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OZET

RiZE BOLGESINDEKI BAZI NEHIR VE DENiZ SUYU ORNEKLERINDEKi
TRITYUM SEVIiYESININ BELIRLENMESI

Neslihan iPEK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Fizik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog¢. Dr. Recep KESER

Bu c¢alismadaki amag, Rize bélgesindeki Blyikdere ve Ikizdere nehirlerindeki ve bu
nehirlerin dokiildiigli sahil seridi boyunca deniz suyundaki trityum seviyelerini belirlemektir.
Ornekleme islemi ASTM D4107-08 yéntemi kullanilarak incelendi. Deneysel ¢alismalar Recep
Tayyip Erdogan Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiltesi, Fizik Bolumii, Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuarinda, TriCarb 2910 TR siv1 sintilasyon cihazi kullamlarak yapildi. Ornekleme
koordinatlar1 Magellan Explorist 510-GPS cihazi tarafindan kaydedildi. Once Bliyiikdere
Nehrinden 24 tane, Ikizdere Nehrinden 32 tane ve sahil seridi boyunca alinan deniz suyundan
ise 23 tane ornek toplanarak, toplamda 79 6rnek i¢in trityum konsantrasyonu hesaplandi.
Minumum dedekte edilebilir aktivite konsantrasyon degeri (MDC) 1.36 Bg/L olarak tespit
edildi. Siv1 sintilasyon sayim sistemi ile belirlenen Buyiikdere Nehri ve ikizdere Nehri su
ornekleri icin ortalama trityum aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 0.27+0.15 Bg/L, 1.30+0.96
Bg/L olarak hesaplandi. Biytkdere Nehri su orneklerinden 21 tanesi, Ikizdere Nehri su
orneklerinden 17 tanesi ve sahil seridi boyunca alinan deniz suyu Orneklerinin ise tamami

MDC’ nin altinda kaldi.

2015, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Trityum, Siv1 sintilasyon cihazi.



ABSTRACT

DETERMINATION OF TRITIUM LEVELS SOME RIVERS AND SEA WATER
SAMPLES IN RIZE

Neslihan iPEK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Do¢. Dr. Recep KESER

The aim of this dissertation is to determine tritium levels in the seawater of Blylkdere
and Ikizdere 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 24 samples from
Biiyiikdere River, 32 samples from ikizdere River, and 23 samples from the seawater along the
coastline, tritium concentration were calculated for 79 samples in total. Minimum detectable
activity concentration (MDC) was determined as 1.36 Bg/L. The average tritium activity
concentrations for Biiyiikdere and Ikizdere Rivers water samples which were determined
by liquid scintillation counting system were calculated as 0.27+0.15 Bg/L, 1.30+0.96 Bg/L
respectively. 21 water samples from Biiyiikdere River, 17 water samples from Ikizdere River,

and all the samples taken from the seawater along the coastline were lower than MDC.

2015, 84 pages
Keywords: Tritium, Liquid scintillation device.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yeryliziindeki sular gilines enerjisi sayesinde siirekli bir dongli halindedir
(Hidrolojik Cevrim). Insanlar gereksinimleri olan suyu bu déngiiden alir ve kullandiktan
sonra bu dongiiye iade eder. Bu siire¢ igerisinde suya karisan maddeler sularin
ozelliklerini degistirerek su kirliligini ortaya c¢ikarirlar. Bu dongli sonucu sularin
iceriginde ¢ozlinmiis olarak c¢esitli katt maddelerin yami1 sira, gectikleri veya

bulunduklar1 ortama bagli olarak radyoaktif maddeler de olabilir.

Atmosferin  {ist tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nd&tronlarin

etkilesmesinden, dogal olarak trityum olusur.

n+ YN - 12C+3H )

1950-1960 yillar1 boyunca gergeklestirilen niikleer testler ve halen devam eden
niikleer gili¢ santralleri, normal kosullarda trityum {ireten tesisler ve tliketici iirtinleri
(kendiliginden parlayan 11k kaynaklari vb.) trityumun olugmasina neden olan diger
kaynaklardir. Trityum, maksimum enerjisi 18.6 keV ve ortalama enerjisi 5.7 keV olan

saf bir beta yayinlayicidir. Fiziksel yari-omrii 12.3 yildur.

Trityum atmosfere salinir salinmaz hizli bir sekilde oksitlenerek trityumlanmis su

(HTO veya T,0) elde edilir.

Diinyanin muhtelif bolgelerinde nehir ve deniz sularinda trityum radyoaktivite
diizeyini belirlemek amaciyla yapilmig bir¢ok c¢alismaya literatiirde rastlamak
miimkiindiir. Ulkemizin degisik bdlgelerinde igme suyu érneklerinde trityum diizeyinin
belirlenmesi iizerine yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Ancak iilkemizde nehir ve deniz
sularinda trityum diizeyinin belirlenmesi iizerine yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismanin yapilmasinin literatiire katkis1 oldukca

onemli olacaktir.

Diinyanin muhtelif bdlgelerinde nehir ve deniz sularinda trityum radyoaktivite
diizeyini belirlemek amaciyla yapilmis birgok calismaya literatiirde rastlamak

miimkiindiir. Son yillarda yapilan bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.



1990 yilinda Japonya’nin Kuzey ve Giiney adalarinda nehir sularinin trityum
konsantrasyonlar1 incelemek amagli ¢alisma yapilmistir. Kuzeyde Hokkaido adasinin 29
nehir suyunun ortalama trityum konsantrasyonlar1 2.42+0.81 Bg/L ve bu adada en
yiiksek trityum konsantrasyonuna sahip olan Kushiro Nehri 5.59+0.35 Bq/L degerine
sahiptir. Gineyde ise Kyushu adasinin ise ortalama trityum degeri 1.00+0,18 Bq/L ve
bu adada en yuksek trityum aktivitesine sahip olan Chikugo nehri 1.71+0.18 Bg/L dir.
Hokkaido adasinin daha yiiksek trityum konsantrasyonu sahip olmasinin nedeninin,
Kyushu adasina goére daha fazla yagis almasindan kaynaklandigi savunuldu

(Momoshima vd., 1991).

Yugoslavya’da 1976-1990 yillar1 arasinda Tuna havzasinda yapilan Glglimlerin
tiimiinlin trityum igerdigini goézlemlemistir. Mevsimsel degisimlerle birlikte yagis,
birikinti sular1 ve nehir sularinda ortalama trityum miktarinin 2.4-15.9 Bg/L oldugunu

tespit edilmistir (Hadzisehovic vd., 1992).

2007 de Ispanya’nin Catalonia bdlgesinde yapilan calismada farkli alanlardan
alinan g¢evresel sulardaki trityum aktivitesi belirlenmistir. Bu bolgedeki sularda bulunan
trityum elementinin konsantrasyonunun ortalama aktivitesi sivi sintilasyon sayici (LSC)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Orneklere siv1 sintilasyon sayici ile sayim yapilmadan 6nce
bir damitma (destilasyon) islemi uygulanmistir. Analiz edilen su 6rneklerinin aktivite
degerleri 0.6 Bg/L lik degere sahip minimum algilanabilir aktivite degerinden (MDA)
diisiik oldugu bulunmustur. Ancak Ebro irmagi ornekleri aktivitesi 3.6£0.6 Bg/L
civarinda bulunmustur. Bu numunelerden Ebro Nehri ve bu nehrin musluk suyu (0.71
ve 6.44 Bqg/L) daha yiiksek aktiviteye sahip oldugu belirlendi. Ancak bu deger 100 Bg/L
olarak belirlenen sinir degerine gore diisiik oldugundan, bu c¢evresel 6rneklerin insan

tiiketimi i¢in uygun oldugu savunuldu (Paloma vd., 2007).

2010 yilinda Sirbistan’daki Tuna nehri suyundaki trityum aktivite konsantrasyonu
siv1 sintilasyon sayaci kullanilarak belirlenmistir. 2010 Aralik’1 stresince su drnekleri
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 16.242.2 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 gevresel
trityum lizerine ¢alisgma yapmuslardir. Bu ¢aligmanin 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 konsantrasyonlart sirasiyla 0.92 Bg/L (7.8 TU), 0.60 Bg/L (5.1 TU)
olarak tespit edilmistir (Marianna ve Alena, 2011).

2013 yilinda Irlanda’da yapilan ¢alismada Irlanda niifusunun maruz kaldig
radyoaktivite diizeyini degerlendirmek ic¢in deniz suyunda trityum miktari
arastirilmistir. 2008 ve 2010 yillar1 arasinda Irlanda sahilinden ve denizinden 85 deniz
suyu Ornegi toplanmig ve analiz edilmistir. Arastirma sonucunda trityum aktivitesi 0.9-

2.4 Bg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. Deniz suyundaki en yuksek trityum aktivitesi
ise 2.4 Bq/L olarak hesaplanmistir (Currivan vd., 2013).

1.2. Radyoaktivitenin Onemi ve Kesfi

Radyoaktivite kararsiz olan bir elementin, ¢esitli parcaciklar salarak veya i1sima
yaparak kararli ve baslangictakinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir elemente

dontistiigi bir stireg olarak tanimlanir (Krane, 1998).

Radyoaktivite, 1895 yilinda Wilhelm Rontgen'in x-isinlarinit bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerel'in uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydigini
belirlemesiyle kesfedilmistir. Bu buluslarin ardindan Marie ve Pierre Curie tarafindan
baska radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir. Radyoaktif maddeler tarafindan

yayilan iginlarin 0zellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan aydinlatilmustir.



Rutherford 1898°’de radyoaktivite {lizerindeki c¢alismalarina devam ederek,
uranyum tarafindan yayimlanan igimimlarin iki tiirlii oldugunu buldu. Bu yayimlanan
isinimlar alfa ve beta 1simimlariydi. Bu kesiften iki yil sonra Villard {igiincii bir 151n1m
kesfetti. Bu 1s1nima da gama 1s1n1 denildi (Hodgson vd., 1997). Daha sonraki ¢aligmalar
sonucunda toryumunda uranyum gibi 1smim yaptigi bulundu. Uranyum ve toryum
iceren bazi mineraller iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, bu minerallerin uranyum
ve toryumun kendisinden daha fazla radyasyon yaydiklar1 bulundu. Bu kesifle Marie ve
Pierre Curie iki yeni radyoaktif element buldular. Bunlara polonyum ve radyum denildi
(Hodgson vd., 1997).

Atom c¢ekirdeklerinin, parcalanmaya ve niikleer bozunmaya karsi dayanikliligi
cekirdek kararhiligi, dayaniksizligi ise cekirdek kararsizligi yani radyoaktivitedir.
Cekirdek kararliliginda en biiyiikk etken, atom c¢ekirdeklerinin biinyesinde yer alan
nétron ve protonlarin birbirlerine oranidir. Kararli ¢ekirdekler kararli ¢ekirdek bandinda
bulunur. Sekil 2’ nin Z<20 bolgesinde Z=N, Z>20 bolgesinde ise N/Z>1 olur ve giderek

1°den uzaklasir.

Kararli ¢ekirdekler seridi disina ¢ikildigi zaman, g¢ekirdekler kararsiz bir yapi
kazanirlar. Kararli hale gelebilmek i¢in radyoaktif 1simalar yapan bu tiir ¢ekirdekler,
radyoaktif ¢ekirdekler olarak bilinirler. Radyoaktif ¢ekirdekler kararli hale gelene kadar
a ve P gibi parcacik veya y biciminde elektromanyetik radyasyon yayinlayarak

bozunmaya ugrarlar.

Ozellikle agir g¢ekirdeklerde goriilen, alfa ( a —3; He ) bozunmasmin genel

denklemi,
NXn = 223Yn—2 + 3He 2
"o Rays— g RNy + a1 (3)

Kararsizlik (radyoaktivite) olusturan fazla protonu veya nétronundan bir protonu
ndtrona veya ndtronunu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu arada reaksiyonda yiik

korunum geregi ¢ekirdekten bir elektron veya pozitron firlatilir.



" Bozunmast:

n— p+e‘ (4)
Ornek:
fsz P _)1362816 +p + v (5)

+
" Bozunmast:

p—>n+ e’ (6)
Ornek:
igAllz_)ig Mg, +B" +v (7)

Alfa ve beta bozunmalarinin birgogunda, iiriin ¢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 1sinlar1 X-

1sinlar1 ve goriiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyonlardir (Keser, 2009).

60 60 N[ -
27C033 g Nig, +B7 +v, +7v, (8)
a0
Z + (T% <1 day)
40 4 A (T¥ > 1 day)
@ Kararh Cekirdelder
30
20 4
10 4
D *l = T T T T 1
0 10 20 a0 40 =0
I

Sekil 1. Cekirdeklere ait kararlilik egrisi



1.3. Radyasyonun Tanimi ve Kesfi

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile
yayilan enerjidir. Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir
olgudur. Radyo ve televizyon iletisimini olanakli kilan radyodalgalari; tibta, endiistride
kullanilan x-1ginlart; giines 1sinlari; giinlilk hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon

gesitleridir (URL-1).

Dogadaki elementlerin atomlarinin bir kismu kararli, bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptir. Kararlhilik derecesinin 6lgiilebilmesi i¢in niikleon basina bag
enerjisi olan bag orami kullanilmalidir. A=30 ile A=100 arasinda bag orani hemen
hemen sabit olup yaklasik olarak niikleon basina 8,7 MeV degerine sahiptir; kii¢iik ve
biiylik A’lar i¢in bag orani azalir. Biiylik A’lar i¢in bag oraninin azalmasi protonlarin
arasindaki uzun menzilli Coulomb itmesinden dolayidir; ¢ekirdekler biiylidiikkge bunun
Onemi artar ve sonunda ¢ekirdek kuvvetlerine galip gelerek ¢ekirdeklerin biiyiikliiglinl
sinirlarlar. Hafif ¢ekirdeklerde her bir niikleon ¢ok daha az sayida baska niikleonlar
tarafindan ¢ekildiginden aralarindaki uzaklik biiyiir ve boylece kararlilik azalir (Cansoy,
1978 ; Taskin, 20006).

Radyasyonu madde ile etkilesimlerine gore gibi iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Bunlar, “iyonlastiric1” ve “iyonlastirict olmayan” radyasyonlardir.

Tabiatina gore ise “pargacik” ve “dalga” tipi radyasyonlar olmak tizere yine iki

sinifa ayirmak miimkiindiir (Taskin, 2006).

