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OZET

Cevremizde, dogal kaynaklarin ve teknolojik gelismelerin sonucu olarak strekli bir
radyasyon vardir. Dogal fon olarak adlandirilan bu radyasyonun bilinmesi, o
bolgedeki olasi degisimlerin tespiti icin 6nemlidir. Bu, son yillarda 6zellikle iletisim
alanindaki hizli gelismelerle daha da 6nem kazanmistir.

Cep telefonu kullaniminin yayginlasmas, yerlesm merkezlerine kurulan baz
istasyonlari sayisinin artmasina sebep olmustur. Elektromagnetik isinlar yayan bu
istasyonlarin dogal radyasyona olan katkilarinin tespit edilmesi, o bolgedeki
canlilarin sagligi agisindan onemlidir.

Bu calismada Isparta ilinin 4 ayri bdlgesinde bulunan baz istasyonlarinin cevresine
yaydigi radyasyon miktari; mevsimsel, baz istasyonuna uzaklik, istasyon sayis ve
yerden yukseklige bagli olmak lzere dort degiskene bagli olarak Eberline marka
ASP-2e model sayaca Nal(Tl) probu baglanarak 6lgulmustir. Olgiimler 60s periyotla

3 kez dinmis ve ortalama deger bulunmustur.

Baz istasyonlarinin dogal ortama yaydiklari radyasyonu test icin elde edilen sonuglar
ayni dogal sartlara sahip ancak baz istasyonu bulunmayan yerlerdeki olciimlerle
karsilastirilmistir. Bunun icin Davraz mahallesindeki Ekim ve Subat ayi verileri

karsilastirilmistir.
Sonuclar degissimi belirlemek igcin CPS ve radyasyon dozunu elde etmek igin pR/h

cinsinden verilmis ve gama radyasyon dozunun 13,96 uR/h ile 33,80 uR/h degerleri

arasinda oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektromagnetik Radyasyon, Baz Istasyonu, Nal(Tl)



ABSTRACT

There is dways a radiation in our environment result either from natural source or
technological development. It is important to measure this radiation which is known
background radiation to determine possible radiation variation in the region. This
becomes more important with the rapid development in communication field in

recent years,

The increase of using mobile phones have caused an increasing in the number of

base stations which should be constructed around the people settlement.

The determination of the radiation contribution of electromagnetic radiation from the
base station to the background is important for the health of the all-living things in
the region.

In this work, the radiation emitted from base station have been determined for four
different regions in Isparta as afunction of season changes, distance from the base
stations, the number of station and atitude from land, as a function of four
parameters by using Eberline ASP-2e radiation counter connected to Nal(Tl) probe.
The measurements were done in 60 s period fa three times and the average values

were used.

To test radiation contribution of base station to the background radiation, the results
were compared with the background measurement performed in the places where
there is no base station but have the same condition. For this, the results of Davraz
region obtained in October and February were compared with the other
measurement. The results were given in CPS to determine the variation and in mR/h
to determine radiation dose and it was found that the results are between 13.96 and
33.80 nRR/h.

Keywords: Electromagnetic Radiation, Base Station, Nal (TI)
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1. GIRIS

Gunlik yasantimizda hemen her an, gerek dogal kaynaklardan, gerekse teknolojik
gelismelerin getirdigi kolayliklarin bir bedeli olarak siirekli radyasyonun etkis altinda
kalmaktayiz. GuUnluk hayatta karsilastigimiz dusik dizeydeki elektromagnetik
radyasyonun uzun vadede insan sagligi Uzerinde ne gibi olumsuz etkilerinin oldugu
halen tartisilmaktadir.

Dunya genelinde, elektrik Uretim ve dagitim sirketleri ve elektrikli aygitlarin Ureticileri,
elektromagnetik radyasyonun insan sagligi Uzerinde bir tehdit olusturmadigini veya ¢ok
az oldugunu sbylemektedirler. Diger taraftan, bu konuda arastirma kaynaklari talep eden
bilim adamlari ve korunma amagcli Urin veya hizmet satanlar, cogunlukla olas veya
gerceklesen zararlarin inkar edilemeyecek dizeyde ve ciddi boyutlarda oldugunu iddia
etmektedirler. Buguine kadar yapilmis olan bilimsel arastirmalar elektromagnetik alan ve
dalgadarin ¢ok kugik siddet ve guclerde bile cesitli biyolojik etkileri oldugunu
gostermistir. Bunlar arasinda kanser, duslk veya sakat dogum ile bagisiklik sisteminin

yavasamas verilebilir (Alpman, 2000).

Teknolojinin ilerlemes ile son yillarda cep telefonlarinin yaygin olarak kullanilmaya
basanmas ve bunun paraelinde her yil binlerce yeni baz istasyonunun planlanmas ve
kurulmas kaginilmazdir. Bu gelismelerin sonucunda elektromagnetik dalgalarin insan
sagligi Uzerinde olusturabilecegi olumsuz etkileri konusunda kamuoyunun duyarliligi

artmistir. Bu duyarlilik dogal olarak bir bilgilenme gereksinimi dogurmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Radyasyon ve Ozdlikleri

Radyasyon; madde icerisinde sogurulan ve transfer edilen enerji olarak ifade edilebilir.
Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve
televizyon iletismini olanakli kilan radyo dalgalari; tipta, endistride kullanilan x-

isinlari; gunes isinlari; gunlik hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon cesitleridir.

Radyasyon gendllikle bir atomun cekirdeginde baslar. Atomlari da, proton ve nétronlarin
olusturdugu bir cekirdek ve bu cekirdegin etrafinda dénen elektronlar olusturur. Dogada
mevcut elementlerin  atomlarinin bir kismi kararli diger bir kismi ise kararsiz
gekirdeklere sahiptirler. Kararli bir ¢ekirdekte, cogu durumda nétron sayisi (N) proton
sayisindan (Z) biraz daha yiksek ve N/Z orani yaklasik olarak 1,5 civarindadir.

Kararli bir ¢ekirdekte, proton ve nétronlar birbirlerine nikleer kuvvetlerle o kadar siki
baglidirlar ki hichbir parcacik cekirdek disina kacamaz. Bu durumda, ¢ekirdek dengede
kalacaktir. Ancak, cekirdek dengede degilse yani kararsiz ise, fazla bir enerjiye sahip
olacak ve parcaciklari bir arada kalamayacaktir. Kisa bir sire icinde veya daha uzun bir

sire sonra bu fazla enerjisini bosaltacaktir.

En basit cekirdek olan Hidrojen (H) c¢ekirdeginin disindaki tim cekirdekler nétron ve
protonlardan olusmustur. N/Z orani hafif ¢ekirdeklerde 1 iken, agir ¢ekirdeklere dogru
gidildikge bu oran artmaktadir. Oran arttikca cekirdeklerin artik kararli olmadigi bir
yere ulasilir. En agir kararli cekirdek bizmut izotopudur (*°’Bi). Daha agir cekirdekler
sahip olduklari fazla enerjiden dolayi kararsizdirlar. Boyle cekirdeklere radyoaktif
cekirdek veya radyoizotop adi verilir. Bunlar fazla enerjilerinden kurtulmaya ve kararli

duruma gecmeye calisirlar. Bu olaya radyoaktif parcalanma denir.



Radyoaktif elementler temel olarak Alfa, Beta ve Gama olmak Uzere, 3 ana tip enetji

saliniminda bulunurlar.

-Alfa radyasyonu, (+) yukli Helyum cekirdegidir ve bir kagit parcas tarafindan
durdurulabilir.

- Beta radyasyonu, elektronlardan olusur. Ince bir diminyum levha bu elektronlari
durdurmak icin yeterlidir.

- Gama radyasyonu ise isik hizinda hareket eden enerji dalgalarindan olusmaktadir.

Asagida sekil 2.1 de degisik radyoaktif parcaciklarin etki araligi gortlmektedir.

Kafit Plastik Kurgun

Alfa
—_»

Beta

¥

Garna- F 151m

Sekil 2.1 Degisik radyoaktif parcaciklarin etki araligi

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Herhangi bir sekilde muidahale edilip
yavaslatilamaz veya durdurulamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde zayiflayan bir tempo ile
azalarak kendiliginden tikeninceye kadar devam eder. Buna radyoaktif bozunma denir

t

ve N = Noe_E seklinde ifade edilir. Burada T, yarilanma omri olarak ifade edilir.

