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                                                               ÖZET 

 
Bu çalismada Isparta’nin Gölcük ve Davraz bölgelerindeki dogal radyasyon 

miktarlari ölçülmüstür. Ölçümler, Eberline firmasi tarafindan üretilmis olan, ASP/2e 

model sayici ile, ?-radyasyonu için NaI(Tl) probu ve a/ß-radyasyonu için plastik 

sintilatör detektörü kullanilarak yapilmistir. Tez toplam dört bölümdür. Birinci 

bölümde radyasyon ile ilgili temel bilgiler verilmis olup, ikinci bölümde 

radyasyonun madde ile etkilesimi ve ölçüm metotlari tartisilmistir. Üçüncü bölümde, 

ölçümlerin yapildigi deneysel çalismalar ve sonuçlar verilmistir. Son bölüm ise, 

sonuçlarin yorumlandigi tartisma bölümüdür.  

 

ANAHTAR KELIMELER: Dogal radyasyon, a, ß, ?-isini, detektör. 
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                                                          ABSTRACT 

 

In this work background radiation have been measured in Golcuk and Davraz region 

of Isparta. The measurement have been performed using ASP/2e model counter 

produced by Eberline and NaI(Tl) probe was used for ?-radiation while plastic 

scintillator was used for a/ß-radiation measurements. This thesis contain four 

chapter. In first chapter basic information about radiation were given. In second 

chapter interaction of radiation with a matter and radiation measurement methods 

were discussed. In third chapter experimental works and  the results were given. In 

the last chapter the results were interpreted. 

 

KEYWORDS: Background radiation, a, ß, ?-rays, detector. 
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1. GIRIS 

 
1.1 Atomun Yapisi 

 

Atom, maddenin ayni karakteri tasiyan ikinci bir parçaya bölünemeyen en küçük 

birimi olarak tanimlanir. Atomun merkezinde, yogun bir kütle yer alir ve buna 

atomun çekirdegi denir. Bu çekirdek pozitif elektrik yüküne sahiptir ve çevresinde, 

çesitli yörüngelerde dolasan negatif yüklü elektronlar bulunmaktadir. Atom bütünü 

ile günes sistemine benzetilebilen fakat çok küçük boyutlarda bir sistemdir. 

 

Atomun kütlesi, çekirdekteki proton ve nötronlarin kütleleri toplamina esit kabul 

edilir. Elektronlar çekirdegin çevresinde, K, L, M, N,... gibi isimlerle adlandirilan 

degisik uzakliklardaki yörüngelerde dolanirlar. Atomun çekirdeginin etrafindaki 

yörüngelerde dolasan elektronlarin sayisi, merkezden disa dogru siralanmak üzere 

2,8,18,32,... sayilari ile verilmektedir. Bir atomu olusturan temel parçaciklar ile ilgili 

temel büyüklükler Tablo 1’de verilmistir.  

 

1.2 Atom Çekirdegi ve Özellikleri 

 

Atomun merkezinde yer alan yogun kütleye ‘atomun çekirdegi’ denir. Atom 

çekirdeginde bulunan protonlar, elektronun yüküne esit fakat zit isaretli, yani pozitif 

elektrik yüklü parçaciklardir. Kütleleri ise 1,00728 akb (atomik kütle birimi)’dir. 

1akb=1,67x10-24gr degerinedir (Tablo 1). 

 

Çekirdekte bulunan diger parçaciklar ise nötronlardir. Bu parçaciklar yüksüz, yani 

elektrik yükü olmayan parçaciklardir. Kütleleri protonun kütlesinden biraz büyük 

olup, 1,00867 akb’ye esittir (Tablo 1).  

 

Atom çekirdeginin temelini olusturan proton ve nötronlar ki bunlarin her birine 

nükleon denilir, her elementte farkli sayilarda bulunurlar. En basit element olan 

Hidrojenin çekirdeginde sadece bir proton vardir. Genel olarak ifade edilecek olursa 

atom çekirdeginde Z sayida proton ve N sayida da nötron bulundugu kabul 

edildiginde, Z’ye atom numarasi, N’ye de nötron sayisi denir. Çekirdekteki toplam 



 2 

proton ve nötron sayisi ise A ile gösterilir ve A=Z+N olarak verilir. A’ya ‘atomik 

kütle numarasi’ veya sadece ‘kütle numarasi’ denir. Eger herhangi bir çekirdegi X ile 

gösterecek olursak tam bir sembolik ifadesi ZXA seklindedir.  

