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TURKIYE FARKLI BOLGE KOMUR ORNEKLERININ NUKLEER
TEKNIKLERLE iNCELENMESI

OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin amaci Tiirkiye de bulunan tagkomiirii ve linyit
komiirlerinde dogal radyoaktivite ve safsizliklarin analiz edilip, literatiire katkida
bulunmasi ve linyit ve tagkomiirii komiirleri arasinda dogal radyoaktif elementler ve
safsizliklar arasindaki farkin irdelenmesidir. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin c¢esitli
bolgelerinden toplanan tagkomiirii ve linyit komiirii 6rnekleri kullanilmistir.

Calisma kapsaminda; Soma inbat, Tuncbilek, Dursunbey, Afsin Elbistan ve
Zonguldak Kozlu komiir madeni ocaklarindan ¢ikarilan ham komiir 6rnekleri
toplanilmistir. Toplanan bu 6rnekler iki farkli niikleer analiz teknigi ile incelenmistir.
Ornegin icindeki elementlerin tayini icin X-151m1 floresans1 (XRF) spektrometresi
kullanilirken, dogal radyoaktivite oOlclimleri i¢in gama spektroskopisi sistemi
kullanilmastir.

Diisiik kalorili linyit ve yiliksek kalorili Zonguldak taskOmiiriiniin dogal
radyoaktiviteleri Olclilmiis ve niikleer tekniklerle karakter analizleri yapilmistir.
Minoér ve eser elementler Al, As, Ba, Br, Cd, Cr, Ce, Cu, Fe, K, Mn, Hg, Ni, S, Sbh,
Se, Si, Pb, Ti, U, Th, V, Zn 6rnek i¢inde oldugu disiiniilen elementlerdir. Cesitli
malzemelerdeki dogal radyoaktiviteye neden olan radyoniiklitlerin belirlenmesini
saglayan gamma spektroskopisi yonteminin komiirde uygulanmasiyla, komiir
orneklerinin uranyum, toryum ve potasyumdan kaynakli dogal radyoaktivitesinin
karakterizasyonu ve XRF spektroskopisi ile de orneklerin iginde bulunan eser
elementlerin karakterizasyonu yapilmigtir.

Komiir temel olarak organik maddeler, mineraller ve sudan olusan c¢okelmis bir
kayag tipidir. Bitki ve diger organik maddelerin bataklik alanlarda birikmesi sonucu
olusan tabakalarin degisime ugramasi sonucu olusmaktadir. Komiirler organik
olgunluklarma gore linyit, altbitiimlii komiir, bitimlii komiir ve antrasit tiplerine
ayrilirlar. Bitlimli komiir tipleri taskomiirii olarak adlandirilmaktadir.

Komiiriin kullanimi 1s1 iiretimi igin basitce yakilmasindan, gaz/sivi yakitlar ve
kimyasal hammadde i¢in kopleks oksidasyona kadar pek c¢ok alanda
gerceklesmektedir. Komiir yakimindan elde edilen 1s1 onceleri evsel ihtiyaclar icin
kullanilirken, endiistriyel devrimin basindan 1950 lere kadar komiir endiistiryel
uygulamalar ve ulasim aracglar i¢in ana yakit olarak kullamilmistir. Yakit olarak
kullanilimin disinda, komiir yapim islerinde ve endiistriyel iirtinlerde gerekli olan
maddelerin {liretiminde de kullanilmaktadir.

Komiiriin kullanim1 sonucunda g¢evreye ve insan saglifina zararli bazi elementler
ortaya cikar. Kullanilan komiiriin i¢indeki elementlerin bilinmesi, insan sagligi ve
gevre agisindan onemlidir. Ayrica komiir iginde bulunan U-238, Th-232 ve K-40
elementleri sebebiyle belli bir miktar dogal radyoaktiviteye sahiptir.
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Dogada bulunan uranyum, toryum ve be elementlerin bozunum tiriinleri ve potasyum
dogal radyasyona sebep olurlar. Teknolinin gelisimi ile g¢esitli tibbi ve endiistriyel
uygulamalar nedeniyle yapay radyasyona maruz kalinmasma ragmen dogal
kaynaklardan gelen radyasyon, insanoglunun en ¢ok maruz kaldigi radyasyon
kaynagidir.

Cesitli teknolojik uygulamalarin kullanimi ile icerisinde dogal radyasyon kaynaklar
bulunan malzemelerin insanlarin yagam alanlarimin i¢inde veya yakinlarinda
yogunlagmasi ile, dogal radyasyon kaynaklarindan alinan doz insan sagligina etki
edecek seviyelere gelebilir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda kullanilan
malzemelerin dogal radyoaktivitelerinin bilinmesi énemlidir.

U-238, Th-232 ve K-40 izotoplarinin karakteristik gama pikleri diisiik seviyeli
radyoaktivite dl¢iim sisteminde &l¢iilmiistiir. Olgiilen bu piklerden, U-238, Th-232 ve
K-40 izotoplarinin ayr1 ayr1 olusturdugu aktiviteler hesaplanip, kdmiir 6rneklerinin
dogal radyoaktivileri bulunmustur.

Dogal radyoaktivite dl¢timleri igin; toplanan komiir 6rnekleri ogiitiiliip silindirik
kaplara ve marinelli kaplarina konularak 40 giin kadar bekletildikten sonra diisiik
seviyeli radyasyon Olgme laboratuvarinda olcililerek gama spektroskopik analizleri
gerceklestirilmistir. Gamma spektroskopisi Ol¢timlerinde, geometri ve dogal ortam
radyasyonundan kaynakli hatalarin 6l¢iim sonuglarina etkisi belirlenip, gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Standard kaynaklar ile sistemin enerji kalibrasyonu
yapildiktan sonra sistemin verim egrisi ¢ikarilarak uranyum, toryum ve potasyum
radyontiklidlerinin 6lgtimlerindeki verim degerleri bulunmustur.

Ornekler aym zamanda enerji ayrimli XRF sistemi ile analiz edilmis, érnek iginde
bulunan elementlerin konsantrasyonu belli bir hatayla tespit edilmistir. Komiir
icindeki dogaya ve insan yasamina zararli elementler tehlike degerlerine gore
siniflandirarak, 6rnek i¢indeki miktarlari tablolar halinde verilmistir.

Bu analizler Tiirkiye’de bulunan iki ana komiir ¢esidi olan linyit ve taskémiirii
komiirleri igin yapilmistir. Buna goree c¢evreye zarari yiiksek As ve Pb elementleri
tim komiir Orneklerinde eser olarak bulunurken, bir o6rnekte eser olarak Hg
elementine rastlanilmistir.

Genel olarak, linyit orneklerinin dogal radyoaktivitelerinin tagkomiirii orneklerine
gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Th-232 kaynakli aktivite 6rnekler arasinda
cok fazla farklilik gostermezken, K-40 aktivitesinin O6rnekler arasinda biiyiik farka
sahip oldugu goriilmiistiir.

XRF sonuglart ve gama spektroskopisi sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde
Uranyum, Toryum ve Potasyumun XRF teknigi ile elde edilen konsantrasyonlari
gama spektrumu analizlerinden elde edilen sonuglar ile her zaman Ortiismedigi
dolayisiyla, dogal radyoaktivitenin yorumlanmasinda XRF analizlerinden alinan
verilerin yeterli olamayacagi sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF COAL SAMPLES FROM DIFFERENT REGIONS IN
TURKEY BY NUCLEAR TECHNIQUES

SUMMARY

The aim of this master thesis study is to increase database about the natural
radioactivity and trace elements in lignite and pit coals of Turkey and analyzing the
natural radiactivity level and trace element concentration diffrences between lignite
and pit coals. Numerous samples of lignite and pit coals from different regions of
Turkey were used for this study.

On scope of this work; untreated coal samples that were taken from the coal mines
of Soma Inbat, Tungbilek, Dursunbey, Afsin Elbistan and Zonguldak Kozlu were
collected and then these collected samples were analyzed with two different nuclear
analysis techniques. While, for finding the amount of trace elements that are
presented in samples, energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) spectrometer
is used; for obtaining natural radioactivity of the coal samples gama spectroscopy
system were used.

In this study; natural radioactivities of low calorie lignite coal and high calorie
Zonguldak pit coal were measured and elemental analysis for these coals were
carried out with nuclear techniques. Minor and trace elements; Al, As, Ba, Br, Cd,
Cr, Ce, Cu, Fe, K Mn, Hg, Ni, S, Sb, Se, Si, Pb, Ti, U, Th, V, Zn considered as they
can be present in the sample. With the usage of gama spectrometry analysis
technique which enables detection of certain elements that cause the natural
radioactivity, natural radioactivity of coal samples was characterized according to
Uranium, Thorium and Potassium origins and by EDXRF spectrometer technique the
concentrations of minor and trace elements were founded.

Basically, coal is a sedimentary organic rock which is composed of organic materials
(mainly carbon), minerals and water. It is formed by plants and other organics which
are accumulated between the layers of earth by the effects of pressure and heat. Coal
is classified by the amount of organic materials in it. Lignite, subbituminous coal,
bituminous coal and anthracite are the main types of this classification.
Subbituminous and bituminous coals are also named as pit coal.

Besides the usage of coal for heat production by combustion, coal is also essential
material for cement and steel production to complex oxidations for gas/liquid fuel
production and chemical raw material producing. While heat from coal fuels were
first used for domestic purposes, with the begining of industrial revolution till the
1950s coal was the main source of energy for industrial applications and
transportation. And along from the usage as a fuel, coal is also widely used for
production of construction materials and industrial raw materials.

Coal, is the one of the main sources of energy since it was first used as an energy
source. Unfortunately, coal use may cause danger for environment and humans.
Elements that are dangerous to environment and humans are released by coal usage.
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So knowing the elemental content of coal used is important for human health and
environmental safety. Therefore contents of U-238, Th-232 and K-40 elements in the
coal makes the coal, naturally radioactive.

The radionuclides from decay series of naturally occurring radioactive elements
Uranium, Thorium and Potassium is the cause of the natural radioactivity. Within the
increase in nuclear medicine applications and some industrial applications that are
involved radiation, radiation from man made sources are starting to be a concern
about radiation exposure, therefore exposure from natural radiation is still the biggest
source of radiation exposure for mankind.

These natural radioactive elements are usually present in low concentrations but
human activities such as mining can enhance the amount of radioactive element
content in certain places. Industrial wastes or by products enriched with radioactive
elements found in nature and decay products of these elements such as radium and
radon can be hazardous especially with inhalation and ingestion. Therefore natural
radioactiviy of these materials that are used in activities leading to radioactive
element enhancement must be known.

Natural radioactivity which consists from radioactivies of U-238, Th-232 and K-40
radionuclides were measured with gamma spectrometry system. Characteristic
gamma ray peaks of these radionuclides were measured in low level counting
system. Then the activity of each radionuclide were calculated from these
measurements hence radioactivity of coal samples were identified.

Eight coal samples were collected from Soma Inbat, Tungbilek, Dursunbey, Afsin
Elbistan and Zonguldak Kozlu coal mines. These samples were investigated with two
different nuclear analysis techniques. X-ray flouresans (XRF) spectrometry used for
elemental anaysis whereas gamma ray spectroscopy system used for natural
radioactivity analysis.

Collected coal samples were grinded and inserted into cylindrical and marinelli style
containers. After 40 days of waiting time these containers were measured in low
level radiation detection laboratory. Gamma spectroscopic analysis of samples were
conducted with .GAMMA-VISION 32 spectrum analysis software. Geometry
corrections and corrections from background radiation were applied to gamma
spectrometry results. After energy and efficiency calibrations with known values of
calculated activities of source standards, efficiency equation was found and
efficiency values for Uranium, Thorium and Potassium detections were calculated.

These samples are also analyzed with a energy dispersive XRF system and element
concentrations in the samples were found. Elements that are of some concern with
respect to enviromental safety and health were classified according to their concern
level and amount of these elements in samples were tabulated.

Scope of this research covers the two main coal types, lignite and pit coal, which are
extracted in coal mining facilities and used in various fields like energy production,
steel manufacturing and domestic heating in Turkey. According to analyses, trace
amount of As and Pb elements which are high concern because of its environmental
effects were found pit coal and lignite samples as a trace element, therefore another
high concern element Hg was also founded in only one sample again in trace
amounts.. Other hazardous elements like Se, B, Cd and Mo were not detected in both
samples.
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In general, natural radioactivity of pit coal samples were found lower than the lignite
coal samples. While variation of activities from Th-232 are not too much in samples,
big variations has been seen at activities from K-40.

Also it can be seen that, if results of XRF and gamma spectroscopy assessed
together, amounts of Uranium, Thorium and Potassium that are measured from XRF
are not always in a good agreement with the results of gamma spectrometric
measurements. Hence the XRF results alone is not enough for conclusion for natural
radioactivity.
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1. GIRIS

Radyasyon ve radyasyonun canli organizmalar {izerindeki etkileri radyoaktivitenin
kesfi ile bilim insanlar1 tarafindan arastirilmaya baslanmistir. Dogada bulunan bazi
radyoaktif maddelerin Diinya’nin varolusundan bu yana mevcut oldugunun
saptanmasi, insanlarin yaglam siiresi boyunca radyasyona maruz kaldig1 gercegini
ortaya ¢ikarmistir. Giindelik yasamda deri yoluyla, solunum ile veya beslenme ile
cevreden alinan radyoaktivite nedeniyle maruz kalinan radyasyon dozu miktar
hakkinda yapilan calismalarin sayis1 artmaktadir. Bu sekilde maruz kalinan
radyasyon, dogal veya yapay kaynakli olabilmekle beraber, alinan doz izin verilen
yillik doz limitlerinin {izerinde oldugu durumlarda insan sagligi igin bir tehdit

olusturmaktadir.

Dogal radyasyon kaynaklarinindan biri de, ¢cok miktarda organik kdkenli maddenin
kismi ayrigsmasi ve kimyasal doniisiime ugramasi sonucunda olusan komiirdiir.
Komiiriin  yapisindaki Uranyum  (28U), Toryum (®2Th) ve Potasyum (*K)
radyoniiklitleri, komiirdeki dogal radyasyonu olusturan elementlerdir. Komiiriin
icerdigi radyoniiklitlerin miktari, bulundugu bdlgenin jeokimyasal yapisina ve
jeolojik olusumuna gore degismektedir, bu nedenle alindiklar1 bolgeye gore

komirden kaynakli radyasyon miktar1 degismektedir.

Gelisen diinyada endiistiryel aktivitelerin artmasi ve yiiksek teknoloji uygulamalar
nedeniyle enerji ihtiyact artmaktadir. Komiir en belirgin dogal enerji kaynagidir ve
diinya enerji ihtiyacinin  %27’si  komiirden karsilanmaktadir. Komiir, enerji
thtiyacinin  karsilanmasinda onemli bir kaynak olmasma karsin, icerigine gore
cevreyi Ozellikle hava, ylizey ve yeralti sularinin tehdit etmektedir. Artan cevre
bilinci bu endiistiriyi etkilemigtir. Kémiirdeki safsizliklar, kdmiiriin enerji verimini
de etkilemektedir. Dahasi, yanmadan kaynakli zararli elementler havayi konatamine

edip solunum vasitasiyla yasayan canlilara gegebilir.

Endiistriyellesme ve niifus artisinin sonucu olarak, diinyada ve de Tiirkiye’de enerji

ihtiyac1 gittikce artmaktadir. Bazi zararlar1 olmasina ragmen, komiir hala daha enerji



ihtiyacinin  giderilmesinde Onemli bir kaynak olarak goziikmektedir. Maden
aktiviteleri ve komiiriin yakilmasi, komiir ve kiiliin i¢indeki uranyum, arsenik,
selenyum gibi bazi elementlerin kaya govdesinde zenginlesmesi ¢evre kirliligine

neden olmaktadir.