Sekil 2.2 de kararsiz bir gekirdegin yarilanma Omrine bagli olarak bozunmas

gorulmektedir.
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Sekil 2.2 Kararsiz gekirdegin yarilanma 6mrine bagli olarak bozunmasi

Radyoaktivite, dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir. Dogada
mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya gegmeye calisirken, disaridan higbir
midahale olmadan, sahip olduklari fazla enerjilerini cekirdeklerinden disari salarlar.
Boyle elementlere dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji salma olayina da dogal
radyoaktivite denir. Dogada kararli olarak bulunan izotoplar da yapay yollarla (ntikleer
reaksiyon, notron aktivasyon vb.) kararsiz (radyoaktif) hale getirilebilirler. Radyoaktif
hale gelen c¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay yapay radyoaktivite olarak
adlandirilir.

Insanoglu sirekli olarak hem dogal hem yapay cevresel radyasyon kaynaklarina maruz
kalir. Insanlarin yasadiklari yerin cografi yapid, yillik maruz kainan radyasyon
miktarini etkiler. Ornegin sahile yakin ovalarda yasayan bir insanin radyasyona maruz
kalma miktari yaklask olarak 60-70 mrem/yil iken daglik bir platoda yasayanlarin
maruz kalma miktari 165 mrem/yil a kadar cikar. Zira yukseklik arttikca kozmik isinlara
maruz kalma da artar. Tablo 2.1 de National Council on Radiation Protection and
Measurement (NCRP 93) tarafindan yapilan calismalarda alinan radyasyon dozlari

verilmistir.



KAYNAK DOZ (mrem/ly) TOPLAMDAKI ORANI
DOGAL
Radon 200 55%
Kozmik 27 8%
Karada 28 8%
Internal 39 11%
Toplam Dogal 300 82%
YAPAY
Tibbi X isinlari 39 11%
Nuclear Tip 14 4%
Tuketici Urunleri 10 3%

Tablo 2.1 Yillik alinan radyasyon dozlari(NCRP 93)

Yiyecekler de bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Yiyeceklerdeki temel radyoaktivite
kaynaklari potasyum 40 (*)K), radyum 226 (**Ra) ve uranyum 238 (**U)’ dur. Tablo
2.2 de yiyeceklerdeki “°K ve ??°Ra oranlari goriilmektedir.

e %R
Yiyecek
pCi/kg pCi/kg
Muz 3,520 1
Findik 5,600 1,000-7,000
Havug 3,400 0.62
Patates 3,400 1-2.5
Bira 390
Kirmizi et 3,000 0.5
Kuru fasulye 4,640 2-5
Igcme suyu 0-0.17

Tablo 2.2 Yiyeceklerdeki *°K ve **°Ra oranlari



2.1.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur. Bu isinlarin
blytk bir kismi dinya atmosferinden gecmeye calisirken absorplanirlar. Sadece kuguk
bir miktari yerkireye ulasir. Bir dagin tepesinde veya havada yol aan bir ugakta bulunan
bir Kisi, deniz seviyesinde kulunan bir kisidden cok daha fazla kozmik isina maruz kalir.
Bu yuzden bir pilot, ugus slres boyunca, deniz seviyesinde c¢alisan bir kisinin maruz
kaldigi doga radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna
maruz kalir. Gunluk yasantimizda, kozmik isinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon
dozunun diinya ortalamasi 0.39 mSv / yil’ dir(TAEK). Sekil 2.3 de kozmik isinlardan bir
saatte alinan radyasyon dozunun yukseklige gore degisimi verilmistir.

15k ——|10 mdkrosievert
10kt 5 mikraosievert
f.7km | mikrosievert

Hitnalaya Tepelen _—

Tihet TThm —
Mexico City 2 25l
T ——| 0.1 mikrosievert
Detrret { Flam

Demz Seviyest _'I 0.03 milrosievert

Sekil 2.3 Kozmik Isinlardan bir Saatte Alinan Radyasyon Dozunun Yikseklige Gore Degisimi



Fosil yakitlar da doga ve uzun 6murli radyoaktif elementler icerirler. Bu tir elementler
yakit icinde iken bir radyasyon tehlikes yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar
yakildiklarinda bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal
radyasyon diizeyinde az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa 6marli
radyoaktif elementlerin yaydigi gama isinlarinin da katkisiyla topraktan maruz
kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 mSv/yil dir(IAEA, 1996).

V Uicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40) dolayi da belli
bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢
(dahili) radyasyon dozunun dinya ortalamasi 0.23 mSv kadardir(IAEA, 1996).

Yiyecek, icecek ve teneffus ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya ortalamasi
yaklasik 0.25 mSvlyil’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde
icerirler ve bu Urtnleri fazla miktarda tiketen insanlar bu ortalamanin Gzerinde bir

radyasyon dozu airlar.

Dogal radyasyon dizeyini arttiran en dnemli sebeplerden biri de, yer kabugunda yaygin
bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra??®) bozunmasi sirasinda salinan
“radon gazi”dir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak
icerisinde kalirken radon gaz olmas sebebiyle toprak yiizeyine dogru yukselir. Bu gaz,
yayilmalar sonucu seyrelirse herhangi bir sorun olusturmaz. Ancak, radon gazinin
yayildigi ylzey tGzerinde bulunan evlierde iyi bir havalandirma sisteminin olmasi gerekir.
Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin icinde disaridakinden daha fazla olacaktir.
Bu gaz teneffls edildigi takdirde akcigerlere gegici olarak yerlesip tim dokularin

radyasyona maruz kalmasina neden olabilir.

Radon gazindan dolayi dinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3 mSvlyil’dir.

Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik Uzerinde zararli bir etkis gorilmez. Sekil
2.4 de doga radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine katkilari oransa



olarak gosterilmektedir. Tablo 2.3'de ise degisik bolgelerde dlcilen dogal radyasyon

seviyeleri verilmektedir.

@ Yiyecek
Qi 10%
9%

O Radon
0,
0 Gama 48%
18%

B Kozmik
15%

Sekil 2.4 Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiresel radyasyon dozarinin oransal

degerleri(IAEA)

Mersin (Akkuyu) 0.53 mSvlyil
Ankara 0.44 mSvlyil

Igdir (Alican) 0.88 mSvlyil
Canakkale 1.23 mSvlyil

Kars (Digor) 1.58 mSvlyil
Hindistan (Kerela) 15.80 mSv/yil
Iran(Ramsar) 148.92 mSvlyil
Brezilya (Guarapari 788.40 mSvlyil

kumsallari)

Tablo 2.3 Baz bolgelerdeki dogal radyasyon doz diizeyleri
(McGuire A.M. ve ark.,1989; Johnson H. ve ark., 1983).

2.1.2 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelismis endustriyel ekonomilerin ve yiksek yasam standartlarinin strdirilebilmes
icin dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklarinin yapay yollarla Uretiimes ve
kullanilmas kaginilmaz olmustur. Bu kaynaklar, dzellikle tip alaninda oldugu gibi, bir

¢ok isin yapilma stiresini kisaltmis, maliyetini de azaltmistir.



Y apay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon kaynaklari gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, ihtiyaca
bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gére cok daha dusiktir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol atinda olmalari da maruz kalinacak

doz miktari agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbi, zirai ve endustriyel amagla kullanilan X isinlari ve yapay radyoaktif maddeler,
nikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen nikleer serpintiler ve nispeten az olsa
da nukleer guc Uretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiketici Grtinlerinde gida
kaynakli patojenlerin kontroll, mkrobiyal yikin azatilmasi, bdceklenmenin dnlenmes,
raf dmrinin uzatilmasi v.b amagla kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay
radyasyon kaynaklaridir.

Sekil 25 de yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiresel radyasyon
dozlarinin oransal degerleri gosterilmektedir. Sekil 2.6° da dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan maruz kalinan kiresel radyasyon dozuna oransal katkilari
gosterilmektedir.

96.63%

@ Tibbi Uygulamalar
Niikleer Santraller

O Mesleki

O Tiiketici Urinleri
Radyoakiif Serpinti

2.25% 0.32%

0.16%

0.64%

Sekil 25 Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiresel radyasyon dozunun oransal
degerleri(lAEA,1996)
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12%

B Yapay Radyasyon

Dogal Radyasyon

88%

Sekil 2.6 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal
katkilari(IAEA, 1996).

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun dinya
ortalamas 2.7 mSvlyil’ dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gore dagilimi asagida

gosterilmisgtir.

