere gore daha diisiik beta igerdikleri i¢in fon sayim hizini
(background) azaltma etkisine sahiptir. Agz1 sikica kapatilarak hazirlanan Ornekler

karanlik ortamda ya da cihaz igerisinde 24 saat bekletildikten sonra sayima baslatildi.

Sayimlarimiz sirasinda su Orneklerinin yani sira 4124,9 Bq/L’ ye seyreltilmis
laboratuar standardi (DWS), destillenmis spike (RWS) ve 6lii su da (DW) es zamanh
olarak Packart-Tri-Carb 2900 TR Disiik Sintilasyon Sayma Sistemi ile sayimlarimiz
gergeklestirildi. Bir 6rnek 10 kez 150 ser dakikalik sayima tabi tutuldu. Bu durumda her
bir 6rnek i¢in toplam 1500 dakikalik sayim gerceklestirildi.

Analiz edilen 6rnek ile ilgili tiim bilgileri ( 6rnek miktari, 6rnek ismi, sayim

stiresi, vs.) analiz defterine kaydedildi.
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e Saymm programi olusturuldu (Orn: Sayim siiresi 10 tur ve her sayim

1500dk/tur).

e Su 6rnekleri i¢in trityum sayimlari agilan bir klasore kaydedildi,

e Protokol ad1 olarak 6rneklerin sayima koyuldugu tarih kullanildi (gg.aa.yy)

e Sayim siiresi 10 tur ve 1500 dk/tur olarak ayarlandi.

2.4.2. Sayim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Chauvenet Kriteri: Bu kritere gore, bir grup veri igerisinde ortalamadan sapma, grup

icerisindeki verilerin herhangi birine esit veya biiyiikse bu deger veri setinden atilir.

Saymm sonuglart yapilan 10 turluk sayim sonucunda, sayimi yapilan her bir 6rnege ait

veri setine Chauvenet kriteri uygulanir ve bu kritere gore ortalamadan sapan degerler

veri setinden atilir (Tablo 17).

Tablo 17. N24 numunesine ait veri setine Chauvenet Kriterinin uygulanmast

N24 N24
1
1 3,75 x/06=1.96 1 —> Chauvenet x/6=1.92
2 339 x=196%c 2 3,39 Kriteri x=1.92 0,27
3 3,45 3 3,45 gikarilir 3,01 3,55
4 3,15 0,39 4 3,15
5 314 204 372 5 3.14 +20 aralif1 hesaplanip bu
6 325 6 325 2 aralik diginda kalan
' ' degerler ortalamadan
7 341 7 341 cikarilir.Ve yeni ortalama
8 3,07 8 3,07 hesaplanir.N24 de
9 3,42 9 3,42 yaptigimiz gibi.
10 3,24 10 324 3
Ortalama 3,33 Ortalama 3,28 —> Yeni ortalama hesaplanir
St.Sapma 0,1998 St.Sapma 0,14169
Hata 0,0011 Hata 0,00075

2.5. Hesaplamalar

2.5.1. Trityum Aktivite Hesab1

Tanimlar;

3. R: Ornegin saniyedeki ortalama sayim hiz1.
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B: Trityum igermeyen(6lii su) suyun ortalama sayim hizi(fon sayim hizi).
E: Sayim verimi
V: Ornegin hacmi, ml

F: Geri kazanim diizeltme faktora.

L N o g B

DWS: Trityum konsantrasyonu bilinen ana standardin hazirlanmis, H-3 igerigi
bilinen laboratuar standardinin ortalama sayim hiz.
9.  RWS: Trityum konsantrasyonun bilinen laboratuar standardindan hazirlanmig
destilayonu kontrol standardinin (spike) ortalama sayim hizi.
10. Cps: Saniyedeki sayim hizi
11. Dps: Saniyedeki bozunma hizi
12.  A: Ornegin trityum aktivitesi, Bg/L

13.  N: Ornegin ortalama net sayim hizi

Su numunelerinin trityum konsantrasyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in 6l¢iimde su
numunelerinin disinda trityum konsantrasyonu bilinen laboratuar standardi, bu
standarttan seyreltilerek hazirlanmig spike ve 3 defa dstile edilmis 6l suyun (blank)
bulunmas: gereklidir. Ornegin trityum konsantrasyonu, sayim verimi ve kimyasal

verimi i¢cin Denklem 14,15 ve 16’da kullanilmistir.