Calismada kullanilan komiirler Soma, Tungbilek, Dursunbey, Afsin Elbistan ve
Zonguldak Kozlu kémiir madeni ocaklarindan ¢ikarilmis islenmemis komiirlerdir. Bu
calismada; diisiik kalorili linyit ve yiiksek kalorili Zonguldak tagkdmiiriiniin dogal
radyoaktiviteleri Ol¢iilmiis ve niikleer tekniklerle karakter analizleri yapilmistir.
Mindr ve eser elementler Al, As, Ba, Br, Cd, Cr, Ce, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Sb, Se, Ti,
U, V, Zn ornek i¢inde oldugu diisiiniilen elementlerdir. Cesitli malzemelerdeki dogal
radyoaktiviteye neden olan radyoniiklitlerin belirlenmesini saglayan gamma
spektroskopisi yonteminin komiirde uygulanmasiyla, komiir orneklerinin dogal
radyoaktivitesinin karakterizasyonu ve XRF teknigi ile de eser element tayini

yapilmustir.

Gelisen diinyada endiistriyel aktivitelerin artmasi ve yiiksek teknoloji uygulamalari
nedeniyle enerji ihtiyacinin artmasi artmasi dikkate alindiginda, komiiriin enerji
thtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir kaynak olmasina karsin, komiir igcerigine gore
cevreyl Ozellikle hava, ylizey ve yeralt1 sularini tehdit etmektedir. Bu kapsamda bu
calismada; diisiik kalorili linyit ve yiiksek kalorili taskomiiri 6rneklerinin, niikleer
tekniklerden olan gama spektroskopisi ve X-isin1 floresan spektroskopisi ile
incelenmesiyle, dogal radyoaktiviteye neden olan radyoniiklitlerin belirlenmesi ve
element tayini yapilarak komiirden kaynakli ¢cevreyi kirletebilecek ve canlilara zararh

olabilecek elementlerin belirlenmesi amaglanmustir.



2. TEORIK KISIM

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon bir kaynaktan ¢ikan ve enerji tasiyan bir 1isnimdir. Boslukta yayilan bir
enerji seklidir (Giingdr, 1991). Diinyadaki tiim varliklar, diinyanin olusumundan bu
yana diinyada var olan radyasyon ile var olmaktadir. Havada, suda ve toprakta hatta
canlilarin  viicudlarinda bulunan radyoaktif maddeler bu dogal radyasyonu
olusturmaktadirlar. Teknolojinin gelisimiyle pek ¢ok insan liretimi yapay radyasyon
uygulamalar1 gelistirilmis olmasina ragmen giiniimiizde dogal radyasyon insan

oglunun en ¢ok maruz kaldigi radyasyon tiirii olmaya devam etmektedir (Sekil 2.1).

Kozmik
ic (%5)
(%5)

Karasal
(%3)

Tomografi
(%624)

~—- Endustri (<%0,1)
Mesleki (<%0,1)
Tuketici trunleri (%2)

Niikleer tip Radyografi
(%12) Medikal  (%5)
radyoloji
(%7)

Sekil 2.1: Radyasyon kaynaklar1 (NCRP 160).



Radyoaktivite; atom ¢ekirdeklerinin bazi pargaciklar ve enerji yaymlamak suretiyle
kendiliginden bozunmast olayr olup, bu bozunma c¢ekirdek kararli bir duruma

gelinceye kadar devam eder (Giingor, 1991).

2.1.1 Radyasyonun siniflandirilmasi

Radyasyon agagida listelenmis parametrelere gore ayri ayri siniflanir:
e Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon)
e Yapisi (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon)

Bir diger smiflandirma da radyasyonun enerjisinin madde {izerine iyonizasyona
sebep olup olmamasina gore yapilmaktadir. Buna gore enerjisine gore iki cesit

radyason tiirii vardir. Bunlar:
e lIyonizan radyason

e Iyonizan olmayan radyasyon

2.1.1.1 Iyonizan radyasyon

Iyonizan radyasyon atom ve molekiiller ile etkilesime girdiginde iyon iiretecek kadar
yiiksek enerjiye sahip herhangi bir elektromanyetik veya parcacik radyasyonu olarak
tanimlanabilir. Iyonizan radyasyonun ana olarak, X-isinlar;, gamma 1sinlari, alfa
parcaciklari, beta parcaciklari, notronlar, yiiksek enerjili electron ve protonlar ve
diger atomik parcaciklar olarak cesitlenir. Radyografi, borularda akisin izlenmesi,
yemek ve tibb1 malzemelerin sterilazsyonu gibi kullanim alanlar1 iyonizan

radyasyonun en ¢ok kullanildigi alanlardir.

2.1.1.2 iyonizan olmayan radyasyon

Iyonizan olmayan radyasyon, elektromanyetik spektrumda olup ultraviole ve infrared
radyasyon, radyo dalgalalari, mikrodalgalar ve lazerleri i¢eren radyasyon tiiriidiir.
Enerjisi atomlar1t veya elektronlar1 uyarmaya yetecek kadar fazladir, ancak
elektronlar1 atomdan koparmaya veya iyon olusumuna neden olmaya yeterli degildir.
Iyonizan olmayan radyasyon iyon olusumuna neden olmamakla birlikte bu gesit bir
radyasyona maruz kalmak yine de bazi saglik problemleri yaratabilir (Woodside,
1997).



2.1.2 Yapisina gore radyasyon tiirleri
Radyasyonun yapisina gore iki tiire ayrilir. Bunlar:
e Parcacik Radyasyonu

e Elektromanyetik Radyasyon

2.1.2.1 Parcacik radyasyonu

Yiiklii parcaciklardan olusan radyasyon tiiriidiir. Parcacik radyasyonunun girisimi,
enerjinin fotonlarla tagindig1 elektromanyetik radyasyona gore azdir. Genel olarak
alfa, beta ve notron radyasyonundan olusur. Alfa ve beta radyasyonu yiiklii, ndtron

radyasyonu ise yiiksiiz par¢aciklardan olusur.

Alfa parcacigl esasen 2 proton ve 2 nétrondan olusan helyum c¢ekirdeginden olusur.
+2 yiike sahiptir. Madde ile Coloumb etkilesimi yaparlar. Malzeme ig¢inde

enerjilerini ¢abuk kaybederler. Bu sebeple girisimi ve menzilleri diistiktiir.

Beta parcaciklar elektron veya pozitrondan olusan parcaciklardir. +1 veya -1 yiike
sahip olabilirler. Alfa pargacigina gore daha hafif ve yiikii daha az oldugu igin

malzeme i¢inde daha ¢cok mesafe kaydederler.

Notronlar radyasyonu ise serbest ndtron pargaciklarindan olusur. Notron kiitlesi olan
ama yiikli olmayan bir parcaciktir. Malzeme i¢indeki girisimi ve menzilleri coloumb

etkilesimi yapmadigi i¢in ytiksektir.

2.1.2.2 Elektromanyetik radyasyon

Elektomanyetik radyasyon 1s1tk hizinda hareket ve kiitlesi olmayan fotonlar
araciligiyla tasinan ve hareketini dalga tabiatina uygun olarak yapan radyasyonu
ifade eder (Tugrul, 2012). Elektromanyetik radyasyon belli bir dalga boyu ve
frekansa sahiptir. Dalga boyuna gore -elektromanyetik radyasyonun tiirii
degigsmektedir (bkz. Sekil 2.2). Dalgaboyu kiigiiliip, frekansin arttigt durumlarda
elektromanyetik radyasyonun giriciligi ve fotonarin tasidigi enerji artar.
Elektromanyetik radyasyon spektrumunun sonlarinda bulunan gamma isinlarinin
radyo dalgalarina gore enerjisi ve girisimi daha yliksektir. X-1511, gama 1sini,
mordtesi ve kizilotesi 1siklar, goriiniir 151k, radyo/televizyon dalgalar1 ve mikrodalga

elektromanyetik radyasyon sinifina girmektedir.
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Sekil 2.2: Elekromanyetik radyasyon spektrumu (Url-1, 2015).

2.1.3 Kaynagina gore radyasyon tiirleri

Radyasyon kaynagina gore dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal
radyasyon kozmik 1sinlar ve dogada bulunan uzun yariémiirlii radyoaktif ¢ekirdekler
nedeniyle gerceklesirken. Yapay radyasyon teknolojinin gelisimiyle insan hayatina
giren, endiistri ve tip gibi bir ¢ok alanda kullanilan radyasyon kaynaklarinin etkisiyle

olusmaktadir.

2.1.3.1 Dogal radyasyon

Dogal radyasyon kozmik isinlar, dogada bulunan uzun yar1 Omiirlii radyoaktif
cekirdekler ve bunlarin bozunumuyla olusan radyoaktif ¢ekirdeklerin yaptiklar

1simimlar sonucu ortaya ¢ikan radyasyon tiirtidiir.

Yenilen, i¢ilen veya solunan her maddede miktar1 deSismekle birlikte radyoaktif
cekirdekler bulunmaktdir. Toprakta, kayalarda ve komiirlerde de aymi sekilde
radyoaktif ¢ekirdekler bulunmaktadir. insanoglu yasam siiresince pek ¢ok sekilde

dogal radyasyona maruz kalir.

Di1s uzayda yiiksek enerjili parcaciklar ve gama 1smlar gibi pek ¢ok cesit radyasyon
tiirii bulunur. Diinya atmosferi bunlar1 karsi iyi bir zirh gorevi gérmektedir. Ancak
bir miktar radyasyon atmosferi gegerek insanlar {izerine etki edebilir. Kozmik
radyasyondan alinan doz yiikseklige gore degismektedir. Yiiksek irtifada hava
tabakast ince oldugu icin algak irtifadaki kalin hava tabakasina kiyasla daha az
kozmik radyasyonun engellenmesine dolayisyla alinan dozun daha yiiksek olmasina

neden olur.

Dogada bulunan radyoaktivitenin 6nemli bir boliimiinii {i¢ radyoaktif bozunum

ailesine mensup radyoaktif ¢ekirdekler olusturmaktadir (Gezer, 2011).



Genellikle agir ¢ekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif serilere tiyedir:
Toryum (Th-232), Uranyum (U-238) ve Aktinyum (U-235). Ozellikle Uranyum
bozunma serisinin iiriinii olan Ra-226 ve onun bozunumu sonucu ortaya ¢ikan Radon

gaz1 dogal radyoaktivitenin 6nemli bir kismini olustururlar.

Potasyum-40, Karbon-14 ve Polonyum-210 insan viicudunda bulunan dogal
radyoaktif maddelerdir. Bu ¢ekirdekler giinliik olarak insan viicuduna yeme, i¢gme ve

soluma yoluyla alinmakta ve viicutta birikerek i¢ 1s1maya neden olmaktadirlar.

2.2 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gelen radyasyonun yapisina gore madde ile etkilesimi farklt olur. Parcacik
radyasyonunda parcaciklarin alfa veya beta parcaciklart gibi yiikli oldugu
durumlarda malzeme ile coloumb etkilesimleri gergeklesir. Notron pargaciklar: ise
malzeme icinde ilerlerken ¢ekirdek ile ¢arpigsmalart sonucunda gesitli etkilesimlere

girerler.

Elektromanyatik radyasyon ise yiiksiiz fotonlardan olugsmaktadir. Gama ve X-1ginlari
olusum mekanizmalar1 farkli olsa da yapr olarak birbirleriyle aynidir. Madde ile

enerjilerine gore farkl sekillerde etkilesime girerler.

2.2.1 Alfa parcaciklarini madde ile etkilesimi

Alfa pargaciklar1 agir parcaciklardir ve atom elektronlart ile etkilestiginde pek
saptirilmazlar. Bu ylizden malzeme i¢inde neredeyse diiz bir hatt1 takip ederek ilerler.
Ancak bir alfa pargacig ilerledikge elektron kapip He" iyonuna, sonrasinda ikinci bir
elektron yutarak kararli He gekirdegine doniismesi olasigi artar. Bu durum alfa
parcacigina Ozel iyonizasyon, malzeme icindeki mesafesine gore Sekil 2.3 te
gosterilmistir. Sekilde verilen egri tipik bir Bragg egrisi olarak tanimlanir (Lamarsh,
1983).

Bu egride dT/dx durdurma giiciinii ifade eder. Durdurma giicii dogrusal enerji
transferi (LET) ile ifade edilir. LET, pargacik radyasyonunun etkilestigi ortama birm
uzunlukta aktardig1 ortalama enerji miktaridir. Pargaciklar yavasladik¢a degisen tesir

kesidi nedeniyle LET degeri degisir ve Bragg piki denilen yerde maksimuma ulasir.
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Sekil 2.3: Bragg egrisi (Url-2, 2015).

2.2.2 Beta parcaciginin madde ile etkilesimi

Beta 15101 stirekli bir enerji spektrumda yayilir. Alfa pargaciklari gibi atomla coloumb
kuvvetleri ile etkilesirler fakat, cok daha hafif pargaciklar olduklari i¢in atom ile her
karsilagmlarinda giigliice saptirilirlar. Sonug olarak, beta pargacigi alfa parcacigi gibi
diiz bir ¢izgi izlemek yerine, karisik, zigzagli bir hatt1 takip ederler. Beta
pargaciklarma maruz kalan madde igindeki atomlar iyonizasyona ugrar. Beta
radyasyonundan kaynakli 1yonizasyon, parcaciklarin madde iginde kat etti§i mesafe

ile eksponensiyel olarak degistigi deneysel olarak bulunmustur (Lamarsh,1983).

2.2.3 Gama ve X-isinlarinin madde ile etkilesimleri

Gama ile X-1ginlar1 arasinda olusum agisindan fark olmasina ragmen yap1 olarak bir
fark bulunmamaktadir. Ikisi de bir cesit elekromanyetik radyasyon tiirii olmakla
beraber farkli enerji ve dalga boylarina sahip olabilirler. Genellikle gama 1ginlarinin
enerjileri X-1ginlarina gore daha yiiksektir. Enerjilerine gore bu 1simnlar madde ile
farkli etkilesimlere girerler. Bu 1sinlar madde ile pek cok etkilesime girmesine

ragmen, genellikle ii¢ ana etkilesim dikkate alinmaktadir.

o Fotoelektrik olay
e Compton sacilmasi

o Cift olusumu

Bu 1sinlara maruz kalan madde i¢indeki atomun atom numarasi ve gelen fotonun

enerjisine gére meydana gelebilecek etkilesim Sekil 2.4 te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Gama ve X-1silarinin madde ile etkilesimleri (Url-3, 2015).

2.2.4 Fotoelektrik olay

Fotoelektirk olayada gelen foton tiim atom ile etkilesime girer, foton yok olur ve
atomdan bir elektron kopar. Bu etkilesimde atom ¢ok az bir kinetik enerji kazanir.
Kopan fotoelektronun kinetik enerjisi gelen fotonun enerjisinden elektronun

baglanma enerjisi kadar azdir. Bu enerji fotoelektronun iyonizasyon enerjisidir.

Egere gelen foton atomun i¢ yoriingelerinden bir elektron koparmayr basarirsa,
elektronik yapidaki bu bosluk dis yoriingedeki baska bir elektron ile dolar. Bu
dontigiim  karakteristik X-151min1  emisyonu veya Auger elektronu atimi ile

tamamlanir.