1.3.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢cok hizli hareket eden atom
alti pargaciklart ifade eder. Yiiksek enerjiye sahiptirler. Radyoaktif bir elementten
yiiksek hizlarda yayimlanirlar. Pargacik radyasyonu alfa, beta parcaciklarini, notronlari
ve protonlar1 kapsar. o ve B isinlarinin i¢ 1s1malarda etkileri oldukca fazladir (Shepard,
1977 ; Dashek, 2000; Taskin, 2006).

Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kdtlesiz radyasyon c¢esididir.
Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik

spektrum Sekil 2’de gosterilmistir. Vakumda ve havada 1sik hiziyla ilerlerler, insan



derisinde ise hizlar1 daha diisiiktiir. Kozmik 1sinlar, X-1sinlar1 ve gama radyasyonlari bu
aileye mensup olup dis 1sinlamalarda ¢cok énemli yer tutarlar. Dalga boylar1 ¢ok kiiguk
fakat enerjileri ylksektir (Habash, 2002 ; Taskin, 2006).

< Frekans artar (v)
1924 ](I)zz ]?zn l?m l?m IPM lPIZ 191(1 lloﬁ lPa ]I04 ]IOz llon
Gama iginlari X-ray  |Morstesi Kizilétesi ’ Mikrodalga | Fm AM Uzun radyo dalgalani
Radyo Dalgalari
I [ I I I al I I . | [ \ I
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- R Dalga boyu artar (A) —
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Birimi nanometre (1) —
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Sekil 2. Elektromanyetik Spektrum

1.3.1.1. Alfa Parc¢aciklar:

Alfa parcacig iki proton ve iki notrondan olusmus bir helyum ( 3He) ¢ekirdegidir
ve “a” ile sembolize edilir. Cekirdegin, alfa ¢ikararak parcalanmasi olay1r atom
numarasi biiyiik izotoplarda goriiliir ve genellikle dogal radyoaktif atomlarda rastlanir.

Tipik bir abozunum reaksiyonu 6rnekteki gibidir (Taskin, 2006).

228Ra — 222Rn + jHe 9)

Alfa parcaciklar biiyiik elektrik yiiklerine sahip olduklarindan herhangi bir madde
icerisinden gecerken yollar1 iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirirler ve
enerjilerini ¢abucak kaybettikleri i¢in erisim uzakliklar kiigiiktiir. Havada enerjilerine
gore 2.8 ila 8.6 cm uzakliga kadar gidebilirler. Alfa pargalart bir kagit veya 0.5 mm
kalinliginda bir aliiminyum varakla durdurulabilir. Cilt, laboratuar 6nliigii ve giysiler
alfa 1gmlar1 i¢in birer zirh maddesidir. Bu nedenle dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar.
Yiksek enerjili parcaciklar oldugundan solunum yolu ile viicuda girdiklerinde biyuk

hasarlar meydana getirebilirler. Alfa pargaciginin enerjisi 4-8 MeV arasinda degisir.

v (Hz)

A (m)



1.3.1.2. Beta Parcaciklari

Bu isinlar pargacik karakteri gosterirler. YUk ve Kkatleleri elektron yik ve
kiitlesine esittir. Cekirdekteki enerji fazlaligi gekirdek civarinda, E= mc? esitligiyle
aciklanabilen, bir kiitle olusturur. Bu kiitle ¢ekirdekteki fazla yiikii alir ve disariya bir
beta 1511 olarak ¢ikar. Bunlar pozitif veya negatif yuklu elektronlardir. Bu pargaciklarin
salinmasi ¢ekirdekteki nétronlarin ve protonlarin kararliligina gore gergeklesir. Tipik bir

beta bozunumu asagidaki 6rnekteki gibidir.

B7cs »> B/Ba+e” +v; (10)
Cekirdekten nétron fazlaligindan dolay1 salinan pargaciklar negatif yiikliidiir ve

bu tir bozunuma “beta-negatif bozunumu” adi verilir. Negatif yiiklii bu pargaciklar

B~ seklinde temsil edilir ve “negatron” olarak isimlendirilir.

n-opl+e +v; (11)

Cekirdekten negatif betalarla beraber, yiiksiiz ve agirligi ihmal edilebilir notrino

yayinlanir. Notrinolar yiiksiiz olduklarindan maddeyle etkilesmezler.

Eger ¢ekirdekteki proton fazlaligindan ileri gelen bir beta yayinlanmasi mevcutsa

pargacik pozitif yiklidiir ve bu olaya “beta-pozitif bozunumu” denir. Pozitif yukliu bu

parcaciklar B+ seklinde temsil edilir ve “pozitron” olarak isimlendirilir.

YF > 1720 + et + v, (12)

Alfa enerjileri genellikle tekdir, nadiren 2-3 farkli enerjiyle de ortaya ¢ikabilirler.

Oysa beta pargaciklari siirekli bir spektrumda enerji dagilimina sahiptirler.

Beta 1sinlart alfa 1sinlarindan daha giricidir, olusturduklar1 iyonlagsma ise alfa
parcaciklarina gore daha azdir. Hizlar alfa 1sinlarindan daha fazladir ve 1 MeV enerjili
beta 1s1nlar1 havada 3 m yol alabilir. Cilt ve giysiler beta 1sinlarin1 zirhlamada yetersiz
kalir. Beta parcaciklarinin enerjileri 0.5 ile 5 MeV arasinda degisir. 4 MeV enerjili
betalarin ancak %9’u pamuklu kumas tarafindan tutulabilir. Aliminyum, beta isinlar
icin ideal bir zirh maddesidir. Kauguk, plastik, cam, perspeks gibi maddeler de beta

1sinlariin zirhlanmasinda kullanilan maddelerdir.



1.3.1.3. Gama Isinlari

Cekirdek bir alfa veya bir beta pargacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle kararli bir
durumda olmaz. Fazla gelen c¢ekirdek enerjisi bir elektromanyetik radyasyon halinde
yayinlanir. Gama 1ginlarinin kaynagi atomun g¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom ¢ekirdeginin
enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir. Gama 1sinlar1t maddeden gecerken
elektronlart serbest birakirlar ve bu elektronlar elektrik yiikii tasidiklarindan
iyonizasyon olustururlar. Gama 1sinlar alfa ve beta parcaciklarina gére madde igine
nifuz etme kabiliyetleri cok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha

azdir.

1.3.1.4. X-Isinlan

X-1ginlari ilk olarak 1895’te William Roentgen tarafindan kesfedilmistir. Dalga
boyu 0.05 A ile 100 A araligindadir. Enerjisi yiiksek oldugu icin giricilik 6zelligine
sahiptir. Insan viicudundan, ince kati maddelerden ve diger bircok opak maddelerden
kolayca gecebilen elektromanyetik dalgalardir. Farkli bilesimdeki, yogunluktaki ve
kalinliktaki maddelerden gegerken farkli sogrulurlar. Biyolojik reaksiyonlar meydana

getirdikleri icin yasayan bir hiicreyi éldurebilir ve genetik degisime ugratabilirler.

1.3.2. Tyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar madde ile etkilestiginde maddeyi iyonize
etmeyen radyasyonlardir. Maddenin sicakligini artiran kizil Otesi isinlar ve ylksek

dozlar1 kansere sebep olan mor 6tesi 1sinlar érnek olarak verilebilir.
1.4. Radyoaktivite ve Radyasyon Ol¢uim Birimleri

Aktivite birimi Becquerel (Bg) olup saniyede bir bozunma yapan herhangi bir
radyoaktif maddenin aktivitesi olarak tanimlanmaktadir. Radyoaktif bir numunenin
aktifligi Curie (Ci), Rutherford (rd) veya Becquerel (Bq) biriminde ifade edilebilir. Bu
birimlerin birbiri ile iliskisi;

1Bq =1bozunma/s
1Ci =3.7x10"Bq
1rd =10°Bq



seklindedir. Aktiflik, bozunan ayni tiir radyoaktif izotoplardan olusan iki farkl
kaynagimin siddetinin (birim zamanda saldiklar1 151n yada pargacik sayilarinin)
karsilastirllmasinda faydali bir kavramdir. Ornegin, 10 mCi’lik ®®Co kaynagi, 1
mCi’lik *°Co’dan 10 kat daha siddetlidir. Fakat farkli radyoniiklidlerin farkl
bozunmalarini karsilagtirabilmek i¢in 1sinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri

ifadelerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir (Keser, 2009).

Isinlama dozu Coulomb/kg (C/kg): Normal sartlar altinda (0 C ve 760 mm-Hg
basincinda) havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar

olusturan x veya y radyasyonu miktaridir.
1 C/kg=3876 R (Rontgen) veya 1 R=2.5x10* C/kg’dur.

Sogurulan Doz (D) (Gy): Radyasyona maruz kalan bir maddenin birim miktarinda
sogurulan radyasyon enerjisi olarak ifade edilir. SI birim sisteminde sogurulan doz
birimi Gray (Gy) olup, 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule (J)’liikk enerji veren herhangi bir
iyonlastirici radyasyonun dozudur. Herhangi bir madde grami basina 100 erg’lik enerji

sogurursa buna da 1 rad denir (Keser, 2009).

1Gy=1Jkg*
1rad =10%J.kg™ =100 erg.g™
1 Gy =100 rad

Doz esdegeri (Sv): Belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem iizerindeki

etkisinin 6lcusidur. Esdeger doz birimi Sievert (Sv) veya rem cinsinden ifade edilir.
1Sv =100 rem
1.5. Radyonuklidler

Diinyanin olusumuyla birlikte yer kabugunda bulunan, dis uzay ve gilinesten gelen
kozmik 1sinlarin etkilesimleri sonucu dogal olarak olusan ve bunlara ilave yapay olarak

olusturulan radyonuklidler ti¢ grup altinda toplanabilirler.
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1.5.1. Yerkabugunda Baslangicta Mevcut Olan Radyoniiklidler

Biiyiik Patlama (Big Bang) teorisine gore yeryiizii ve gilines sisteminin yaratildigi
zamanlarda olusan elementlerin biiylik bir kismi radyoaktiftir; fakat o zamandan beri
kararli ¢ekirdeklere bozunmaktadirlar. Birka¢ radyoaktif izotopun yarilanma siiresi
diinyanin yagina kiyasla ¢ok uzundur ve bugiin hala bunlarin radyoaktiflikleri
gozlenebilmektedir. 2*°U, 28U ve *2Th serileri ve *“°K radyoniiklidleri dogal ¢evresel

radyoaktivitenin esas kismini olusturmaktadir.

Dogal radyoizotoplar atom numaralar1 81-92 arasinda degisen agir ¢cekirdeklerden
olusur. Bu ¢ekirdekler a ve B yayinlayarak atom (Z) ve kiitle numaralarini (A) sonugta
kararl1 ve hafif bir ¢ekirdege ulasincaya kadar azaltirlar. Alfa bozunmasi A’y1 dort birim
degistirir, B bozunmas1 ise A sayisini degistirmez ve bdylece n bir tam sayr olmak
Uzere, kiilte numaralar1 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde
edilir. Bu dort seri Tablo 1°de verilmistir. Neptinyum serisinin en uzun omiirlii tiyesinin
yarilanma siiresi, yerin olusumundan bu yana gegen siireye gore ¢cok kisa oldugundan bu

seri dogal maddelerde gozlenmez (Krane, 2001).

Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler ve bazi1 6zellikleri

otia Twn e e e
Toryum 4n 2 Pb 22 Th 1,41x10%
Neptinyum 4n+1 2 Bi 2T Np 2,14x10°
Uranyum 4n+2 2Pb U 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 2 Pb U 7,04x10°

Diinyadaki dogal radyoniiklidlerin tek kaynagi bu radyoaktif agir element serileri
degildir. Bu serilerden farkli olarak tabiatta tek basina bulunabilen ve kendilerine has
ozelliklere sahip olan bazi dogal radyoniiklidler de vardir. “°K bu grubun en
onemlilerindendir. Ciinkii temel dogal radyasyon seviyesine katkis1 oldukga fazladir.

Tablo 2’de dogal olarak bulunan baz1 izotoplar verilmistir.

11



Tablo 2. Bazi1 dogal radyoaktif izotoplar

1zotop T2 (y1l)

K 1,28x10°

8Rb 4,28x10%°
13¢cqd 7.71x10%
W 4,41x10%
138 3 1,05x10%
78y 4,00x10%
¥'Re 4,35x10%

1.5.2. Kozmik Isinlarm Etkilesimi Sonucu Olusan Radyoniiklidler

Uzaydan diinya atmosferine giren yiiksek enerjili pargaciklar, birincil kozmik
1isinlar olarak bilinir. Bu radyasyonun biiyiik cogunlugu protonlardir. Enerjileri 10 eV ile
10" eV mertebelerindedir. Bu parcaciklar atmosferin alt tabakalarina kadar uzanarak
havada mevcut atomlarin  ¢ekirdekleri ile etkileserek ikincil  protonlar,
notronlar, 3H, 14C, Be ve ?Na gibi kozmojenik radyoniiklidleri olustururlar (NCRP,
1987; UNSCEAR, 2000).

1.5.3. Yapay Radyonuklidler

Enerji, tip, endiistri, arastirma, tarim gibi pek cok alanda *H, ®Sr, *Tc,

ve *'Cs gibi dogal olmayan radyoizotoplar yapay yollarla iiretilmektedir. insan yapimi
bu radyonuklidlerin miktarlar1 dogal miktarlara gore kiigiiktiir ve ¢ogu kisa yarilanma

strelerine sahiptirler (Keser, 2009).
1.6. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

X ve gama 1sinlar1 madde igerisinden gecerken c¢ogunlukla asagidaki

etkilesmeleri yaparlar.

o Fotoelektrik olay
o Compton sagilmasi (Thomson ve Rayleigh Sagilmasini igeriyor)

o Cift olusumu

12



Bu etkilesmeler fotonlarin iki onemli Ozelliklerini agiklar. Bunlardan birincisi
fotonlarin madde igerisinde YUKIO parcaciklarla karsilastirildiginda daha uzun
mesafelere penetrasyonu, ikincisi ise belli bir kalinliktaki malzemeyi gecgince fotonlarin

enerjilerinde bir azalma meydana gelmemesi, sadece siddetinde azalmanin olmasidir
(Sekil 3) (Knoll, 2000).

digik enerjili  —ARE N> [
faton % S

>
)

3

~
P
L4

ylksek enerjili
foton

(L

3

ince zayiflatic kalin zayflatic

Sekil 3. Fotonlarin siddetinde sogurucu madde kalinligina bagl olarak degisme

1.6.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik etki, bir kaynaktan yayilan 151k veya daha yiiksek enerjili
elektromanyetik dalganin (mor 6tesi 15in veya X-1gin1) bir madde (metaller, metal
olmayan Kkatilar, sivilar veya gazlar) yiizeyine diismesi sonucu maddeden elektron
yaymlanmasi olayidir. Maddeden yaymlanan bu elektronlar fotoelektron olarak
adlandirilir. Fotoelektrik etkiyi ilk olarak 1887 yilinda Heinrich Hertz, elektromanyetik
dalgalar {izerine yaptig1 deneylerde gozlemlemistir. Olay deneysel olarak gdzlenmis
fakat 1905 yilinda Albert Einstein tarafindan agiklanana kadar olay klasik fizik yasalari

ile agiklanamamustir.