 

Çekirdegin Yükü 

 

Çekirdek, içinde bulunan proton sayisi kadar pozitif  ‘e’ elektron yüküne sahiptir, 

diger bir deyisle çekirdegin yükü ‘Ze’ dir ve pozitif isaretlidir. Nötronlar ‘nötr’ 

parçaciklar oldugundan çekirdege herhangi bir elektrik yükü getirmemektedir. 

Böylece pozitif Ze yüklü bir çekirdek ve elektron tabakalarinin verdigi negatif Ze 

yükleri ile atom, tümü ile nötral (iyonlasmamis) bir sistemdir.  

 

Çekirdegin Yariçapi 

 

Atom çekirdegini yaklasik olarak R yariçapli bir küre gibi düsünebiliriz. Bu yariçap; 

R=R0A1/3 

formülü ile verilmektedir. Burada A, atomik kütle numarasi ve R0 degeri 1,2-1,4 

Fermi olan bir sabittir.  

 

Çekirdegin Kütlesi 

 

Çekirdegin kütlesinin kendisini olusturan proton ve nötronlarin kütleleri toplamina 

esit olmasi gerekir gibi düsünülürse de, çekirdegin kütlesi, onu meydana getiren 

parçaciklarin serbest haldeki kütleleri toplamindan küçüktür. Eger A kütle numarali 

çekirdegin atomik kütlesi M ise, yani Z numarali atomun kütlesi A ise (elektron ile 

birlikte) ve proton kütlesi yerine de nötral Hidrojen atomunun kütlesi alinirsa, ∆M 

kütle farki; 

∆M= ZMH + NMn-M                

                                                            

denklemi ile ifade edilir. Burada agirliklara dahil olan elektronlarin kütlesi birbirini 

götüreceginden sonucu etkilemez. Yukaridaki formül ile verilen kütle farki, çekirdegi 
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meydana getiren nükleonlarin,  bir arada durmasini saglayan baglanma enerjisine 

dönüsmüstür ve 

EB = ∆Mc2  

 

seklinde yazilabilir. Kütle farklari çekirdegi tanimaya yarayan önemli 

karakteristiklerdir. Baglanma enerjisi çekirdeklerin türüne göre farkliliklar gösterir. 

Çekirdekte her bir nükleon basina düsen baglanma enerjisi miktari ise EB/A’dir ve 

baglanma enerjisi diyagrami Sekil 1.1’de görülmektedir. Burada görüldügü gibi, 

hafif çekirdekler için 1.2 MeV’den baslayarak 20 kütle numarali çekirdeklere dogru 

8 MeV’e yaklasir ve 40-80 numarali çekirdeklere dogru azalarak 7.5 MeV’e düser. 

 

Tablo 1.1 Birimler ve çevirme faktörleri 
 

 Yük Kütle 

Proton 1,6021x10-19 Coulomb 1.00728 akb 

Nötron - 1.00867 akb 

Elektron 1,6021x10-19 Coulomb 9.1091x10-28gr 

 

 

 

 
Sekil 1.1 Nükleon basina baglanma enerjisinin çekirdeklerin A kütle numaralarina 

göre degisimi 
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Çekirdegin Yogunlugu 

 

Çekirdegin yogunlugu atomun A kütle numarasindan bagimsiz olup, yaklasik 

2x108ton/cm3 civarindadir. Bu çok büyük bir yogunluktur. Tabiatta gözlenebilen 

madde yogunluklari bu degerden milyarlarca defa daha küçüktür. Bunun açik lamasi, 

atom çekirdeginin, madde uzayinda çok küçük yer kaplamasidir. Atom, elektron 

tabakalari ile bir bütün olarak göz önüne alindiginda, elektronlar ile çekirdek 

arasinda kendi büyüklükleri ile kiyaslanirsa büyük uzakliklar bulundugu anlamina 

gelir. Maddenin diger atomlarinin da birbirlerine göre durumlari düsünülürse en 

yogun maddenin bile atom çekirdekleri arasinda büyük bosluklar oldugu sonucu 

ortaya çikar. Böylece maddelerin yogunluklarinin bilinen degerler boyutunda nasil 

oldugu anlasilmis olur. 

 

1.3 Izotoplar 

 

Atom çekirdekleri, elektron sayilari kadar protona sahip olmalarina ragmen  ayni 

cins atomlar için nötron sayilari farkli olabilir. Böyle proton sayilari ayni nötron 

sayilari farkli çekirdeklere ‘izotoplar’ denir. Izotoplara örnek olarak en basit element 

olan Hidrojen çekirdegini verebiliriz. Bu atomun çekirdeginde bir proton vardir 

(Sekil 1.2 (a)). Hidrojenin bir izotopu olan agir Hidrojen dedigimiz Döteryumun 

( H2
1 ) çekirdeginde bir proton ve bir nötron bulunmaktadir (Sekil 1.2 (b)).  