AGBg/1) =——B <1000
exV xF (14)
2.5.2. Sayim verimi
DWSdps
o ¢%20,B£20  yapyl edilebilirlik smrlari icerisindedir.
e Sayim setine ait verim ve fon sayim degeri ¢ +30,B+3c ulastiginda

deney ve sayim sistemi gdzden gegirilmelidir.
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2.5.3. Geri kazanim dizeltme faktorii:

Destile edilmis ornekler i¢in verim diizeltme faktorii asagidaki formiile gore

hesaplanir

_ DWS cps— Bcps
E«RWS gps (16)

F

2.5.4. Belirsizlik Hesabi

Orneklerin trityum aktivitesinin belirsizligi +2c aralig1 i¢in asagidaki formiile

gore hesaplanir.

Tanimlar:

oA: Ornegin trityum aktivitesindeki belirsizlik

oN: Ornegin ortalama net sayrm hizindaki belirsizlik
oE: Sayim verimindeki belirsizlik

oV: Tartimdan gelen belirsizlik

oF: Geri kazanim diizeltme faktdriindeki belirsizlik
oR: Ornegin ortalama sayrm hizindaki belirsizlik
oB: Fon sayim hizindaki belirsizlik

oS,R: Ornek sayrm hizi standart sapmasi

0S,B: Fon sayim hiz1 standart sapmasi

n : Olgiim sayimi

2 2 2 5
oN Cg oV OF
o(By/N=ABq/I=\| | Tl | T v * .
‘ (17)
N=R-B (18)
2 2
oN~\|oRr toB (19)
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R~ Jn (20)
_ cS,B
oB Jn 21)

2.5.5. Minimum Algilanabilir Aktivite (MDA) Degerinin Hesaplanmasi

Trityum Orneklerine ilisgkin minimum algilanabilir aktivite (MDA) degerleri

asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmaistir.

Tanimlar:

cpmy, (dakikadaki sayim orani) 6lii su (DW) sayim oranini,

ts spike (RWS) sayim zamani (1500dk),

th DW sayim zamanini (1500 dk),

\% litre olarak hacimi,

€ sayim verimini,

MDA Minimum dedekte edilebilir aktivite degerini (BQ)

MDC Minimum dedekte edilebilir konsantrasyon degerini (Bq/L) ifade etmektedir.

16,7*3,29*\/Cpmb*ts*[1+ tsj +3
th

MDC = (22)

8*tS*V
16,7*3,29* i*1500* 1+@ +3

60 1500

MDC = =136 (23)

0,32*1500*0,008
MDA= MDC*V (24)
MDA= 136*—o_ —0,011 (25)
1000
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3. BULGULAR

Onceki boliimde anlatilan yontemlerle hazirlanan nehir ve deniz suyu
numunelerinde dogal beta radyoaktivite diizeyinin ayrintili incelemesinin ve
radyoaktivite dagilim iligkilerinin belirlenebilmesi i¢in trityum analizleri, ASTM D4107-

08 yontemi kullanilarak incelendi. Sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Ornek istasyonlar1 asagidaki Sekil 24°de gdsterilmektedir.

L]
o
=

HEMSIN

¢ hemsin
¢ firtina
¢ deniz

Sekil 24. Orneklerin alindig1 noktalarin haritadaki gsterimi
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3.1. Numune ve Standartlara Ait Sayimlar