Fotoelektrik olay olma olasig1 gelen fotonun enerjisine ve atomun atom numarasina
baghdir. 1 MeV den diisiik foton enerjilerinde bu olasilik artmaktadir. Bu degerden
diisiik enerjiye sahip fotonlar madde iginde pek fazla ilerleyemezler. Fotoelektrik
olaym gerceklesmesinde atomun atom numarist degerinin yiiksek olmasinin 6nemi
fazladir. Bu nedenle fotoelektrik olay kursun gibi agir atomlarda, 6zellikle diisiik

enerjilerde etkilidir (Lamarsh, 1983).



2.2.5 Compton sag¢ilmasi

Compton sagilmasi gelen foton ile ¢arptigi atomun elektronu arasinda gerceklesir.
Radyoizotop kaynaklarindan ¢ikan gama i1sinlart i¢in baskin etkilesim compton

sagilmasidir (Knoll, 2010).

Compton sagilmasinda gelen foton gelis yoniine gere 0 agisiyla kirilir. Foton
enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Sacilma her agiyla miimkiin oldugu igin,
elektrona iletilen enerji sifir ile gelen fotonun enerjisinin biiyiik bir kismi arasinda
olabilir. Enerji ve momentumun korunumu denklemlerinden enerji transferi ve
sacilma acisin1 bagdastiran bir baginti elde edilebilir. Sekil 2.5 teki sembolleri

kullanarak;

Sacgilan foton
i E=hv
E = myc”
Gelen foton
| B
E = hy (4]
Elektron
©
Sacgilan
elektron \

Sekil 2.5: Compton sagilmasi (Url-4, 2015).

asagidaki baginti elde edilebilir.

hv

htz(l—cose)
0

hv' =

1+

(2.1)

m

Burada mqc? elektronun duragan haldeki enerjisidir (0.511 MeV). Fotonun sagilma
acis1 0 ‘nin kiigiik oldugu durumlarda elektrona az enerji transfer edilir. Bu a¢inin &t

ye esit oldugu asir1 durumlarda dahi foton enerjisinin birazini korur (Knoll,2010).

Maddenin atomuna gore compton sagilmasi yapma olasiligin hedefteki sagilma
yapilabilecek elektron sayisina baglidir. Bu nedenle compton sagilmasi olasiligi kiitle

numarasi Z ile dogrusal olarak artar (Knoll,2010).
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2.2.6 Cift olusumu

Fotonun enerjisi elektronun duragan haldeki enerjisnin iki katin1 (1,02 MeV) asarsa,
¢ift olusumu enerjisel olarak miimkiin olur. Bu smnirin sadece bir ka¢ yiiz keV
tizerindeki foton enerjileri i¢in bu islemin gergeklesme olasilig1 diisiiktiir. Bir¢ok
MeV’lik yiiksek enerjili gama fotonlarinin madde ile etkilesimlerinde bu etkilesim
mekanizmasi baskindir. Bu etkilesimde gama fotonu yok olur ve elektron pozitron
¢ifti olusur. Fotonda 1,02 MeV in {izerinde bulunan fazla enerji elektron ve pozitron
arasinda kinetik enerji olarak dagilir. Pozitron madde i¢inde yavasladiktan sonra
aninda yok olacagi i¢in, iki anhilasyon fotonu etkilesimin ikincil iriinleri olarak

ortaya ¢ikar (Knoll, 2010).
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3. KOMURLER

Komiir yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Baslica karbon, hidrojen ve oksijen

gibi elementlerin birlesiminden olusmustur. Diger kaya tabakalarinin arasinda damar

halinde milyonlarca yil 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana

gelmistir. Komiirdeki karbon miktar1 komiirtin kalitesini belirler (sekil 3.1) yiiksek

karbona sahip komiir daha kaliteli komiir olarak adlandirilmaktadir.

KOmMUR
YOKSEK y
DEGER
TAZ KOMURU DUSUK KALORILI KOMURLER
%50 %50
[
I |
5 ANTRASIT BITIMINILS SUB-BITIMINUS LiNYiT
§ ~% %49 %19 %31
g : ! |
& I
s | | |
METALURJIK TERMAL ! !
l Koklagabilir Kémir Buhar Komri | |
|
| | | |
KULLANIM " * * ¥ v
VERY ERI Teshin'Sanayii Demirve Gelik _ N Biyak Oranda
Dumansiz Yaki Dahil Endastrisi Elektnk Enerjisi Elekirik Enesisi

Uretin

itk T albrikalan
v difer Endosinler

Uretirni

Sekil 3.1: Kémiiriin siiflandirilmasi (TMMOB, 2013).

3.1 Kéomiiriin Olusumu

YUKSEK
DEGER

Komiir, bitki ve diger organik maddelerin bataklik alanlarda birikmesi sonucu olusan

tabakalarin degisime ugramasi sonucu olusmaktadir. Bu tabakalar {izerinde

cokeltilerin birikmesi sonucu zamanla topragin derinliklerine gomiilmiistiir.
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Artan 1s1 ve basing altinda bu organik bilesenler fiziksel ve kimyasal degisiklige
ugrayarak komiire doniisiirler. Bu islem milyonlarca yil i¢inde gerceklesir. Komiirler
organik olgunluklarmna gore linyit, altbitiimlii komiir, bitimli komiir ve antrasit

tiplerine ayrilirlar.

Bu siirecte ideal sartlar ve ortamin 1sisal sartlarinin uzun bir donem igersinde baskin
olmasi ve artmasi gerekmektedir. Yer 1sis1 derinlikle artmaktadir. Bunun yaninda
volkanik faaliyet, fay hareketleri ve radyoakttif elementlerin bulundugu ortamlarda
yerin 1sis1 normalden fazla artmaktadir. Yerin 1sis1 arttikga turba adi verilen ama
komiir sayilmayan organik madde, oOnce linyit daha sonra altbitiimlii sonra

tagkOmiirii, antrasit ve en sonunda sartlar uygun olursa grafite doniisiir.

Linyit ve altbitiimlii komiirler genellike yumusak, kirllgan ve mat goriiniisliidiirler.
Bu tip komiirlerin ana oOzelligi goreceli oalrak yiiksek nem ve diisiik karbon
icermeleridir. Antrasit ve bitimli komiirler ise genellikle sert ve parlak
goriintigliidiirler. Nem igerikleri diger komiirlere gore diisiik olup, karbon igerikleri
yiiksektir. Jeolojik olarak komiirlerin yaslar1 400 milyon yil ile 15 milyon yil arasi

degismektedir.

3.2 Tiirkiye’deki Kémiir Madenleri

Tiirkiye rezerv ve iiretim miktarlar1 agisindan linyitte diinya dl¢eginde orta diizeyde,
tagkomiiriinde alt diizeyde degerlendirilmektedir; antrasit ise mevcut degildir. Toplam
diinya linyit rezervinin yakslasik %1,6’s1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bununla birlikte
linyitlerin biiyiik kisminin 1511 degeri diisiik oldugu i¢in termik santralde kullanimi 6n
plana ¢ikmustir. Tiirkiye’de bulunan linyit rezervinin yaklasik %46’s1 Afsin-Elbistan
havzasinda bulunmaktadir. Tiirkiye’'nin en Onemli tas komiirli rezervleri ise

Zonguldak ve ¢evresinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’deki komiir rezervleri Sekil 3.2 de gosterilmektedir. Bu sahalardaki linyit
komiirlerinin 1s1l degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda degismektedir. Tiirkiye’deki
toplam linyit rezervinin yaklasik %681 diisiik kalorili olup %23,5’1 2000-3000
kcal/kg arasinda, %5,1°1 3000-4000 kcal/kg arasinda, %3,4’i 4000 kcal/kg tizerinde

151l degere sahiptir.
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Sekil 3.2: Tirkiye komiir rezervleri haritas1 (Url-5, 2015).
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3.3 Komiir Tiketimi

Tiirkiye’nin toplam birincil enerji tiiketiminde komiiriin payr %31°dir. 2013 sonu
itibariyle komiire dayali santral kurulu giicii 12563 MW olup, bu deger toplam
kurulu giictin %20’sini olusturmaktadir. Bu degerin 4048 MW’1 ithal kdmiire dayali
gii¢c olmakla birlikte 8515 MW’1 yerli komiire dayali kurulu glictiir.

2012 yili tagkomiirii arzinin %37,7’si elektrik tiretminde, %31,5°1 ise 1sinma amagh
olarak tiiketilmistir. Kok fabrikalarinin pay1 %17,1 ve diger sanayinin pay1 ise %14,7
diizeyindedir (ETKB, 2014b).

Sekil 3.3 te kdmiir arzinin sektorlere gore dagilimi verilmektedir. Tiirkiye’de tiretilen
linyit komiirleri; elektrik iretimi amaciyla termik santrallerde, sanayi sektorlerinde

ve 1sinma amagli olarak konut ve igyerlerinde tiiketilmektedir.

2012 yilinda tretilen 68,1 milyon ton linyitin miktar olarak %81,7’si elektrik tliretimi
amaciyla termik santrallerde tiiketilmistir. Sanayi sektorlerinde kullanim pay1 %8,6

ve konut-isyerlerinde kullanim pay1 ise %9,7 diizeyindedir (ETKB, 2014b).
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Sekil 3.3: Komiir arzinin sektorlere gore tiikketim dagilimi (TMMOB, 2013).

3.4 Komiirdeki Eser Elementler

Periyodik cetvelledeki elementlerin neredeyse tiimii komiir i¢inde az da olsa

bulunmaktadir.
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Toksit elementler de dahil olmak iizere, bu elementlerin ¢ogu komiirde topraktakine
oranla ¢ok daha fazla birikmistir. Komiirdeki elementler ¢evreye bir ¢ok islem

sonucunda yayilabilir. Bunlar;
e Yeraltt sulari tarafindan ¢ikarilmamis kdmiiriin ¢6ziilmesi

e Yeraltt veya ylizey sulant tarafindan kOmiir madenlerindeki komiiriin

¢Oziilmesi
e Depolardaki komiir yi1ginlarinki ¢okelmeden kaynakli 6ziitme
e Endiistriyel ve evsel komiir yakimi sonucu atmosferik salim
e Ko&miir depolarinin veya atik yiginlarinin yangini
e KoOmiir yataklarindaki yanmalar

e Yanmis komiir {iriinlerinden veya yanmis komiir artiklarindan yapilan yapi

malzemelerinden kaynakli ¢6ziilmeler.

Komiir yanmasi disinda bu siireclerin etkisi genelde bolgesel olarak kalmaktadir.
Ancak komiir yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan yayilma ¢ok daha genis alanlara etki

etmektedir.

ABD Ulusal bilimler akademisi (NRC) 34 elementi ¢evreye ve insan sagliina

tehlikesi agisindan 6nemine gore Sekil 3.4 te gosterilmistir (Finkelman, 1999).

Yiiksek derecede Onemli elementler; Arsenik (As), Boron (B), Kadmiyum (Cd),
Kursun (Pb), Civa (Hg), Molibden (Mo) ve Selenyum (Se) olarak listelenmistir.
Arsenik, Kadmiyum, Kursun ve Civa kritik seviyelerin iizerinde bir ¢ok biyolojik
sisteme oldukca zararlhidir. Selenyum gerekli bir element olmakla birlikte belli bir
seviyenin iizerinde oldukc¢a zararlidir. Molinbden ve Boronun bitkilerde yiiksek

seviyede bulunmasida ¢evre ve beslenme agisindan hayli zararli olabilmektedir.

Orta derecede onemli elementler; Krom (Cr), Vanadyum (V), Bakir (Cu), Cinko
(Zn), Nikel (Ni) ve Floriirdiir (F). Bu elementler potansiyel olarak toksittir ve yanmis

komiir artiklarinda st seviyelerde bulunurlar.

Diisiik derecede onemli elementler; Baryum (Ba), Stronsiyum (Sr), Sodyum (Na),
Mangan (Mn), Kobalt (Co), Antimon (Sb), Lityum (Li), Klor (CI), Brom (Br) ve
Germanyumdur (Ge). Bu elemenler ¢evresel olrak ¢ok az bir tehdit olusturmaktadir
(Nalbandian, 2012).
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Sekil 3.4: Komiirdeki zararli elementler (Finkelman, 1999).
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3.5 Komiirdeki Radyoaktif Elementler

Uranyum (U) ve Toryum (Th) ve bu elementlerin radyoaktif bozunma iiriinleri
dogada bulunan dogal radyoniiklidleri olusturur. Dogal radyoniiklidler arasinda,
radyum, polonyum ve radon ¢evre ve insan saglig1 agisindan digerlerine gore daha
cok dikkat edilmesi gerekmektedir. Radyum ve Polonyum uzun yar1 6miire sahip alfa
yayicidirlar. Radon, radyumun radyoaktif bozunumu sonucu ortaya ¢ikar ve kisa yari
omre sahiptir. Radon gaz halinde bulunmaktadir, komiir madenlerinde birikme

yapmasi agisindan 6neme sahiptir (Nalbandian, 2012).
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4. NUKLEER YONTEMLERLE KOMUR ANALIZLERI

4.1 Gama Spektrometresi

Gama 1511 spektrometresinin en biiyiik avantaji isotoplarin hizla ve dogrudan
tayininin yapilabilmesidir. Uzun hazilama siirecleri ve kimyasal islem gerektirmez,
tahribatsiz ve hizlidir ve radyoaktivite analizinde en iyi performansa sahiptir. Burada
en iyi performanstan kasit; 6l¢iimiin hassasiyeti, giivenilirligi ve izlenebilirligidir.
Ancak Ornek matrisinden kaynakli zayiflamalarin diizeltilmesi genellikle zor

olmaktadir (Haciyakupoglu, 2013).

Eger gerekli ise Ornekler islem goriir ve aktivitilerine gore uygun geometrilere
yerlestirilir. Gama spektrometisi Ol¢iimleri yar1 iletken katt hal dedektorleri
genellikle HpGe dedektorleri kullanilarak gerceklestirilir. Yiiklii pargaciklarin, alfa,
beta ve compton elektronlarinin etkilesimleri yiiksek seviyelerde siirekli bir arkaplan
radyasyonu olusturur. Ornekteki atomlarin aktivite konsentrasyonlar1 asagidaki

bagint1 ile hesaplanir,

A N
- g(E)I,m (4.1)
Burada;
A: Ornegin dl¢iim sirasindaki aktivite konsantrasyonu (Bg/kg).

N: lgilenilen radyoniiklidin se¢ilmis fotopikin arka plan diizeltmesi yapilmis sayim

hiz1 (cps).

€(E): Enerjiye gore diizeltilmis sayim verimi.

l,: ligilenilen radyoniiklidin segilen enerjisindeki gama 111 siddeti
m: Ornegin kiitlesi (kg).

Radyoaktivite dl¢limiinde standart sapma o, 6rnegin ve arka planin 6l¢iim sayiminin
karekokii olarak verilir, ancak bu sadece istatistikesel belirsizliktir. Olgiim belirsizligi

ornek i¢i zayiflama, kesisme, gama verimi, Ornegin kiitesi gibi bircok etken goz
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Online alimmalidir. Spektrometrik sistemin algilama limiti ve minimum O6lgiilebilir

aktivitesi (MDA) de 6rnek geometresi igin belirlenmelidir (Haciyakupoglu, 2013).