Diger bir Hidrojen izotopu olan Trityum ( H3
1 ) çekirdeginde ise bir proton ve iki 

nötron bulunur (Sekil 1.2(c)). 

 

Trityum tabii olarak bulunmaz. Ancak izotop yapma yöntemi ile suni olarak 

olusturulur. Genel halde verilen bir elementin bir izotopunun diger izotoplarindan 

ayirt edilebilmesi için ayni sembolde kütle numarasi da belirtilir. Örnegin 238 

numarali Uranyum izotopu, Uranyum-238, U-238 veya 238U seklindeki 

gösterimlerden herhangi biri ile ifade edilebilir. 
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Elementleri izotopik karisim oranlari birinden ötekine farklilik gösterir. Örnegin 

bakir elementi için izotopik karisim yüzdesi Cu-63 %69,1 ve Cu-65 %30,9 seklinde 

olusmustur. Tabiatta 346 kadar farkli izotop bulundugu tespit edilmistir. 

 

 
 

Sekil 1.2 Hidrojen ve izotoplari olan doteryum ve trityum 

 

Flor ve altin elementlerinin sadece birer tane izotopu bulunmaktadir, fakat kalay 

elementinin on izotopu vardir. Böylece elementlere ait izotop sayilari birden ona 

kadar degisebilmektedir. Yüz bes civarinda element oldugu düsünülürse her 

elemente ortalama üç izotop düsüyor demektir. Tabiatta bulunan elementlerin 

izotopik yüzdesi her bir element için sabittir.  

 

1.3.1 Kararli Izotoplar 

 

Kararli izotoplar üzerlerinde herhangi bir fazla enerji bulunmayan ve zaman içinde 

kendiliklerinden degismeye ugramayan çekirdeklerdir. Tabiatta bulunan elementlerin 

çogu iki veya daha fazla kararli izotop içerir. Bunlar kimyasal olarak gerçekte ayirt 

edilemezler fakat kütle numaralari ve atom agirliklari farklidir. Hafif çekirdeklerde 

nötron sayisinin proton sayisina orani yaklasik birdir. Periyodik cetvelde hafif 

elementten agir elemente dogru gidildiginde bu oran büyür (Sekil 1.3). Bu oranin 

belli bir degerinden sonra çekirdek artik kararliligini kaybeder. Periyodik cetvelde 
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kararli en agir çekirdek Bizmut-83’tür. Dogada bulunan izotoplarin 280 kadari 

kararlidir. 

 

1.3.2 Kararsiz Izotoplar 

 

Kararsiz izotoplar üzerlerinde tasiyabileceklerinden fazla enerji bulunan 

çekirdeklerdir. Bu çekirdekler radyasyon yayinlayarak kararli ha le geçerler. Dogada 

bulunan radyoaktif elementlerin en küçük atom numarasi ise 81’dir. Çekirdekteki 

nötron sayisinin proton sayisina orani (Z/N) büyüdükçe çekirdegin kararliligi 

bozulur. Tabiatta küçük atom numarali radyoaktif atomlar da bulunmustur. Bu 

izotoplarin çogunun yari ömürleri çok uzundur ve bulunma miktarlari çok azdir. Bu 

nedenle belirli bir elementin herhangi bir numunesinden gelen radyoaktiflik son 

derece küçüktür. Birkaç tanesinin yari ömrü daha kisadir. Bu izotoplar tükendikçe 

tabiatta halen süre gelmekte olan olaylar yardimi ile bir taraftan yeniden 

olusacaklardir. Örnegin 14C’un kozmik isin nötronlari tarafindan atmosferdeki 14N’in 

bombardimani ile olustugu kesin olarak tespit edilmistir. 

 

 
Sekil 1.3 Kararli ve kararsiz çekirdeklerin nötron-proton diyagrami 
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1.3.3 Yapma (Suni) Izotoplar 

 

Yapma izotoplar atom çekirdeklerinin çesitli parçaciklarla (a, ß, ?, n) bombardiman 

edilmesi sonucunda olusur. Böylece kararli çekirdeklerin çesitli parçaciklar ile 

bombardimani sonucunda elde edilebilen yapma izotoplarin sayisi bu gün için 

1200’e ulasmistir. 