Tablo 18. Firtina Nehir Suyu Numunelerine ait sayim verileri

NumAl(JiTenln Saymalar (Sayma/dk) (gar;ril:/gi)
N1 348 362 331 357 321 348 340 326 325 349 3,41
N2 347 303 342 305 315 3,10 3,11 349 315 297 3,19
N3 320 3,26 3,26 364 354 312 324 340 349 344 3,36
N4 320 343 3,24 330 331 364 329 319 334 350 3,31
N5 341 330 3,05 321 343 326 333 312 348 334 3,29
N6 323 347 341 317 340 339 3,07 320 341 3,03 3,28
N7 351 291 293 313 339 324 3,07 333 302 294 3,15
N8 358 346 3,30 346 332 327 3,20 329 319 327 3,29
N9 347 347 325 346 335 332 3,17 338 322 3,06 3,32
N10 360 341 3,25 3,02 337 344 354 333 368 3,46 3,41
N11 357 333 354 340 340 336 348 351 361 392 3,47
N12 371 381 352 347 314 336 3,74 336 339 3,58 3,51
N13 358 324 364 376 345 3,11 3,10 342 347 3,36 3,41
N14 362 341 342 355 360 353 3,38 323 328 344 3,45
N15 331 341 358 326 350 333 339 348 340 327 3,39
N16 356 358 355 382 348 347 3,36 344 339 327 3,46
N17 358 365 356 358 3,76 357 3,39 347 324 321 3,50
N18 358 366 338 364 355 345 347 384 349 341 3,51
N19 363 344 352 349 341 308 348 321 330 327 3,38
N20 338 323 340 366 326 325 358 338 336 349 3,40
N21 3,74 356 369 364 353 344 336 337 317 342 3,49
N22 349 326 331 335 354 334 3,63 333 339 344 3,41
N23 400 372 332 355 346 347 352 335 352 343 3,45
N24 375 339 345 315 3,14 325 3,41 3,07 342 324 3,33
N25 352 344 329 323 337 337 345 337 342 320 3,37
N26 326 367 335 346 320 357 355 356 331 347 3,44
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Tablo 19. Hemsin Nehir Suyu Numunelerine ait sayim verileri

Numuzg;]m Saymalar (Sayma/dk) (gar;z]lggi)
P1 3,23 3,22 3,35 3,30 3,24 2,92 3,12 3,01 2,95 2,92 3,13
P2 3,52 3,24 3,29 3,41 3,02 3,17 3,40 3,52 3,39 3,36 3,33
P3 3,28 3,13 3,01 3,40 3,47 3,09 3,18 2,96 3,31 3,13 3,20
P4 3,43 3,84 3,73 3,65 3,62 3,69 3,68 3,64 3,58 3,65 3,65
P5 3,35 3,48 3,31 3,34 3,40 3,36 3,56 3,44 3,38 3,16 3,38
P6 3,85 3,74 3,79 3,39 3,31 3,34 3,53 3,36 3,41 3,28 3,50
P7 3,40 3,40 3,28 3,47 3,47 3,36 3,17 3,63 3,48 3,29 3,40
P8 3,01 3,45 3,22 3,26 3,06 3,51 3,37 3,07 3,35 3,14 3,24
P9 3,34 3,05 3,31 3,36 3,17 3,38 3,36 3,41 3,34 3,47 3,36
P10 3,03 3,17 3,01 3,06 3,35 3,05 3,24 3,27 3,31 3,04 3,15
P11 3,61 3,55 3,22 3,44 3,40 3,43 3,23 3,27 3,38 3,29 3,38
P12 2,82 2,81 266 2,69 2,74 2,68 257 3,27 2,65 2,52 2,74
P13 3,21 3,36 3,07 3,48 3,27 3,25 3,39 3,27 3,31 3,47 3,31
P14 3,23 3,38 3,22 3,49 3,25 3,32 3,63 3,27 3,32 3,46 3,36
P15 3,13 3,41 3,46 3,49 3,40 3,40 3,22 3,27 3,19 3,27 3,32
P16 3,25 3,32 3,26 3,41 3,14 3,35 2,96 3,27 3,44 3,25 3,33
P17 3,34 3,05 3,31 3,36 3,47 3,38 3,36 3,27 3,34 3,17 3,37
P18 3,03 3,17 3,01 3,06 3,35 3,05 3,24 3,27 3,31 3,04 3,15
P19 3,61 3555 3,22 3,44 3,40 3,43 3,23 3,27 3,38 3,33 3,37
P20 2,82 2,81 266 2,69 2,74 2,68 257 3,27 2,65 2,52 2,74
P21 3,21 3,36 3,07 3,48 3,27 3,25 3,39 3,27 3,31 3,47 3,31
p22 3,23 3,38 3,22 3,49 3,25 3,32 3,63 3,27 3,32 3,46 3,36
P23 3,13 3,41 3,46 3,49 3,40 3,40 3,22 3,27 3,19 3,27 3,32
Tablo 20.Background ve Standartlara ait sayim verileri
Numune Saymalar (Sayma/dk) (ga';;I:/n;i)