Kozmik 0.39 mSv
Gama 0.46 mSv
Ic 0.23 mSv
Radon 1.30 mSv
Tibbi 0.30 mSv
Serpinti 0.007 mSv
M esleki 0.002 mSv
Atiklar 0.001 mSv
Tuketici Urunleri 0.0005 mSv

Tablo2.4 Radyasyon dozunun radyasyon kaynaklarina gére dagilimi(IAEA, 1996).

2.2 Elektromagnetik Radyasyon

Elektromagnetik radyasyonlar (EMR) boslukta isik hizi ile yayilan dalga Ozelikli
radyasyonlar olarak tanimlanir (3.1 knvh). Elektromagnetik dalgalar sekil 2.7 de
goruldugu gibi gama isinlarindan (1G4 Hz) enerji iletim hatlarina kadar (100Hz) cok
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genis bir spektrum gosterir. Bunlardan X ve gamma isinlari iyonlastirici radyasyon
olarak tanimlanir ve sagliga olumsuz etkileri oldugu kanitlanmis durumdadir.
lyonlastirici olmayan elektromagnetik radyasyonlar uzun dalga boyludan kisa dalga
boyluya dogru radyo dalgalari, mikrodalgalar, infrared isinlari, gorinir ve laser isinlari
ve ultraviyole isinlaridir. Bunlardan infrared radyasyon, gorinir ve laser isinlari ve
ultraviyole isinlarinin da insan vicuduna verdigi zararlar, yapilan ¢ok sayida arastirma
ile kanitlanmistir.

TV
I i
Ezenji AN FI Mikrodalza Elew uv Tibhi
hatlan radyo  radya firn radyatdt  lamba Hagiu
! |
; ¥ | |
Frodiams Hr
10% 10% 10° 10t 10® g 1o L% 0% pp® 102
—_— el
Na— — e — Eeeeee— =
Radyo s— e g ik
Mikrocalga Morotesi

L
‘m e _

Incliklenmiz zawt akim immnmﬁg QUi akim Wilksekgenmis elektrik  bMolekiler aras: hadlarda kopma

Cevreye kandlanmig oir etldsi yok Isd etki Fotokimyasal ki DA, Gzerinde etkl

Sekil 2.7 Elektromagnetik spektrum
2.2.1 Elektromagnetik Radyasyonun Etkileri

Radyo Frekans (RF) bdlgesindeki elektromagnetik dalgalarin enerjilerini, atomlarini ve
molekdllerini iyonlastiracak dizeyde degildir (TUBITAK, 2001). Elektromagnetik
radyasyonun disik frekandli bicimleri olan goriinen isik, kizilotes radyasyon ve RF
dalgalar iyonlastirici olmayan radyasyona Ornektir. Canlilarin ortamda var olan
iyonlastirici olmayan elektromagnetik dalgalarin etkisinde kalmalari sonucunda iki tdr
etki olusabilir: 1sil etkiler ve isil olmayan etkiler.
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Isil etkiler, viicut tarafindan yutulan elektromagnetik enerjinin isiya doniismesi ve vicut
sicakligini artirmasi olarak tanimlanir. Bu sicaklik artisi, isinin kan dolasimi ile atilarak
dengelenmesine dek sirer. Cep telefonlari gibi RF kaynaklarinin sebep olabilecegi
sicaklik artis gercekte cok dusiktir ve blyutk olasilikla viicudun normal mekanizmalari
ile kolayca etkisizlestirilebilir. Cep telefonu ile beyinde olusabilecek sicaklik artis
ortalama 0,1 °C dolayindadir (Van Leeuwev G.M. ve ark.,1999).

Isil olmayan etkilere bagli olarak RF dalgaarin etkili oldugu iddia edilen bozukluk ve
hastaliklar arasinda beyin aktivitelerinde degisiklikler, uyku bozukluklari, dikkat
bozukluklari, bas agrilari bulunmaktadir. Ancak bu riskler cok yiksek deneysel dozlar
ve surelerde gegerli olabilir.

Yuksek enerjili iyonlastirici elektromagnetik dalgalar, DNA ve genetik malzemeyi
kapsayan biyolojik dokuda hasara yol acabilen molekiler degisikliklere yol acabilirler.
Bu etkinin olabilmes icin dokunun x-isinlari ve gama isinlari gibi yuksek enerjili
fotonlarla etkilesmesi gerekir(TUBITAK, 2001)

2.3 BazIstasyonlari

Baz istasyonu, bir GSM (Global System for Mobile Communications) hiicresinde
abonelerle iletisimi saglayan verici/alici sistemidir. Her hiicrede bir baz istasyonu
bulunur. Bunlar hem abonelerle hem de komsu hticre baz istasyonlari ile siirekli iletism
halindedirler.

Baz istasyonlari, kapsamayi genidetmek, kapsama aanindaki gdlge bolgeleri yok
etmek, ya da kapsama bolgesindeki abone sayisinin artmasi nedeniyle artan ihtiyaci
karsilamak icin kurulurlar. Bir bolgedeki hiicre sayisi ve hiicrenin kapasitesinin karari, o
bolgenin cografi yapisi, trafik yogunlugu ve o bolge i¢in tahmin edilen gezgin abone
sayis dusunilerek verilir. Genis kapsama adanli hicreler, gezgin abonelerin

yogunlugunun dusik oldugu ve radyo dalgalarinin yayilmasini engelleyecek yapilarin



13

olmadigi bdlgeler icin tercih edilir. Klgik kapsama aanli hiucreler ise, abone ve
istenilen servis yogunlugunun ¢ok fazla oldugu ve bina, dag gibi radyo dalgalarini

engelleyici yapilarin bulundugu ortamlarda tercih edilirler.

2.3.1 Baz Istasyonlarinin Yapis

Baz istasyonlari belli bir dan veya “hiicre’ icinde mobil telefon kullanicilari ile iletisimi
(haberlesme) saglar. Hiicresel baz istasyonlari stirekli ve 800-900 MHz frekansa, PCS
(Personal Communications Service) sistemleri de sirekli ve 1800-2000 MHz frekansa
sahiptir. Hicresel baz istasyonlarinda cogunlukla direk (poles) veya cubuk (whip) gibi

gorunen yonlendirilmemis antenler kullanilir.

PCS baz igtasyonlarinda ise dikdortgen panelleri halinde gorilen cok sayida “sektor”
antenleri kullanilir. Karakteristik olarak bir sektor anteninin genisligi 30cm, boyu ise
120 cm dir. Baz istasyonu antenleri, yerden 15-60m yukseklige kurulur. Antenin yerden
yuksekligi radyo frekans radyasyonunun daha uzak mesafelere ulasabilmes acisindan

onemlidir.

Her bir hiicre bolgesinde, verici ve dici antenler bulunur. Anten sayisi, servis aanina
baglidir. Sisteme bagli olarak bir hiicresel baz istasyonunda anten basina 16 verici kanal
kullanilabilir. Asiri derecede yuksek yogunluklu servis alanlarinda en fazla 6 verici
anten kullanilabilir. Dolayis ile bir baz istasyonunda 96 kanal calistirilabilir. Fakat bu
sayilar genel degildir. Ayrica tim kanalar ayni anda calistirilmaz. Bu da toplam
emisyon miktarini azaltir. PCS sistemli baz istasyonlari nispeten daha ¢ok sayida
kuruldugundan dolayi daha az sayida kanal kullanirlar. Sekil 2.8 de baz istasyonu agi ve
sabit ag ile etkilesmi gorulmektedir.
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Sekil 2.8 Baz Istasyonlari agi ve sabit ag ile etkilesmi

Radyo dalgas guc cikis, antenden itibaren uzakligin kares ile azalir. Baz istasyonlari
sirekli radyo frekans radyasyonu yayarlar. Baz istasyonlarinin yaydigi guc birkag Watt’
tan 100 Watt'a veya daha Uizerine kadar degisir.

ABD'nin Federa Iletism Komisyonu (FCC) kanal basina 500 Watt'a kadar etkili gtic
cikisina musaade etmesine ragmen (kule yuksekligine bagli olarak), sehir ve kirsa
kesmlerde ¢ogu hiicresel baz istasyonlari kanal basina 100 Watt Etkili Radyasyon
Guciinde (ERP) veya daha disik degerlerde calistirilir. 100 Watt’ lik bir ERP degeri,
gercekte 510 Waitt' lik radyasyon glcune karsilik gelir (kullanilan antenin tipine bagli
olarak). ERP, yayilan glice esdeger degildir, fakat antenin yonlendirilen karakteristiginin

bir 6lcustdur.