 

1934’te Frederic Jolliot ve Irene Jolliot Curie, yüksek enerjili parçaciklarla 

çekirdekleri bombardiman ederek suni sekilde çekirdek dönüsümü yapilmasi yolunu 

açmislardir. Böylece yeni radyoaktif çekirdeklerin elde edilmesi ile de nükleer fizikte 

yeni gelismeler saglanmistir. Daha sonralari parçacik hizlandiricilarinin gelistirilmesi 

ise çok sayida radyoaktif izotop üretimini mümkün kilmistir. Laboratuvarlarda suni 

radyoaktif izotop üretilebilmesi için kararli izotoplar nötronlarla bombardiman edilir. 

Bu metodun uygulanabilmesi için nötron kaynaklarina veya nötron üreten sistemlere 

ihtiyaç vardir (Nötron jeneratörleri veya reaktörler gibi). Nötron bombardimani ile 

radyoizotop üretimine ‘nötron aktivasyonu ’ veya sadece aktivasyon denir. 

Aktivasyon olayinda olusan mekanizma asagidaki gibidir; 

γ+→+ + XnX A
Z

A
Z

11
0  

böylece meydana gelen radyoaktif izotop, kendi özelliklerine göre belirli radyoaktif 

bozunma ve yari ömür ile uygun bir baska kararli çekirdege dönüsür. 

 

1.4 Radyoaktivite 

 

1.4.1 Radyoaktif Parçalanma Kanunu 

 

Daha önceki bölümde de belirtildigi gibi tabiatta bulunan atom çekirdeklerinin bir 

kismi kararli, diger bir kismi da kararsiz olarak olusmuslardir. Kararsiz çekirdekler 

tasidiklari fazla enerjiyi parçacik çikarmak veya isima yaparak atarlar. Kendi kendine 

yapilan bu dönüsüm olayina ya da yapilan bu isima olayina ‘Radyoaktivite’ ya da 

‘Radyoaktiflik’ denir. Çekirdegin bu sekilde kendi kendine parçacik çikararak 

parçalanma olayina ‘Radyoaktif Parçalanma’ ya da ‘Radyoaktif Bozunma’ denir ve 

tek bir temel kanunla ifade edilir.  
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Parçalanma sayisi, sadece mevcut atom sayisi ile orantilidir ve zaman birimindeki 

ortalama parçalanma sayisindan bahsedilir. 

 

Bir radyoaktif madde göz önüne alindiginda bunun radyoaktif parçalanmasi su 

sekilde devam edecektir; bu radyoaktif maddede bir t aninda henüz parçalanmamis 

N(t) atom mevcut bulunsun. Bir t + dt zaman araliginda radyoaktif maddede ortalama 

parçalanma sayisi λN(t)dt olacaktir. λ, radyoaktif maddenin parçalanma sabitidir. 

Her radyoaktif madde için belli bir karakteristik degere sahiptir. Radyoaktif maddede 

küçük dt zaman araliginda parçalanan çekirdeklerin sayisi; 

-dN(t) = λN(t)dt 

diferansiyel denklemi ile ifade edilir. Denklemin sol tarafinda bulunan eksi isareti 

radyoaktif atomlarin azalmakta oldugunu anlamina gelir. Iste radyoaktif çekirdek 

sayisinin bu diferansiyel denkleme göre veya bu denkleminin integrali alindiginda 

elde edilen; 

N(t) = N0e-λt                           

denkleme göre degisim gösterdigi bu kanuna ‘Radyoaktif Parçalanma Kanunu’ denir. 

N0; t=0 aninda mevcut radyoaktif atomlarin veya çekirdeklerin sayisidir. N(t) ise, t 

aninda mevcut radyoaktif atom veya çekirdek sayisini göstermektedir. Bir radyoaktif 

maddenin aktivitesi ise; 

A=Nλ  

Radyoaktif maddelerle ilgili önemli bir diger karakteristik deger ‘yari ömür’ 

tanimidir. Baslangiçta N0 tane atoma sahip olan bir radyoaktif madde, atom sayisi 

yariya ininceye kadar parçalanmasi esnasinda geçen zamana o radyoaktif elementin 

yari ömrü denir. Yari ömür T1/2 ile gösterilir. Bu yari ömrü tayin edebilmek için  

yukaridaki N(t) denkleminde N = 
2

0N
 yazilirsa ; 

T1/2 =
λ

2ln
= 

λ
693,0

  

esitligi elde edilir. Yari ömür ifadesini Sekil 1.4’teki gösterimi ile daha iyi anlamak 

mümkündür. T1/2 yari ömrü, her bir radyoaktif element için farklidir ve uzunlugu 

saniyenin kesirleri mertebesinden binlerce yila kadar degisir. 
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Sekil 1.4 Radyoaktif bir çekirdegin yari ömürlerine bagli olarak bozunumu 