Ad1

(DW) 2,97 2,93 2,89 2,99 321 2,94 2,99 2,77 3,00 3,29 3,00

(DWS) 589,52 590,27 591,54 593,05 587,31 593,62 591,83 590,06 588,06 595,93 591,12

(RWS) 5863 5899 60,13 5956 5920 5947 59,69 5853 5948 598l 59,35
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Tablo 21.Deniz Suyu Numunelerine ait sayim verileri

Nurztérl\enm Saymalar (Sayma/dk) (gar;ﬂ:/rgi)
D1 3,20 3,26 3,26 3,64 354 3,12 3,24 3,40 3,49 3,44 3,36
D2 3,71 3,03 350 3,46 3,24 3,18 3,21 3,44 2,83 3,06 3,27
D3 3,06 296 3,04 3,39 3,22 3,18 3,12 3,35 3,22 3,07 3,16
D4 3,43 3,15 3,30 3,52 351 3,23 3,28 3,40 3,10 3,26 3,31
D5 3,39 3,31 324 368 3,18 3,36 3,44 3,42 3,21 3,14 3,34
D6 3,20 3,26 3,26 3,64 354 3,12 3,24 3,40 3,49 3,44 3,36
D7 3,33 3,26 3,19 3,17 3,30 3,28 3,45 3,18 3,40 3,22 3,28
D8 3,73 3,31 3,58 3,69 366 358 3,71 357 3,21 3,43 3,29
D9 3,52 3,09 341 3,22 3,24 3,34 3,48 3,16 3,17 3,37 3,30

D10 3,18 2,78 2,99 293 3,15 3,01 3,24 3,00 3,07 2,96 3,03
D11 3,01 3,19 3,03 3,11 292 3,05 3,07 312 2,75 311 3,47
D12 3,27 3,14 3,05 3,01 3,07 315 3,10 2,92 2,84 3,21 3,08
D13 3,20 2,95 3,07 3,21 3,02 291 291 292 298 3,34 3,05
D14 290 2,85 3,22 3,13 3,18 3,056 3,00 2,98 3,28 3,31 3,09
D15 3,25 3,32 3,26 3,41 3,14 3,35 2,96 3,44 344 3,25 3,28
D16 346 3,21 3,73 3,25 3,53 3,09 3,69 3,62 3,27 3,22 3,46
D17 3,37 3,47 3,39 3,20 3,35 3,26 3,42 3,08 3,26 3,30 3,31
D18 3,54 3,28 3,30 3,44 3,49 3,73 3,25 3,14 3,23 3,20 3,51
D19 3,52 3,30 3,23 3,32 3,43 3,42 354 3,17 2,88 3,09 3,29
D20 3,11 3,07 3,30 3,24 3,02 3,60 3,44 3,28 2,94 3,39 3,24
D21 3,41 3,27 3,47 3,21 3,39 3,14 3,18 3,37 3,28 3,56 3,33
D22 3,34 3,07 3,23 3,25 3,38 3,19 3,14 3,26 3,33 3,08 3,22
D23 3,48 3,32 3,46 3,21 3,34 3,26 3,22 3,26 3,14 2,99 3,45
D24 3,35 3,41 3,32 3,24 3,06 3,13 3,39 3,28 3,28 3,12 3,26
D25 3,10 3,22 3,13 3,31 299 3,15 3,20 3,22 3,24 3,00 3,16
D26 3,59 3,06 343 3,10 3,40 3,02 3,16 3,26 3,55 3,42 3,30
D27 3,26 3,16 3,16 3,12 3,17 3,27 3,31 3,47 3,61 3,16 3,27
D28 3,17 3,02 3,37 3,19 3,17 3,36 345 2,93 3,44 354 3,26