Maxwell’in klasik dalga teorisine gore; yayilan elektronlarin enerjisi, carpan
1s181n siddeti ile orantili olmaliydi. Ancak gozlemler sonucu yayilan elektronlarin
enerjilerinin 151k siddetinden bagimsiz oldugu ortaya ¢ikmisti. Einstein, Planck’in foton
hipotezinden yola g¢ikarak buna bir agiklama getirmistir. Buna gore gelen 151k, foton
adinda ve her biri E=hv (h: Planck sabiti, v: 1518in frekansi) enerjisine Ssahip
parcaciklardan olusuyordu. Bu modele gore 1s18in siddetini artirmak birim zamanda

yayilan foton sayisini artirtyor, ancak frekans 1s18in siddetinin sabit tutulmasi sonucunda
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her fotonun enerjisi de sabit kaliyordu. Foton madde yiizeyindeki bir elektrona
carptiginda Av enerjisinin bir kismi elektronu madde yilizeyinden sOkmek igin
harcanmakta (bu enerjiye baglanma enerjisi denir ve ¢ ile gosterilir) geri kalani ise

elektronun kinetik enerjisi olarak aktarilmaktadir ( URL-2).

Ex, =hw—¢ (13)

o
fotoelektron

Sekil 4. Fotoelektrik olay
1.6.2. Compton Sag¢ilmasi

Atoma gevsek olarak baglanmuis bir dis yoriinge elektronu, daha ylksek enerjili
bir fotonla ¢arpigsmasi sonucunda meydana gelen olaya Compton Sagilmasi denir (Sekil
5). Tabi ki elektronlar madde ig¢inde bagl durumdadir. Fakat fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi goz ardi edilip elektronun serbest
oldugu diistiniilir. Gelen foton atomik baglanma enerjisine (100 keV alt1) sahipse bu
olay ger¢eklesemez. Elektron kiitleli bir par¢acik oldugu i¢in fotonun biitiin enerjisini
absorblamasit momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Dolayisiyla foton,
enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam eder. Foton
ile elektron arasinda olusan ag1 fotonun enerjisine baghdir. Gelen fotonun dalga boyu
ile sagilan fotonun dalga boyu arasindaki fark asagidaki denklem ile ifade edilir
(Lilley, 1991; Seyrek, 2007).
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Sekil 5. Compton Sagilmasi
1.6.3. Cift Olusumu

Yiiksek atom numarali bir elementin ¢ekirdegine yakin yerden gegen fotonun
enerjisini kaybederek bir elektron-pozitron ¢iftine doniismesine ¢ift olusum olay1 denir.
Elektronun ve pozitronun kiitlelerinin esit, yiiklerinin ise zit oldugu géz oniine alinirsa,
¢ekirdege yakin yerde olusan bu olayda higbir korunum yasasi bozulmaz. Yani yik,

cizgisel momentum ve toplam enerji korunur.

Kisaca, ¢ift olusum fotonun elektron-pozitron ¢iftine dontismesidir. Bu olay,
momentum korunumunu saglamak i¢in {igiincii bir cismin varliginda meydana gelir.
Pozitronun kiitlesi enerjinin kiitlesine esit oldugundan elektron-pozitron ¢ift olusumu

i¢in esik enerjisi h@~ 2m,c =1.02MeV olacaktir (Sekil 6) (Knoll, 2000).

Sekil 6. Cift olusumu
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Cift olusumu olaymnin tersi, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek, bir
foton ¢ifti olusturduktan sonra yok olmasidir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda gergeklesme

sart1 yoktur (Knoll, 2000).
1.7. Sularda Radyoaktivite

Sulardaki radyoaktivite, ya dogaldir veya insanlarin bu sularin bulundugu
yoredeki etkinliklerinden ileri gelmektedir. Bu dogal radyoaktivite, ortam saymasi

olarak o ydrenin karakteristigidir (Top, 2008).

Yeralt1 sularinda bircok radyoaktif kirletici element bulunmaktadir. Ancak, bu
radyoaktif elementler radyasyon sagligt bakimindan oOnemli sayilabilecek
konsantrasyonlarda degillerdir. Yeralt1 sulari, diger ismi ile derin dolasimli sular, alt
tabakalarda fazlaca bulunan volkanik ve granit kayalariyla etkilesirler. Genellikle
volkanik kiitleler i¢inden gecen sularin radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul kiitleler
icinden gecen sulara nispeten daha yiiksektir. Bu nedenlerle yeralti sular1 yiizey sularina

gore daha fazla radyoaktiftir (Johnson ve Tuitah, 1983).

Sularda en fazla uranyum ailesi elemanlarindan radyum ve radon bulunmaktadir.

Radyum suda kolay erir ve yeralt1 sularina kadar ilerleyemeden toprak tarafindan ¢ok

222
hizli bir sekilde sogurulur. Bu nedenle yeralt1 sularinda radyum konsantrasyonu, Rn

konsantrasyonuyla karsilastirildiginda ¢ok daha azdir (Dawis ve Watson, 1990).
Radyum vicuda alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi siirekli 1simlamaktadir
(Lucas, 1991). Radon, toprak ve kayalardan yayilma ile suya karigsmaktadir. Bu
nedenle suda Olcllen radon, sadece suyun icerisinde bulunan radyumdan
kaynaklanmamakta, ayni zamanda suyun gectigi yerlerdeki toprak ve kayalarda
bulunan radyumdan da ileri gelmektedir (Celebi ve Yasar). Sudan gelen radonun
miktart sudaki miktarina baglidir. Yapilan ¢alismalar 370 Bq/L radon konsantrasyonuna
sahip bir suyun, ev ici radon konsantrasyonuna katkisinin 37 mBg/L oldugunu ortaya
koymustur (Watson vd.,1993). Suyun sicaklig1 arttik¢a ortama verilen radon miktari da
artar (Hammond vd.,1981; Lawrence vd.,1982). Evdeki aligkanliklar dus, ¢amasir ve
bulasik makinesi gibi suyun piiskiirtiillmesi veya galkalanmasi biiyilk miktar radon

salinmasina neden olur(Celebi ve Yasar, 1998).
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Sularda uranyum ailesi elemanlarindan baska, toryum ailesi elemanlarindan
toryumun kendisi >**Th ve ?*Ra da bulunur. Diger bozunma iiriinlerinin yari émurleri
diisiik oldugundan insan sagligina etkileri 6nemsizdir. Yine toprakta dogal olarak
bulunan K ve ®Rb de yaymlandiklari beta isinlariyla, sularin toplam beta

radyoaktivite konsantrasyonuna katkida bulunur (Celebi ve Yasar, 1998).

1945-1980 yillar1 arasinda atmosferde yapilan niikleer bomba denemeleri ve
reaktor kazalari sonucu havaya salinan radyoaktif maddeler, havada gaz, organik
bilesimler ve inorganik aerosollar (6rn. toz pargaciklari) halinde bulunur. Bu maddeler
kuru serpinti ve yagislarla, radyoaktif yagislar halinde yavas yavas yeryliziine inerek
gcevre ve sonugta su Kkirliligine neden olmaktadirlar. Toprak Uzerinde yapilan
calismalarda, yagislarla orantili olarak farkli bolgelerde farkli miktarlarda B7Cs ve Psr
radyoizotoplar l¢iilmektedir. Cernobil reaktor kazasi sonucunda toprakta biriken **'Cs
miktar1 niikkleer bomba denemeleri sonucu biriken miktarin 5 kati, 9Sr miktari ise %10’u
duzeyinde kalmistir. Cernobil kazasi sonrasi havada ve alinan yagmur Orneklerinde
yapilan radyoizotopik caligsmalar, havada 131I, 137CS, 132Te/132I, 140Ba, 140La, 103Ru, Ogy
gibi radyoizotoplarin varligin1 ortaya koymustur. Sularda ve toprakta yapilan
calismalarda, sulardaki radyoniiklit konsantrasyonlarinin toprak ylizeylerindekinden
cok daha az oldugu, sularin icilmesi ve sularda yasayan balik vs. canlilarin yenmesiyle
alimacak dozlarin solunum yoluyla alinacak dozlardan ¢ok daha az oldugu bulunmustur
(ASTM, 1987). Nikleer denemelerin  1980°li yillarin basindan itibaren
yasaklanmasiyla radyoaktif yagislarin etkinligi de oldukca azalmistir.

Niikleer enerjinin basta elektrik iiretimi olmak iizere tip, endiistri, tarim ve
arastirmalarda ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Bu gibi tesislerden ¢ikan radyoaktif
atiklar, gerekli onlemler alinmadig1 takdirde g¢evre kirliligine ve sonugta igme suyu
kaynaklarinin radyoaktif kirlenmesine neden olacaktir. Bu amagla uluslararasi
kuruluslar (IAEA, WHO, ICRP gibi) igme sularinda kalici radyoaktivite olarak
tanimlanan toplam alfa, beta ve 6zellikle 22°Ra radyoaktivite konsantrasyonlari igin limit

degerlersaptamiglardir (Dashek, 2000).

Igme sularinin radyoaktivite degerlerinin tespiti son derece énemlidir. Bu nedenle
son yillarda igme sularindaki radyoaktivitenin bilinmesi zorunlu olmustur. Dinya

Saglik Orgiitii (WHO)’niin, 1984 yilinda yaymladigi tavsiye limitlerine ve Turk
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Standartlar Enstitiisii (TSE)’niin 1984 yilinda TS266 ve ISKi’nin 1984 yilinda
yayimlanan igme suyu standartina gore, igme suyu igin tavsiye edilen radyoaktivite
sinirlari, toplam alfa i¢in 0.1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1.0 Bg/L olarak kabul edilmistir.
Bu limit degerler Saglik Bakanlig1 tarafindan 18 Ekim 1997 tarihinde yayinlanan Dogal
Kaynak, Maden ve Igme Sulari ile Tibbi Sularin Istihsali Hakkindaki Y®&netmelikte
degistirilerek, dogal kaynak ve icme sulari i¢in toplam alfa radyoaktivitesi 0.037 Bg/L ve
toplam beta radyoaktivitesi ise 0.37 Bg/L limitlerine indirilmistir. Maden sulari igin ise
bu sinirlar toplam alfa igin 0.1 Bg/L ve toplam beta i¢in 1.0 Bg/L olarak kabul edilmistir
(TSE, 1979).

1.8. Radyasyonun insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radyasyonun insan sagligi iizerinde yaratabilecegi zararli etkilerine; radyasyon
yaniklari, radyasyon hastaliklar1, dogal 6miir siiresinin kisalmasi, kanser ve kalitimsal

bozukluklar 6rnek olarak verilebilir (ICRP,1993).

Insanlar ve diger tiim canlilar bu radyasyonlara, dis 1sinlamalarla maruz kaldig
gibi solunum ve sindirim yoluyla viicutlarina alarak i¢ 1sinlamalarla da maruz
kalmaktadirlar. Bu radyasyonlara disardan maruz kalinmigsa buna dis 1sinlama,
iceriden maruz kalinmigsa, buna da i¢ isinlama denir. Gama ve betalar dis

1sinlamalarla, alfalar ise i¢ 1s1nlamalarla daha ¢ok zarar verirler (Tagkin, 2006).

Iyonlastirici radyasyonun bir canlida biyolojik bir hasar yaratabilmesi igin
radyasyon enerjisinin hiicre tarafindan sogurulmasi gerekir. Bu sogurma sonucu hedef
molekillerde iyonlasma ve uyarilmalar meydana gelir. Bu iyonlasmalar, hiicrenin
genetik bilgilerini tasiyan DNA  zincirlerinde kirilmalara ve hiicre igerisinde
kimyasal toksinlerin Gremesine neden olurlar. Kirilmalarin hemen ardindan bir onarim
faaliyeti baslar. Hasar cok biiyiikk degilse DNA’da meydana gelen kirilmalar
onarilabilir. Ancak bu onarim esnasinda da hatalar olusabilir ve yanlis sifre bilgiler
iceren kromozomlar meydana gelebilir. DNA diizgiin onarilmadig: takdirde, hiicre ya
bozuk bir metabolizma ile sag kalacak ya da Olecektir (IAEA 115-1, 1994; IAEA
00725, 1996).

Hasarli hiicre kaybi1 belli bir saymin (zerine ¢iktiginda organ veya dokularda,

dolayisiyla 1sinlanan kisilerde gozlenebilir hasarlar meydana gelecektir. Etki esigini
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asan akut doz almis kisilerde ortaya ¢ikan bu tiir hasarlara “deterministik™ etkiler denir

(Celebi, 1995).

Radyasyonun verdigi hasar sonucu hiicre 6lmuyor ancak degisiklige ugruyorsa bu
hiicredeki hasar genellikle onarilir. Onarim miikemmel olarak ger¢eklesmedigi
takdirde degisim yavru hiicrelere aktarilacak ve er gec isinlanan kisinin organ veya
dokularinda kanser olusumuna yol agacaktir. Eger degisim genetigi etkilerse kisinin
kendisinde veya g¢ocuklarinda meydana gelen bu tiir etkilere “stokastik (tesadiif1)”
etkiler adi verilir. Viicudun bazi bolgeleri digerlerine nazaran daha meyilli olsa da,
radyasyon hemen hemen her doku ve organda kansere yol acabilir (IAEA 115-1, 1994;
IAEA 00725, 1996).