 

Tablo 1.2 Bazi dogal radyoaktif elementlerin yari ömürleri 

 

 

Element 

 

Atom Numarasi 

 

Kütle Numarasi 

 

Yari Ömür 

Hidrojen 

Karbon 

Stronsiyum 

Indiyum 

Samariyum 

Kursun 

Sodyum 

Toryum 

Uranyum 

Radyum 

Radon 

Brom 

Sezyum 

 

Bizmut 

1 

6 

38 

49 

62 

82 

11 

90 

92 

88 

86 

35 

35 

 

83 

3 

14 

90 

115 

147 

214 

22 

232 

235 

226 

22 

80 

127 

137 

214 

12.26 yil 

5568 yil 

27.7 yil 

6 x 1014 yil 

1.3 x 1011 yil 

26.8 dakika 

2.6 yil 

1.41 x 1010 yil 

7.13 x 1018 yil 

4.78 yil 

3.82 gün 

18 dakika 

6.2 saat 

30.1 yil 

19.7 dakika 
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1.4.2 Radyoaktif Isinlar 

 

Bütün isi, isik ve radyoaktif yayilmalar parlayan enerji sekilleridir ve uzay boyunca 

bir noktadan digerine aktarilir. Bunlara kisaca ‘radyasyon’ denilir. 

 

Radyoaktivitenin kesfinden sonra bilim adamlari bu isinlarin yapisini tanimak, 

bunlarin yüklü parçaciklar mi yoksa elektromagnetik isinimlar mi olduklarini 

anlamak için çesitli incelemeler yapmislardir. Radyoaktif maddelerden çikan isinlar 

fotograf levhasinda iz birakirlar, içinden geçtikleri gazi iyonlastirirlar ve fluoresan 

etki yaparlar. Radyoaktif isinlarin yapisi hakkinda en iyi sonucu magnetik 

saptirmalar yöntemi vermistir. 

 
Sekil 1.5 Magnetik alanda alfa, beta ve gama isinlarinin sapmalari.(α) alfa, (β) 

beta, (γ) gama isinlari, P zirh, R radyoaktif madde 
 

Yapilan incelemeler sonucunda radyoaktif isinlarin uygulanan magnetik alan 

içindeki davranislarina göre üç çesit olduklari sonucuna varilmistir. 

 

Bu isinlar; 

1. Pozitif yüklü (α) alfa isinlari; bunlar magentik alan içinde pozitif yüklü 

taneciklerden meydana gelmis isinlar gibi saparlar, 

2. Beta (β) isinlari; bu isinlar negatif yüklü tanecikler gibi saparlar, 
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3. Gama (γ) isinlari; bu isinlar ise hiçbir sapmaya ugramayan ve dolayisi ile bir 

elektromagnetik dalga isinimi olduklari açikça belli olan isinlardir. Sekil 1.5’de bu 

isinlarin magnetik alan içindeki sapmalari görülmektedir. 

 

1.4.2.1 Alfa (α ) Isinlari 

 

Alfa (α) isinlarinin elektrik ve magnetik alan içindeki sapmasindan faydalanarak, 

alfa parçaciklari için yükün kütleye orani e/m=4823 emb/gr seklindedir. Hidrojen 

iyonlari için e/m=9660 emb/gr dir. Bu da alfa parçaciginin kütlesinin hidrojenin iki 

kati oldugunu veya alfa parçaciginin yükünün hidrojenin iki kati, kütlesinin ise 

hidrojen iyonunun dört kati oldugunu gösterir. Böylece alfa parçaciklarinin gerçekten 

hizli hareket eden ve iki kere iyonlasmis helyum atomlarindan (He++) olugu ortaya 

çikar. 

 

Alfa parçaciklari siddetli iyonlayici parçaciklardir ve havadaki yollari en fazla 6-7 

cm. kadardir. Alfa parçaciklari içinden geçtigi gazlari iyonlastirir ve bu iyonlasma 

sirasinda enerji ve hizlarini kaybederler. Termal hizlara ulastiklarinda,yani daha fazla 

iyonlasmaya sebep olmadiklari anda elektron yakalayarak nötr hale gelirler. 

Radyoaktif elementlerden salinan alfa parçaciklarinin hizlari 1,4x104cm/s ile 2,2x109 

cm/s arasindadir.  