4.1.1 Gama dedektorleri

Radyasyonun algilanmasi radyasyonun madde ile etkilesimi iizerine dayalidir.
Algilama yontemleri genel orak yiikli parcaci@in gecisiyle dedektor icindeki
atomlar1 uyarmasi veya iyonize etmesine dayanir. Elektromanyetik radyasyonun
madde ile etkilesim mekanizmalar1 olan fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu etkilesimleri enerjitik elektronlarin sayisinin artmasina neden olur. Bunlar
dedektdr igcinde diger yliklii pargaciklar gibi algilanir. Gama 1511 spektrometresi igin
fotonun tiim enerjisini kaybettigi etkilesimler 6nemlidir. Bu durum fotonun tiim
enerjisini kaybetmedigi compton sagilmasinda gerceklesmez. Compton etkilesimleri
ve sagilan elektronun genis enerji araligi gama spektrometrisi i¢in faydali bir 6zellik
olmaktan ¢ok analizde giigliik yaratan etkenlerdir. Bu nedenle, dedektor malzemesi
olarak fotoelektrik olay ve az da olsa ¢ift olusumu olasiliginin arttirilmasi igin yiiksel
atom numarali malzemeler tercih edilir. Gama spektrometrisi sintilasyon dedektorleri
ve yart iletken dedektorler olmak iizere neredeyse sadece iki gesit dedektor tipi

tizerine kuruludur (Crouthamel, 1992).

4.1.2 Sintilasyon dedektorleri

Dedektorden gecen fotonlar elektronlara enerjisini transfer eder. Bu elektronlar
enerjilerini molekiilleri iyonize ederek veya uyararak yayarlar. Dedektor bulunan 1s1k
sacan madde sayeside molekiillerin kararli hale ge¢meleri sirasinda floresans
radyasyonu emisyonu gerceklesir. Diger bir degisle sintilatér alinan enerjinin bir
kismin1 fotona g¢evirir. Bu fotonlarin yonleri belirsiz oldugu ig¢in, sintilator
fotokatodta toplanan fotonlarin miktarinin arttirtlmasi icin bir yansit1 ile kaplanir. Bu
katod fotocogalticinin bir parcasidir. Sekil 4.1 de gelen fotonun detektor tizerindeki
etkisi goriilmektedir. Gelen fotonlarin ¢ogu fotokatottan fotoelektronlarin
koparilmasina sebep olur. Fotoelektronlar uygulanan potansiyel alan ile ilk diyoda
dogru hizlanir. Bu carpma sonucunda ikinci elektronlar ¢ikar ve onlarda ikinci
diyoda dogru hareket eder. Bu islem sinyal anoda gelene kadar devam eder. Cikis
kapasitoriindeki sinyal sinyal yiikselticiler tarafindan daha da yiikseltilebilir. Eger
elde edilen sinyalin yiiksekligin gelen fotonun enerjisi ile orantili ise sistem

sintilasyon spektrumetresi olarak kullanilabilir (Crouthamel, 1992).
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Sekil 4.1: Sintilasyon dedektoriiniin sematik gosterimi (Url-6, 2015).

Gama ve X-1s1m1 algilamalari i¢in talyum (T1) ile aktive edilmis sodyum iyodiir (Nal)
ve sezyum iyodiir (Csl) yiiksek fotoelektrik deteksiyon veriminden dolayr diger

sintilator tiplerine gore daha uygundur.

4.1.3 Yariiletken dedektorler

Yar1 iletekenlerin dedektorler iyonize gaz dedektorlerinin katt hali olarak
diisiintilebilir. Yikli parcaciklar veya gama radyasyonu dedektdr malzeme icinden
gecerken etkilesimlere girerek enerji kaybederler. Bu etkilesimler yariiletkenin
valans bandindan veya iletimin bandinin daha derinlerindeki bantlardan veya yiiksek
enerjili bantlardan elektron koparir. Yiiksek enerjili elektronlar ¢ok kisa siire i¢inde
diger elektronlarla etkilesime girer. Elektronlar iletim bandinin tabanina ulastiginda
hareketsiz bir durum olusur. Uygulanan elektrik alan1 bu yiikleri malzeme boyunca
stiptiriir ve boylece bir tek niikleer pargacigin algilanmasina esdeger bir sinyal elde

edilir (Crouthamel, 1992).

Gama spektrometrisi i¢in genellikle germanyum yariiletkene sahip dedektorler
kullanilir.

4.1.4 Yiiksek saflikta germanyum dedektorler

Germanyumun normal saflikta kullanilmasi bu yariiletkenin duyar kalinligiin ince
olmasina neden olur. Yariiletken dedektorlerin duyar kalinlig1 asagidaki baginti ile

ifade edilir (Knoll, 2010).

1/2
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Burada V uygulanan ters gerilim, N yariiletken malzeme i¢indeki net safsizlik
konsantrasyonu, € dielektrik sabit, e ise elektronik yiiktiir. Uygulanan sabit ters

gerilim ile duyar kalinligmi arttirmanin tek yolu N safsizlik degerini diistirmektir
(Knoll, 2010).

Ultrasaf germanyumun iiretim teknikniklerinin gelismesi neticesinde germanyum
kristalleri yariieltkenler endistrisinde kullanilmaya baglanmigtir. Bu ultrasaf
germanyumlar ile iretilen dedektorlere yiiksek saflikta germanyum dedektorleri
(HpGe) denir. HpGe dedektorleri guriiltii diizeylerinin diisiik tutulmasi igin
kullanildiklari siire i¢inde ~77°K lik s1v1 azot sicakliginda tutulurlar (Gilmore, 2008).

4.2 Gama Spektrometresi Enstriimantasyonu

Coklu element analizi i¢in olusturulan gama 1s1m1 sayim sistemi genellikle bir
yariiletken dedektor ve iiretilen sinyali toplayan ve sekillendiren onun yardimci
elektonik ekipmanlarindan olusur. Sekil 4.2 de sistemin sematigi goriilmektedir.
Sinyaller spektrum analizorlerinde siralanir ve bilgisayar programlari pikleri, sayim

hizlarii ve 6lii zaman ve elektronik kaynakli diger kayiplar diizeltir.

Yiiksek gerilim Spektroskopi Analog dijital
kaynag yikselticisi ceviricisi [ADC)

Gaig _ sinyal |

Analizor

Sekil 4.2: Modern gama spektrometri sisteminin sematik gosterimi (Parry, 1991).

Gama spetkrometresi ekiplanmari genel olarak asagidaki bilesenlerden olusur.

e Sogutmali bir yariiletken dedektor (s1v1 nitrojen, kriyojenik diizen)

24



e Ortam radyasyonunu engellemek i¢in kursun bir zirh
e Uygun elektronik (yiiksek gerilim kaynagi, sinyal ytikseltici, ADC)
e (Cok kananll analizor

e Sonuglart goriintiilemek ve verilerin igslenmesi i¢in PC

Yariiletken dedektor olarak genellikle yiiksek saflikta germanyum igiren dedektorler
(HpGe) kullanilir. Dogal radyoaktivite Olgiimlerinde ultra diisiik seviye Ol¢lim
aletlerini kullanmak avantajlidir. Bu ¢ok disiik giriltilii  ytlikselticileri ve
Onyiikselticileri de igerir. Zirh sayim sistemini izole edecek kadar kalin, odadaki

radon konsantrasyonu sayimlari etkilemeyecek kadar diisiik olmalidir (ISO 18589-3,

2007).

4.3 Gama Spektrometri Sisteminin Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu farkli emisyon c¢izgilerine sahip radyoniiklid kaynaklar
kullanarak ya da birkag ¢esit radyoniiklidin karisimindan olusan kaynaklar ile yapilir.
Kalibrasyon, analizoriin kanal numarast ve fotonlarin bilinen enerjileri arasinda
baglanti kurulmasini saglar. Genellikle bu gorev, ¢ok kanalli analizoriin kanal
skalasin1 otomatik olarak foton enerji skalasina ceviren ve gerekli bilgiyi sonraki
analizler i¢in kaydeden uygun bir program tarafindan gerceklestirilir (ISO 18578-3,
2007).

Dedektoriin - enerji  kalibrasyonu dedektore giden enerjinin  hangi kanalda

depolandigini belirleyen denklem ¢oziilerek gergeklestirilir.
E = a, + azc + a3C2 (43)

Yukardaki denklemde a;, a; ve as sabitleri enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklarin
spektrumlarinin  Glglimiiyle belirlenir. Farkli kaynaklardan gelen sayimlarin
kaydedilmesiyle genis bir enerji araliginda gelen radyasyonun enerjisi ayirt edilir.
Gelen pikin enerjisi ve o pikin algilandig1 kanal numaras1 kullanilarak belirlenen
noktalardan gecen egrinin denklemi en kiiciik kareler yontemi ile elde edilir. Bu

denklem spektrum enerji kalibrasyon denklemini verir (Haciyakupoglu, 2007).

Algilayiciya giren her parcacigin sayilacagr kesin degildir. Algilayiciya giren
parcacigmn tlirli ve enerjisine ve algilayicinin tiirii ve sekline gore, pargaciklar

algilayicinin icine girip etkilesebilir, etkilesmeden gegebilir ya da mevcut elektronik
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donanimla algilanamayacak kadar diisiik bir sinyal olusturabilir ya da algilayicinin
penceresinden giremezler. Algilayicida algilanan parcaciklarin kesrini veren degere

algilayicinin mutlak verimi ya da kisaca verim denir (g):

Birim zamanda algilayicida kaydedilen sayim
£= B2V . Y (4.4)

Birim zamanda algilayiciya ulasan parcacik sayisi

Algilayicr verimi su etkenlere baglidir:
-Algilayicinin malzemesine ve yogunluguna,
-Radyasyonun tiirii ve enerjisine,

-Olgiim elektronigine.

Bu nedenle algilayicilarin farkli kosullar icin verim degerleri hesaplanir, bu islem
verim kalibrasyonudur. Verim kalibrasyonu transport teorisi hesaplari ve Monte
Carlo teknikleri kullanarak veya farkli emisyon ¢izgilerine sahip radyoniiklidler veya
radyontiklid karisim1 kullanarak gerceklestirilir. Bu kalibrasyon, dedektoriin algilama

verimini, radyasyon enerjisinin bir fonksiyonu olarak iligskilendirmeyi saglar.

Ornek dlgiimleri, gama spektrometri sisteminin kalibre edildigi 6l¢iim kosullariyla
ayn1 kosullarda gerceklestirilmelidir. Ozellikle, elektronik donanim (kazang ve
yiiksek gerilim), 6l¢lim geometrisi, dedektore gére kaynagin pozisyonu ve drnek ve
standart matrisleri ayn1 olmalidir. Bu nedenle kalibrasyon kaynagi, 6rnek ile ayni

fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalidir.

Bu kosullarda, E enerjisindeki verim asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

_ nNs,E/ts
=" p P, (4.5)

Burada;

Nns e © E enerjideki pikin net alandaki bozunum sayist,

ts : Kalibrasyon spektrumu 6l¢lim siiresi (s),

A : Kalibrasyon anindaki 6rnek aktivitesi,

Pe : Radyoniiklidin E enerjide gama yayma olasiligi (%).

Ornegin fiziksel ve kimyasal durumu verim kalibrasyonundaki durumdan farkli ise,
gama radyasyonunun 6z soguUrulmasi i¢in bir diizeltme yapilmalidir (ISO 18589-3,

2007).
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Aktivitesi bilinen standart radyoaktif kaynaklarla belirlenen verim degerleri denklem
kullanilarak bir egriye fit edilir ve bilinmeyen enerjiler i¢cn dedektdr verimi
olusturulan egri denkleminden hesaplanir. Verim egrisi interpolasyonu ile herhangi
bir gama 1s1n1 enerjisi igin algilayict verimi belirlenebilir. Arada bir kalibrasyon
tekrarlanarak, kalibrasyon parametrelerinin degisip degismedigi kontrol edilmelidir.
Cesitli deney kosullari i¢in hesaplanan enerji ve verim kalibrasyonu parametreleri
bilgisayarin hafizasinda saklanarak, gerektiginde yeniden kalibrasyona gerek
kalmadan kullanilir. Deney kosullar1 degistiginde kalibrasyonun da degisecegi
aciktir. pik sayim veriminin belirlenmesi i¢in dngoriilen analitik fonksiyon denlemde

gosterilmektedir:

e= a+b In(E) + c In(E)? (4.6)

4.4 Aktivite Konsantrasyonu ve Spesifik Aktivite

Aktivite belirlenmesinde 6lii zaman, dogal ortam radyasyonu, radyasyon kaynaginin
ve algilayicinin sekil ve bliyilikligii, kaynak ve algilayici arasindaki uzaklik, kaynak
kalinlig1, algilayicinin penceresinin biiyiikligii ve kalinligi, algilayicinin verimi
onemli etkenlerdir. Bu nedenle bu parametrelerdeki farkliliklar s6zkonus oldugunda,
algilayicidan elde edilen sayimlarda ilgili diizeltme faktorleriyle diizeltmeler yapilir.
Genel olarak, radyoaktivitesi olgiilen ornegin aktivitesi dedektoriin verimi, 6l¢tiim
stiresi, ve incelenen radyoniiklidin gama 1sinmin yaymlandigi enerjiye bagh olarak

asagidaki denklemle verilir:

A= (4.7)

elLF.tm

Bu denklemde

A: Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)

Pe: E enerjili, pikin net alan1 (bozunum/s)
I: ilgili niiklidin gama yayimlama olasilig1
F: Diizeltme faktorleri (F =11 f, ... f)

t: Olgiim siiresi (s)

m: Kiitle (kg)
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g: Ilgili gama enerjisindeki mutlak verimdir.

Ormegin birim kiitle basina aktivitesine ise spesifik aktivite denir. Bq g* veya Ci g'1
ile gosterilir.Eger 6rnek saf radyoniiklid ile spesifik aktivite bozunma sabiti A veya
yar1 Omiir Ty, ve atomik agirligit M ile bulunabilir. Radyoniiklidin bir gramindaki

atom sayis1 N=6.02x10?® /M olduguna gére spesifik aktivite;

_6,02x10%°% _ 4,17x10%3

M M (4.8)
2

Eger Ty, sn ise, yukardaki bagimti spesifik aktiviteyi Bq g™ cinsinden verir (Turner,
1995).

Aktivite konsantrasyonu hesaplamalarinda, belirsizligin hesaplanmasi i¢in, deneysel
Olciim degerinin, cesitli diger Ol¢lim degerlerinden tiiretildigi durumlardaki gibi
Olctim degerinin belirsizligi birlestirilmis belirsizlik olarak verilir ve Gauss’un “hata
yayillma yasas1” kullanilarak tiiretilebilir. En genel haliyle, 6lgiilen x degerinin
birlestirilmis belirsizligi u(x), her bir degiskenin belirsizliginden u(xi), (4.9) numaral

denklem ile hesaplanir.

(4.9)

Birlestirilmis belirsizlik degerini, daha yiiksek giivenilirlikle ifade etmek icin bu
deger genisletme faktorii (k) ile ¢arpilarak, k u(x) seklinde verilir. %95 giiven aralig1
(¥20) i¢in k=1,96’dir (Miller ve Miller, 2005).