3.2. Toplanan Numunelerde Belirlenen Trityum Konsantrasyonu

Trityum limit degeri 100 Bq/L olarak tanimlanmistir. Bu amag i¢in analiz talepleri
agirliklt olarak isletme belgelerini devam ettirmek isteyen icme suyu siseleme
tesislerinden gelmektedir. Bu standart, insani tiiketim amacl sular1 kapsar. Maden suyu
(TS 9130), igme suyu ve kaplica suyu gibi sifali sulari, gida maddesi ile dogrudan
temast olmayan sanayide kullanilan sulari, tibbi amaglarla kullanilan sular1 ve analitik

laboratuarinda kullanilan sular1 (TS EN ISO 3696) kapsamaz ( Top, 2008).
57



Firtina ve Hemsin Nehir sular1 ve bu nehirlerin dokiildiigii sahil seridi boyunca alinan

su O6rnekleri i¢in trityum konsantrasyon sonuglar1 agagidaki gibidir Tablo (22-23-24).

Tablo 22. Firtina nehir suyu 6rneklerinde trityum konsantrasyonu ve rakim bilgileri

FIRTINA NEHIR SUYU TRITYUM KONSANTRASYONLARI

Trityum
) Ornekleme Konsantrasyonu

Ornek Kodu  Noktasimin Rakimi(m) (Ba/l)
N1 2268 2,740+1,28

N2 2200 <MDC
N3 1945 2,409+0,921
N4 1754 2,075+1,241
N5 1585 1,941+1,381
N6 1492 1,874+1,162

N7 1379 <MDC
N8 1173 1,740+1,271
N9 1032 2,141+1,111
N10 1043 2,744+1,112
N11 782 3,145+1,112
N12 696 3,413+1,112
N13 590 2,744+1,112
N14 551 3,011+1,112
N15 518 2,610+1,112
N16 289 3,078+1,112
N17 282 3,346+1,112
N18 222 3,413+1,112
N19 181 2,543+1,112
N20 148 2,677+1,112
N21 124 3,279+1,112
N22 109 2,744+1,112
N23 70 3,011<£1,112
N24 a7 1,874+1,111
N25 24 2,476+1,112
N26 0 2,944+1,288
Maximum 3,413+1,112
Minimum 1,740+1,271
Ortalama 2,666+1,136
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Tablo 23. Hemsin nehir suyu 6rneklerinde trityum konsantrasyonu ve rakim bilgileri

HEMSIN NEHIR SUYU TRITYUM KONSANTRASYONLARI

Ornek Ornekleme Trityum Konsantrasyonu

Kodu Noktasinin Rakimi(m) (Ba/l)
P1 1165m <MDC

P2 1130m 2,476+1,257
P3 967m <MDC

P4 818m 4,417+1,242

P5 809m 2,677+1,381

P6 688m 3,346+1,163

P7 701m 2.610+1,305

P8 580m 1,606+1,271

P9 432m 2,409+1,111
P10 356m <MDC

P11 318m 2,476+1,112
P12 259m <MDC

P13 438m 2,075+1,111

P14 164m 2,543+1,112

P15 140m 2,075+1,111

P16 135m 2,141+1,111

P17 124m 2,409+1,111
P18 109m <MDC

P19 70m 2,476+1,112
P20 67m <MDC

P21 39m 2,275+1,111

P22 11m 2,543+1,112

P23 0 2,075+1,111

Maximum 4,417+1,242

Minimum 1,606+1,271

Ortalama 2,298+1,111
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Tablo 24. Deniz suyu 6rneklerinde trityum konsantrasyonu