 

Bir element bir alfa parçacigi çikardigi zaman atom numarasi iki, kütle numarasi da 

dört degerinde azalir. Yani bir elementi A
Z X seklinde gösterdigimizde alfa 

parçalanmasindan sonra; 
A
Z X  → siparçalanmaα  4

2
−
−

A
Z X  + 4

2 He  +Q 

denklemine göre yeni bir elemente dönüsür. Q parçalanma sonucu açiga çikan 

enerjidir. Bu alfa  parçaciginin ve yeni olusan çekirdegin kinetik enerjisi seklinde 

kendini gösterir. 
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Alfa parçaciklari tabii olarak olusmus radyoaktif maddelerden salinabildikleri gibi, 

yapay radyoaktif maddelerden de salinabilirler. Bu isinlarin en enerjik olanlari 9 

MeV civarinda bir enerjiye sahiptirler. Bu parçaciklar ince kagit tabakalar ile 

durdurulabilirler, fakat agir iyonlayici olma özelliklerinden dolayi bu isinlar 

tehlikelidirler. Vücut disindan alindiklarinda deri tarafindan tutulurlar. Solunum ve 

sindirim sistemlerine herhangi bir yolla girdiklerinde ise zararli etkileri çok daha 

büyüktür.   

 

1.4.2.2 Beta  (β ) Isinlari 

 

Radyoaktif maddeler tarafindan salinan diger bir çesit isinlar beta (β) isinlaridir. Bu 

isinlar da parçacik karakteri gösterirler. Yük ve kütleleri elektronun yük ve kütlesine 

esittir. Daha net bir ifade ile beta parçaciklari elektronlardir. Ancak, dogal ve yapay 

radyoaktif maddeler tarafindan yayimlanan bu parçaciklar pozitif yüklü de 

olabilirler. Bu parçaciklarin yayimlanmasi, çekirdekteki protonlarin veya nötronlarin 

kararliligina göre fazlaligindan meydana gelir. Çekirdekten nötron fazlaligi nedeniyle 

fazla nötronlar protona dönüsür ve bu dönüsümde elektron açiga çikar 

( epn 0
1

1
1

1
0 −+→ ). Açiga çikan bu elektron çekirdekte duramayacagindan çekirdek 

disina  −β  olarak yayimlanir. Bunlar β veya −β  seklinde gösterilirler. Bu 

parçaciklara ‘Negatron’ da denir. Eger çekirdekteki proton fazlaligindan ileri gelen 

bir beta yayimlanmasi var ise parçacik pozitif yüklüdür ve ‘Pozitron’ adini alir. 

Sembolik gösterimi +β  seklindedir. Radyoaktif parçalanma sonucunda pozitif 

isaretli betalardan ziyade, negatif isaretli beta isinlari yani elektronlar yayimlanir. 

 

Beta isinlarinin enerjisi 0,01 MeV’den 5 MeV’e kadar olabilir. En büyük enerjili 

betalarin havadaki yol uzunlugu 70-80 cm.’yi bulur. Bu isinlarin en enerjili olanlari 

bile birkaç milimetre kalinligindaki metal levhalar tarafindan durdurulabilirler.  
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1.4.2.3 Gama  (γ) Isinlari 

 

Radyoaktif elementler alfa ve beta isinlarindan baska gama (γ) isinlari da 

yayimlarlar. Gama isinlari elektromagnetik özellige sahiptir ve elektrik ve magnetik 

alanlarda sapmazlar. Gama isinlari X-isinlarina benzerler fakat onlardan daha 

giricidirler. 

 

Radyoaktif bir çekirdek alfa veya beta yayimlanmasindan sonra çogu zaman kararli 

durumda kalmayabilir. Baska bir deyisle, radyoaktif parçalanmadan sonra geride 

kalan çekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu çekirdek, olustugundan çok kisa bir 

zaman sonra bir veya birkaç gama isini yayimlayarak üzerindeki fazla enerjiyi atar 

ve kararli hale gelir. Çekirdek ne kadar yüksek enerji seviyesinde uyarilmis halde 

kalmissa, çikacak gama isinlari o kadar yüksek enerjili olacaktir. Böylece radyoaktif 

çekirdekler binlerce ve hatta milyonlarca elektron-volt (eV) enerjili gama isinlari 

yayimlayabilirler. 