Dogal radyoaktivite analizi 6l¢iimlerindeki en genel belirsizlik kaynaklari 6rnegin
kiitlesi, 6rnek-dedektor geometrisi, dedektoriin verimi, sayim istatistigi, yayinlanma
olasiligi ve yari-Omiir olmak {iizere aciklanabilir (Bakr ve Ebaid, 2008; IAEA—
TECDOC-1401, 2004). Ornek kiitlesindeki belirsizlik, 6rnek hazirlama sirasinda
Ornegin tartiminda olan belirsizliktir. Geometrideki belirsizlik, 6rnek—dedektor
uzakhigindaki farkliliktan ya da Ornek-standart sekli arasindaki farkliliktan
kaynaklanir. Sayim istatistigindeki belirsizlik, gama-isin1 spektrum analizi ile
iliskilidir. En etkin belirsizlik kaynag1 genellikle dedektdr verimidir.Olgiim sonucu
elde edilen deger x, bu sonuctaki belirsizlik u(x) olmak iizere, bagil belirsizlik

asagidaki denklemle elde edilir:
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%u(x) = u @.100 (4.10)

Deneysel kosullar dikkate alindiginda, geometri, kiitle, yari-Omiir ve yaymlanma
olasiligr ile ilgili parametreler ihmal edilebildiginden, radyoniiklit aktivitesinin
birlestirilmis bagil belirsizligi u(Ay), ile hesaplanmistir. Burada u(Ay) Ornegin
aktivitesinin belirsizligi, u(Cx) Ornekteki gama-ism1 pikindeki net sayimminin

belirsizligi, u(ex) verimden gelen belirsizliktir

( ) u(CX) 2 u(sx) 2
uAX =AX- c + . (4.11)
X X

4.5 Algilanabilir En Diisiik Aktivite

Olgiim sistemi i¢in algilanabilir en diisiik aktivite (MDA) 6l¢iim ve drnek geometrisi,
dogal ortam radyasyonu (DOR), dedektoriin ¢oziiniirligli ve Olglilen niiklitin
ozellikleri gibi bircok faktorden etkilenen sistem tarafindan Olciilebilen en diisiik
aktivite miktaridir ve incelenen izotopun spektrumda ilgili enerjideki pikinin DOR
degerine gore hesaplanir. Duyarlilik testini veya pik sekli testini gegemeyen pikler
icin, pik altindaki alan degeri, aktivite hesabinda kullanilmaz; yalmizca MDA
hesaplamalarinda DOR degerine eklenir. MDA degeri Curie yontemi, ORTEC
yontemi, DIN 25 482 gibi farkli yontemler kullanilarak hesaplanabilir. Curie Limit
yonteminde P spektrumda pik altindaki alan, DOR dogal ortam radyasyonu ve t

Olgiim siiresi olmak iizere

p=1645 YROR

(4.12)

denkleminden yararlanilarak hesaplanir (ORTEC, 2003). Eger DOR degeri sifir ise,
hesaplamalarda 1 olarak alinir. MDA degeri denklem (4.11)’de verilen pik altindaki

alanin (P), dedektdr verimine (¢) ve niiklitin yayimlanma olasiligina (I) bdliinmesi ile

elde edilir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2010; ORTEC, 2003).

MDA = il (4.13)
8 .
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4.6 Radyoaktif Bozunma

Radyoaktif bozunma rastgele gergeklesir ancak istatistiksel bir uyumu vardir. Bir
cekirdegin tam olarak ne zaman bozulacag bilinmemekle beraber, belli bir siire

icinde ne kadar ¢ekirdegin bozulacagi belli bir olasilikla hesaplanabilir.

Bir radyoniiklitin birim zamandaki olasigina bozunma sabiti denir ve A ile gosterilir.
Eger t aninda bozunuma ugramamis N(t) kadar atom varsa t+dt kadar siire icinde
AN(t)dt kadar atom bozulucaktir. Bir 6rnek igindeki atomlarin bozunma hizi birim

zamanda AN(t) kadar olacaktir. Bu bozunma hizina aktivite denir ve A ile gosterilir.

A(t)= AN(t) (4.14)

Aktivite ilk olarak Ci (Curie) birimi ile gosterilmistir ancak, SI birim sistemi ile Bq
birimi kullanilmaya baslanmistir. 1 Ci = 3,7x10'° Bq ile ifade edilirken. Bq saniyede

bir bozunmaya karsilik gelir.

Ornekteki, dt siiredeki bozunmamis ¢ekirdek sayisindaki azalma, dt siire araliginda

AN(t) kadar ¢ekirdek bozulduguna gore;
-dN(t)= AN(t)dt (4.15)
esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlik integral alinirsa, agsagidaki denklem elde edilir.
N(t)=Noe ™ (4.16)

Esitligin her iki tarafi bozunma sabiti A ile ¢arpildiginda, 6rnegin t siire sonraki

aktivitesini veren baginti ortaya ¢ikar.

A(t)=Ae ™ (4.17)

Aktivitenin veya ¢ekirdek sayisinin yarisina diistiigii siireye yar1 6miir denilir ve Ty,

ile ifade edilir.

n2
Ty = e (4.18)
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4.7 Seri Radyoaktif Bozunumlar

Seri radyoaktif bozunumlar, drnegin aktivitesinin bir veya daha fazla radyoniiklidin
baska bir radyoniiklid tarafindan iiretildigi seri iiretim zinciridir. Bu {iretimdeki

denge radyoniiklidlerin yar1 6miirlerine gore belirlenir.

4.7.1 Kaher denge ((ty2)1 >> (ti2)2)

Uzun yar1 omiirlii izotop kisa yar1 dmiirlii bagka bir izotopa bozulmasi ve daha sonra
kisa yar1 Omiirliiniin kararli bir ¢ekirdege bozulmasi durumudur. iki radyoiziotopun
yar1 Omiirleri arasinda (ty2)1 >> (t1/2)2 gibi bir durum vardir ve zaman araliklar (ty/2)1
ye oranla ¢ok kisadir bu sebeple birici izotopun aktivitesi A; sabit olarak
diistintilebilr. Herhangi bir zamandaki toplam aktivite Aj; arti ikinci izotopun
aktivitesi A, dir. ikinic izotopun atomlarmin artis hiz1 dNo/dt, iiretildikleri hiz A; eksi

bozunma hizlar1 A,N, dir:

dN,

ar Ay — 42N, (4.19)

Yukardaki diffransiyel denklemin ¢6ziimiinden;
Ay = A1 (1 —e™2) + Aype 2t (4.20)

Bagintis1 elde edilir. Burada A2o=A2N2g ikinci radyontiklidin ilk aktivitesidir. Bir cok
praktik uygulamada t=0 aninda Ornekte sadece baslangic radyoniiklidi bulunur,
dolayisiyla Ax=0 dir. Sonrasinda A, aktivitesi Sekil 4.3 te oldugu gibi artar. Uriin

-A2t << l

radyoizotopun 7 yar1 6miirii kadar bir siire sonra (t > 7(t1/2)2) denklemdeki e
olur ve baslangic ile iiriin radyoniiklidlerin aktivitelirinin esit oldugu A; = A,
durumuna ulasilir. Bu durum kalic1 denge olarak adlandirilir. Toplam aktivite 2A4
dir. Baslangi¢ ve triin radyoniiklidlerinin atom sayilar1 arasinda da asagidaki baginti

vardir.

ANy = 2;N, (4.21)

Bir ¢ok sayida kisa yar1 Omiirlii radyoniiklid zinciri uzun yar1 6miirli baslangi¢
radyontiklidi ile kalici1 dengede olabilir. Bu durumda bu zincirdeki her bir {iriiniin

aktivitesi baslangi¢ radyontiiklidinin aktivitesi kadardir.
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52 Ay
A
LN \
A | 4

sm’lﬂl

. a2 wg

B

5 M2}, > > {t4),
!

0 ~7tin Zaman (t)

Sekil 4.3: A2=0 oldugu durumda kisa yar1 omiirlii tirtin aktivitesi A, nin

zamana gore degisimi (Turner, 1995).

4.7.2 Gegici denge ((t12)1 > (t12)2)

Baslangi¢ radyoniiklidinin yar1 dmrii iirlin radyontiklidinin yar1 démriinden biraz uzun
oldugu durumda aktiviteler arasinda gegici bir denge olusur. Denklem (4.20) e gore
iirlinlin aktivitesi Onceleri yavasca artarken, zamanla A, > A1 oldugundan e'kzt, e'klt ye
gore ihmal edilebilir hale gelir. Bu duruma gore akitiviteler arasinda asagindaki

bagimnti gecerlidir. Bu durumda aktivite degisimleri Sekil 4.4 teki gibi gergeklesir.

AZ )\2
Al - )\2 _ )\1 (422)
(‘1!2)'2 t12),
. A1 + Az
£ a0k A
Gegici
Denge
A2
+ A
HAZ 2
Ay
[¢)
Zaman (t)

Sekil 4.4: t(1/2)1 t(1/2)2 den biraz daha fazlayken ve N2=0 oldugu durumda

aktivitelerin zamanla degisirmi (Turner, 1995).
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4.7.3 Dengesiz hal

Uriin radyoniiklidin yar1 dmriiniin baslangi¢ radyoniiklidin yar1 émriinden daha uzun
oldugu durumda, iiriiniin aktivitesi once artarken sonrasinda azalir. Kisa yari
omriinden dolay1 baslangi¢ radyoniiklidi bozularak azalir ve sadece iiriin radyoniiklid

kalir. Denge olusmaz (bkz. Sekil 4.5).

A
(122 )5 Sty)y
A, +A
3 Ay  FR2
=
5 A2
c Zaman (t)

Sekil 4.5: (t12)2 > (t12)1 oldugu durumda aktivitelerin zamanla degisimi

(Turner, 1995).

4.8 Dogal Radyoaktif Elementler

Uranyum Toryum ve Potasyum’un yar1 émiirleri ¢ok uzundur ve dogada radyoaktif

olarak bulunurlar.

Bu elementlerle baslayan ii¢ farkli bozunum serisi vardir. Bu bozunum serilerindeki
diger radyoniiklidlerin pikleri belirlecek radyoniiklidin pikleriyle karigabilir (Cizelge
4.1) bu nedenle madde iginde bu elementlerin gama spektroskopik 6l¢iim yoluyla

bulunmast i¢in farkli radyoniiklid piklerinin okunmasi s6z konusudur.
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Cizelge 4.1: Dogal radyoniiklidler ve niikleer 6zellikleri (1ISO 18589-3, 2007).

Belirlenen Olgiilen Enerji Ya}{lnlinfma Girisim
radyoniiklid radyoniiklid  Ey (keV) © asll &l (Ey, 1)
Th-234 63,28 41 Th-232 (63,81 keV; 0,263 %)
Th-234 92,37 2,42 Th-Kal (93,35 keV; 5,6 %)
Th-234 92,79 2,39 —
766,37 0,316
Uosg 2™ 100103 0,839 | —
Pbh-214 295,22 18,15 Bi-211 (351,06 keV; 12,91 %)
351,93 35,10 —
609,31 44,6 —
Bi-214 1 120,29 14,70 —
1 764,49 15,10 —
Pb-210 Pb-210 46,54 4,25 —
143,76 10,96 Ra-223 (144,23 keV; 3,22 %)
163,33 5,08 —
U-235 U-235 185.72 5720  Ra-226 (186,10 keV: 3,51 %)
205,31 5,01
Ac-227 Th-227 235,97 12,3 —
Ac-228 bkz —
Th-232 Th-228 Th-é28 —
TI-208 —
209,25 3,89 —
Ac-298 338,32 11,27 Ra-223 (338,28 keV; 2,79 %)
Ra-228 911,20 25,80 —
968,97 15,8 —
Ra-224 240,99 4,10 Pb-214 (241,98 keV; 7,12 %)
Pb-212 égg’gg 433’2380 Th-227 (300,00 keV; 2,70 %)
Th228 ! ! Pa-231 (300,07 keV: 2,47 %)
277,36 2,27 Ac-228 (278,95 keV; 0,191 %)
T1.208 583,19 30,4 Ac-228 (583,41 keV; 0,111 %)
860,56 4,47 —
2 614,53 35,64 —
K-40 K-40 1 460,83 10,67

Ac-228 (1 459,3 keV; 0,997 %)

4.8.1 Potasyum

Radyoaktif potasyum izotopu K-40, dogada bulunan potasyimun %0,0118 ini

olusturur. K-40’1n yar1 6mrii 1,3x10° yildir. K-40 %89 olasilikla beta 1s1n1imi1 yaparak

Ca-40’a doniistirken, %11 olasilikla gama 1s1mas1 yaparak Ar-40 a doniisiir. Bu iki

izotop da kararl izotoplardir. K-40 1n gama 1sinin1 enerjisi 1,4608 MeV dir.
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4.8.2 Uranyum

Uranyumun dogada %99,27 oraninda U-238, %0,7 oraninda U-235 ve ¢ok az
miktarda U-234 olarak bulunur. U-235 ve U-238’in bozunum serileri Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de verilmistir. U-235 serisi Pb-207 ile son bulurken, U-238 serisi Pb-206
ile son bulur.

U-235
T.1E8v¥

o Ps-231
3.43E4v

Th-231 @ Th-227
256 s 18.6¢g

Ac-227
2y

Bi-211
* 2.16dk

Pb-211 Pb-207
36.1dk - (kararh)

T1-207
4.8dk

Sekil 4.6: U-235 bozunum serisi (Attallah, 2012).

U-235 bozunum serisinde bulunan izotoplar 0,35 MeV den yiiksek gama 1simasi
yapmamaktadir. U-238 izotopu ise gama 1simast yapmamaktadir, bu sebeple gama
spektrometresinde 6l¢iimler uranyumun kendisinden degil, izotaoplarindan, 6zellikle

Bi-214 izotopundan yapilir.
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U-238 U-234
447E0y 248ESvy

Ps-234 @
1.2dk

Th-234 Th-230
24.18 8.0E4y

Po-218 Po-214 Po-210
3.05dk 160 ga 1384¢

Bi-214 o Bi-210
20dk 5

Pb-214 Pb-210 Pb-206
26.8dk 2y (kararh)

Sekil 4.7: U-238 bozunum serisi (Attallah, 2012).

Bi-214 genis bir enerji bandi i¢inde gama 1sin1 ¢ikarmaktadir. Gama spektrometri
Olctimlerinde Bi-214’{in gama pikleri olan 1,12 MeV ve 1,76 MeV lik gamalardan
faydalanir (Aydin, 2004).

U-238 bozunum serisinin {irlinleri olan Radon (Rn-222) ve Radyum (Ra-226),
radyometrik etiitler i¢in 6nemli iki izotoptur. Radon kisa zaman i¢inde Bi-214 e

dontisiip yanlis uranyum anomalilerine sebep olabilmektedir (Aydin, 2004).

4.8.3 Toryum

Toryumun dogada Th-232 olarak bulnur. Toryum bozunum serisi Pb-208 ile son
bulur (sekil 4.8). Bu serinin en genis gama enerji bandina sahip izotopu Talyum (TI-
208) dur. Gama spektrometresi analizlerinde Toryum i¢in Ac-228’in 0.911 MeV
enrjili pike ya da T1-208’in 2,62 MeV’lik pikine bakilmaktadir.
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Th-232 Th-228

141E0 ¥y 1oy
B
a Ac-228 a
6.1s
B
Rs224
Ra-228 3.64
6I¥
o
.
Rn-220
Easn
a
Po-216 e
0.15sn Pe-212
M =
p
o Bi-212 a
61 dk
L B
Pb-212 Pb-208
s a (kararh)
B
T1-208
3.1dk

Sekil 4.8: Th-232 bozunum serisi (Attallah, 2012).

4.9 X-Isim Floresans Spektroskopisi

4.9.1 X-1smlar1

X-1ginlan ilk olarak 1895 yilinda alman bilim adami Wilhelm Conrad Roentgen
tarafindan katot 1smlarinin incelenmesi sonucunda bulunmustur. Roentgen
tarafindan, katot 1sinlarin1 baryum plation siyaniir kristalin {izerine gonderilmesiyle,
kristal tarafindan fliloresan bir 151n yayildigr ve bu 1smin katot tlipiin camindan

gectigi fark edildi (Aaron, 2009).