Birlesmis Milletler’in radyasyonun etkileriyle ilgili ¢alismalar yapan bir kurulusu
olan United Nations Scientific Committe on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR), radyasyonun insan sagligi {izerindeki etkileriyle ilgili mevcut verilere
dayanarak radyasyon kaynakli kanser i¢in bazi risk tahminleri tiiretmistir.  Bu
tahminlere gére, 1 Sv’lik doza maruz kalmis her yastan ve her cinsiyetten insanlarin
olusturdugu bir grup icin, kanserden dolay1 6lim riskinin erkeklerde %9, kadinlarda
%13 oldugu one siiriilmektedir. Cocuk gruplar1 arasinda, 0-5 yasindakiler 10-14
yasindakilere gore bes kat daha duyarlidir (IAEA 00725, 1996).

1.9. Trityum

Trityum, 1934°de kesfedilen diisiik enerjili beta pargaciklarinin yayan radyoaktif
bir izotoptur. Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik ¢evrimde yerini alir ve
‘cevresel trityum’ olarak adlandirilir. Trityum atmosferin iist tabakalarindaki azot

atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olusur (Goren, 2011).

Sekil 7°de gosterildigi gibi hidrojenin ii¢ izotopu vardir.
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Sekil 7. Hidrojenin izotoplar1

Trityumun yart 6mrd 12.32 yildir. Trityum cekirdeginden yaymlanan enerjinin
maksimum degeri 18.6 keV olup, beta pargacigi ile nétrino arasinda rastgele bolusulir.
Bu nedenle beta pargaciklarinin enerjisi 0-18.6 keV arasinda herhangi bir degere sahip
olabilir (Sekil 8). Dolayisiyla beta spektrumu siireklilik gosterir (Altay ve Cifter, 1996;
Portakal vd.,1998).
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Sekil 8. Trityumun Beta Bozunumu

Trityum, nlkleer reaktorlerde uranyum fisyonunun yan driind olarak dretilir.
Trityum, ddteryumla tepkimeye girerek fiuzyon reaksiyonu olusturur. Déteryum ve
trityum gibi hafif hidrojen radyoizotoplarmin yiiksek sicakliklarda kaynasarak, cok

daha agir atomlara sahip helyuma doniismesiyle biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikar.

1.9.1. Cevresel Trityum ve Ozellikleri

Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik ¢evrimde yerini alir ve
“cevresel trityum” olarak adlandirilir. Atmosferin Ust tabakalarindaki azot atomlariyla

kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olusur:
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YN +in— C +°H (14)

Trityum hidrolojik cevrime Sekil 9’de gosterildigi gibi 1H3HO sekline
yukseltgendikten sonra girer (Mook, 2002).
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Sekil 9. Trityumun olusumu

Trityumun atmosferdeki kalis stiresinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 dogal olarak

olusum hiz1 da ¢ok kiigiiktiir. Trityumun atmosferdeki bu dogal olusum hizinin 0.25

atom/cmzs oldugu tahmin edilmektedir (Altay ve Cifter, 1996). Bu yolla trityum
konsantrasyonu, cografi konuma bagli olarak 5-20 TU (trityum birimi) civarindadir.
Trityum yagislara karisarak yeraltina gegtikten sonra uzun yillar yeraltinda bekler ve
baska 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

18
verilir. Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskisi 1 TU=1 Trityum atomu/1x10

18
hidrojen atomu=3,19 pCi/L=0,118 Bqg/L olarak verilmektedir. Yani, 1x10 hidrojen

atomuna karsi bir trityum atomunun bulunmasi “1 trityum birimi (TU)” olarak

tanimlanir (Watson vd., 1993)1 TU = 0,11816 Bq /kg’dir (Altay ve Cifter, 1996).
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Yagislara girerek suyun hidrolojik ¢evrimine katilan trityum, hidrolojide ¢esitli

sorunlarin ¢6ziminde dogal izleyici olarak kullanilmaktadir.

Niikleer calismalar sonucunda yapay olarak olusur.

1952-1962 yillar1 arasinda yapilan termonikleer denemelerle atmosfere
yiiksek miktarda trityum enjekte edilmistir. Kuzey yarim kiirenin atmosfer tabakasinin
enjekte edilen yiliksek miktardaki trityumun asamali olarak troposfer tabakasina
gecmesiyle 1953 yilindan sonraki yagislarin trityum konsantrasyonunda artis gozlenmistir
(Altay ve Cifter, 1996; DSI TAKK, 2003).

Uluslararast Atom Enerji Ajansi (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonu
isbirligiyle yagislardaki izotop kompozisyonunu belirlemek amaciyla kurulan
meteoroloji istasyonlarindan en fazla kayd: bulunan Kanada’nin Ottowa Meteoroloji
istasyonundan toplanan yagis numunelerinde yapilan trityum analiz sonuglarindan bu
artist gormek miimkiindiir. Ottowa yagis istasyonundan alinan yagis numunelerinin
agirlikli ortalama trityum konsantrasyonlarinin yillara gére degisimi Sekil 10’da

gorilmektedir (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 kirede 1963
yilindaki  yagislarda trityum konsantrasyonunun maksimum degere ulastigi
gozlemlenmistir. 1963 yilinda imzalanan bir antlasmayla bu denemeler durdurulduktan
sonra trityum konsantrasyonunda {istel olarak bir azalma goézlemlenmistir. 1967-1980
yillar1 arasinda; Cin Halk Cumhuriyeti ve Fransa’nin yapmis oldugu sinirli 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 Oncesi degerlere dogru azalmaya devam

etmektedir (Altay ve Cifter, 1996).
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Sekil 10. Trityum konsantrasyonunun yillara gore dagilimi

Tiirkiye’de Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlart IAEA’nin kurdugu
sebekeye dahildir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki artig iic istasyonda da
gozlemlenmistir. Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlarindan 1963 yilinda alinan
numunelerin trityum konsantrasyonlarinin agirlikli ortalamalar1 sirasiyla 2585 TU, 710
TU, 1150 TU’dur. Viyana yagis istasyonu ile hemen hemen ayni paralellikte azalmaya
devam etmektedir (Mook, 2002).

Yagislardaki trityum konsantrasyonu asagidaki etkiler altinda degigsmektedir:

a) Trityum konsantrasyonundaki maksimum deger, bahar ve yaz aylarina ait
yagislarda gézlemlenmektedir. Bu olay “bahar enjeksiyonu” olarak adlandirilir. Yapilan
aragtirmalar yaz yagmurlarinin kis yagmurlarindan daha fazla agir izotop igerigine sahip
oldugunu gostermektedir (Gonfiantini, 1982). Yagislarin agir izotop igerikleri meydana
getirdikleri buharin agir izotop igerigine gore yiiksektir. Yagislarda meydana gelen agir
izotop zenginlesme miktar1 sicaklik ile iligkilidir. Sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda
agir izotop zenginlesmesi daha fazladir. Sicaklik fazla oldugu zamanlarda diismekte
olan yagmur damlalarinin diisme esnasinda yeniden buharlasmasi daha fazla olacaktir.
Buharlasma esnasinda hafif izotopik gruplarin oncelikle buharlagmasi, diisen yagmur
damlalarinin agir izotop zenginlestirmesini artirir. Bu nedenle kis aylarinda diisen

yagmur damlalarinin agir izotop igerikleri, yaz aylarinda goriilen yagmurlarin agir
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izotop icerigine gore daha fakirdir. Kuzey yarim kiiredeki yagislarin trityum
konsantrasyonu genellikle Haziran aylarinda, Giiney yarim kiirede ise Eyliil aylarinda
maksimum degere ulasir (Altay ve Cifter, 1996; DSI TAKK,2003).

b) Karasal bolgelerdeki yagislarin trityum konsantrasyonu okyanus
bolgelerinkinden daha yuksektir. Bunun nedeni, okyanuslardan olusan su buharmin
daha soguk olan kara tlizerine hareketleri esnasinda ardi ardina yogunlagmasi neticesinde
olusan yagmurlarin agir izotop igeriklerinin kendisini olusturan atmosferik buhara gore
zenginlesmesine karsilik kendisinden Onceki yagiglara gore agir izotop bakimindan
fakirlesmesidir. Kisaca okyanus ve denizlerden kara iclerine gidildik¢e daha fakir izotop

icerigine sahip yagislar goriilmektedir (Altay ve Cifter, 1996; DSI TAKK,2003).

C) Trityum konsantrasyonu cografi enlem dereceleri ile degisir.
Stratosferden traposfere dogru olan trityum enjeksiyonunun kutup bolgelerinde daha
yogun olmasi nedeniyle trityum konsantrasyonu Giiney yarim kiiredekine nazaran daha
fazladir. Bunun nedeni Kuzey yarim kiirede denizlerin alaninin karalarin alanina
oraninin Gliney yarim kiiredekinden kiiclik olmas1 ve niikleer denemelerin daha ¢ok

Kuzey yarim kiirede yapilmis olmasidir (Altay ve Cifter, 1996).

1.9.2. Trityumun Insan Saghg Uzerine EtKisi

Trityumun c¢evrede davranisi, degisik sistemler arasinda transferi ve insana gegisi
ile ilgili gesitli aragtirmalar yapilmistir. Trityum su ve sut gibi gidalarla alinarak biitiin
viicutta dolagim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir ve ayrica deriden
sogrulabilir. Trityumun biyolojik yar1 émrii 12 giindiir. insan saghig:1 agisindan, gaz
halinde suda c¢Oziiniirliigiiniin az olmasinin nedeniyle daha az =zararli oldugu
ispatlanmistir. Yapilan deneyler trityumun hayvan karaciger hiicrelerinde aberasyona,
kemik 1iligi hiicrelerinde sitolojik zararli etkiye neden oldugunu, DNA sentezini
yavaglattigini ve cesitli doku hiicrelerinde 6liimlere neden oldugunu ortaya koymustur.
Kansere yol agar ancak diger radyoniiklidlere gore daha az tehlikeli radyoniiklittir;
clinkii zayif beta yaymlar ve viicudu erken terk eder. Herkes dogada var olan az

miktarda trityuma maruz kalmaktadir (Portakal vd., 1988).
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1.9.3. Cevresel Trityumun Olgulmesi

Trityum *He kitle spektrometresinde ve atomik kiitle spektrometresinde
(AMS) 6lciilebilir. Numune *He kiitle spektrometresinde 6lgiim icin ilk énce biitiin
gazlardan aritilir ve *He’un trityum bozunmasindan elde edilmesi igin bir siire bekletilir.

Daha sonra *He soygaz kiitle spektrometresi ile 6lcilir. *He kiitle spektrometre yontemi

LSC’ den daha hassastir, dedeksiyon limiti 0.5 mquL'ldir. *He metodunun esas
dezavantaji numune hazirligindaki yontemin karmasikligi ve uzun analiz siresidir
(Xiaolin vd., 2008).

Atomik kitle spektrometresi de trityum tespitine yonelik hassas bir yontemdir,

dedeksiyon (algilama) limiti olarak 1 mBq (veya *H/H* orani igin 1x 107 ile 1x 10'15)
sinirt bildirilmistir. Bu ydntemin temel yarari, biyolojik numunelerin analizi i¢in
oldukga uygun olan kicik numunelerin (2 mg hidrojen) analizidir. AMS yonteminde,
trityum ilk 6nce numuneden serbest birakilir, daha sonra metal iizerinde sogurulan
hidrojen gazina dondstiiriiliir (6rnegin Ti) ve sonra da AMS ile dlcullr. Bu yizden
AMS’ nin numune hazirhigi LSC ile karsilastirildiginda daha karmasiktir. Trityum
tespiti i¢gin AMS uygulamasi olduk¢a smirlidir. Rutin analizlerde, LSC hala, cevresel

numunelerde trityum tespiti i¢in en sik kullanilan yontemdir (Xiaolin vd., 2008).

Sivi  sintilasyon sayaglarinda daha onceki yillarda asagiya cekilemeyen
dedeksiyon limitinin, elektronik teknolojisindeki gelismeler sayesinde ¢ok Kuglk
degerlere indirilmesiyle, atmosferde dogal olarak olusan trityumun bu sayaclarla
dedeksiyonu miimkiin olmustur. Ayrica, bu teknikte kullanilan numune hazirlama
yonteminin gaz sayma teknigindekine nazaran daha kolay ve c¢abuk olmasi, sivi

sintilasyon sayma tekniginin biitiin diinyada yaygin olarak kullanilmasini1 saglamistir.

Kati numunelerdeki trityum saptamasina yonelik olarak trityumu THO (trityum
hidroksit)’e doniistirmek i¢in, LSC ile dl¢iilen yanma (combustion) yontemi kullanilir

(Xiaolin vd., 2008).
1.10. Radyasyonun Ol¢iim Teknikleri

Nikleer radyasyonlar1 tespit etmek igin kullanilan tiim dedektorlerin temel

caligsma ilkeleri benzer 6zelliklere sahiptir. Radyasyon (1s1ma) dedektore girer, dedektor
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materyalinin atomlariyla etkilesip enerjisinin bir kismin1 veya tamamini1 kaybeder ve
atom yoringelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu
elektronlar toplanir ve analiz edilmek {izere, elektronik devre tarafindan ya akim ya da
gerilim sekline doniistiiriiliir. Dedektor materyalinin secimi 6lcllecek radyasyon tipine
ve hakkinda mevcut bilgiye baghdir. Radyoaktif bozunmalar sonucunda salinan alfa
parcaciklar1 veya diislik enerjili niikleer reaksiyonlardan yayinlanan yiikli parcaciklarin
katilardaki maksimum menzili 100 um’den kiiciik oldugu igin ¢ok ince pencereli
dedektorler gereklidir. p bozunumlarinda yayinlanan elektronlar ig¢in bu kalinligin 0.1
mm-1 mm aralifinda olmasi gerekirken, y 1s1nim1 i¢in bu aralik daha fazladir ve hatta 5
cm kalinlikli dedektorler yiiksek enerjili fotonlar1 6lgmek igin yeterli olabilir (Knoll,
2000).

Dedektorin segimi olgilmek istenen radyasyonun turii ve ozelliklerine bagl
olarak degismektedir. Her biri farkli fiziksel 0zellikte oldugu icin tim bu
radyasyonlar1 ayn1 anda Olg¢ebilen bir dedektdr mevcut degildir; ancak biri veya
birkagini ayn1 anda goézleyebilen dedektorler bulunmaktadir. Bu boélimde iki tip
dedektorden ve calisma ilkelerinden bahsedilmektedir: Gazli sayaglar, sintilasyon
dedektorleri (pirildama) (tez g¢alismasinda kullanilan dedektor tipi) ve yariiletken
dedektorler.