Biyuk sehirlerde kiguk hicreler kullanilir. Kana basina 10 Watt ERP (etkili radyasyon
guci) veya daha dustgti kullanilmalidir. 10 Watt ERP 0.5 1 Watt yayilmis glice karsilik
gelir. Demir yollari istasyonlarina ve yuksek binalara yerlestirilen mikro htcreli
“microcell”li vericiler 1 watt’ tan daha disik ERP de idetilmektedir. Yiksek guc
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cgikisina sahip verici antenler halkin bulundugu boélgelere yerlestirilmesine kesinlikle izin
verilmemektedir(1.B.B, 1999).

2.3.2 Bazlstasyonlarinin Yaydigi Radyasyon

Baz istasyonlarindan kaynaklanan toplam elektromanyetik enerji sabit bir degerde
degildir; kullanici yogunluguna gore degisir. Baz istasyonunun bulundugu alandaki cep
telefonu sayisi ve ayni anda yapilan goriisme sayis arttikca baz istasyonu anteninden
yayilan elektromagnetik enerji de artar. Ayrica cep telefonu ile baz istasyonu arasindaki
uzaklik arttikca da daha yuksek cikis glclinde haberlesme yapilir. Cep telefonu en
yiksek cikis glicline, arama sirasinda erisir ve baglanti kurulduktan sonra ¢ikis glct en

ekonomik diizeye iner.

Cep telefonu baz istasyonlari radyo frekans radyasyon (RFR) yayan bir tir mikrodalga
cihazdir. Mikrodalgalar icin esk degerin ne olmas  gerektigi kesin olarak
bilinmemekle birlikte, bugiin icin benimsenen esik deger 1 mMcn? dir (Ozaktas, 1999).
Ancak son epidemiyolojik calismalarin isiginda sinir degerin 0.1 mW/cnf diizeyine
¢ekilmes Onerilmektedir (Moulder, 2001).

Baz istasyonlari antenlerinden cikan enerji, dikey planda dar bir isma alaninda, yatay
yonde ise oldukca genis adanda yayilir. Isma akimi dikey planda dar hizmeli
dagilmasindan dolayi antenin kurulu oldugu yerin altinda kalan bolgede (yer seviyes
dahil) radyo frekans radyasyonu gi¢ siddeti oldukcga dusiktir. Sekil 2.9' te tipik baz

Istasyonu kulesi ve apartmanlar arasi yerlessmin etkileri resmedilmistir.
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Sekil 2.9 Tipik Baz istasyonu tesideri ve EM enerji yayilimi

Sekilden de gorllecegi Uizere, baz istasyonu anteninin hangi catiya kuruldugu degil ana
hizmenin ne yone baktigi onemlidir. Benzer disince uludararasi uzmanlarin
raporlarinda da (IEGMP -Independent Expert Group on Mobile Phones Raporu)
belirtilmistir. Bu raporda “EM kirliligin heniiz bilinmeyen bircok etkisinin olabilecegi,
bu durumda temkinli ve akilci davranmak gerektigi” nin alti gizilmektedir. Tartismalar
Ozellikle okul ve hastane catilarina ya da bahgelerine kurulan baz istasyonu tesideri
Uzerinde yogunlasmaktadir. Sz konusu raporda bu konuda da 6nerilen “tesislerin okul
ve hastane cati ya da bahgelerinden uzaklastirmak” degil “ana anten hizmelerinin
buralara bakmamasini saglamak” tir.

Radyo frekans radyasyon alaninda isma, baz istasyonundan uzaklasirken bir miktar
artar ve sonra daha uzak mesafede azalir. Baz istasyonu antenleri bina ¢atisina kurulmasi
durumunda es dizlemden 10-15 m. uzakliktaki yapida (binada) hesaplanan ve olcllen
guc yogunlugu degeri, limit degerini asmamalidir (1.B.B 1999). Y apilan calismalar bir
binanin catisina kurulan baz istasyonunun, binada bulunanlari binanin cevresinde

bulunanlara gore daha fazla etkiledigini gistermektedir. Bu nedenle, ¢ocuklar, hastalar
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ve diger risk gruplarinin yasadigi binalarda baz istasyonu bulunmasinin saglik acisindan
sakincali olabilecegini disiinmek gerekmektedir (Moulder, 2001).

ICNIRP tiretilmis sinir degerler olarak 900 MHZ' de 42 VV/m, 1800 MHZ' deise 59 V/m
degerlerini kabul etmistir (ICNIRP, 1998). Amerika Birlesk Devletleri (ABD) ve
Avrupa Birligi de ICNIRP sinir degerlerini tanimaktadirlar. Ancak, temkinli yaklasim
geregine inanan Italya bu degeri genelde 20 V/m, okul, hastane, vb. yerlerde 6 V/m,
Rusya 6 V/m, Isveg ise 4 V/Im' ye indirmistir. Ulkemizde baz istasyonlari igin
yayinlanan yonetmelikte kabul edilen sinir degerler Avrupa Birligi ile aynidir. Ayrica
Tiurkiye hem Cevre Bakanligi Genelges hem de Ulastirma Bakanligi Y6netmeligi ile
ICNIRP degerlerini  kabul etmis olmasina karsin, son donemde Ozellikle
Telekomunikasyon Kurumu' nun calismalarinda bu sinir degerin 900 MHz GSM
sebekeleri icin 10.0 V/m' ye indirilmes tartisilmaktadir.

Yonlendirilmis antenler igcin mesafeler, sadece antenin 6n cephesindeki alana
uygulanirken yonlendirilmemis antenler icin mesafe tim yonler icin gecerlidir. Baz
istasyonlari, kullanilacak mobil telefon trafigine bagli olarak, sehirlerde yerlesmden
birkag ylz metre uzakta kurulabilir. Kirsal bélgelerde ise baz istasyonlari yerlesmden
birkag km uzaga kurulabilir.

2.3.3 Baz Istasyonlarinin Yaydigi Radyasyonun Etkis

Bugiin baz istasyonlarinin kansere yol actigina iliskin “kanitlanmis’ epidemiyolojik
veriler hentiz ortada yoktur. Ancak izin verilen esk degerin yarisindan itibaren (0,5
mW/cm?) RFR’a maruz kalanlarda kanserlerin daha fazla goérildigi bilinmektedir.
Benzer bicimde, baz istasyonlarinin bulundugu binadan 1 km uzaklastiktan sonraki
bolgede yasayanlarda kanser olgularinin daha az gorildigi de bilinmektedir. Bugin
Ingiltere’de ve Yeni Zelandada baz istasyonlarina yakin binalarin daha ucuza alici

bulunmasi, kamuoyunun bu konudaki duyarliligina érnek gosterilebilir(Moulder, 2001).
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Cevresel olarak maruz kalinan maddelerin  etkilerinin - epidemiyolojik  olarak
kanitlanmasi zaman almaktadir. Kanda kursun diizeyi artisinin sagliga olumsuz etkisinin
kanitlanmasi icin gegen siire buna ornek gosterilebilir. Benzer bicimde titinun kansere
yol actiginin kanitlanmasi i¢in de uzun bir slire gegtigi géz 6niine alininca dogal ya da

yapay radyasyonun etkisinin uzun yillar sonunda kendini gostermesi kaginilmazdir.

Modern hayatin en onemli iletism araglarindan biri olarak hayatimiza giren cep
telefonlari dinyada cok yaygin olarak kullanilmaktadir. BUtin dinyada 2002 vyili
sonunda yaklasik 1 milyar kisinin cep telefonu kullandigi, bu sayinin 2005'te de 1.6
milyari asacagi tahmin edilmektedir. 2000 yilinin basinda yalnizca ABD’deki baz
Istasyonu sayis yaklasik 82.000'dir ve dlkenin timuntn kapsama aanina girmes icgin
90.000 baz istasyonuna gereksinim duyuldugu hesaplanmaktadir. Ingiltere’ deki baz
istasyonu sayis da yaklask 20.000 dir(WHO 1998, WHO 2000). Bu nedenle sagliga
zararli etkini ne kadar az olursa olsun, énemsenmelidir. Ozellikle cep telefonlarinin
kullandigi frekanstaki (2.45 GHz) EM alanin 1993 yilinda Belcikali bilimciler tarafindan
P53 geninde hasara yol agtiginin gosterilmes, ayni frekansin farelerde beyin lezyonu
olusturdugunun 1995 vyilinda Washington Universitesinde gosterilmesi, WHO EMF
projes baskani M. Repacholi’ nin cep telefonu frekansinin farelerde lenfomaya neden
oldugu bulgusunun yayinlanmasinin WTR (Wireless Technology Research) tarafindan
reddedilmesi, Motorola adina arastirma yapan tnlt Biyofizikgi Rose Adey’ in arastirma
sonuclarini kabul etmeyen Motorola® nin kendisiyle bilimsal calismalari durdurmasi,
yanizca Fransa da son bir yilda her iki cinste de beyin tUmori sayisinda %31 artis
gorilmes bize sunulan kaynaklari sinirsiz ve sorumsuz kullanamayacagimiza iliskin

Onemli gostergelerden yalnizca birkagidir.
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3. OLCUM TEKNIKLERI

Radyasyonlarin varliginin anlasimas duyu organlari ile mimkin olmadigindan,
radyasyonlarin agilanmasi ve o6lcimleri radyasyonlara hassas cihazlar vasitasiyla

yapilir.