DENIZ SUYU TRiTYUM KONSANTRASYONLARI

Trityum
Ornek Kodu Konsantrasyonu(Bg/l)
D1 2,409+1,288
D2 1,740+1,257
D3 <MDC
D4 <MDC
D5 2,275+1,381
D6 2,141+1,162
D7 1,874+1,305
D8 3,681+1,272
D9 2,008+1,111
D10 <MDC
D11 <MDC
D12 <MDC
D13 <MDC
D14 <MDC
D15 2,128+1,111
D16 2,744+1,112
D17 2,075+1,111
D18 2,128+1,111
D19 1,941+1,111
D20 1,606+1,111
D21 2,208+1,111
D22 1,472+1,111
D23 1,807+1,111
D24 1,740+1,111
D25 <MDC
D26 2,008+1,111
D27 1,807+1,111
D28 1,807+1,111
Maximum 3,681+1,272
Minimum 1,472+1,111
Ortalama 1,874+1,161

Firtina Nehri ve Hemsin Nehri ile Deniz suyu 6rneklerinin trityum aktivitelerinin

kategorik olarak gosterimi asagidaki grafikte gosterilmektedir (Sekil 25).
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Sekil 25. Firtina, Hemsin Nehri ve Deniz suyu 6rneklerinin kategorik gosterimi.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Rize Ilinde bulunan Firtina ve Hemsin nehirleri ve bu nehirlerin dokiildiigii sahil

seridi boyunca deniz suyundaki trityum konsantrasyonu belirlendi.

Firtina nehrinden alinan 26 Ornek igin ortalama trityum konsantrasyonu
2,666+1,136 Bg/L (22,593+9,627 TU) olarak hesaplandi. En yiiksek trityum
konsantrasyonu 3,413+1,112 Bg/L (28,924+9424 TU) degerinde, 45,40985 K -
06,72970D koordinatlarinda 696 m rakima sahip, 6rnek kodu N-12 ve 45,44551 K —
06,69425D koordinatlarinda 222 m rakima sahip, érnek kodu N-18 olan numunelerde
bulundu. En diisiik trityum konsantrasyonu ise 1,74+1,271 Bqg/L(14,746+10,771 TU)
degerinde 45,35807 K — 06,76575 D koordinatlarinda 1173 m rakima sahip, 6rnek kodu
N-8 olan numunede bulundu. 2 6rnek ise MDC’ nin altinda kald.

Hemsin nehrinden aliman 23 06rnek i¢in ortalama trityum konsantrasyonu
2,298+1,111 Bg/L (19,47549,415 TU) olarak hesaplandi. En yiiksek trityum
konsantrasyonu 4,417+1,242 Bg/L (37,432+10,525 TU) degerinde, 45,34244 K —
06,56770 D koordinatlarinda 818 m rakima sahip, 6rnek kodu P-4 olan numunede
bulundu. En diisiik trityum konsantrasyonu ise 1,606+1,271 Bg/L(13,610+10,771 TU)
degerinde 45,40544 K — 06,58703 D koordinatlarinda 580 m rakima sahip, 6rnek kodu

P-8 olan numunede bulundu. 6 6rnek ise MDC’ nin altinda kald.

Deniz suyu orneklerinden alinan 28 6rnek igin ortalama trityum konsantrasyonu
1,874+1,161 Bg/L (15,881+£9,839 TU) olarak hesaplandi. En yiiksek trityum
konsantrasyonu 3,681+1,272 Bg/L (31,195+10,780TU) degerinde, 45,58654 K-
06,52483 D koordinatlarinda, 6rnek kodu D-8 olan numunede bulundu. En diisiik
trityum konsantrasyonu ise 1,472+1,111Bqg/L(12,47549,415TU) degerinde 45,68705 K
— 06,77067 D koordinatlarinda, 6rnek kodu D-22 olan numunede bulundu. 8 drnek ise
MDC’ nin altinda kaldi. Toplamda 77 su numunesi igin yapilan trityum konsantrasyonu
analizi sonucunda 16 o6rnegin MDC’ nin altinda kaldig: tespit edildi. Firtina Nehir

suyundaki trityum konsantrasyonu Hemsin Nehir suyuna gore daha yiiksek ¢ikti.
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4.1. I¢me Sulan I¢in Radyoaktivite Limitler

Icme sularindaki radyoaktivite analizlerinde Saghk Bakanhigi tarafindan
hazirlanan ve 17/02/2005 tarih ve 25730 sayili resmi Gazetede yayimlanarak yiirtirliige
giren “’Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Y®énetmelik’te verilen igme suyuna
iliskin radyolojik parametre ve siir degerler Tablo 25°de verilmistir (TAEK Raporu,
2009).