X-1ginlar bir tiir elektromanyetik radyasyon tiiri olup, dalga spektrumunda gama
1sinlart ile ultraviole 1sinlar arasinda yer almaktadir. X-1sinlar1 ultraviole 1s1nlara gore
daha yiiksek enerjiye ve daha kisa dalga boyuna sahiptirler ve genelde dalga boylari

yerine enerjileri ile belirtilirler.
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X-1igmlarinin -~ olusumuna elektron hareketleri neden olur. Yiiksek enerjili
elektronlarin yavaglatilmas1 veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleri ile
meydana gelirler. Dalga boylar1 kiiglik, giricilikleri yiiksek olan X-1ginlar1 “sert X-

1511”, dalga boylar1 biiyiik, giricilikleri diisiik olan X-1sinlarina “yumusak X-1smn1’
denir (Attwood, 1999).

4.9.2 X-1silarmin olusumu

X-1sinlar1 dogal ve yapay sekillerde olusabilir. Dogal X-isinlar, cekirdekteki K
enerji kabugunda elektron yakalanmasi, alfa bozunumu, i¢ doniisim ve beta
bozunumu olaylar1 sonucunda meydana gelir. Yapay X-iginlar1, X-1gin1 tlipli denilen

yiiksek voltajli bir katot 1511 tiipii sayesinde olusur.

4.9.3 Siirekli ve karakteristik X-1s1nlari

Maddenin; elektron, proton parcaciklari, iyonlar gibi hizlandirilmis pargaciklarla ya
da X-1g1n1 tiipiinden veya bir radyoaktif kaynaktan ¢gikan fotonlarla etkilesimi sonucu
ortaya c¢ikar. Hedef malzemeye gonderilen elektron demedi, hedef malzeme iginde
yavaglarken X-1sinlar1 yayilir. Cikan bu X-1sinlar1 belli enerjilerdeki piklerin disinda,
stirekli bir spektruma sahiptir. Bu siirekli spektrum Bremsstrahlung adi veril verilen
frenleme olay1 sayesinde gerceklesir. Bu olay sonucu ¢ikan siirekli spektruma sahip
X-iginlarina siirekli X-isinlar1 gézlemlenen keskin piklere de karakteristik X-
isinlart denir. Sekil 4.9 da karaktertik ve siirekli X-iginlarinin spektrumlari

gosterilmektedir.

Cizgisel spektrum

X 151 siddets
I/__
’fl

v

Dalgaboyu

Sekil 4.9: Karakteristik ve siirekli X-1sinlar1 (Url-7, 2015).
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4.10 X-Isin1 Floresans Teknigi

XRF tahribatsiz analatik bir X-1511 spektroskopisi teknigidir. Bu teknik, kat1 veya
s1vi 0rnegin i¢indeki ¢ok az bulunsa dahi bir ¢ok elementil simultene deteksiyonunun
i¢in kullanilir. Ornekten cikan floresans X-1sinlar1 toplanarak enerji veya dalgaboyu
ayrimli dedektor sistemlerinde gosterilir. Ornekten yayilan X-ismnlarinm dalga
boylarindan elementle tanimlanirken (kalitatif), Ornekte bulunan elementlerin

miktarlar1 (kantatif) bu X-1simlarinin yogunlugu ile bulunur.

XRF teknigi ile biyolojik, c¢evresel, medikal, arkeolojik ve adli 6rneklerde major,
mindr ve eser element analizi yapmak miimkiindiir.Bu teknik ile, kayalarin,

metallerin, seramiklerin ve diger malzemelerin analizi yapilabilir.

XRF teknigi ile analiz karakteristik X-iginlart tizerine kuruludur. Atomun ig¢
yorilingelerinden bir elektron ¢iktiginda, {ist yoriingeden bir elektron agilan boslugu
doldurmak i¢in alt yoriingeye diiser. Bu olay bu iki yoriinge arasindaki enerji farki
kadar bir enerjiye sahip bir X-igmninin emisyonuna sebep olur. XRF tekniginde
yiiksek enerjili X-1smnlar1 6rnege gonderilir ve bu, drnekte bulunan atomlarin i¢

yoriingedeki elektronlarin koparilmasina sebep olur.

4.11 XRF Tekniginin Temelleri

XRF tekniginin temeli, ornekteki atomlar1 yeterince kuvvetli X veya gama 1s1m
bombardimani ile uyarmaktir. i¢ ydriingedeki elektronlarin iyonizasyonu fotonlar
sayesinde gerceklesir. Bu etkilesim Ornekteki atomlardan bir elektron kopardiginda,
dis yoriingeden bir elektron bu boslugu doldurur. Iyonize atomdaki elektronlarmn
dagiliminin dengesi bozulur ve cok kisa bir siire icersinde dis yoriingeden i¢
yorlingeye elektronlarin gegisleri sayesinde normal duruma doner. Dis yoriingedeki
elektron boslugu doldurdugu zaman, yakindaki daha ¢ok baglanma enerjisine sahip
yorlingede yer almak i¢in belli bir miktar enerji kaybetmek zorundadir. Bu miktar
quantum mekanik hesaplarla bulunabilir ve genelde bir X-isin1 enerjisi kadardir.
Boyle her elektron transferi, 6rnegin L kabugundan K kabuguna, atomun potansiyel
enerjisinde bir diislisii simgeler. Yayilan X-151m1 fotonu oldugunda, islem X-1s1n1
emisyonudur. Bu enerji foton olarak ortaya ¢ikar, ¢ikan bu fotonun enerjisi dolu dis
kabugun baglanma enerjisi ile bos i¢ kabugun baglanma enerjisi arasindaki fark

kadardir (bkz. Sekil 4.10).
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Elekton bos alana

ilerliyor
L . \ . . Cikan X 1sin1
“A . $ a
g
,
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Cikan elektron ot

° ®

Sekil 4.10: XRF isleminin sematigi (Url-8,2015).

Gelen radyasyon ile K kabugundan (radyasyonun enerjisi diisitkse daha {ist
kabuklardan) elektron koparilmasiyla bir bosluk olusur. Bu bosluk L veya M
kabuklarindan gelen elektron sayesinde doldurulur. Bu siiregte, elemente has K X-
151 emisyonu gergeklesir ve L veya M kabugunda bosluk olusur. Ornegin, K
kabugunudaki bosluk L, veya L altkabuklarindan dolup, K, ve Ky ¢izgilerine
sebep olabilir. Elektronlar LI altkabugundan farkli agisal momentumdan dolay1
gelemez. Elektronlarin valans bandinda oldugu diger kabuktan elektron gelmesiyle
Kp ¢izgileri olusur. K,L ve M X-ismlarinin olusumunu gosteren enerji seviyesi

diagram1 Sekil 4.11°de sunulmustur.

Ny
Ny
Ny
N
'
1P
1 ‘ "y
Mo
M,
g ﬁﬂ .rl M serisi
[1 Y 215 .
l‘ 1“, Y23
T T Lin
m Li
L
ay L serisi
a3
By
B, J
K 5erisi

Sekil 4.11: Baz1 K, L ve M X-1gimlarinin enerji seviyesi diagrami (Verma,2007).
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4.12 Entriimantasyon ve Deney

XRF spektrskopisinde 1s1n kaynagi olarak radyoaktif kaynak ve ya X-igsini tiipi

kullanilabilir.

4.12.1 Radyoaktif kaynaklar

Genelde tek enerji degerinde piki olan bir radyoaktif kaynak, ornekteki atomlari
uyarmak i¢in kullanilir. Bir kag mCi’lik Fe-55, Cd-109 ve Am-241 kaynaklari
birincil kaynak olarak kullanilir. Bu kaynaklarin &zellikleri Cizelge 4.2 de
verilmigtir. Daha ¢ok eneji igin Am241 ile birlikte Cu, Se, Y, Mo, Sn, Sm, Dy
elementleri ikincil uyarici olarak kullanilabilir. Birincil kaynaktan ¢ikan X-isinlari
ikincil uyariciya (genelde Tin (Sn)) hedeflenir. Uyarici hedeften ¢ikan karakteristik
X-1ginlan igerigi bilinmeyen Ornege gonderilir. Bu Ornekten karakteristik X-1s1n1
emisyonuna (floresans) neden olur. Bu X-1sinlar1 Si(Li) dedektor tarafindan algilanir
ve bilgisayar ile analiz edilir. Bu X-isinlarinin enerji spektrumu 6rnekte bulunun

elementlerin tespitinde kullanilabilir.

Cizelge 4.2: Uyarici kaynak olarak kullanilan bazi izotoplar (Verma, 2007).

Izotop Yar1 Omiir Enerji (keV)  Analiz Arahig

Fe-55% 2,7yl 59-64 K X-1sinlari i¢in Al - Cr
Cd-109° 470 giin 22,16 24,94 K X-isinlari i¢in Ti — Ru
ve 88,03 (y)

L X-1sinlart i¢in Ta — U

Am-241 433 yil 59,6 K X-1ginlar1 i¢in Fe — Tm

L X-isinlar1 i¢in Ta — U

% Fe-55 Mn-55 e bozulur. Uyarici X-1inlar1 Mn-55 ten gikar.
® Cd-109 88 keV lik gama ile Ag-109 a bozulur. Ag-109 gama i1simasi yaparak
kararli hale gelir.

Radyoizotop uyaricili kalitatif ve kantatik XRF analizi gergeklestirmek igin
kaynaktan emilen X- ve gama ismlarinin goreceli yogunluklari ve enerjileri

bilinmelidir.
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Ornekten ¢ikan X-1smlarmin algilanmasi i¢in sivi nitrojen ile sogutulmus, Si(Li) kati
hal dedektorii kullanilir. Dedektoriin 160 eV ile 5,9 keV arasi ¢oziiniirligii vardir. Bu
dedektorden gelen sinyaller once amplikatére sonra ¢ok kanalli analizoriin (MCA)

anolog dijital ¢eviricisne (ADC) islenir.

4.12.2 X-151 tiipleri

X-1sm1 tlipleri daha karmasik sistemlerdir ancak daha yiiksek analatik kabiliyet

kazandirirlar. Uygulanan gerilime gore sisteme etkileri asagida listelenmistir.

e 50kV ta, Z=63 (Eu) ya kadar biitiin K serisi ¢izgileri uyarilabilir.

e 100kV ta, Z =87 (Fr) ye kadar biitiin K serisi ¢izgileri uyarilabilir.

e Biitiin K serisi ¢izgileri 100 kV ta 50 kV takine oranla daha etkili sekilde
uyarilir. Fakat makul agtyla ¢izgileri difraksiyonunu saglayacak ayrict kristal
yoktur ve arkaplan artar dolayisiyla ¢izgi/arkaplan ayni kalir.

e X-151m1 tlipliniin hedefinden ¢ikan karakteristik X-isinlarmin yogunlugu I =
AC(V-Vi)" bagintist ile verilir. Burada A sabit, C akim, V uygulanan gerlim,
Vi kritik gerilim ve n ise emisyon ¢izgisine bagl olarak 1,5 ile 2 arasi
degisen bir sabittir.

e Dalga boyu hedef malzemeye bagli olamamakla birlike uygulanan gerilime

gore bagli olarak belli bir dalga boyu degeri ile sinirhdir.

Uretilen karakteristik X-isinlarmin enerjileri uyarict X-isinlarindan daha diisiik
olacaktir. X-1s11 tiipii i¢in hedefin se¢imi ¢ok dnemlidir. Uyarict se¢imi 6rnekteki

elementlerin kabuklarinin yutma degerlerine baglhidir.

4.13 XRF Tekniginde Spektrum Analizi

X-1sinlarinin tespiti ve analizi genel olarak iki sekilde gerceklesir:

Dalga boyu ayrimli X-1s1n1 spektroskopisi (WDS) belirli dalga boyuna sahip X-
isinlarinin  tespiti  i¢in  X-1isinlarinin  kristal {izerinde karakteristik bir aciyla

yansimasini kullanir.

Enerji ayrimli X-1is51mm1 spektroskopisi (EDS) belirli enerjilere sahip X-isinlarim
algilama ve ayirma ve onlar1 histogramlarla gosterme prensibi lizerine calisir. Bu

sayede elementlerin goriintiilenmesi de miimkiindiir.

42



4.13.1 Dalga boyu ayrimh X-151m1 spetrometrisi

Dalgay1 boyu ayrimli X-1s11 floresanst (WDXRF) difrakte edilen 1s1min dalgaboyu
cihazdan sacilan diger 1sinlarin dalgaboylarindan ¢ok daha yogun oldugundan kristal
gibi difraktif bir cihazin piki izole etmesi etmesi prensibine dayanir. WDXRF te
uyarim X-1sini1 tiipii ile gerceklestirilir. Isin siddetinin algilanmasi ve 6l¢iimii X-151n1
difraksiyonu prensiplerine dayanir. Her elementin karakteristik X-isinlarinin dalga
boylar1 fakhidir, spektrometrede kristalin egimini belli bir agiya ayarlayarak o

elementin X-1sinin1 dalga boyu difrakte edilir (Verma,2007).

Dalga boyu ayrimli X-1sinin spektrometrisinde kullanilan sistem genellikle X-1sin1
tiipii, analiz kristali ve dedektérden olusur. Kirmnima ugrayan 1sin odaklanarak
sintilasyon dedektoriine veya ortantili sayaca gonderilir. Kristal ve dedektor arasina
bir kolimatdr yerlestirilerek sadece istenilen acida kirinima ugrayan isinlarin
dedektore gelmesi saglanir. Bu sistemde X-isinlari havada veya vakum iginde yol
alabilir. Fe-26 ve tstii elementlerden ¢ikan K X-iginlart veya Hf-72 ve isti
elementlerden ¢ikan L X-isinlar i¢in hava uygun olurken, vakum kullanilmasiyla

Mg-12 gibi diigiik atom numarali elementler dahi tanimlanabilir.

Dalga boyu ayrimli X-151m1 spektrometresi kati aci sinirlamalar1 ve kristalin diisiik
yansitma degerleri nedeniyle olusan 151n yogunlugu kayiplar: yiiziinden genel olarak
diisiik verimlilige sahiptir. Dahasi, WDXREF ile igerigi bilinmeyen orneklerin kalitatif
analizi, tim X-151m1 spektrumunu igermesi i¢in bir kag kristal ile taramay1 gerektiren
uzun bir stirectir. WDS ile enerji ayrimli X-151m1 spektrometresine gore algilama
simnir1 on kat daha disiirtilebilir ancak, WDS optik olarak diiz, kararli ornekler

gerektirir ve uzamsal ¢ozliniirliiglin 0,5 um ile sinirlanmistir (Verma, 2007).

4.13.2 Enerji ayrimh X-1s1n1 spektrometrisi

Enerji ayrimli X 1sm1 floresanst (EDXRF) elemental analizi i¢in kullanilan bir diger
genel floresans teknigidir. EDXRF tekniginde Ornek igindeki tiim elementler ayni
anda uyarilir ve ¢ok kanalli analizér ile birlikte birlestirilmis bir enerji ayrimh
dedektor ornekten yayilan floresans radyasyonunu toplar ve her element igin farkli
enerjideki karakteristik radyasyonlar1 algilar. EDXRF sistemlerinin ¢6ziintirliikleri

dedektore baghdir ve genellikle 150 eV ile 600 eV arasinda degisir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez c¢alismasinda Tiirkiye’de farkli bolgelerden alinan tagkomiirii ve linyit
orneklerinin  XRF ile element analizleri yapilmistir. Ornekler igindeki dogal
radyoaktif uranyum, toryum ve potasyum izotoplarinin aktivite konsantrasyonlar1 da

gama spektrometrisi kullanilarak bulunmustur.