3.1 Radyasyon Olg¢iim Y éntemleri

Radyasyon o¢lciminde yogun olarak kullanilan dedektor cestleri ¢ grup halinde
incelenebilir. Bunlar; Yariiletken Dedektorler, Gaz Doldurulmus TUp Dedektorler ve
Sintilasyon Dedektorleridir.

Bir parcacik dedektoril secilirken; dedektorin verimi, ¢ozinurlig, kullanim alanina
uygunlugu ve amaca uygun olarak X veya gama isinlarinin enerji degerleri gibi 6nemli
noktalara dikkat edilmelidir.

3.1.1 Yari-iletken Dedektorler

Yariiletken bir materya, iletkenlik veya vyariiletkenlik 0Ozelligi gosterebilir. Yari-
iletkenlerin dedektér yapiminda skca kullanilmasinin yani sira bu alanda kati
sintilatorler de genis bir sekilde kullanilirlar. Yari-iletken materyallerin  dedektor
yapiminda avantajlari coktur. Y ari-iletken materyallerden 6zellikle yasak enerji araligi 1
ile 5 eV olan tek kristaller dedektor yapiminda kullanididir. Yari-iletken materyaller
icerisinde en ¢ok kullanilan yari-iletkenler IV A grubu édementi olan Silisyum ve
Germanyum' dur. Bununla beraber diger bazi yari-iletkenlerin kullanilmas ile ilgili
cesitli uygulamalar ve arastirmalar yapilmaktadir. Tablo 3.1, dedektor materyali olarak
kullanilan  yariiletkenin ~ Ozelliklerini  tanimlayabilecek bazi  karakteristikleri
gostermektedir.
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PIN yapisindaki yariiletken dedektorlerde | bolges diyot Uzerine ters bir kutuplama
uygulanmasi ile yik tasiyicilarinin azalmas sonucunda meydana gelir. Bu ara bolgeye
fotonlar dusrildigl zaman yik tasiyicilari (elektronlar ve holler), uygulanan elektrik
alandan dolayi ayri ayri elektrotlarda toplanirlar. Sonugta elektrotlar tarafindan toplanan
yikler, yike hassas olan bir 0n yukselteg ile cogdltilirlar ve orijinal foton enerjisine

orantili genlikte bir voltg) pulsuna donusturltrler (Canberra, 1997; Leo,1987).

Sayim verimi, maeryalin safligina bagli iken ara bolgenin genisligi net elektriksel
safsizlik konsantrasyonu ile ters orantilidir. Dolayisiyla yiksek enerjili fotonlar icin
yuksek sayim verimi buyUk boyutlarda (hacimlerde) cok saf materyal kullanilarak
saglanabilir. Silisyum ve Germanyum gibi vyariiletkenlere safsizlik atomlarinin
katkilanmasi ile P tipi ve N tipi yariiletkenin elde edilmes mimkindir. Bu teknik Si(Li)
X-lsini dedektorlerinin Gretiminde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Materyal Atom Yasak Enerji | Enerji/e-h cifti
Numarasi Ardigi (eV) (eV)
()

Si 14 112 3.61
Ge 32 0.74 2.98
CdTe 48-52 1.47 4.43
Hgl» 80-53 2.13 6.50
GaAs 31-33 143 5.20

Tablo 3.1 Dedekttr materyali olarak kullanilan baz yariiletkenlerin karakteristikleri
(Canberra, 1997)

Tablo 3.1' deki yasak enerji araiklarinin darligi materyalin sicaklik hassadligi ile
yakindan ilgilidir. Bu 0Ozelliklerden faydalanilarak bu materyallerin dedekttr olarak
kullanilip kullanilamayacagini belirlemek pratik olarak mimkinddr. Germanyum
dedektorlerinin - makssmum calisma sicakliklari  Silisyumdan yapilmis dedektorlere
nazaran ¢ok daha distktir. Bu nedenle Germanyum ve Silisyum dedektérlerinin her
ikisini de termal yiUk tasiyici Uretimini uygun bir seviyeye diuslrebilmek icin soguk

tutmak gereklidir. Bu tir dedektorlerin oda sicakliginda calistirilmasi, dedektorde
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elektronik gurdltl meydana getireceginden uygun degildir. Bunlarin sonucunda oda
sicakliginda calistirilan Germanyum ve Silisyum dedektorleri ¢ok verimsiz olurlar
(Dogru, 1993).

Dedektorlerin sogutulabilmes icin genellikle sivi azot kullanilir, fakat bunun yani sira
elektronik sogutma sistemlerindeki gelismeler bircok dedektor uygulamalarinda uygun
aternatif sogutmalarin yapilabilmesini de saglamistir (Canberra,1997).

3.1.2 Gaz Doldurulmus Tup Dedektorler

Gaz Doldurulmus Tup Dedektérler, gaz doldurulmus bir metal oda ve pozitif
kutuplandirilmis bir anot telinden olusmustur. Foton, metal oda igerisine doldurulmus
bulunan gazi gegerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana getirir. Elektronlar,
olusan elektrik alan etkisiyle anot teline dogru cekilirler ve anot telinde toplanan bu
elektronlar bir elektrik pulsu meydana getirirler. Zayif anot voltajinda elektronlar iyonlar
ile tekrar birlesebilirler. Birlesme olayi iyonlarin yiksek bir yogunlugu icin de meydana
gelebilir. Uygun bir yiksek voltgjda, yakinlardaki bitin elektronlar toplanirlar. Bu
durumda dedektér bir iyonizasyon odas olarak bilinir. Daha yiksek voltagjlarda anoda
dogru hareket eden elektronlar ortamdaki diger gaz atomlarini iyonize ederler ve boylece
ortamdaki elektron sayisinda artis olur. Bu durumda dedektor bir Orantili Sayici olarak
bilinir. Daha yiUksek voltglarda elektronlarin sayisinda daha fazla cogalma olur ve
anotta toplanan elektronlarin sayisi baslangictaki iyonizasyondan bagimsiz hale gelir. Bu
esnada ise dedektor, Geiger MUller sayicis olarak hilinir ve bu tiplerden elde edilen
blylk cikis pulsu bitin fotonlar icin aynidir. Dedektore cok daha fazla voltg
uygulanirsa, tlpte stirekli bir bosalma meydana gelir.
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Farkli voltg) bolgeleri sekil 3.1' de sematik olarak gosterilmistir. Gercek voltgjlar bir
dedektorden digerine genis bir sekilde degisebilir. Bu voltg) degisimi dedektor

geometrisi, gaz turt ve gaz basincina baglidir.

N Sarekdi
107 Bosalma

I

Geiger
16— Mielller
Savic1

I

10° |—

Anot Voltaj (Volt)
Sekil 3.1 Farkli voltaj bolgelerinin sematik gosterimi ( Canberra, 1997)

3.1.2.1 lyonizasyon odalari

lyonizasyon odalarinin yok zayif sinya cikisina sahip olmalari, bu dedekttrlerin sadece
gama isinlarinin dedeksiyonu iyin kullanilmasini zorlastirir. lyonizasyon odalari, ¢ok
blylk akim meydana getiren radyoaktif kaynaklarin dedeksiyonunda kullanilirlar.

lyonizasyon 6lcUmleri tam olarak, cikis kaydetmek icin kullanilan bir elektrometre
yardimiyla yapilabilir (Melissinos, 1966).

3.1.2.2 Orantili sayicilar
Orantili sayicilar, uygun enerji ¢Ozunurlligl gerekli oldugu durumlarda X-isinlari

olcimleri icin sik sk kullanilirlar. Orantili sayicilar farkli hacim ve sekillerde
uretilebilirler. Bu tip sayicilar genelde goérinis olarak silindir seklindedirler ve



23

pencereleri diz silindirdir. Bunlar normal kaliteli dedektérlerdir ve gaz akisi prensibine
uygun olarak calisirlar. Bu tir dedektorler ince bir berilyum pencereye sahip
olabildikleri gibi penceresiz de olabilirler. Bir dedektor tipik olarak, efektif pencere
hacmi, gaz iyonlasma uzunlugu. uygulanan voltg hizi ve ¢ozunurlik gibi fiziksel
Ozelliklerine bakilarak belirlenir. Tipik olarak c¢ozinirlikler %16-20 FWHM (Full
Width at Half Maximum) degerindedir.