Tablo 25. Su radyoaktivite analizinde kullanilan radyolojik parametreler

ve limitler

Parametre Parametrik Deger Birim
Trityum (°Hy) <100 Bg/L
Toplam Gosterge Dozu (TGD) <0,10 mSv/yil
Alfa yaymlayicilar (o) <0,1 Bag/L
Beta yaymlayicilar () <1 Bg/L

Diinyanin farkli bolgelerine ait nehir ve deniz sularinda trityum aktivite
seviyelerine iligskin bir¢ok calisma bulunmaktadir. Mevcut ¢alismayla ilgili kiyaslamada
bulunabilmek i¢in, bu ¢aligmalardan bazilarinin trityum konsantrasyonu ortalama veya
degisim degerleri Tablo 26’da verilmektedir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar,
Japonya (Kuzey ada) nehir suyu ornekleri (Momoshima vd., 1991), elde edilen
sonuglarla yakin degisim araligindayken, ispanya nehir suyu érnekleri (Paloma vd., 2007)
nehir suyu orneklerinden elde edilen sonuglardan ise oldukga diisiiktiir. Ayn1 zamanda
Tablo 26’dan da goriildiigii lizere, Rize’nin Firtina ve Hemsin nehir suyu ornekleri,
Japonya (Giiney ada) nehir suyu 6rnekleri (Momoshima vd., 1991), Finlandiya nehir suyu
ornekleri (Marianna ve Alena, 2011) , Hindistan (Varahi-Markandeya) nehir suyu 6rnekleri
(Ravikumar ve Somashekar, 2011) ve Irlanda (Currivan vd., 2013) nehir suyu 6rneklerine

gore yliksek trityum konsantrasyonuna sahiptir.
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Tablo 26. Diinyada yapilan ¢alismalar

Ulke Konsan-{rr;g/;ojnmu (By/L) Ornek cesidi Referans
Japonya (Kuze 2,42+ 0,81 Bg/L . Momoshima vd.,
adg) va (uzey (20,48+6,85 TU) Nehirsuyu ¢ 1991)
Japonya (Giine 1,00 + 0,36 Ba/L ) Momoshima vd.,
ade) (Giney (8,46+3,05 TTJ) Nehir suyu ¢ 1991)
Yugoslavya 2,4-15,9 Ba/l Nehir suyu (Hadzisehovic vd.,

(20,31-134,56 TU) 1992)
. 3,6+0,6 Bg/L .
Ispanya (30,47+5,08 TU) Nehir suyu (Paloma vd., 2007)
Sirbistan ?12178.%'; Nehirsuyu  (Forkapic vd., 2011)
1,91 Bg/L _ .

Romanya (16.242,2 TU) Nehir suyu (Forkapic vd., 2011)
- 0,51+0,04Bg/L Nehir suyu (Ravikumar ve
Hindistan (4,34+0,34 TU) (Varahi) Somashekar, 2011)
. 0,66+0,09 Bg/L Nehir suyu (Ravikumar ve
Hindistan (5614084 TU)  (Markandeya) ~Somashekar, 2011)
Finlandiya 0(32 iﬁg_ Deniz suyu (Marlanznoal\i()e Alena,
Finlandiya (()56(())88193; Nehir suyu (Marlanznoal\it)e Alena,

. 0,9-2,4 Bg/L _ .
Irlanda (7.62-22,17 TU) Deniz suyu (Currivan vd., 2013)
o 1,64+0,94 Bg/L Nehir suyu .
Turkiye (13.88+7,95TU)  (Biiyiikdere) Ipek, 2015
o 1,72+0,94 Bg/L Nehir suyu .
Turkiye (14,56+7,95 TU) (ikizdere) Ipek, 2015
Bu calisma 2,66+1,13Bg/L Nehir suyu (Findikli Kaganoglu,
(22,5949,62 TU) (Firtina) 2015)
Bu calisma 2,29+1,11Bg/L Nehir suyu (Findikl Kaganoglu,
(19,4849,42 TU) (Hemsin) 2015)
Bu calisma 2,29+1,11Ba/L (Findikli Kaganoglu,
(19,48+9,42 TU) Deniz suyu 2015)
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Trityum Konsantrasyonu (Bg/l)

Sekil 26.