5.1 Orneklerin Alindig1 Bolgeler

Analiz icin toplanan komiir 6rneklerinin dort tanesi Zonguldak maden isletmeleri
Kozlu tagkdmiirii madeninden, diger érnekler Soma Inbat, Tungbilek, Dursunbey ve
Afsin Elbistan linyit madenlerinden alinmistir. Alinan 6rnekler, komiir ocaklarindan
ham halde cikarilmis yikanmamis komiirlerdir. Ornekler ¢ikarildiklar: yerlere gore

Cizelge 5.1 de gosterildigi sekilde isimlendirilmistir.

Cizelge 5.1: Komiir ornekleri.

Komiiriin alindig1 yer Komiir tipi Ornek Adi
Kozlu-Kiirtserif Taskomiirii Komiirl
Kozlu-Hacipetro Tagkomiirii Komiir2

Kozlu-Cay3 Tagkomiirii Komiir3
Kozlu-Cay4 Taskomiiri Komiir4
Dursunbey Linyit Komiir5
Tungbilek Linyit Komiir6
Soma-Inbat Linyit Komiir7
Afsin-Elbistan Linyit Komiir8
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5.2 Orneklerin Hazirlanmasi

Zonguldak’tan alinan taskdmiirii 6rnekleri ITU Maden Fakiiltesi laboratuvarlarinda
kirtlip, silindirden gegirilip, taneciklerinin 2 mm’nin altinda olacagi sekilde
ogitiilmistir. Linyit 6rnekleri ise Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Radyoaktivite Olgiim ve Analiz Birimi &rnek hazirlama laboratuvarinda kirilip,

ogiitiilerek tane boyutlari 2 mm’nin altina indirilmistir.

Hazirlanan 6rnekler gama spektroskopisi analizleri i¢in dl¢limiin yapilacagi kaplara
konulmustur. Orneklerin bir kism1 Marinelli kaplarma digerleri de silindirik 6l¢iim
kaplarina aktarilmistir. Kaplara aliman orneklerde Radon aktivitesinin 6lgiilebilir
diizeye gelmesi icin, kaplarin agizlari hava gegirmeyecek sekilde kapatilip izole

edilmis ve beklemeye birakilmistir.

X-15111 floresans yontemiyle analiz i¢in 6rnekler homojenize edilmis ve preslenerek

tablet haline getirilmistir.

5.3 Laboratuar Cahsmalari

Marinelli kaplar1 ve silindirik kaplardaki 6rnekler yaklagik bir ay kadar bekletilip,
ITU Enerji Ensititiisii Diisiik Seviyeli Radyoaktivite Olgiimleri Laboratuvarindaki

gama spektroskopik 6l¢iim sisteminde 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Diisiik Seviyeli Radyoaktivite Ol¢iimleri Laboratuvari.
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5.3.1 Gama spektrometresi donanimi

Olgiimlerde ORTEC firmasina ait n-tipi, dikey kriyostatli, koaksiyel gama dedektérii
GAMMA-X HpGe, dijital sinyalin tiretimi i¢in entegre gama spektrometresi DSPEC
jr. 2.0, zirh i¢in, i¢i ince bakir tabakasiyla kapli 10 cm kalinliginda kursun zirh ve
ona uygun sekilde dedektorlerin yerlestirilmesi i¢in bir diizenek kullanilmaktadir.
Spektrum analizi  GAMMA  VISION-32 spektrum analiz programi ile
gergeklestirilmistir. Dedektoriin boyutlar1 ve sogurucu yiizeyleri ile ilgili veriler

Cizelge 5.2 ve 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.2: Dedektor boyutlar1 ve sogurucu ylizeyler.

Boyutlari Sogurucu Yiizeyler
Dedektor gapi Dedektor Detektor-geper | Karbon fiber Inaktif
(mm) uzunlugu uzakligr (mm) (mm) germanyum
(mm) (um)
61,5 71,1 4 0,76 0,3

Cizelge 5.3: Dedektoriin performans 6zellikleri.

Olgiilen  Darbe sekillendirme siiresi

(us)
Cozimiirliik (FWHM) 1,33 MeV *°Co 1,84 keV 5
Pik-Compton Orani 66:1 6
Goreceli Verim 1,33 MeV *Co %45,7 6
Pik Sekli (FWTM/FWHM) *Co 1,90 6
Pik Sekli (FWFM/FWHM) ®°Co 2,58 6

Dogal radyoaktivite Ol¢imlerinde diisiik diizeydeki radyasyonun tesbiti

gerektiginden, Ol¢lim siireleri yaklagik 24 saat olmak tizere, uzun tutulmustur.

5.3.2 Gama spektrum analizi

Spektum analizi, FWHM, sayim belirsizlikleri, net pik alani ve ilgili spektrumdaki
tim pikler icin net sayim degerleri GAMMA VISION-32 programi ile
gerceklestirilmistir. Gama 15101 enerjilerin karsilik gelen radyontiklidlerin aktiviteleri
ve pikler i¢in minimum O6lgiilebilir aktivite hesaplanmistir. Bu sekilde uygun
olmayan pikler aktivite hesaplarina dahil edilmemistir. Programin ¢ikti dosyalarinda
pik listeleri ve spektrumda bulunan radyoniiklitleri spektrum dosyalari

bulunmaktadir.
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5.4 Radyoaktif Standartlar

Spektrumlarda izotoplarin radyoaktivitelerini belirleyebilmek ve gama spektroskopik
sistem igin gereken enerji ve verim kalibrasyonunu yapabilmek i¢in aktivitesi bilinen
standart kaynaklar kullanilmistir. Standart kaynak, Isotope Production Laboratories
(IPL) tarafindan toprak malzemeden hazirlanmis olup, 500 mL'lik Marinelli
geometrisindedir; 1,0 g cm™ yogunluga sahiptir. 1uCi aktivite siddetindeki EG-ML
tipi coklu gama 1s1n1 yayici genis hacimli standard kaynak Pb-210, Am-241, Cd-109,
Co-57, Ce-139, Hg-203, Sn-113, Sr-85, Cs-137, Co-60, Y-88 radyoizotoplarin
icermektedir. Cizelge 5.4’de standardin icerdigi radyoniiklitlerin niikleer 6zellikleri

yer almaktadir (DKD-K-36901, 2006).

Cizelge 5.4: IPL standardi i¢indeki radyoniiklitler ve 6zellikleri.

Gama-Isimi Gama s

Enerjisi Niiklitin Adi ~ Yan-Omrii  Siddeti A‘Z{(‘g't)es'
(keV) (%) i
47 “pp 22,3 yil 4,18 11,5
60 “am 432,17 yil 36,0 1,01
88 1%¢cq 462,6 giin 3,63 16,6
122 °'Co 271,79 giin 85,6 0,598
166 ¥9¢ce 137,640 giin 79,9 0,769
279 2BHg 46,595 giin 81,5 2,23
392 135 115,09 giin 64,9 3,22
514 gy 64,849 giin 98,4 3,77
662 B¥cs 30,17 yil 85,1 2,63
898 8By 106,630 giin 94,0 6,12
1173 ®Co 5272 yil 99,86 3,08
1333 ®Co 5272 yil 99,98 3,08
1836 8By 106,630 giin 99,4 6,12

Silindirik orneklerin konuldugu 6lgtim yapilan kaplarin, 6l¢tim sonuglarina etkisini
gosteren geometri faktoriinii hesaplamak i¢in Uluslararast Atom Enerjisi Kurumunun
(IAEA) iirettigi kaynak standartlarindan (IAEA Soil-6) yararlanilmistir. Bu amagla
standart hem Marinelli, hem de silindirik geometride hazirlanip, o6lgiliip

karsilagtiritlmiisir. Kullanilan standartlarin 6zellikleri Cizelge 5.5’te verilmektedir.

Kullanilan standart Avustralya’nin kuzeyinde deniz seviyesinden 1100 m yiiksekteki
Ebensee yakinlarindan 10 cm derinlikten toplanmis toprak 6rneginden hazirlanmaistr;
bozunum dogrulamasi referans tarihi 30 Ocak 1983’diir. Ol¢iim zamanindaki

aktiviteleri, yar1 Omiirleri kullanilarak bozunum formiillerinden hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.5: IAEA Soil-6 standardi ile ilgili 6zellikler.

- 5 — .
Onerilen deger /095 giivenilir

Radyoniiklit 1 arahk
(Bake) (Bakg')
sy 30,34 24,20 — 31,67
1¥cs 53,65 51,43 - 57,91
°%Ra 79,9 69,6 — 93,4
239+240p 1,04 0,96 -1,11

5.5 XRF Analizleri

XRF analizlerinde, Maylab AS. Madeni Yag Laboratuarinda Rigaku marka NEXCG
Model, kartezyen geometri polarize enerji dagilimli, Pd anotlu, X-1s1mm1 tiipli, X-1g1m1
floresans spektrometresi kullanilmistir. Giivenilirlik araligt £3c olacak sekilde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.2). Verilen sonuglar elementlerin bilesik hallerinin 6rnek
igindeki kiitlesel yiizdeleridir. Bu sonuglardan bilesiklerdeki element oranlari
kullanarak elementin 6rnekteki kiitsel yiizdesi bulunmustur, daha sonra bu kiitlesel

oranlar mg/kg’a cevirilip ¢izelgeler halinde verilmistir.

Sekil 5.2: Rigaku Nex CG enerji ayrimli XRF sistemi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Gama Spektrometri Sisteminin Kalibrasyonu

6.1.1 Enerji kalibrasyonu

Gama spektroskopik dl¢iimlerde kanal araligi 8K ve istatistiksel giivenli seviye 2
olmak {izere dl¢iimler almmistir. Olgiilen 6rnek radyoaktiviteleri diisiik oldugu igin
Ol¢iimler sirasinda olii zaman %2’yi gecmemistir. Enerji kalibrasyonu i¢in IPL EG-
ML (DKD-K-36901, 2006) standardi kullanilmigtir. Spektrumda gozlenen pik kanal
degerleri ve pik enerjilerinden yararlanarak, Bolim 4'deki 4.3 denklemine gore

yapilan hesaplamalarla enerji kalibrasyonu denklemi elde edilmistir.
E =0,172 + 0,243C — 2,183x1078C? (6.1)

Sekil 6.1’de Gamma Vision-32 yazilimiyla gama spektrometresinde islenen veriler

ve elde edilen kalibrasyon denkleminin egrisi ve standardin spektrumu verilmektedir.
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Sekil 6.1: Standardin spektrumu ve enerji kalibrasyon egrisi.
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6.1.2 Verim kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu egrisinde (Sekil 6.2) dedektoriin veriminin belli bir enerji
araligina kadar artip sonrasinda artan enerji ile azaldigr goziikkmektedir. Bu egri
azalmaya basladig1 noktanin oncesinde ve sonrasinda iki farkli denkleme fit edilir,

aranan elementlerin piklerinin enerji degerleri bu noktanin sonrasinda yer almaktadir.
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Energy(keV)

Sekil 6.2: incelenen enerji aralig1 igin elde edilen verim kalibrasyonu egrisi.
Denklem 4.5” bu egriye fit edilerek, verim kalibrasyon egrisi denklemi bulunmustur.
e =0,20174 — 0,04846 In(E) + 0,00292 In (E)? (6.2)

Verim kalibrasyon egrisi denkleminden yararlanarak, Bi-214’tin 609,31 keV, Ac-
228’in 911,2 keV ve K-40 radyoizotopunun 1460,81 keV gama enerjili pikleri i¢in

dedektor verimleri Cizelge 6.1°te verilmistir.
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Cizelge 6.1: Piklerde hesaplanan dedektor verimi.

Enerji
(keV)
609.31 0.0109
911.2 0.0069
1460.81 0.0034

Verim

6.1.3 Dogal ortam radyasyonu etkisi

Ortam radyasyonunun etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, bos Marinelli kab1
orneklerle ayni kosullarda olgiilmiis ve pik alanlari belirlenmistir; Cizelge 6.2°de

gama spektroskopi sisteminde elde edilen 6l¢iim sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 6.2: Ortam radyasyonu sayimit.

Belirsizlik  Sayim hizi

Element Sayim (%) (bozunum/s)
U-238 469 22.6 0.0024
Th-232 159 50.31 0.0008
K-40 242 24.38 0.0012

Ortam radyasyonundan gelen radyoaktivite, geometri faktoriiniin belirlenecegi

standart 6l¢iim sonuclarindan ve komiir 6rnegi dlgiimleri sonuglarindan ¢ikarilmistir.
6.1.4 Geometri etkisi

Bazi komir ornekleri, standardin geometrisi olan Marinelli geometrisi yerine
silindirik kaplarda ol¢iilmiistiir. Sekil 6.3 de silindirik kap ve Marinelli kabinin

geometrisinin farklilig1 goriilmektedir.

Sekil 6.3: Silindirik kap ve Marinelli kab.
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Geometri farkliligindan gelen hatay1 diizeltmek i¢in K-40 radyoizotopunun 1460,81
keV gama enerjili pikine gore geometri faktorii hesaplanmistir. IAEA-Soil-6 toprak
standardi, silindirik kaba, silindirik kaplarda Olglilen Orneklerle yakin miktarda
olacak sekilde ilave edilmis ve tartilmigtir. Diger taraftan bu standardin ayn1 miktari
Marinelli kabma konulmus ve tartilmistir. Cizelge 6.3’de toprak standardinin

silindirik kaptaki ve Marinelli kabindaki tartim bilgileri verilmektedir.

Cizelge 6.3: Geometri faktorii i¢in toprak standardi tartimlari.

Kiitle Silindirik kap(g) Marinelli kabi (g)

IAEA Soil-6 261,16 260,83

Daha sonra her iki 6rnek geometrisi ile, 24 saat 6lglim siiresinde pik alanlari gama
spektroskopik sistemde belirlenmis ve Ol¢iim sonuglarindan dogal ortam
radyoaktivitesi ¢ikartilmistir. Cizelge 6.4’de IAEA- Soil-6 toprak standardi igin elde

edilen gama spektroskopik 6l¢iim sonuglari verilmektedir.

Cizelge 6.4: IAEA-S0il-6 standardi igin gama spektroskopik 6l¢iim sonuglari.

. Pik alam Belirsizlik
|AEA Soil-6 (bozunum/s) (%)
Marinelli kab1 0,1754 0,91
Silindirik kap 0,0754 1,44

Cizelge 6.5’de Olclim sonuglarindan, ol¢lim zamani ve Ornek kiitlesine gore birim

kiitle i¢in hesaplanan sonugclar verilmektedir.

Cizelge 6.5: IAEA Soil-6 standardi i¢in belirlenen aktiviteler.

. Aktivite Kiitle Aktivite
IAEA Soil-6
(Bq) (kg) (Barkg)
Marinelli kab1 122 0,26083 467
Silindirik kap 51 0,26116 194

Birim kiitle i¢in hesaplanan aktivitelerin oranlanmasiyla, geometri faktorii 2,4 olarak

hesaplanmuistir.
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6.2 XRF Sonuclari

EDXRF ile ornek iginde bulunan elementlerin tayini yapilmistir.

Sonuglar

cizelgelerde (Cizelge 6.6-6.13) yiizde olarak istatiksel hata, algilama ve sayim

limitleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 6.6: Komiirl 6rnegi i¢in analiz sonuglari.