Bu sayicilarda uygulama voltgj geometriye bagli oldugu kadar dedektor igerisnde
bulunan gaza da baglidir. X-isinlari icin genelde soygazlar kullanilir. Soygazlar genelde
ksenon, kripton, neon ve argon gibi gazlardir ve disariya kars nétr olan soygaz
atomlarindan olusurlar. Ksenon ve kripton daha iyi verim elde edilmes icin yiksek
enerjili X-isinlarinin dedeksiyonlarinda kullanilirlarken, neon gazi dusik enerjili X-
isinlarinin dedeksiyonunda kullanilir. Bu tip dedektorlerde bazen gaz karismlari da
kullanilabilir. Bu gaz karisimina 6rnek olarak P-10 gazi verilebilir. P-10 gazi, %90 argon
gazi ile %10 metan gazinin karismindan olusur. Gaz basinglari tipik olarak 1
atmosferdir (Canberra, 1997; Anderson, 1989; Leo, 1987).

3.1.2.3 Geiger Miller Sayicilari

Bir Geiger Mlller sayicig, cikisnda btyUk bir volta) pulsu meydana getirir. Bu nedenle
bu tip dedektorlerde sinyal yukseltme islemine gerek yoktur. Geiger Mller sayicilarinda
enerji Olcimleri yapilamamaktadir. Bunun sebebi ise cikis puls yuksekliginin
baslangictaki iyonizasyondan bagimsiz olmasindandir.

Geiger Muller sayicilari farkli boyutlarda olabilmekte ve kullanilabilmektedir. Genel
olarak bu dedekttrler ince bir mika pencere ile birlikte kullanilirlar. Dedektore
uygulanmasi gereken voltg plato bolges sinirlari igerisindedir ve bu plato egrisinin
egimi yaklask 2 ile 5 derece arasinda degisim gostermektedir. Plato bolgesi, anot
voltginin bir fonksiyonu olarak sayim hizinin belirlenmes ile bulunur. lyonizasyondan
dolayi meydana gelen bosalma genellikle dedektor tarafindan bastirilir. Bu bosalma, asal
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gazla doldurulan dedektore kiiclk bir miktar halojen katilmasi ile yok edilebilir. Ayrica
anot ve kutup kaynagi arasindaki biytk bir diren¢ Uzerine disen voltgjin, plato bolges
gnirlari icerisnde kalan bir degere ayarlanmas ile de bosalmamin meydana gelmes
engellenebilir (Anderson, 1989).

Bir Geiger Mlller sayicis her pulstan sonra bosalma tamamlanincaya kadar sayim
yapamaz. Geiger Mller tipUnin tepki vermedigi bu sureye 6l zaman araligi denir ve
100 mikrosaniye civarindadir. Dolayisiyla bu tir dedektorler zayif sayim hizi olan
uygulamalarda yetersiz kalirlar veya verimsizdirler.

3.1.3 Sintilasyon Dedektorleri

Gama igninin bir sintilator ile etkilesmesinden bir isk pulsu meydana gelir ve bu isk
pulsu bir fotogogdtici tlp araciligi ile elektrik puldarina dontsttrdldr. Fotogogaltici tip
bir fotokatot, bir elektron odaklayici ve 10 adet veya daha ¢ok dinot' tan meydana
gelmistir. Fotocogaltici tlp icerisindeki dinotlara uygulanan gerilim ile elektronlarin
dinotlara carpmasi saglanir ve bu sekilde elektronlarin sayilarinin atmas mimkin olur.
Anot ve dinotlar tip tabaninda bulunan fislere yerlestirilmis seri bagli direncler vasitas
ile kutuplanir. Bir Sintilasyon Dedektorii genel olarak fotocogdltici tlp ve sintilator
seklinde baslica iki kisima ayrilabilir (Canberra, 1997;Knall, 1979).

lyi bir dedektoriin sintilator materyalinde aranilan 6zellikler, seffaflik, blyik boyutlarda
kullanilabilirlik ve blyik isik ¢ikisina sahip olma seklinde siralanabilir.

Relatif olarak birkagc materya bu tir dedektorler icin iyi 6zelliklere sahiptir. Bu ylzden
genellikle Nal ve Csl kristalleri icerisine aktive edilmis Talyum kullanilir. Nal gama
dedeksiyonu icin kullanidi bir materyaldir ¢iinkli ekonomik olmasinin yaninda ¢ok iyi
bir sekilde gama ¢ozunirlUgine de sahiptir. Nal(Tl) kristaleri dedektor verimi ile

gamalari algilarlar. Bununla beraber plastik sintilatorler daha fazlaisik pulsu azalmasina
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sahiptirler ve zamanlama uygulamaarinda kullanilirlar. Bunun yaninda bu tip

sintilatorler iyi enerji ¢ozUnurligine sahip degillerdir (Knoll, 1979; Anderson, 1989).
3.1.3.1Nal (TI) sintilatorleri

Nal sintilatérinde bulunan iyot' un atom numarasinin yiuksek olmasi, gama isinlarinin
dedeksiyonunda yiksek verim elde edilmesini saglamaktadir. Genellikle Talyum'un
kucuk bir miktari kristal icerisine eklenerek aktive edilir. Olusan bu yapi Nal(TI) kristali
olarak isimlendirilir. Bu dedektorlerin en iyi ¢ozunurligl 3x3 boyutlarinda bir kristal
kullanilarak *3’Cs radyoaktif kaynagindan ainan 662 keV enerjili gama isinlari icin
%7.5 ile %85 arasnda degisir. Bu kristal daha kicik ve daha blyik boyutlarda
kullanildiginda bu kadar iyi bir ¢ozinirlik elde etmek mumkin degildir. Nal
dedektorlerinin birgok tird kullanidlidir. Bu tur kristaler, zayif numunelerin 4p'deki
sayimlarini en iyi sekilde yapacak bir bicimde Uretilmektedir.

Na kristalindeki isk azalma sabiti yaklasik olarak 0.25 s civarindadir. Bunun yaninda
tipik bir yike hassas 6n yukseltecten 0.5 saniye civarinda yikselme zamanina sahip cikis
puldari elde edilir. Bu sebepten dolayi Nal dedektorleri yiksek aktiviteli dlcimler icin
plastik dedektorler kadar iyi degildirler, ¢inki bu tir dlcimlerde kisa ¢oziimleme
zamanina ihtiyag vardir (Anderson, 1989; Canberra, 1997; Le0,1987).

3.1.3.2 ZnSsintilatorleri

Gumus ile aktive edilmis ¢inko Silfat eski inorganik sintilatorlerden birisidir. Bu
sintilatorler Nal(Tl) sintilatorleri ile karistirildigi zaman ¢ok yiksek bir sintilasyon
verimine sahiptirler. Bunun yaninda bu tip sintilatorler bir polikristal tozu gibi
kullanilirlar. Bunun sonucu olarak bu sintilatérlerin kullanimi alfa parcaciklari ve diger

agir iyon dedeksiyonlarinda kullanilmis olan ince ekranlar igin sinirlandirilmistir.
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Kdlinlik 25 mg/cnmf’den biiyik oldugu zaman kendi kendilerine parildama meydana
getirme ihtimalleri oldugundan kullanilmayabilirler (Knoll, 1979).

3.1.3.3 Plastik sintilatorler

Eger bir organik sintilatér bir ¢ozicl icerisinde ¢ozinurse, bir kati ¢ozeltinin esdegeri
elde edilmis olur. Buna drnek olarak styrene monomerden meydana gelmis bir ¢ziiclide
organik bir sintilatorin ¢ozilmes verilebilir. Bu tip sintilatorlerin sekillendirilmes ve
Uretimi kolaydir. Bu ylzden plastik sintilatérler organik sintilatorlerin icerisinde en
kullanidi olanlardan birisidir. Bu tip sintilatorlerin puls sekillendirme diskriminasyonu

icin Uretilen diger sintilatorler kadar 1yi ve hizli bir azalma zamanlari vardir.