Trityum Konsantrasyonu (Bg/l)
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Deniz suyu 6rneklerinin trityum aktivite dagilimi
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Sekil 27. Firtina Nehir suyu orneklerinin trityum aktivite dagilimi
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Sekil 28. Hemsin Nehir suyu 6rneklerinin trityum aktivite dagilimi

Firtina ve Hemsin Nehri ve bu nehirlerin dokiildiigii sahil seridi boyunca deniz suyu
orneklerinin alindig1 noktalarin koordinatlar1 ve rakim degerleri GPS cihazi ile kayit
edilmistir. Asagidaki grafiklerde Firtina ve Hemsin Nehir sularinin rakima karst trityum

aktivite dagilimi verilmektedir (Sekil 29 ve Sekil 30).
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Sekil 29. Hemsin nehir sularinin rakima karsi trityum aktivite dagilimi
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Sekil 30. Firtina nehir sularinin rakima kars1 trityum aktivite dagilimi
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5. ONERILER

Bu arastirmada yalnizca Rize il sinirlant iginde bulunan iki nehir suyunda ve bu
nehirlerin  dokiildiigii sahil seridi boyunca deniz suyunda trityum aktivite diizeyleri
arastirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda {ilkemizin farkli bolgelerinde farkli 6rnekler

tizerinde trityum analizi yapilabilir.

Ulkemizin radyoaktif kaynaklarmin tam olarak bilinmemesi, insan sagligmin
korunmasi agisindan radyolojik risk tahminine yonelik bilgi vermesi, gelecekte
radyoaktif kirliligin degisiminin degerlendirilmesine ve izlenmesine yonelik kontroliin

saglanmasi acisindan bu konularda bilimsel ¢alismalar diizenli olarak yapilmalidir.
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EKLER

EK 1L

Sodyumhidroksit (NaOH) ve Potasyumpermanganat (KMnO4) Miktariin
Hesaplanmasi

Trityum analizlerinde distile su numunesi elde etmek icin asitligin giderilmesi ve
su numunesini i¢indeki diger kimyasallardan ayirmak amaciyla distilasyondan 6nce

ornege 6 M NaOH ve 0,05 N KMnO4 eklenir,
Molarite: 1 L ¢ozeltideki ¢6ziinmiis olan madde miktarina molarite denir,

M = L m_ol = Molarite
V L

Normalite: 1 L ¢o6zeltideki ¢oziinen maddenin esdeger gr sayisina normalite denir,
N =MXxT g =molarite x tesirdegerligi

Td, tuzlarda katyonun yiikiidiir, Redoksta alinan yada verilen elektronun yiikiidiir,

6 M NaOH hazirligi

MA=40 g/mol V=500 mL

M=— N=—
\% Ma

6M :l:> n = 3mol
0,5

3= — m=120g
40

6 M NaOH c¢ozeltisiden 500 mL hazirlamak igin 120 g kati NaOH gerekli, Yani
120g NaOH’ 1 0,5 L suyla ¢ozerek tamamla, Cozeltiyi dnce beherde bir miktar suyla

cozerek, daha sonra balon jojede hazirla.
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0,05 N KMnO4 hazirligi

MA=158,04 g/mol V=500 mL

N =M xT 4 = 0,05=M x5 =M =0,01 mol /L

n n

M =—=0,01=—=n=0,005mol
Y 0,5
n=—"—0005=—"_ —m=0,79g
M 158,04

120 g NaOH, 0,79 g KMnO4 1 500 mL ye tamamla ve destilasyonda 1-2 damla kullan,

Not: Hazirlanan ¢ozeltileri 151k gérmeyecek bir sekilde sakla, Cozeltinin bozuldugunu

mor rengin kahverengine doniismesinden anlariz.
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