1.10.1. Gaz Sayma Teknigi

Trityumun yaynladigi beta enerjisinin (18.6 keV) ve dogal trityumlu sularin
aktivitelerinin ¢ok diisiik olmasi1 nedeniyle 6lgiim i¢in kullanilacak sayaglar yuksek ve
kararli bir verime, diisik ortam sayimina sahip olmalidir. Bu nedenle saya¢ ve

elektroniginin ¢cok 6zel tasarimli olmasigerekir.

Dogal olarak olusan sularin trityum konsantrasyonlarinin 6l¢iimlerinde kullanilan
tekniklerden biri bu tekniktir. Gaz sayma tekniginde oOlgiilecek su numunesi elektroliz
yolu ile zenginlestirildikten sonra sicak magnezyum iizerinde gegirilerek hidrojen gazi
ayristirtlir. Elde edilen bu gaz bir KkatalizOr tizerinden etilen gaziyla reaksiyona
sokularak etan gazina donistiiriiliir ve orantili gaz sayaciyla sayilir. 1992 yilina kadar
trityum Olcimleri bu teknikle yapilmaktaydi. Ancak, bu teknikte kullanilan numune

hazirlama isleminin uzun zaman almasi ve saya¢ sisteminin Ol¢iime hazirlanmasi
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sirasinda yapilan On ayarlarin otomatik olmamasi, analiz kapasitesinin diisiik olmasina

neden oluyordu. (Altay ve Cifter, 1996).

1.10.2. Sintilasyon Dedektorleri

Radyoaktif 1ginlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdigi enerjiye
gbre, madde icinde iyonizasyon ya da uyarilma meydana getirir. Sayet radyasyon
enerjisi her iki olay1 da meydana getiremeyecek kadar diisiik ise, etkilestigi ortamdaki
molekdller arasinda sadece bir titresim meydana getirir ve yok olur. Sintilatérden
yayilan goriilebilir 1s1klara sintilasyon denir. Radyasyon enerjisini 6nce 11k fotonlarina
ve daha sonra foto ¢ogaltici tiip yardimiyla elektrik pulslarina doniistiiren dedektorlere
de sintilasyon dedektorleri (sayaglar1) adi verilir. Sintilasyon dedektorleri, sintilator
olarak kullanilan bir madde ve bunun hemen arkasina baglanmis bir foto c¢ogaltici
tiipten olusur. Sintilasyon sayaglarinda meydana gelen islemler Sekil (11) incelenerek
anlasilabilir (Krane, 2002).

fotokatat
i eleltronias A"l::"
|Ir h
gelen dyayen [—————— /] _‘ Y o /\
-~ i =S S T s=: } cilss pulslan
\‘*--"A‘w\ | .. sntilator "_\_":;h b 1‘ 4 N X \"~.‘ I ] .
A |E \\\. = LAl K = ':;""l_ "'.\_ % """x_ :
- "‘1__,." ‘ :: .”:::...- L] _I
| LA ] =
| O = b & ~0 =
—\ | r i
b | [ elektronik badlantiar
: diriod
fotocogalticy tup (FMT)

Sekil 11. Sintilasyon Dedektdrlerinde temel islemler

Bir sintilatér igine giren radyasyon, ortamdaki atomlar1 uyarmak suretiyle
enerjisini kaybeder. Uyarilan atomlar hizla, gériiniir bolgede (veya gorunlr bolgeye
yakin) 1s1ik yayinlarlar. Isik, foto duyarli yiizeye carparak foton basmna en ¢ok bir
elektron salinmasina neden olur. Bu elektronlarda foto ¢ogaltici tiip i¢inde bulunan ve
dinod adi verilen elektron ¢ogaltici elemanlar yardimiyla ¢ogaltilarak anotta toplanir ve
genligi radyasyon enerjisiyle orantili ¢ikis pulslar1 sekline doniisiir. Meydana gelen
darbenin genisligi radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Bu dedektorler sayim ve ayni

zamanda enerji ayirimi i¢in kullanilir (Nicholson, 1973; Knoll, 1989).
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Beta parcgaciklar1 gibi yiklii parcaciklar, gegtikleri ortamin atomlariyla etkileserek
enerjilerini 1s1, iyonlagsma ve uyarilmayla kaybederler. Bagka bir deyisle, beta enerjisi
gectikleri ortamin atomlarina aktarilir (sogurma). Cisimlerin enerji sogurduktan sonra
gorilinlir 151k bolgesinde veya ona yakin bolgede foton adi verilen 1s1k partikiilleri
¢ikarmasina liminesans denir. Bu olayin esasi kisaca s0yle agiklanabilir: Kat1 veya sivi
ortamdan gegen yiiklii parcaciklar ortamin atomlarinit uyarir. Uyarilan atomlar tekrar
taban seviyelerine donerken 151k fotonlar1 verirler. Uyarilmis atom sayis1 ortam i¢inde
yiklii parcacigin kaybettigi enerjiyle orantili olup foton sayist da bu enerjiyle
orantilidir. Taban durumuna gecerken meydana gelen bu liiminesans olay1 floresans,
fosforesans ve ge¢ floresans seklinde olmaktadir. Uyarilma esnasinda 8-10 saniye
icerisinde 151k salinmasi oluyorsa bu olaya floresans, 151k salinmasi uyarilma kesildikten
sonra oluyorsa bu olaya da fosforesans denir. Fosforesans suresi mikro saniye ile saat
arasinda liminesan maddenin cinsine gore degisir. Basit uyarilmig durumdan taban
durumuna gegiste salinan 151k floresans seklindedir. Daha karmagik uyarilma sekli olan
triplet uyarilmada ise fosforesans meydana gelir. Ancak, kuantum mekanigine gore bu
durumdan taban durumuna dogrudan gecis zor oldugundan fosforesans olayina seyrek
rastlanir. Triplet durumunda uyarilmis atomun bu seviyede kalma siiresi uzun olup
uyarilmis atom Once basit uyarilmis duruma ge¢cmekte ve sonra taban seviyesine

inmektedir. Bu gesit taban duruma gecislerde geg floresans goriiliir.

Sintilasyon dedektdrleri {i¢ ana elemandan olusur,
1) Isik kristali ( Sintilator )

2) Isik-Elektrik doniistiiriiciisii ( foto ¢cogaltici )
3) Elektronik yiikseltec

1.10.3. Yariletken Dedektorler

Yariiletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (desik) tasiyicilari
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve desikten arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor veriminin
yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de oldukga
saf madde gerekir. Bir foton, eklem i¢inden gectikce, bir elektron, valans bandindan
iletim bandina yiikseltilir ve elektron-desik ¢ifti iiretilmis olur. Icerdeki elektrik alan,
elektronlar1 eklemin pozitif, desikleri de negatif tarafa dogru siiriikler. Bu da bir sayici

ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 12’de yariiletken dedektorlerin basit
28



sematik gosterimi goriilmektedir. Yariiletken dedektorlerin en yaygin kullanilanlari,
Germanyum ve Silisyum dedektorleridir. Genellikle radyasyonun enerjisini 6lgmek icin

kullanilirlar.

hv ama
Isinlan

Sekil 12. Yariiletken dedektor semast

1.11. Sivi Sintilasyon Dedektorii (LSC)

1950’li yillarin bagindan beri, Sivi Sintilasyon Sayaci (LSC) ya da Sivi
Sintilasyon Analizi (LSA) nicel radyoaktivite dl¢iimlerinde ve kesfinde ¢ok kullanish
bir tekniktir.

Sekil 13. S1v1 sintilasyon cihazi (LSC)
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1950’1 yillardan once sivilarla etkilesime girecek organik sintilasyon kokteyli
gelistirilmediginden 6rnekler kokteylin digina (external LSC) konulup 6l¢tim yapilirdi.
Sivi sintilasyon sayimm sistemleri, ¢ok kanalli analizérler (MCA) ve bilgisayar
teknolojisi ile gelistirilerek spektrometrik ve ¢ok detayli bilgi sunabilme yetenegine
sahip hale getirilmislerdir. Bugiin bilinen sivi sintilasyon sayim teknikleri 1953
yilindan sonra Hayes ve arkadaslar1 tarafindan gelistirildi. Ayni y1l Packard Instrument
Comp. tarafindan ticari olarak ilk kez LSC (Packard Tri-Carb Model 314 EX) imal
edildi (Kessler,1986; Knoll, 1989).

Sivi Sintilasyon Sayma (LSC) teknigi yaygin olarak diisiik enerjili beta
yayicilarinin Olgiilmesi ve radyasyonun varliginin arastirilmasi i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu olglim teknigi ¢evre radyoaktivitesinin izlenmesi, herhangi bir nikleer
kaza aninda radyoaktif kirlenmenin boyutunun tespit edilmesi ve halk saghigi i¢in
gerekli dnlemlerin alinmasi amaciyla *H, **C, ®°Sr gibi alfa ve beta yayan spesifik
radyoizotoplarin nitel ve nicel analizinde kullanilan en yeni, en hizli ve en gegerli

yontemdir.

S1v1 sintilasyon sayicisi,

* Dogal radyoizotop serilerinin Ol¢iimiinde (Radyum (Ra), Uranyum
(U), ?°Pb, ?2Rn, %'Pa ve ***Th) (Arankyto vd.).

* Niikleer gili¢ endiistrisi ile ¢evreye dagilan genellikle beta yayinlayicisi olan
radyoizotoplarin dlgiiminde (*H, *C, *S, *°Fe, ¥Kr, 8%sr, “Tc ve ?**Pu) (Arankytod
vd.).

« Radyokarbon ile tarinlemede (*C),

« Yeralt: sularinda ve ¢evresel sularda *H dlctimleri gibi analizlerde,

* Rn, Ra, U, toplam alfa/beta analizleri igin igme suyu analizlerinde,

» Stronsiyum/Trityum igin yiyecek analizinde,

» Radyasyon serpinti ¢alismalarinda (QOSr, B3¢, Pu),

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

« ¥C icin yiyecek analizlerinde,

» Azaltilmig doz ile biyolojik caligmalarda (3H, 14C) kullanilmaktadir (Gaoren,
2011).
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S1v1 sintilasyon tekniginin sagladigi1 avantaj ve dezavantajlari su sekilde siralamak

mimkindur:

» Radyoizotoplar, uygun bir sintilatér i¢inde homojen bir dagilim iginde
bulunduklart i¢in 4 @ sayim geometrisinde sayilirlar (Kessler, 1986).

» Self-absorbsiyon (6z sogurma) riski yoktur. Beta pargaciklarinin menzili
kisadir, (1MeV enerjili beta parcacigi i¢in sudaki menzil 0.40 cm) LSC’da beta
pargaciklar1 sivi sintilator icinde yakin mesafelere getirilebilir ve diger metodlardan
farkli olarak 6z-sogurma olmadan GSlgiilebilen sintilasyon saglanir.

« Ornek hazirlama kolay ve ¢abuktur (Xiaolin vd., 2008).

* Son yillarda 6zellikle beta sayimlarinda daha fazla kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan beta yayici izotoplar °H, **C ve 32P’dir (EImer, 2001).

* Aym Ornek i¢inde ayni anda toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri
saptanabilmektedir (Mook, 2002).

* Belirli uygulamalar icin PIPS (passivated implanted planar slicon) ve SSB
(Silicon surface barrier) dedektorlerini kullanan geleneksel alfa spektrometri icin
oldukca yararl bir alternatif de olabilir. Bununla birlikte, yar1 iletken dedektdrlere gore
daha verimsiz olan LSC ¢6zuniirliigii bir dezavantaj olabilir.

* Alfa sayimlarinda alfa radyasyonuna beta ve gamalar da karistigindan alfa
sayimlari i¢in sivi sintilasyon teknigi ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Sayim cihazlarinin
gelistirilmesi ve bazi analitik yontemlerin uygulanmasi ile bu problemin ¢6zumiine
gidilmektedir. Alfa yayinlayicilar i¢in Olglimlerden Once alfa yayinlayicilart ayirmak
i¢cin kimyasal ayirim yontemleri kullanilmaktadir.

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

toprak gibi) farkli radyoaktivite degerlendirmeleri yapilabilir.

1.11.1. Sayim Sistemi

LSC; fotogogaltict tiip, puls amplifikatorii, sayic1 ve kaydedici sistemden olusur.
Bugiin bu sistemler ¢ift fotogogaltici tiip, ¢ok kanalli analizérler ve bilgisayarl
sistemlerden (kaydeden, hesaplayan, spektrumlari ¢izen) olusmaktadir. Sivi sintilasyon
sayaclarinda kullanilan ilk sistem, cakisan darbe dedeksiyonu (coincidence pulse
dedektion) adi verilen ve karsilikli olarak yerlestirilmis iki adet fotocogaltici tiiple

birlikte calisan bir lojik devre olup, foto tiiplerden ¢ikan sintilasyon sinyallerini

31



birbiriyle mukayese eder. Eger iki sinyal ayn1 anda olusmus ise devre ¢ikisindan puls

alinir (Sekil 14).

A_ Cakisma Darbesi
— A

PMT 1

Vial

Cakisma TOPLAM l -Lrr

Devresi |— — | AMP 7| ADC
/ Spektrum Analizorii

Savisal Darbelere Doniistiirillmiis

PMT 2
I

A A Cakisma Pulsu

Sekil 14. LSC Caligsma diizenegi

Vial i¢inde rastgele dagilmis olan radyoaktif atomlarin fototiiplere olan uzakliklar
farkli oldugu i¢in yayinlanan fotonlar tiiplere farkli siddette ulasirlar (foton siddeti
uzaklikla degisir). Bu olumsuz durum, sayma sisteminde performans azalmasina neden
olur. Zayif enerjili beta aktif radyoniiklidlerin dedeksiyonunda sorun olusturan bu
durum devreye ilave edilen darbeler toplamini alan (summation circuit) devresiyle yok
edilir ve radyoaktif atomlarin konumu dolayisiyla fototiiplere olan uzaklik farkliliklarin
onemi kalmaz. Devrenin temel ¢alisma ilkesi sdyledir: Iki fototiipte ayn1 anda olusan
darbeler elektronik toplama iinitesi araciligiyla toplami alinir ve ¢ikista meydana gelen
darbeler, sintilasyonun toplam siddetiyle orantili olur. Radyoaktif atomlarin sintilatér
icindeki konumunun herhangi bir 6nemi kalmaz. Toplama devresi ¢ikisi ile ¢akigsma
devresi ¢ikisi bir cakisma kapisi araciligiyla birlestirilir. Niikleer olayin meydana
getirdigi gercek darbeler ya bir sayici-kaydedici ile sayilir veya bu darbeler genliklerine
yani enerji seviyelerine gore degerlendirilmek tizere spektrum analizoriine gonderilir.
Spektrum analizorii, ¢esitli enerjiye sahip radyoniiklitlerin iirettigi darbelerin 0 keV ile
2000 keV arasindaki bolgede enerji darbe yiiksekligi dagilimini, sabit bir kazang
altinda, inceleme olanagin1 saglayacak sekilde tasarimlanan mikro-islemci esasli bir

elektronik sistemdir. Cevresel trityum konsantrasyonunun dogal seviyesine ulagmasi
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nedeniyle Ol¢iimlerde kullanilan cihazlarin dedeksiyon limitleri en diisiik aktiviteyi

Olgebilecek sekilde ¢ok kiigiik bir degerde olmalidir (Altay ve Cifter, 1996).