Plastik  sintilatorler  genellikle  nétron  dedeksiyonlarinda,  yukli  parcacik
dedeksiyonlarinda ve Fast Timing uygulamalarinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda
kullanilabilmeleri icin ¢dk blylk boyutlarda olmaari veya doga sert plastik
Ozelliklerini saglamalari gerekmektedir. Hizli fotogogaltici tiplere baglanmis plastik

sintilatérler ile nanosaniye civarinda yiukselme zamanina ulasmak mimkandur.

Sekil 3.2' de bir plastik sintilator dedektorinin elektronigi gordlmektedir. Ayri cikislar
genellikle zamanlama icin kullanilmidlardir. Dinot'un pozitif ¢ikis bir 6n yikseltece ve
oradan da enerji andizi icin yukseltece, daha blyuk bir negatif cikis icin ise bir hizli

diskriminattre baglanmistir.
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Sekil 3.2 Bir plastik sintilator dedektor inin elektronigi
(Canberra, 1997: Anderson,1989) .

3.1.3.4 Sivi sintilator ler

Iki beta yayinlayici izotop olan Trityum ve *C cok zayif enerjili beta isinlarina
sahiptirler. Kati sintilatorler ile dedelte edilemeyecek kadar disik enerjilere sahip olan
bu isinlarin enerjileri Trityum icin 19 keV ve *C icin ise 156 keV' dur. Sivi sintilator
tekniginde ornek ile karigtirilmis, bir sivi sintilatdr kullanilir ve uygun sayida
fotocogaltici tip kullanilmasi ile isk puldari gozlenir. Boylece bir sayicinin 4p
geometrisindeki  verimi, kaynak ile dedektor arasinda herhangi bir zayiflatici
olmadigindan oldukca yuksektir. Puls metodu ile fotogogaltici tip cikisindaki kozmik
isinlar ayirt edilebilir. Bu olay istege bagli olarak alfa ve beta parcaciklari icin de
gerceklestirilebilir.

Sivi sintilasyon sayicilari genelde zayif seviyeli alfa ve beta 6lcimlerinde kullanilir.
Sebebi, bu dedektorlerin yiksek derecede hassas olmalari ve 6rnek hazirlamada

arastirmaciya avantajlar saglamasidir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Calismada Eberline marka ASP-2e mode sayagc ile gama icin Nal(Tl) probu
kullanilmistir.  Sekil 4.1 de kullanilan sayacin resmi gorilmektedir. Sekil 4.2 de ise
Gama Nal(TI) probu gorilmektedir.

Sekil 4.1 Eberline marka ASP-2e model sayag

T

Sekil 4.2 Gama Nal (Tl) probu
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Calismada Isparta ilinin 4 ayri bdlgesinde bulunan 4 baz istasyonunun radyasyon
degismi mevsimsel, baz istasyonuna uzaklik, yerden yukseklige bagli olmak Uzere ¢
degiskene gore incelenmistir.  Sonuclar degisimi belirlemek icin CPS (Count Per
Second) saniyede sayim cinsinden verilirken bu veriler radyasyon dozunu belirlemek

icin isinlama dozu olan puR/h cinsinden de verilmistir.

4.1 Gama Radyasyonu Sonuclari

4.1.1 Mevsimsel Degism

Iklim sartlari radyasyonun yayilimini etkileyeceginden olcllen degerler yaz ve kis
aylarini icine alacak sekilde mevsimsel olarak incelenmistir. Boylece sonuclarin hava

sartlarina gore degisimi gérmek mumkin olmustur.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 yerden 1m yikseklikte alinan sonuclara aittir. Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8
ise yerde alinan sonuclarin grafigidir. Buradan gorildugu gibi 5m uzaklikta iken yerde
ve yerden alinan sonuclarda Halikent Mah. Sonuclari yiksek cikmistir. Bunun nedeni
baz istasyonunun arkasinda yer aan TV vericisi neden olabilir. 10m. ve 15m. de ise
Fatih Mah. en yiksek degere sahip cikmistir. Bunun nedenlerinin arasinda Fatih Mah. 2
tane baz istasyonunun olmasi ve 6l¢ciim ainan tarlanin toprak yapis verilebilir. Davraz
Mah. ve Mavikent Mah. dl¢llen baz istasyonu sayisi 1 olmasina ragmen Mavikent Mah.
baz istasyonunun gevresinde baz istasyonlari bulunmaktadir. Bu sebepten dlgiim sonucu
Davraz Mah. 6l¢ciim sonucundan fazla gikmis olabilir.

Goruldigu gibi mevsimsel degisim radyasyonda gozle gordlir bir fark meydana

getirmemidtir.
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Sekil 4.3 Her bir bolgenin mevsimsel olarak degisimi
(yerden 1m yuksekte ve istasyondan 5 m uzakta)

500
400
" §——————
»» 300 —#—HALIKENT
200 1 FATIH
100 —*—MAVIKENT
O T T T
TEMMUZ ~ AGUSTOS  EYLUL EKIM
Sekil 4.4 Her bir bolgenin mevsimsel olarak degisimi
(yerden 1m ylksekte ve istasyondan 10 m uzakta)
500
400 7 —8— HALIKENT
— 5 " 5
v 300 1 DAVRAZ
3 I X e —X FATIH
200 —%— MAVIKENT,
100
O T T T

TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM

Sekil 4.5 Her bir bdlgenin mevsimsel olarak degisimi
(yerden 1m ylksekte ve istasyondan 15 m uzakta)
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Sekil 4.6 Her bir bolgenin mevsimsel olarak degisimi
(yerde veistasyondan 5 m uzakta)
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400 1
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Sekil 4. 7 Her bir bolgenin mevsimsel olarak degisimi
(yerde ve istasyondan 10 m uzakta)
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¢ 3007 DAVRAZ
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O T T T
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Sekil 4.8 Her bir bolgenin mevsimsel olarak
(yerde ve istasyondan 15 m uzakta)

degisimi
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4.1.2 Yerden yukseklige gore Degisim

Olcumler her bir istasyonda yerde ve yerden 1m yiiksekte alinmis ve yikseklik farkinin
Olcim sonucunu etkileyip etkilemedigi gozlemlenmistir. Grafiklerden de gérildigu gibi
yerde ve yerden 1m yuksekte alinan sonuglar arasinda az da olsa bir fark kaydedilmistir.

Bunun nedeni 6l¢cuim alinan bélgenin dogal farkliligi ve toprak yapisi ileilgili olabilir.

500

400 -
O YERDE

¢y 300 -
o

1m YUKSEKTE
© 200 -
100 - |_I
0 : : :

HALIKENT DAVRAZ FATIH  MAVIKENT

Sekil 4.9 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1 yikseklige bagli olarak degisimi
(Temmuz ayi veistasyondan 5muzaklik icin)

500

400 7 B YERDE
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HALIKENT DAVRAZ FATIH  MAVIKENT

Sekil 4.10 Gama radyasyonunun yer de ve yerden 1 yikseklige bagli olarak degisimi
(Temmuz ayi ve istasyondan 10m uzaklik icin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

CPS

Sekil 4.11 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yukseklige bagli olarak degisimi
(Temmuz ayi ve istasyondan 15m uzaklik icin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

CPS

Sekil 4.12 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yukseklige bagli olarak degisimi
(Agustosayi ve istasyondan 5m uzaklik igin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

Sekil 4.13 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yukseklige bagli olarak degisimi
(Agustos ayi veistasyondan 10muzaklik icin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH  MAVIKENT

Sekil 4.14 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yikseklige bagli olarak degisimi
(Agustos ayi veistasyondan 15muzaklik icin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

CPS

Sekil 4.15 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yukseklige bagli olarak degisimi
(Eylll ayi ve istasyondan 5muzaklik icin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

CPS

Sekil 4.16 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yikseklige bagli olarak degismi
(Eylll ayi ve istasyondan 10muzaklik icin)



35

500

400
® 300 A @ YERDE
© 200 4 1m YUKSEKTE
-dudn
0 .
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Sekil 4.17 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yukseklige bagli olarak degisimi
(Eylll ayi veistasyondan 15m uzaklik igin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

CPS

Sekil 4.18 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yikseklige bagli olarak degisimi
(Ekim ayi ve istasyondan 5m uzaklik icin)
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Sekil 4.19 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yukseklige bagli olarak degismi
(Ekimayi ve istasyondan 10m uzaklik igin)
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

CPS

Sekil 4.20 Gama radyasyonunun yerde ve yerden 1m yikseklige bagli olarak degisimi
(Ekimayi ve istasyondan 15m uzaklik igin)

4.1.3 | stasyondan uzakliga gore Degism

Nokta bir kaynaktan cikan radyasyon ilerlerken enerji kaybeder ve bunun bir sonucu
olarak kaynaktan uzaklasildikga radyasyon oraninin azalmasi beklenir(TAEK). Baz
istasyonlari da dikey dizlemde bulunan bir radyasyon kaynagi olarak dustndldiginde
radyasyon oraninin istasyondan uzakliga bagli olarak ol¢ilmes 6nemlidir. Bunun icin
IBB Cevre Koruma ve Gelistirme Daire Baskanliginin bir yayininda belirtilen uzaklik
mesafelerinde 6lcim aldik. Bu dlgimlerin sonuglarindan,  istasyondan 10 ve 15m
uzakliklarda sonucun benzerlik gosterdigi ancak 5m uzakliktaki 6lciimin bu sonuclardan
duslk oldugu anlasilmaktadir. Yine ayni yayina istinaden baz istasyonunun en alt
noktasinda 6l¢ciim alinmis olup bu degerin 5, 10 ve 15m 6l¢timlerinden oldukca distik

oldugu gordlmastir.