Istatiksel Algillama Hassasiyet

Element Korzfna”/t{(a;yo” hata  limiti limiti
o (%) (mg/kg)  (mglkg)
Mg 2268 0.450 46 139
Al 9580 0.450 15 44
Si 15100 0.410 39 118
p 51 0.200 2 5
S 5767 0.140 2 8
Cl 575 0.010 1 1
K 1262 0.130 7 22
Ca 7147 0.290 11 34
Ti 487 0.060 3 10
V 48 0.020 3 9
Cr 2189 0.060 1 1
Mn 160 0.040 9 27
Fe 7833 0.060 2 6
Co 26 0.030 6 18
Ni 43 0.010 1 2
Cu 26 0.010 1 2
Zn 39 0.010 1 1
Ga 2 0.010 1 1
Ge 1 0.010 1 1
AS 2 0.010 1 2
Br 5 0.010 1 1
Rb 7 0.010 1 1
Sr 169 0.010 1 1
Y 4 0.010 1 1
Nb 3 0.010 1 3
Sn 6 0.010 1 3
Ba 75 0.040 7 21
wW 21 0.010 2 4
Pb 12 0.010 1 2
Th 2 0.010 1 1
U 2 0.010 1 2
C 903000 0.000 0 0

55



Cizelge 6.7: Komiir2 6rnegi analiz sonuglari.

Istatiksel Algillama Hassasiyet

Element Korzfna”/t{(as)yon hata  limiti limiti
o (%)  (mglkg)  (mglkg)
Mg 917 0.350 47 141
Al 6563 0.360 13 40
Si 10192 0.330 32 95
p 43 0.020 1 4
S 7209 0.150 2 8
Cl 499 0.010 1 1
K 809 0.100 6 17
Ca 3631 0.180 2 6
Ti 328 0.040 3 9
V 27 0.020 2 7
Cr 29 0.010 1 3
Mn 68 0.020 2 8
Fe 5455 0.070 5 15
Co 11 0.020 5 15
Ni 12 0.010 1 2
Cu 18 0.010 1 2
Zn 11 0.010 1 2
Ga 4 0.010 1 1
AS 1 0.010 1 1
Br 2 0.010 1 1
Rb 12 0.010 1 1
Sr 109 0.010 1 1
Y 1 0.010 1 1
Sn 9 0.010 2 6
Sh 33 0.010 3 8
Ba 94 0.050 10 30
Pb 6 0.010 1 2
Th 1 0.010 1 1
U 1 0.010 1 2
C 931000 0 0 0

Cizelge 6.8: Komiir3 6rnegi analiz sonuglari.

Konsantrasyon Istatiksel Algilama Hassasiyet

Element (markg) hata limiti limiti
(%) (mg/kg)  (ma/kg)

Mg 1381 0.440 58 174
Al 26994 0.800 19 57

Si 39270 0.760 69 206

P 1235 0.080 3 10

S 5407 0.150 3 8

Cl 366 0.010 1 1
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Cizelge 6.8 (devam): Komiir3 6rnegi analiz sonuglari.

K 5429 0.290 11 32
Ca 7504 0.310 10 30
Ti 1229 0.100 6 17
\ 74 0.040 5 15
Cr 105 0.020 1 4
Mn 96 0.030 5 14
Fe 5875 0.070 6 18
Co 11 0.030 6 18
Ni 22 0.010 1 2
Cu 22 0.010 1 2
Zn 10 0.010 1 2
Ga 9 0.010 1 1
Ge 1 0.010 1 1
As 2 0.010 1 2
Br 2 0.010 1 1
Rb 44 0.010 1 1
Sr 282 0.010 1 1
Y 9 0.010 1 2
Nb 7 0.010 2 6
Sn 13 0.010 2 7
Ba 391 0.080 13 37
W 1 0.010 2 5
Pb 15 0.010 1 2
Th 7 0.010 1 2
U 3 0.010 1 3
C 817000 0 0 0

Cizelge 6.9: Komiir4 6rnegi analiz sonuglari.

Istatiksel Algillama Hassasiyet

Element Korgsr’s‘”/tlr(as)y"” hata  limiti limiti
o (%) (mg/kg)  (mglkg)

Mg 1140 0.370 47 141
Al 17361 0.600 15 45
Si 19869 0.480 46 137
P 93 0.020 2 5

S 4606 0.120 2 7
Cl 495 0.010 1 1
K 1353 0.140 8 26
Ca 8576 0.290 8 24
Ti 1402 0.100 4 13
Vv 44 0.030 4 14
Cr 18 0.010 1 4
Mn 93 0.020 3 9
Fe 5931 0.080 6 16
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Cizelge 6.9 (devam): Komiir4 6rnegi analiz sonuglari.

Co 6 0.030 6 16
Ni 6 0.010 1 2
Cu 20 0.010 1 2
Ga 7 0.010 1 1
As 1 0.010 1 2
Br 2 0.010 1 1
Rb 8 0.010 1 1
Sr 140 0.010 1 1
Nb 8 0.010 1 5
In 1 0.000 0 0
Sn 13 0.010 2 6
Ba 225 0.060 12 34
Pb 14 0.010 1 2
Th 10 0.010 1 2
U 3 0.010 1 3
C 885000 0 0 0

Komiir5, komiir6, komiir7 ve komiir8 ornekleri linyit kdmiirii ornekleridir. Bu
orneklere ait XRF sonuglar1 Cizelge 6.10 ile Cizelge 6.13 arasindaki ¢izelgelerde

verilmistir.

Cizelge 6.10: Komiir5 6rnegi analiz sonuglari.

Istatiksel Algilama Hassasiyet

Element KOQ;a”}LaS)VO” hata  limiti limit]
v (%) (mglkg)  (mg/kg)
Mg 9288 1.180 92 276
Al 49966 1.560 46 137
Si 128563 2.270 181 542
P 231 0.700 4 14
S 18103 0.450 7 22
Cl 50 0.010 2 6
K 8633 0.520 19 58
Ca 6061 0.400 19 56
Ti 2661 0.200 6 18
V 71 0.060 10 29
Cr 142 0.030 3 8
Mn 139 0.040 6 19
Fe 20912 0.140 13 40
Co 55 0.060 15 45
Ni 145 0.020 2 5
Cu 29 0.010 2 4
Zn 34 0.010 1 2
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Cizelge 6.10 (devam): Komiir5 6rnegi analiz sonuglart.

Ga 10 0.010 1 1
As 16 0.010 1 2
Rb 59 0.010 1 1
Sr 154 0.010 1 2
Y 5 0.010 1 2
Nb 15 0.020 3 10
Sn 20 0.020 3 9
Te 10 0.020 5 14
Sb 11 0.000 0 0
Ba 170 0.080 15 46
w 2 0.010 3 9
Pb 2 0.010 1 3
Th 2 0.010 1 3
U 1 0.010 2 4
C 515000 0 0 0

Cizelge 6.11: Komiir6 6rnegi analiz sonuglari.

Istatiksel Algillama Hassasiyet

Element Korzfna”/tlr(ajyon hata  limiti limiti
v (%) (mglkg)  (mg/kg)
Mg 5750 0.0075 99 298
Al 17000 0.0059 24 73
Si 42800 0.0064 130 390
P 180 0.0003 5 15
S 5790 0.0011 5 14
Cl 41 0.0001 1 4
K 3050 0.0034 27 81
Ca 106000 0.0197 7 20
Ti 876 0.0014 7 22
V 29 0.0004 10 31
Cr 53 0.0002 3 10
Mn 125 0.0005 7 21
Fe 6780 0.0019 5 16
Co 63 0.0005 16 47
Ni 33 0.0002 3 9
Cu 22 0.0001 2 6
Zn 23 0.0001 2 6
Ga 3 0.0001 1 3
As 14 0.0001 1 3
Rb 22 0.0001 1 2
Sr 96 0.0001 1 2
Sn 18 0.0002 3 9
w 270 0.0004 4 12
Pb 2 0.0001 1 4
C 811000 0 0 0
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Cizelge 6.12: Komiir7 ornegi analiz sonuglari.

Konsantrasyon Istatiksel Algilama Hassasiyet

Element (mg/kg) hata limiti limiti
(%) (mg/kg)  (mg/kg)

Mg 3340 0.0067 115 345
Al 35100 0.0093 54 163
Si 74300 0.0097 190 570
S 9260 0.0017 7 21
Cl 58 0.0001 2 6
K 4040 0.0041 21 64
Ca 58600 0.136 27 81
Ti 1180 0.0014 11 34
\/ 92 0.0005 11 33
Na 4100 0.0244 542 1630
Cr 33 0.0002 5 14
Mn 132 0.0005 6 18
Fe 9030 0.0018 5 16
Ni 17 0.0001 2 7
Cu 14 0.0001 2 6
Zn 29 0.0001 1 4
As 41 0.0001 1 4
Rb 32 0.0001 1 2
Sr 82 0.0001 2 5
Y 7 0.0002 4 12
Nb 7 0.0002 4 12
Sn 19 0.0002 4 12
Ba 198 0.0009 19 57
Ta 21 0.0002 5 15
w 100 0.0003 3 10
Hg 2 0.0001 2 7
Pb 10 0.0001 3 10
Th 5 0.0001 1 4
U 12 0.0001 2 5
C 798000 0 0 0

Cizelge 6.13: Komiir8 drnegi analiz sonuglari.

Konsantrasyon Istatiksel Algilama Hassasiyet

Element (markg) hata limiti limiti
(%) (mg/kg)  (mg/kg)

Mg 1290 0.0043 92 276
Al 26300 0.007 40 119
Si 46400 0.0064 128 385

P 116 0.0002 3 10

S 8690 0.0013 6 17
Cl 32 0.0001 2 5

60



Cizelge 6.13 (devam): Komiir8 6rnegi analiz sonuglart.

K 2630 0.003 18 53
Ca 4510 0.0029 11 33
Ti 764 0.0008 5 16
\ 188 0.0003 6 18
Mn 9 0.0002 4 13
Fe 3420 0.0008 1 2
Ni 23 0.0001 2 5
Cu 17 0.0001 1 4
Zn 17 0.0001 1 3
As 57 0.0001 1 3
Rb 23 0.0001 1 1
Sr 32 0.0001 1 1
Y 5 0.0001 1 2
Nb 7 0.0001 2 6
In 2 0.0001 2 6
Sn 11 0.0001 3 8
Ba 90 0.0006 15 46
Ta 2 0.0001 4 13
w 17 0.0001 3 9
Pb 16 0.0001 2 5
U 10 0.0001 2 5
C 905000 0 0 0

6.3 Gama Spektroskopisi Sonuglari

Incelenen radyoniiklitler icin hesaplanan 6l¢iim sisteminin algilanabilir en diisiik
aktiviteleri 86400 s ol¢iim siiresi i¢in (4.13) denklemine gore sirasiyla 226Ra, 232Th
ve 40K igin 1, 1 ve 2 Bg/kg olarak elde edilmistir. Ol¢iimlerdeki dogal radyasyonun
etkisi sayimlardan cikarilip, geometri etkileri de sonuglara eklendigi durumda gama
spektroskopisi dlglimlerinden alinan degerlerCizelge 6.14 de verilmistir. Radyoniiklit
aktivitesinin birlestirilmis bagil belirsizligi 6rnekteki gama-1s11 pikindeki net sayim
belirsizligi ve verimden gelen belirsizlik dikkate alinarak (4.11) denklemine gore

elde edilmistir
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Cizelge 6.14: Gama spektroskopisi sonuglari.

U-238 Th-232 K-40
Ornek Aktivite Belirsizlik Aktivite Belirsizlik Aktivite Belirsizlik
konsantrasyonu (%) konsantrasyonu (%) konsantrasyonu (%)
(Ba/kg) (Balkg) (Ba/kg)

Komiirl 26.24 1.13 19.58 1.57 1.44 0.65
Komiir2 27.59 1.13 20.60 1.57 1.36 0.65
Komiir3 43.86 1.13 38.49 1.57 450.94 0.65
Komiir4 57.64 1.13 75.73 1.57 0 0.65
Komiirs 19.93 1.13 18.53 1.57 407.05 0.65
Komiiré 170.33 1.13 12.94 1.57 581.49 0.65
Komiir7 259.41 1.13 26.05 1.57 484.41 0.65
Komiir8 325.30 1.13 10.29 1.57 0 0.65
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7. SONUC VE ONERILER

Komiiriin kullanim1 sonucunda g¢evreye ve insan sagligina zararl bazi elementlerin
ortaya ¢ikabilecegi gézoniine alindiginda, kullanilan kémiiriin i¢indeki elementlerin
ve dogal radyoaktivitesinin bilinmesi, bu degerlerin insan sagligi ve ¢evre agisindan
zarar verebilecek seviyelere gelmeden Onlemlerin alinmasina yardimci olabilecegi

goriilmektedir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden bes adet linyit komiir drnegi ile
Zonguldak boélgesinden dort adet taskomiirii Ornegi toplanmistir. Toplanan bu
orneklerin icindeki element konsantrasyonlari enerji ayrimli X-isin1 floresans
spektrometrisi teknigi ile bulunmustur. Bulunan bu degerlere gore taskomiiri
orneklerindeki major elementlerin (> %0.1) Al, Ca, Fe, K, Mg, S, Si, Cr, minor
elementlerin (> 100 ppm, < 1000 ppm) CI, Ti, Sr, Mn ve eser (< 100 ppm)
elementlerin P, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Br, Rb, Y, Nb, In, Sn, Sh, Ba, Ta, W,
Pb, Th, U oldugu goriilmektedir.

Linyit 6rneklerinde ise major elementlerin (> %0.1) Al, Ca, Fe, Mg, S, Si, K, Ti
mindr elementlerin (> 100 ppm, < 1000 ppm) Cr, Sr, Mn, P, Ni, Ba ve eser (< 100
ppm) elementlerin V, Co, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Br, Rb, Y, Nb, In, Sn, Sb, Ta, W, Pb,
Th, U oldugu goriilebilir.

Bu elementler arasinda Finkelman (1999) tarafindan yiiksek derecede 6nemli zararl
olarak smiflandirilan elementlerden B, Cd, Mo ve Se linyit ve taskomiiri
orneklerinde tespit edilmemistir. As ve Pb ise tiim Orneklerde eser olarak
bulunmakla birlikte komiir7 orneginde ayrica eser miktarda Hg elementine
rastlanmistir. Bunun disinda aymi Ornekte Finkelman (1999) tarafindan diisiik
derecede Onemli zararli olarak smiflandirilan Na elementi major olarak

bulunmaktadir.

Dogal radyoaktivite olgiimlerinden alinan sonuglara gore U-238 aktivitesi 19,93-
325,3 Bg/kg arasinda, Th-232 aktivitesi 10,29-75,73 Bg/kg arasinda, K-40 aktivitesi
ise 1,36-581,49 Bq/kg arasinda degismektedir. Genel olarak, linyit drneklerinin dogal
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radyoaktivitelerinin tagkomiirii 6rneklerine gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Th-232 kaynakli aktivite ornekler arasinda ¢ok fazla farklilik gostermezken, K-40
aktivitesinin ornekler arasinda biiyiik farka sahip oldugu goriilmiistiir. Komiird ve
komiir8 Orneklerinde ise K-40 aktivitesinin gézlenmemesi, bu orneklerdeki
aktivitenin algilanabilen en diisiik aktivite degerinden (2 Bg/kg) diisiik oldugunu
gostermistir. Yapilan dogal radyoaktivite Ol¢limlerine gére komiir7 6rneginin dogal
radyoaktivitesi en yiiksek 6rnek olurken komiirl ve komiir2 ornekleri en diisiik

radyoaktiviye sahip 6rnekler olarak tespit edilmistir.

XRF sonuglar1 ve gama spektroskopisi sonuglari birlikte degerlendirildiginde Soma —
Inbat’dan alman komiir7 6rnegi hem dogal radyoaktivite hem de cevresel zarari
yiiksek safsizliklar bakimindan diger orneklerden daha yiiksek sonuglar verdigi

goriilmiistiir.
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