1.11.2. Fotocaltici Tup (PMT)

Sintilatoér ortamindan uyarilma sonucu yayinlanan fotonlarin dedeksiyonunda
fotogogaltict tiipler kullanilir. Temel olarak bir fotokatot, kademeli olarak voltaj
uygulanan 8-10 adet dinod denilen elektrottan ve bir toplama elektrodundan (anot)

meydana gelmistir (Sekil 15).

Gelan Faotogodaltic Tip

Foton \55 Pencere

Fotokatot ﬁ Dinadlar [| 1 Anat {i
B e | | I

T

Ddaklayn::l
elektrot

[
Direncler

Gikig
Sayac

Gig Kaynad)
Sekil 15. Fotogogaltic tiipiin sematik gésterimi

Dedektorde niikleer radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu olusan sarj, R
direnci Uzerinde ani bir voltaj diisiisii meydana getirir. Bu ani voltaj degisikligine darbe
(puls) denir. Darbenin yiikselme zaman sabiti dedektdriin cinsine, geometrisine ve
yiikiin anotda toplanma zamanina baghdir. Algalma zaman sabiti 6nyukseltgecin devre
elemanlar1 tarafindan belirlenmistir ve degeri birka¢ nano saniye ile birka¢ mikrosaniye

arasinda degisir.

Fotokatot, lizerine diisen 15181 (fotonlar1) fotoelektrik olarak elektronlara
cevirmeye vyarar. Her fotogogaltict tiip igin olduk¢a Onemli olan parametre,
fotokatotunun spektral duyarliligidir. En iyi sonuglar sintilatoriin spektrumu ile
fotokatotun duyarliliginin eslesmesi ile elde edilir. Cs-Sb ylizeyi c¢ogu sintilatdriin
spektrum tepkisine iyi sekilde uyan 440 nm’deki maksimum duyarliliga sahiptir.
Fotoelektrik akimi c¢ok zayif oldugundan ol¢iilebilmesi i¢in ¢ogaltilmas1 gerekir

(Tsoulfanidis, 1995; Altay ve Cifter, 1996).
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Cogaltma 1isi dinodlar vasitastyla yapilir. Dinodlar ikincil elektron
yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu bir maddeden yapilmistir. Dinodlar bir seri
direnc 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 boylece elektronlar dinodlara 100 eV’lik enerji ile garparlar. Carpan elektronlar
dinoddan dinoda ilerlerken elektron sayisi uygun bicimde g¢ogalir, boylece elektron
sayisinda 30-50 ¢arpani kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde iginde
rasgele dogrultularda yayinlandiklar i¢in yiizeyde az sayida elektron yayinlanacak, her
dinoddaki artis 5 c¢arpani kadar olacaktir. Boylece fotokatotdan veya oOnceki bir
dinoddan yayinlanan elektronlar, daha ¢ok elektron sdkecek kadar enerji kazanacak
bicimde, sonraki dinoda dogru hizlandirilirlar. Bu suretle ¢ogaltilmis elektronlar, anotta
toplanarak RL yiik direnci tizerinde bir voltaj darbesi (pulsu) olusturur (Altay ve Cifter,
1996).

Enerji spektrometreleri i¢in iki 6nemli 6zellik lineerlik ve kararliliktir. Lineerlik,
son ¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayisiyla radyasyon
tarafindan dedektérde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir. Her
dinoddaki artig, voltaj farkina bagl oldugu i¢in yiiksek voltajdaki herhangi bir degisme
cikis pulslarindaki degisimlere neden olacaktir; bu yiizden yiiksek voltaj kaynaginin
kararli olmasi gereklidir (Krane, 2002).

Tupe uygulanan gerilimin regilasyonu ¢ok iyi olmalidir. Sekil 15°de gosterildigi
gibi son dinodlar arasina yerlestirilmis olan kondansatorler ve fotokatotla ilk dinod
arasindaki zener diyod, elektrotlar arasi 6n gerilim degisikliklerini engeller. Bdylece
voltaj stabilizasyonunun daha diizgiin olmasi ve tiiplin sabit kazang altinda ¢alismasi
saglanmig olur (Altay ve Cifter, 1996). Eger manyetik alan varsa, tiim elektronlar
sonraki dinoda carpmayacak sekilde yonlerini degistirebilir. Diinyanin zayif manyetik
alan1 bile bazen bu istenmeyen etkiye neden olabilir. Manyetik alanin etkisi,
fotocogaltict tiipln p-metal olarak adlandirilan silindir bir metal levhayla ¢evrelenmesi
suretiyle azaltilabilir. p-metal ticari olarak cesitli sekillerde ve boylarda mevcuttur
(Tsoulfanidis, 1995).

Fototlipiin bir diger oOnemli parametresi 1s1ksiz akiminin (dark current)

biiytikliigiidiir. Fotogogaltici tiiplerin katodunda kullanilan 1g1ga duyarl yiizey maddesi
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termal enerji sogurulduktan sonra, gerek dogal yapis1 gerekse tiipe uygulanan 6n gerilim
nedeniyle, 1s1ksiz (karanlik) ortamda bile elektron salar. Bu siire¢ “termiyonik yayilma”
olarak adlandirilir ve 50 mm ¢apindaki fotokatot, oda sicakliginda 105 kadar elektronu
karanlikta serbest birakabilir. Bundan dolay1 tiip ¢ikisinda istenmeyen elektronik
darbeler (elektronik giiriiltii) olusur. Katodu serinletmek, sicakliktaki her 10-15°C’lik
azalma basina yaklasik 2 faktorii ile bu giiriiltii kaynagini azaltir. Termiyonik yayilma,
dinotlar ve tiipiin cam duvari nedeniyle de meydana gelebilir fakat bu katki kiigliktiir
(Tsoulfanidis, 1995).

Elektronik gurultt, nukleer olaylar gibi rasgele karaktere sahiptir ve 0Olgim
sistemleri tarafindan niikleer darbe gibi algilanir. Bu durum 6zellikle gevresel trityum
gibi zayif aktiviteli radyoniiklitlerin dedekte edilmesine engel olur. Gerek kozmik
1sinlar gerekse ¢evresel radyasyonun meydana getirdigi ve adina ortam saymasi (veya
background) denilen radyasyonun hasil ettigi sayimlar gergek niikleer olaymn dedekte
edilmesine olumsuz katkida bulunur. Bu husus radyoniiklit analizlerinde yanlis
degerlendirmelere neden olacag igin 6nemli olup dlzeltilmesi gerekir (Altay ve Cifter,
1996).

Cok ¢esitli fotogogaltic tiipler kullanilir; tiip se¢imi, fiziksel boyut, gelen farkl
dalgaboylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun duyarliligi, kazang, giiriilti
seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler g6z 6niine alinarak yapilir
(Krane, 2002).

1.11.3. Sayim Kaplar (Vialler)

Radyoaktif analizlerde kullanilan sivi sintilasyon vialleri genel olarak borsilikat

camdan (“K, %%

Ra icermeyen) veya plastikten yapilmaktadir. Plastik vialler ise yiiksek
yogunluklu polietilen ya da polipropilenden dretilir. Plastik vialler, rutin analizlerde
cama gore daha diisiik background’a sahip olmas1 ve ¢ok daha ucuz olmasi nedeniyle
diisiik aktiviteli sayim uygulamalar: icin tercih edilir. Vialler iizerinde olugan statik
elektrik ise cam viallerin kullanimi ile en aza indirilebilir. I¢inde sintilator ile karigmis
numune bulunan vialler (Sekil 16) sivi sintilasyon sayma sistemindeki fotogogaltici
tiipler arasina girerek numunelerin sayilmasini saglar. Bunun icin viallerin ylksek foton

tretme verimliligi, diistik radyasyon igeren maddelerden yapilmis olmalarini

gerektirmektedir (Kessler, 1986).
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\““4.
Sekil 16. Sintilasyon vialleri
1.11.4. Background

Background katkilari bir¢ok kaynaktan meydana gelir. Bu kaynaklar siv1 sintilator
ve Ornekteki islemlerine gore ayrilabilir. Sivi sintilasyon kokteylinden kaynaklanan
background sénumli (quenchaple) olarak adlandirilirken, kokteyl disinda meydana
gelen background séniimsiiz (unquenchaple) olarak adlandirilir. S6nimli background,
sintilator ¢ozeltisiyle kozmik 1s1n ya da diger yiiksek enerjili radyasyon etkilesiminden
dolay1 olusur. Vial ve PMT’ nin cam yiizeyleriyle yliksek enerjili kozmik radyasyon
etkilesimi ise soniimsiiz backgroundun oncelikli kaynagidir. Toplam backgroundun
yaklasik olarak 9%32°si sonlimlii olaylardan, 9%68’1 ise sOniimsiiz olaylardan

kaynaklanmaktadir (Charles vd., 1994).

1.11.5. LSC’ de S6nim (Quench) Etkisi

Soniim (Quench) sivi1 sintilasyon ¢ozeltisindeki enerji kaybinin bir sonucu olarak
sistem verimindeki azalmadir. Soniim, radyoniiklitten algilanan enerji spektrumunun

daha diisiik bir enerjiye dogru kaymasina neden olur (Sekil 17).
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Sekil 17. Enerji spekturumu tizerine sénimun etkisi

Quench, dedektoriin sayim verimine etki eder. LSC’ de sayim verimi;

% Verim = % %X 100 (15)

Numunenin uygun bir sivi sintilasyon soliisyonu i¢inde diger maddelerle
birlesmesini igermektedir. Problemler genelde bu asamada ortaya c¢ikabilirler. Ciinkii
bircok numune genelde sulu sollsyonlarla hazirlanirken, ¢ogu sivi sintilasyon
soliisyonlar1 toluen veya diger organik ¢oziiciilere dayanmaktadirlar. Bu nedenle
Olglimler igin birbirinden farkli yontemler mevcuttur. Yaygin bir problem sonim
(quenching) olarak adlandirilan olayin, ¢cogu kez sintilator sollisyonunun i¢inde etkin bir
sekilde birlesebilecek olan numune maddesinin miktarini siirlandirmasidir (Knoll,
1989).

Bir ornek kabi i¢ine konulan sintilasyon kokteyli, ornek icinde bulunan
radyoizotoptan gelen radyasyon emisyonlarini 1s18a ¢evirir. Bu 1sik, dedektoriin
fotogogaltict tlipline ulastigi anda sayici tarafindan dedekte edilir. Fotokatotda Uretilen
fotoelektron sayisit (puls yiiksekligi) gelen foton sayisiyla orantilidir. Quench olayi
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 anlagilabilir (Sekil 17). Betalarin daha
diisiik enerjili betalarmis gibi dedekte edilmesine neden olur. Yuksek enerjili nuklitlerin
(14C, 32p alfa yayinlayicilar) sayiminda ¢ok az bir azalma goriiliir ancak diistik enerjili
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niklitler icin (*H) quench gerceklestigi zaman sayimdaki azalma ve spektrumdaki
kayma biiyuk olur (Elmer, 2001).

Quench; kimyasal (safsizlik), renk ve fiziksel quench olmak iizere li¢ ¢esitte
gerceklesir.  Kimyasal quench elektronegatif elementler (holojenler) nedeniyle
gergeklesir. Bu elementler elektronlar dis yoriingeleri doldurmaya zorlarlar. Bdoylece
bir elektronun yiiksek enerjili uyarilmis durumlarina zarar verirler. Renk quench’i
151810, fotonlarin sintilatorden fotogogaltici tiipe iletimi surecinde absorbsiyonudur.
Fiziksel quench, 6rnegin fiziksel formu nedeniyle gergeklesir (Orn. numunenin ¢okelti
ya da pargacik igermesine bagli olarak 1s1gin dagilmasi). Quench azalmasi gézlenirse
quench diizeltmesi yapilir ve ayrica spektrum analizleri yapilarak 6rnek i¢inde ne tiir

soniim ajaninin oldugu tespit edilebilir (Elmer, 2001).

PP 51 fotogodaltic tap
radyoaktif chzicd -
mDFEkI:H rrinlekil malekald
g:':mﬂr?ngal Renk Sdnimi
(Cuench) {Cluench)

Sekil 18. Enerji transfer islemindeki quench

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

(Anonimous, 2004).
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Sekil 19. Kimyasal ve renk soniim ajanlari ig¢in puls yiikseklik dagilimlarmnin
karsilastirilmast

1.11.6. LSC’de Quench Duzeltme 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 .0rnek Spektrum Quench-Gosterge 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-numarasi (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 #)

LSC’ de quench diizeltme metotlar1 yukarida siralanmistir. Bu ¢alismada quench
dizeltme metodu olarak tSIE, yani harici standardin doniistiirilmiis spektral indeksi

metodu kullanilmaktadir.
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1.11.7. Harici Standardin Déniistiiriilmiis Spektral indeksi (tSIE)

Quench diizeltmenin tSIE yonteminde, gama 151 kaynag olarak ***Ba kullanilir.

tSIE’ nin 6lcimii icin ***Ba gama 1sm1 kaynagi numune vialin altma yerlestirilir.
Numunenin altindaki harici standart konumlandirmasi numune hacminin g¢esitliligini
telafi eden quench olcumi dretir. tSIE’ nin degeri bu yiizden <1 ml numune flour

kokteyl karisimlari 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 bagli olarak yaklasik 6-120

s ilave bir sayim zamani gerektirir (Elmer, 2001).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan bu ¢alismada Rize iline bagl Biiyiikdere Nehri, Tkizdere Nehri ve sahil
seridi boyunca alinan Deniz suyu 6rneklerinde trityum aktivitesi hesaplandi. Biylkdere
Nehrinden 24 tane, Ikizdere Nehrinden 32 tane ve sahil seridi boyunca alman deniz
suyu orneklerinden ise 23 6rnek toplandi. Ornekler nehir ve sahil seridi boyunca her 2
km de bir belirlenen noktalardan alindi. Orneklerin alindig1 calisma bolgesi asagidaki

haritada gosterilmektedir.