Ekim Ayi icin Bolgelerin Uzakliga Bagli CPS (yerden
1m yuksekte) Gama Degisimi

500 —e— GCUNUR
ggg - P - —®— HALIKENT
0 0% DAVRAZ
200 j FATIH
108 —k— MAHRUKATGILAR
5m 10m 15m
Uzaklik

Sekil 4.21 Gama radyasyonunun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi
(Ekim ayi ve yerden 1 myukseklikte alinan degerler)
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Sekil 4.22 Gama radyasyonunun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi
(Ekim ayi ve yerde alinan degerler)
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100
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Sekil 4.23Gama radyasyonunun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi
(Eylll ayi ve yerden 1 myukseklikte alinan degerler)
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Sekil 4.24 Gama radyasyonun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi
(Eylll ayi ve yerde alinan degerler)
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Sekil 4.25Gama radyasyonunun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi

(Agustos ayi ve yerden 1 myukseklikte alinan degerler)
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Sekil 4.26 Gama radyasyonun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi

(Agustos ayi ve yerde alinan degerler)
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Sekil 4.27 Gama radyasyonun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi

(Temmuz ayi ve yerden 1m yukseklikte alinan degerler)
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Sekil 4.28 Gama radyasyonun istasyondan uzakliga bagli olarak degisimi
(Temmuz ayi ve yerde alinan degerler)

4.1.4 Baz | stasyonu sayisina gére Degisim

Baz istasyonunun sayisinin artmas ile baz istasyonu cevresine yayilan radyasyonun
degisip degismedigini gérmek amaci ile iki baz istasyonunun bulundugu Fatih Mah.
dinan sonuclar ile tek baz istasyonu bulunan Davraz Mah. dinan sonuclar
karsilastiriimistir. Asagidaki sekillerden de acikca gorildigi gibi  baz istasyonu sayisi
arttikca yayilan radyasyon miktari da artmaktadir.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

B DAVRAZ
BEATIH

CPS

5m 10m 15m

Sekil 4.29 Gama radyasyonun Davraz Mah. ve Fatih Mah CPSdegisimi
(Temmuz ayi ve yerde alinan degerler)
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100
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Sekil 4.30 Gamaradyasyonun Davraz Mah. ve Fatih Mah. CPS degismi
(Temmuz ayi ve yerden 1m yikseklikte alinan degerler)

4.1.5 Gama pR/h Degismi

Sonuglar radyasyon dozunu belirlemek icin uR/h cinsinden de verilmistir.
4.1.5.1 Uzakliga Bagli Degisim

Bu bdlimde baz istasyonunun ilk noktas olan Om de ve 10m de alinan dl¢cimler CPS ve
UR/h olarak karsilagtirilmistir. Asagidaki grafiklerden de anlasilacagi gibi baz
istasyonunun Om sinde var olan radyasyon 10m de var olan radyasyondan oldukca

dustktdr.
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HALIKENT DAVRAZ FATIH MAVIKENT

Sekil 4.31 Gama radyasyonun Bélgelerin Om ve 10m pR/h (yerde) Degismi
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Sekil 4.32 Gama radyasyonun Bolgelerin Omve 10m CPS (yerde) Degisimi

4.1.5.2 Bolgelerin Mevsimsel pR/h Degismi
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TEMMUZ  AGUSTOS  EYLUL EKIM
Sekil 4.33Her bir bdlgenin mevsimsdl olarak degisimi
(yerde ve istasyondan 10 m uzakta)
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Sekil 4.34Her bir bolgenin mevsimsel olarak degisimi
(yerden 1m ylksekte ve istasyondan 10 m uzakta)
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4.1.5.3 Bolgelerin Uzaklikla Degisimi
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Sekil 4.35 Bolgelerin Uzakliga Bagli uR/h Gama Degisimi
(Eylll Ayi ve yerden alinan degerler)
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Sekil 4.36 Bolgelerin Uzakliga Bagli puR/h Gama Degisimi
(Eylul Ayi veyerden 1 m yiksekte alinan degerler)
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Sekil 4.37 Bolgelerin Uzakliga Bagli puR/h Gama Degisimi
(EKim Ayi ve yerden 1 m yuksekte alinan degerler)
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Sekil 4.38 Bolgelerin Uzakliga Bagli uR/h Gama Degisimi
(Ekim Ayi veyerden alinan degerler)
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Sekil 4.39 Bolgelerin Uzakliga Bagli uR/h Gama Degisimi
(Temmuz Ayi ve yerden alinan degerler)
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Sekil 4.40 Bolgelerin Uzakliga Bagli uR/h Gama Degisimi
(Temmuz Ayi ve yerden 1m yilksekte alinan degerler)
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Sekil 4.41 Bolgelerin Uzakliga Bagli uR/h Gama Degisimi
(Agustos Ayi ve yerde alinan degerler)
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Sekil 4.42 Bolgelerin Uzakliga Bagli puR/h Gama Degisimi
(Agustos Ayi ve yerden 1m yiksekte alinan degerler)
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5. TARTISMA

Bu calismada Isparta ilinin 4 farkli bolges olan Fatih Mahallesi, Davraz Mahalles,
Halikent Mahalles ve Mavikent Mahalles sinirlari icerisindeki baz istasyonlarinin
cevreye yaydigi radyasyonun cesitli etkenlere gore degisiminin 6lglilmes amaglanmistir.
Bu bolgelerde kurulmus bulunan baz istasyonlari sayilari birbirinden farkli oldugundan
baz istasyonlarinin sayilarinin da radyasyon miktarini etkileyip etkilemedigini de

inceleme firsati bulunmustur.

Y apilan dlciimlerde, her bir baz istasyonunda Om, 5m, 10m ve 15m de, yerde ve yerden
1m yiksekteki degerler bulunmus ve birbirleri ile karsilastiriimistir. Bu sonuglardan da
gorulmistir ki ortamda bulunan baz istasyonu sayisinin artmasi, radyasyon miktarini
artirmaktadir. Bununla birlikte istasyonun yakininda bulunan televizyon vericileri de

radyasyon miktarini artirmaktadir.

Y apilan tim dlcimlerde cevresel gama radyasyon dozunun 13,96 uR/h ile 33,80 uR/h
degerleri arasinda degistigi gbzlenmistir. Bu en yiksek deger yan yanaiki baz istasyonu
bulunduran Fatih Mahallesi bulunmustur.

Baz istasyonlari cevresinde dl¢llen degerlerin ayni toprak yapis ve yikseklige sahip baz
istasyonu olmayan dogal ortamdaki OlcUmlerle karsilastirilmasi, baz istasyonlarinin
dogal ortama olan katkisinin belirlenmesi agisindan Onemlidir. Bunun icin Davraz
mahallesindeki Ekim ve Subat ayi verileri karsilastirilmis olup sonucglar Sekil 5.1 ve 5.2
gosterilmistir.  Bu sekillerden agikga goruldigt gibi baz istasyonlarinin - dogal
radyasyona katkisi biiyUktdr.
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Ekim ayi Subat ayi

Sekil 5.1 Davraz Mah. dogal radyasyon ile baz istasyonunun yaydigi radyasyonun CPSolarak

degisimi

20

15_
o ]
@ 101 Dogal Radyasyon
3 ¥ Baz istasyonu

5_

0 T

Ekim ayi Subat ayi

Sekil 5.2 Davraz Mah. dogal radyasyon ile baz istasyonunun yaydigi radyasyonun uR/h olarak
degisimi
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