 

Çekirdegin bir α-γ parçalanma semasini Sekil 1.6(a)’daki gibi gösterebiliriz. Yatay 

düz çizgiler, çekirdegin enerji seviyelerini göstermektedir. Semada görüldügü gibi 

Ra-226 farkli enerjide 1α , 2α  gibi iki alfa isini çikarmaktadir ve 1α ’i takiben bir 

gama isini da çikarmaktadir. β  ve γ parçalanmasi ise (b)’deki sema ile temsil 

edilebilir. Burada I-131 üç tane farkli enerjide β  isini çikarmaktadir. Bunlari takiben 

de γ isinlari çikmaktadir.   

 

Radyoaktif çekirdeklerin gama yayimlamasinin özel bir hali de vardir.  Buna ‘gama 

aktifligi hali’ de denir. Radyoaktif bir parçalanmadan sonra geride kalan ya da yeni 

olusan çekirdek, her zaman oldugu gibi kisa yari ömürlü olmayabilir. Yüksek enerji 

seviyesinde uzun yari ömürlü olarak kalabilir. Buna ‘metastabil’ hal denir. Bu 

duruma göre A ve Z ile belirtilen çekirdek, birbirinden farkli, yani biri temel halde 

kararli veya digeri daha yüksek enerji seviyesinde kararsiz olmak üzere iki halden 

birinde bulunabilir. Bu çekirdekler ayni kütle ve atom numaralarina sahip olduklari 

halde çekirdek yapilarinda köklü farkliliklar vardir. Böyle ayni sayilarla temsil edilen 

fakat farkli radyoaktif özellik gösteren çekirdeklere ‘izomer çekirdekler’ denir. 
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Metastabil haldeki çekirdek ya bir beta parçalanmasi yaparak bir baska çekirdege 

dönüsür veya bir gama isini yayimlayarak daha düsük enerji seviyesine geçer. Daha 

sonra beta isini yayimlayarak diger çekirdege dönüsür. 

 

 
 

Sekil 1.6 Radyum (Ra226) ve Iyot (I131) çekirdeklerinin  α-γ ve β-γ bozunmalari.      
a.Radyumun radyoaktif bozunmasina ait çekirdek enerji düzeyleri diyagrami, 

b.I-131’in radyoaktif bozunma semasi. Burada I-131 üç tane farkli enerjide β  isini 
çikarmaktadir. Bunlari takiben de γ isinlari çikmaktadir. 

 

Çekirdegin metastabil halden kararli hale geçerken gama isini yayimlamasi gerçek 

bir radyoaktif dönüsüm özelligi tasimaktadir.  

 

Bu iki radyoaktif parçalanmanin yari ömürleri birbirinden farklidir. Bu çesit 

çekirdeklere radyoaktif Uranyum serisindeki UX1 elementinin radyoaktif 

parçalanmasi sonucunda olusan Protaktinyum elementinin UX2 ve UZ gibi iki 

izomerinin olusmasi iyi bir örnektir.  
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Sekil 1.7 Izomer çekirdekler (metastabil hal) ve radyoaktif bozunmalari 

 
Dogal radyoaktivitede izomerik olusumlara rastlandigi gibi yapay radyoaktif 

elementlerin bölünmesinden meydana gelen ürünler arasinda çok sayida izomer 

çekirdeklere rastlanir. Özellikle gama kaynaklari bu tür çekirdeklerden yapilir. 

 

Gama isinlari çok girici isinlardir. Madde içinde uzun yollar katedebilirler. Bu 

isinlari durdurmak için 28-30 cm kalinliginda kursun tabakalarin gerektigi durumlar 

olabilir. Gama isinlarinin en enerjik olanlari Uranyum-232’nin 2.8 MeV enerjide 

gamalari ile Sodyum-24’ün 2.754 MeV’lik gamalaridir.  

 

Genel olarak gama isinlarinin dalga boylari 10-8-10-11 cm’dir ve elektromagnetik 

spektrumda X-isinlarinin kisa dalga boylarinin ötesinde, bu isinlarla kozmik isinlar 

arasindaki bölgede yer alirlar (Sekil 1.8). 
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Sekil 1.8 Elektromagnetik isinlarin spektrumunu gösteren sema 

 

 

1.4.2.4 Nötronlar              

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Tabii radyoaktif maddelerden bazilarinin a, ß, ? isinlarindan baska az da olsa kendi 

kendilerine parçalanmalari sonucu nötron çikardiklari gözlenmistir. Çekirdeklerin 

böyle parçalanmalarina ‘Spontone (Kendiliginden) Fisyon’ denir.  

 

Nötronlar daha önce de belirtildigi gibi elektrik yükü olmayan ve kütleleri protonun 

kütlesine yakin (1.00867) parçaciklardir. Çekirdegin yapi taslarindan biri olan 

nötron, 1932’de James Chadwick tarafindan kestedilmistir. 