EARADFNIZ

Deniz Suyu

Biiviikdere
Nehri

= ’_....f' "“-’I:I
0 = 9%
-_— i . G ¥
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Sekil 20. Caligma Bolgesi

2.1. LSC Cihazimin Ol¢iime Hazirlanmasi

Cihazla birlikte gelen 3 adet unquench standartla cihaz kalibre edilerek, trityum
Ol¢timlerin sinir degerlerde oldugu belirlendi. Unquench standartlarin 6l¢iim degerleri

asagidaki Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3. Kalibrasyon bilgileri
Calibration Information
Software Version IC: 2.12
Software Version EC: 3.00
Instrument Model: Tri-Carb 2910TR
Instrument Serial Number: 084531
3H Chi Square: 16.19 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
14C Chi Square: 27.42 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
3H E"2/B (1-18.6 keV): 356.83 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
14C E™2/B (4-156 keV): 685.93 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
3H Efficiency (1-18.6 keV): 61.06 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
14C Efficiency (4-156 keV): 92.53 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
IPA Background Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
3H Background CPM (1-18.6 keV): 10.45 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
14C Background CPM (4-156 keV): 12.48 Date Processed: 2/12/2015 2:28:55 PM
3H Calibration DPM: 264300
3H Reference Date: 4/23/2009
14C Calibration DPM: 131700

LSC Cihazinda analiz metodunun dogrulugunu kontrol etmek igin, sertifikali
trityum ¢ozeltisi kullanildi. (Eckert & Ziegler, P.O. No: P70023, Kaynak No: 1676-44).
Bilgileri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Sertifikali Trityum ¢ozeltisi

Sertifikal Trityum Cozeltisi
Referans tarihi 1.6.2013
Aktivite (Bg/L) 4995

Olgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek icin ana stok ¢ozeltisi, laboratuar
standardi (DWS) ve spike ¢ozeltisi (RWS) hazirlandi. Bunlarin hazirlanma sekli
asagidaki tablolarda yer almaktadir.
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Tablo 5. Ana stok ¢ozeltisi
Ana Stok Cozeltisi

Sertifikali trityum ¢ozeltisinden

alman miktar (ml) S
Ana stok ¢ozeltisinden 12
hazirlanmak istenen miktar(ml)

Hazirlama tarihi 30.7.2013
Zaman farki (Sertifikali trityum 59
cozeltisi-Ana stok cozeltisi) (giin)

Sertifikali trityum ¢ozeltisinin

simdiki aktivitesi (Bq/L) 4949,9195
Ana stok ¢ozeltisinin aktivitesi 2062,4665

(Ba/L)

Laboratuvar Standardi (DWS): Radyoaktif referans standart saglayan, uluslar
arasi izlenebilir organizasyonlardan temin edilen stok standart cozeltiden,
laboratuvarlarin kendi ihtiyaglarim1 karsilayacak derisimde hazirladiklart H-3 igerigi

bilinen standart ¢ozeltidir.

Tablo 6. Laboratuar standardi (DWS)
Laboratuar Standardi (DWS)

Ana stok ¢6zeltisinden alinan miktar

(m) )
Laboratuar standardindan 2000
hazirlanmak istenen miktar (ml)

Hazirlama tarihi 30.7.2013
Zaman farki (Laboratuar standardi- 0
Ana stok ¢ozeltisi) (giin)

Ana stok ¢ozeltisinin simdiki

aktivitesi (Bg/L) 2062,4665
Laboratuar standardinin aktivitesi 4,1249

(Ba/L)

Spike (RWS): Trityum analiz siirecinin destilasyon ve sonrasindaki siireglerinde
problemlerin gbzlenmesini saglamak amaci ile kullanilan, trityum igerigi bilinen

cozeltidir.
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Tablo 7. Spike ¢ozeltisi (RWS)

Spike Cozeltisi (RWS)

Laboratuar standardindan alinacak

miktar (ml) 200
Spike ¢ozeltisinden hazirlanmak

. . 2000
istenen miktar (ml)

Hazirlama tarihi 30.7.2013
Zaman farki (Spike ¢ozeltisi- 0
Laboratuar standardi) (gun)

Laboratuar standardinin simdiki

aktivitesi (Bg/L) 41249
Spike cozeltisinin aktivitesi (Bg/L) 0,4125

Ol su(DW):  Trityum icermedigi  kabul edilen  damitilmamis

zenginlestirilmemis standart su drnegidir.

Universitemizin Nukleer Fizik Arastirma Laboratuarinda var olan quench
standartlar1 LSC cihazinda 6lgiilerek kalibrasyon egrisi elde edildi. Kalibrasyon egrisi

Sekil 21’de gosterilmektedir.

Count Efficiency [&)
B0
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a0}
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1

0 100 200 300 400 500 600 700
tSIE/AEC

Sekil 21. Trityum i¢in quench egrisi
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2.2. Materyal

Bu ¢alismada ASTM’ nin D4107-08 nolu yontemi uygulanmistir. Bu yontem ve
basamaklara gecmeden Once, Ornegin deney asamasi ve cihazda sayima hazir hale
getirilmesine kadar bazi 6nemli tanim ve standartlar hakkinda bilgi vermek dogru

olacaktir.

Yapilan ¢caligmada numuneler agsagidaki asamalar1 igermektedir.
i.  Su orneklerinin araziden toplanmasi
ii.  Laboratuarda uygun kosullarda saklanmasi
iii.  Saymma hazirlanmasi ve Destilasyon
iv.  Sistemin sayima hazirlanmasi ve Numunelerin cihaza yerlestirilmesi
v.  Orneklerin sayilmasi
vi.  Sayim sonuglarinin degerlendirilmesi

vii.  Hesaplamalar
2.3. Su Orneklerinin Araziden Toplanmasi

Bu asamada, yapilan arastirma i¢in 79 su 6rnegi Rize’nin Biiyiikdere Nehrinden
24 tane, ikizdere Nehrinden 32 tane ve bu nehirlerin dokiildiigii sahil seridi boyunca
deniz suyundan 23 tane alinmis olup, bu gezi tasinabilir GPS cihazi ile 6rnek alimi
yapilan tiim noktalar i¢in aktif olarak kaydedilmistir. Ayrica toplanan tiim 6rnekler
ornek alm formuna da kayit edilip, etiketleme yontemiyle koordinat ve rakim

bilgilerinin manuel yedeklenmesi de saglanmustir.
2.4. Laboratuarda Uygun Kosullarda Saklanmasi

Laboratuara ulastirilan 500 mI’lik pet siselerdeki 6rnekler analiz sirasi gelinceye

kadar kapaklar1 agilmadan, buzdolabinda 4°C * de muhafaza edilmistir.
2.5. Orneklerin Sayima Hazirlanmasi — Destilasyon

Orneklerin laboratuarda gecirdikleri ilk islem “Destilasyon” olarak adlandirilan
destilasyon-saflastirma-ayristirarak aritma stirecidir. Bu asamanin amaci analize girecek

orneklerin icerisindeki kimyasal bilesikleri sudan ayirmaktir.
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Sekil 22. Destilasyon (nitesi

Destilasyon iglemi ile 6rnegin saflastirilmasi, 6rnekler arasinda farkliliga neden
olabilecek kimyasal bilesikler nedeni ile sayim sirasinda olusabilecek hatali
parildamalarin engellenmesi saglanmigtir. Bu da 0,05 N KMnO4 ve 6 M lik NaOH
bilesiklerinin 250 ml’ lik balona koyulan 6rnek sularina birka¢ damla damlatilmasi ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 23. Potasyum Permanganat ve Sodyum Hidroksit

Destilasyon sistemindeki yogusturma islemi siirekli cesme suyu ile sogutulan geri

sogutucular tarafindan saglanmistir. Destillenmis su ise nuce erlerinde toplanmustir.

Bunlar1 asama asama ele alacak olursak;

250 ml” lik destilasyon balonuna ornekten ~20 ml koyularak calkalandi ve
dokalda.

Balona ~200 ml su 6rnegi konuldu.

0,05 N KMnO4’den birka¢ damla ilave edildi.

6 M lik NaOH ¢ozeltisinden birkag damla ilave edildi.

Balon 1sisticiya yerlestirildi.

Balonun tizerine vigreux kolon takildi ve sogutucuya baglandi.

Sistem kontrol edildikten sonra musluk ve 1sitict agildu.

Baslangigta olusan destilatin 10-15 ml ile toplama kaplar1 ¢alkalandi ve bu su
atildi.

Balonlarda 5-10 ml 6rnek kalincaya kadar destilasyona devam edildi.

Isitic1 kapatildi ve 10-15 dk sogumasi beklendi.
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Nuce erlerinde toplanan destilat, lzeri 6rnek kodu ve destilasyon tarihi ile
etiketlenerek saklama kaplarma almip tekrar buzdolabina kaldirildr (ikinci bir tekrar
durumunda kullanilmak iizere).

Ornek sayim sisteminde analize hazir hale getirildi.

Her bir 6rnek i¢in 20 ml lik polietilen vial hazirlandu.

Destilasyon sonrasi toplanan destilattan 8 ml alindi

12 ml sintilator ¢ozeltisi ilave edildi.

Islemi tamamlanan vialin kapag1 kapatildi ve kapagin iizerine 6rnek kodu ve tarih

yazildi.

1

Sekil 24. Kullanilan malzemeler

DWS den 8 ml viale kondu ve kaydedildi.
12 ml sintilator ¢ozeltisi ilave edildi ve kaydedildi.

Islemi tamamlanan vialin kapagi kapatildi ve kapagin iizerine DWS ve tarih

yazildi.
RWS ve DW ¢ozeltileri yukarida tarif edilen sekilde hazirland1 (ASTM, 1987).
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Sekil 25. Polietilen vial ve Destile 6rnek saklama kabi

Ve bu islemler diger tiim ornekler icin tekrarlandi. Viallerin dis yiizeyleri etil alkolle

silindi ve LSC laboratuarina alindi.
2.6. Sistemin Sayima Hazirlanmasi ve Numunelerin Cihaza Y erlestirilmesi

Cihazin arkasinda bulunan diigmeleri kullanarak cihaz ve sogutma {initesi acildu.

Sayima baslamadan 24 saat once cihaz agildi ve cihazin i¢ sicaklifinin dengeye
gelmesi beklendi.

Sayimma konulacak ornekler etil alkolle silinip c¢alkaland1 ve sayim kasetlerine

konuldu.
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Sekil 26. Hazirlanan numunelerin kasete konulmasi

Sayim kasetleri cihaza yerlestirildikten sonra numune ve cihaz i¢ sicakliginin

dengeye gelmesi icin 24 saat beklendi.

Sekil 27. Orneklerin cihaza yerlestirilmesi

2.7. Orneklerin Sayilmasi

Analiz edilen 6rnek ile ilgili tim bilgiler (6rnek miktari, 6rnek ismi, sayim siiresi,
vs.) analiz defterine kaydedildi. Her bir 6rnek 150 dakika ve 10 tur olmak Uzere
toplamda 1500 dakika sayildi.

Sayim programi olusturuldu.

Su 6rnekleri igin trityum sayimlar1 agilan bir klasore kaydedildi.

Protokol adi olarak drneklerin sayima konuldugu tarih kullanildi (gg.aa.yy).
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2.8. Sayim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tanimlar:

Chauvenet Kriteri: Bu kritere gore, bir grup veri icerisinde ortalamadan sapma,
grup icerisindeki verilerin herhangi birine esit veya biiylikse bu deger veri setinden
atilir. Sayim sonuglari yapilan 10 turluk sayim sonucunda, sayimi yapilan her bir 6rnege
ait veri setine Chauvenet Kkriteri uygulanir ve bu kritere gore ortalamadan sapan degerler

veri setinden atilir.

Kemiluminesans: Bir kimyasal reaksiyon, temel haline donerken, 151k yayan
veya enerjisini daha sonra emisyon yapacak baska bir tiire aktaran, elektronik olarak
uyarilmis bir tiir verdigi durumlarda kemiliiminesans meydana gelir. Kisaca kimyasal

reaksiyon sonucu meydana gelen 151k emisyonu olarak tanimlanabilir.

R: Ornegin saniyedeki ortalama sayim hizi.

B: Trityum i¢ermeyen(Slii su) suyun ortalama sayim hizi(fon sayim hizi).

E: Sayim verimi

V: Ornegin hacmi, ml

F: Geri kazanim diizeltme faktorii.

DWS: Trityum konsantrasyonu bilinen ana standardin hazirlanmig, H-3 igerigi
bilinen laboratuar standardinin ortalama sayim hizi.

RWS: Trityum konsantrasyonun bilinen laboratuar standardindan hazirlanmis
distilayonu kontrol standardinin (spike) ortalama sayim hizi.

Cps: Saniyedeki sayim hizi

Dps: Saniyedeki bozunma hizi

A: Ornegin trtyum aktivitesi, Bq/L

N: Ornegin ortalama net sayim hizi
2.9. Hesaplamalar

Sayim verimi: Cihaz i¢in verim degeri agsagidaki formiille hesaplanir.

__ DWS,cps—B,cps
DWS,dps

E (16)

Geri kazanim diizeltme faktorii: Distile edilmis 6rnekler i¢in verim diizeltme

faktorii asagidaki formiile gore hesaplanir.
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__ RWS,cps—B,cps

17)
EXRWS,dps

2.9.1. Trityum Aktivitesi Hesabi

R: Ornegin saniyedeki ortalama sayim hizi.

B: Trityum icermeyen(6lil su) suyun ortalama sayim hizi(fon sayim hiz).
E: Sayim verimi

V: Ornegin hacmi,ml

F: Geri kazanim duzeltme faktoru.

R-B
EXVXF

X 1000 (18)

A(Bq/L) =

Belirsizlik Hesab1: Orneklerin trityum aktivitesinin belirsizligini 1o aralig

icin agagidaki formiile gore hesaplanir.

Tanimlar:

oA: Ornegin trityum aktivitesindeki belirsizlik

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

oV: Tartimdan gelen belirsizlik

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

S, R: Ornek sayim hizi standart sapmasi

0S, B: Fon sayim hizi standart sapmasi

n : Olgiim saymmi

oA (Bq/L) = A (Bq/L) X J E2+ 2+ )2 + (52 (19)
N=R-B (20)
oN = VoR? + oB? (21)
oR == (22)
oB =22 (23)
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2.9.2. MDA ile MDC Hesab1

MDA: Minumum dedekte edilebilir aktivite degeri (Bq)

MDC: Minumum dedekte edilebilir konsantrasyon degeri (Bq/L)
B: Olii su ortalama sayim siiresi (cpm)

Ts: Ornek saymm siiresi (dakika)

Tg: Ornek su sayim siiresi (dakika)

MDA = 329 x VBXTsx(14Ts/Tg)+3 (24)
! TsXEXV
MDC = 16,7 x 3,29 X JBXTsX(1+Ts/Tg)+3 (25)

TsXEXV
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3. BULGULAR

Ornek istasyonlar1 asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 28. Orneklerin alindig1 noktalarin haritada gosterimi

Buyiikdere ve Ikizdere Nehir sulari ve bu nehirlerin dokiildiigii sahil seridi
boyunca alinan su 6rnekleri igin trityum konsantrasyon sonuclart asagidaki tablolarda

verilmektedir.
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Tablo 8. Blylkdere nehir suyu drneklerinde trityum konsantrasyonu

. Ornekleme Noktasinin Ornekleme Noktasinin Trityum
Ornek Kodu Koordinatlari Rakimi (m) Konsantrasyonu( Bg/L)
B-1 41,08537K 40,71413D 0 1,827+ 0,918
B-2 40,92744K 40,88760D 5 <MDC
B-3 41,06140K 40,73724D 35 <MDC
B-4 41,04868K 40,75741D 77 <MDC
B-5 41,03396K 40,77402D 108 <MDC
B-6 41,01789K 40,78357D 117 <MDC
B-7 41,00180K 40,78796D 258 <MDC
B-8 40,98661K 40,79556D 306 <MDC
B-9 40,97097K 40,79055D 391 <MDC
B-10 40,96015K 40,78135D 439 <MDC
B-11 40,94457K 40,77329D 537 <MDC
B-12 40,93446K 40,77731D 616 <MDC
B-13 40,92313K 40,77125D 670 <MDC
B-14 40,91109K 40,76976D 796 <MDC
B-15 40,89857K 40,76688D 857 <MDC
B-16 40,88231K 40,76579D 985 <MDC
B-17 40,86942K 40,76641D 1005 <MDC
B-18 40,85581K 40,76877D 1247 <MDC
B-19 40,84381K 40,75640D 1444 <MDC
B-20 40,83661K 40,75136D 1587 <MDC
B-21 40,82864K 40,75144D 1748 <MDC
B-22 40,31473K 40,76031D 1927 <MDC
B-23 40,80864K 40,78219D 2104 1,720 +£ 0,934
B-24 40,79912K 40,80374D 2297 1,379 + 0,958
Maksimum 1,827+ 0,918
Minumum 1,379 £ 0,958
Ortalama 1,642 + 0,936

55



Tablo 9. ikizdere nehir suyu érneklerinde trityum konsantrasyonu

) Ornekleme Noktasinin Ornekleme Noktasinin ~ Trityum Konsantrasyonu(
Ornek Kodu Koordinatlari Rakimi (m) Bg/L)
i-1 40,97691K 40,34255D 0 1,372+ 0,940
i-2 40,96971K 40,35149D 8,4 1,412+0,928
i-3 40,96782K 40,37261D 15 1,747 +£ 0,929
i-4 40,96381K 40,39500D 27 1,974 + 0,929
i-5 40,95019K 40,40404D 46 1,887 + 0,912
i-6 40,93240K 40,41525D 60 2,075 + 0,957
i-7 40,91708K 40,41463D 71 1,686 + 0,959
i-8 40,90058K 40,42384D 105 1,740 + 0,919
i-9 40,88785K 40,44443D 144 <MDC
i-10 40,87437K 40,45781D 168 <MDC
i-11 40,85937K 40,46987D 260 1,479 + 0,922
i-12 40,84450K 40,47373D 220 <MDC
i-13 40,82755K 40,47628D 294 <MDC
i-14 40,81433K 40,48398D 315 <MDC
i-15 40,81023K 40,50919D 370 <MDC
i-16 40,80689K 40,53125D 429 <MDC
i-17 40,79638K 40,54987D 463 <MDC
i-18 40,78094K 40,55883D 526 <MDC
i-19 40,76827K 40,56796D 563 <MDC
i-20 40,76165K 40,58201D 679 <MDC
i-21 40,74901K 40,59518D 760 1,492 + 0,924
i-22 40,73079K 40,60161D 887 1,506 + 0,982
i-23 40,71750K 40,60134D 979 2,315 + 0,958
i-24 40,71287K 40,62264D 1165 1,867 + 0,901
i-25 40,71093K 40,63851D 1353 1,626 + 0,981
i-26 40,70500K 40,65424D 1480 <MDC
i-27 40,70027K 40,67299D 1580 1,686 + 0,970
i-28 40,68401K 40,70496D 1800 <MDC
i-29 40,67893K 40,70831D 1852 <MDC
i-30 40,66444K 40,71323D 1960 <MDC
i-31 40,65229K 40,72676D 2155 <MDC
i-32 40,62627K 40,74248D 2348 <MDC
Maksimum 2,315 + 0,958
Minimum 1,372 £ 0,940
Ortalama 1,724 + 0,939
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Tablo 10. Deniz suyu 6rneklerinde trityum konsantrasyonu

) Ornekleme Noktasinin Trityum Konsantrasyonu

Ornek Kodu Koordinatlari (Bg/L)
D-1 41,14274K 40,77667D <MDC
D-2 41,12808K 40,76004D <MDC
D-3 41,11242K 40,79682D <MDC
D-4 41,09685K 40,73178D <MDC
D-5 41,08484K 40,71343D <MDC
D-6 41,07651K 40,68818D <MDC
D-7 41,07184K 40,66471D <MDC
D-8 41,06536K 40,64169D <MDC
D-9 41,05588K 40,61990D <MDC
D-10 41,04724K 40,59779D <MDC
D-11 41,04355K 40,57224D <MDC
D-12 41,09092K 40,55240D <MDC
D-13 41,02709K 40,52876D <MDC
D-14 41,03989K 40,50411D <MDC
D-15 41,03493K 40,47706D <MDC
D-16 41,03055K 40,45081D <MDC
D-17 41,02637K 40,42866D <MDC
D-18 41,02469K 40,40510D <MDC
D-19 41,02353K 40,38030D <MDC
D-20 41,01151K 40,35724D <MDC
D-21 40,99871K 40,34023D <MDC
D-22 40,98692K 40,32856D <MDC
D-23 40,97149K 40,30995D <MDC

Biiyiikdere ve Ikizdere Nehir sulari icin trityum aktivite dagilim grafikleri
asagidaki sekillerdeki gibidir. Deniz suyu 6rneklerinin tumi MDC’nin altinda kaldig:

icin boyle bir grafik olusturmak s6z konusu degildir.
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Sekil 29. Biiylikdere nehir sularinin trityum aktivite dagilimi
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Sekil 30. Ikizdere nehir sularmin trityum aktivite dagilimi

Biiyiikdere ve ikizdere Nehri ve bu nehirlerin dokiildiigii sahil seridi boyunca

deniz suyu Orneklerinin alindig1 noktalarin koordinatlar1 ve rakim degerleri GPS cihazi

ile kay1t edilmistir. Asagidaki grafiklerde Biiyiikdere ve Ikizdere Nehir sularmin rakima

kars1 trityum aktivite dagilimi verilmektedir. Deniz suyu orneklerinin de alindigi

noktalardaki koordinat ve rakim degerleri kayit altina alinmistir. Ancak tamami MDC’

nin altinda kaldigi i¢in bdyle bir grafik olusturmak miimkiin olmamustir.
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Sekil 31. Blylkdere nehir sularinin rakima kars1 trityum aktivite dagilimi
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Sekil 32. Ikizdere nehir sularmin rakima kars: trityum aktivite dagilimi

Biiyiikdere ve Ikizdere nehir sularinmn trityum aktivitelerinin kategorik olarak

gosterimi asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 33. Blyukdere nehir sularinin trityum aktivitelerinin kategorik olarak gosterimi
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Sekil 34. Ikizdere nehir sularmin trityum aktivitelerinin kategorik olarak gosterimi
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Rize Ilinde bulunan Bliylikdere ve Ikizdere nehirleri ve bu nehirlerin dokiildiigii

sahil seridi boyunca deniz suyundaki trityum konsantrasyonu belirlendi.

Buylkdere nehrinden alinan 24 Ornek igin ortalama trityum konsantrasyonu
1.64+0.94 Bg/L (13.88+7.95 TU) olarak hesaplandi. En yiiksek trityum konsantrasyonu
1.83 £0.92 Bg/L (15.49+7.79 TU) degerinde 41.08537 K — 40.71413 D koordinatlarinda
0 m rakima sahip, 6rnek kodu B-1 olan numunede bulundu. En diisiik trityum
konsantrasyonu ise 1.38+0.96 Bg/L(11.68+8.13 TU) degerinde 40.79912K - 40.80374D
koordinatlarinda 2297 m rakima sahip, 6rnek kodu B-24 olan numunede bulundu. 21
ornek ise MDC’ nin altinda kaldu.

Ikizdere nehrinden alman 32 &rnek icin ortalama trityum konsantrasyonu
1.72+0.94Bqg/L (14.56£7.95 TU) olarak hesaplandi. En ylksek trityum konsantrasyonu
2.32 £0.96 Bg/L (19.63+8.13 TU) degerinde 40.71750K — 40.60134D koordinatlarinda
979 m rakima sahip, ornek kodu I-23 olan numunede bulundu. En diisiik trityum
konsantrasyonu ise 1.37+0.94 Bg/L(11.59+7.95 TU) degerinde 40.97691K- 40.34255D
koordinatlarinda 0 m rakima sahip, érnek kodu -1 olan numunede bulundu. 17 6rnek
ise MDC’ nin altinda kaldu.

Ikizdere Nehir suyundaki trityum konsantrasyonu Biiyiikdere Nehir suyuna gore
daha yiiksek cikti.

Ikizdere ve Biiyiikdere Nehirlerinin dokiildiigii sahil seridi boyunca toplanan 23

deniz suyu 6rneklerinin ise tamami MDC’ nin altinda kaldu.

Toplamda 79 su numunesi igin yapilan trityum konsantrasyonu analizi sonucunda

61 tane 6rnek MDC’ nin altinda kald.

Dinyanin farkli bolgelerine ait nehir ve deniz sularinda trityum aktivite
seviyelerine iliskin birgok ¢alisma bulunmaktadir. Mevcut ¢alismayla ilgili kiyaslamada
bulunabilmek i¢in, bu ¢alismalardan bazilarinin trityum konsantrasyonu ortalama veya
degisim degerleri Tablo 11’de verilmektedir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonuclar,
Romanya nehir suyu orneklerinde (Forkapic vd., 2011) elde edilen sonuglarla yakin

degisim araligindayken, Japonya (Kuzey ada) nehir suyu ornekleri (Momoshima vd.,
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1991), Yugoslavya nehir suyu érnekleri (Hadzisehovic vd., 1992), ispanya nehir suyu
ornekleri (Paloma vd., 2007) ve Sirbistan’daki nehir suyu drneklerinden (Forkapic vd.,
2011) elde edilen sonuglardan ise olduk¢a diisiiktiir. Ayn1 zamanda Tablo 11°den de
goriildiigii iizere, Rize’nin Ikizdere ve Biiyiikdere nehir suyu &rnekleri, Japonya (Gliney
ada) nehir suyu oOrnekleri (Momoshima vd., 1991), Finlandiya nehir suyu ornekleri
(Marianna ve Alena, 2011) ve Hindistan (Varahi-Markandeya) nehir suyu 6rneklerine

(Ravikumar ve Somashekar, 2011) gore ylksek trityum konsantrasyonuna sahiptir.
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Tablo 11. Diinyada yapilan ¢alismalar

Ulke Trityum Ornek cesidi Referans
Konsantrasyonu(Bg/L)
Japonya (Kuzey 2,42 £ 0,81 Bg/L Nehir suyu (Momoshima vd.,
ada) (20,4846,85 TU) 1991)
Japonya (Glney 1,00 £ 0,36 Bg/L Nehir suyu (Momoshima vd.,
ada) (8,46%3,05 TU) 1991)
Yugoslavya 2,4-15,9 Bg/L Nehir suyu (Hadzisehovic vd.,
(20,31-134,56 TU) 1992)
Ispanya 3,6+0,6 Bg/L Nehir suyu (Paloma vd., 2007)
(30,4745,08 TU)
Sirbistan 2,21 Ba/L Nehir suyu (Forkapic vd., 2011)
(18,7 TU)
Romanya 1,91 Bg/L Nehir suyu (Forkapic vd., 2011)
(16,2+2,2 TU)
Hindistan 0,51+0,04Bq/L Nehir suyu (Ravikumar ve
(4,34£0,34 TU) (\Varahi) Somashekar, 2011)
Hindistan 0,66+0,09 Bag/L Nehir suyu (Ravikumar ve
(5,61+0,84 TU) (Markandeya) Somashekar, 2011)
Finlandiya 0,92 Bg/L Deniz suyu (Marianna ve Alena,
(7,8 TU) 2011)
Finlandiya 0,60 Ba/L Nehir suyu (Marianna ve Alena,
(5,08 TU) 2011)
frlanda 0,9-2,4 Bg/L Deniz suyu (Currivan vd., 2013)
(7,62-22,17 TU)
Bu ¢alisma 1,64+0,94 Bg/L Nehir suyu (Ipek, 2015)
(13,88+7,95 TU) (Biiytikdere)
Bu ¢alisma 1,72+0,94Bg/L Nehir suyu (Ipek, 2015)
(14,56+7,95 TU) (ikizdere)




5. ONERILER

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

tizerinde trityum analizi yapilabilir.
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