 

Radyoaktif maddelerin yayinladigi alfa isinlari ile hafif elementler  bombardiman 

edildiginde meydana gelen reaksiyon sonucu meydana gelen reaksiyon sonucu 

nötronlarin olustugu gözlenmistir. Böyle bir reaksiyon Berilyum ile 

gerçeklestirildiginde; 

nCHeBe 1
0

12
6

4
2

9
4 +→+  

denkleminden de görüldügü gibi nötron çikmaktadir. Nötronun kütlesi yaklasik 

olarak bir oldugundan ve yüksüz bir parçacik oldugundan n1
0 sembolü ile gösterilir. 
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Nötronlar, ya yukarida bir örnegi verildigi gibi nükleer reaksiyonlar sonucu elde 

edilir, ya da çekirdek bölünmeleri sonucunda (fisyon) çok miktarda yayimlanirlar. 

Nötron meydana getiren reaksiyonlarin en önemlileri alfa-nötron (a- n ) ve gama-

nötron (?- n ) reaksiyonlaridir. Bu son tip reaksiyona ‘Fotonükleer Reaksiyon’ denir. 

Bu reaksiyonda uygun maddeler yeterli enerjideki gama isinlari ile bombardiman 

edildiginde nötronlar olusur. Böyle bir reaksiyona örnek olarak asagidaki denklemi 

yazabiliriz. 

 

 

Burada gama γ0
0 isinini göstermektedir. Bu reaksiyonlarda yayimlanan nötronlarin 

enerjisi 0.03 MeV ile 12 MeV arasinda degisir.  

 

Bilim ve teknolojinin ilerlemesi ile hizlandirilmis çesitli nükleer parçaciklar 

kullanilarak atom çekirdeklerinin bombardiman edilmesi sonucunda çok sayida 

nötron elde edilebilmektedir. Çok çesitli tipte olan bu reaksiyonlar sonucu yüksek 

enerjili nötronlar ortaya çikmaktadir. 

 

Nötronlar yüksüz parçaciklar olduklarindan çok giricidirler. Kalin kursun, demir, 

beton giib maddelerin arasindan geçerler. Agir atom numarali elementler nötronlar 

için geçirgendir. Ancak hidrojen ve hidrojenli maddeler araciligi ile 

yavaslatilabilirler. Nötronlar bu maddelerin atom çekirdekleri ile çarpismalari sonucu 

enerjilerini onlara aktarmak sureti ile yavaslarlar. Nötronlari yavaslatmak için 

kullanilan maddelere ‘yavaslatici’ veya ‘moderatör’ denir.  

 

Nötronlar çarpisma yoluyla çok küçük enerjilere sahip olacak kadar 

yavaslatilabilirler.  

 

Nötronlar enerjilerine göre su gruplara ayrilabilirler; 

1.Yavas nötronlar; 0-1000 eV nerjili, 

a) Soguk nötronlar; 0-0.01 eV enerjili 

b) Isil nötronlar; 0.01-0.3 eV enerjili, 

c) Termik nötronlar; 0.025eV enerjili, 

nHH 1
0

1
1

0
0

2
1 +→+ γ
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d)Rezonans nötronlar; 1-100 eV enerjili. 

2.Epitermik nötronlar; 0.3eV-10 keV enerjili, 

3.Hizli nötronlar; 10 keV-10MeV enerjili, 

4.Çok hizli veya relativistik nötronlar; 10MeV’den büyük enerjili olan nötronlardir. 

 

Nötronlar, atom çekirdeginin yapi taslari olarak çekirdekte bulinduklari zaman 

ömürleri için bir sinirlama yoktur. Ancak serbest olarak bulunduklari zaman 

parçalanmaya ugrarlar ve yari ömürleri yaklasik 11.7 dakikadir. 

 

Bir nötron parçalandigi zaman, bir proton ve bir de elektrona ayrilir. Parçalanma 

esnasinda bir de anti-nötrino çikar nötronun parçalanma semasi asagidaki gibidir; 

ν++→ −epn 1
1

1
0  

‘ν ’ anti-nötrinoyu temsil eder. Nötrino, beta parçalanmasi esnasinda çikan nötral bir 

parçaciktir. Durgun halde kütlesi sifirdir.  Nötrinolar da fotonlar gibi isik hizi ile 

hareket eden küçük parçaciklardir. Beta bozunmasinda enerji ve momentumun 

korunumu geregi nötrino yayimladiklari anlasilmistir ve beta bozunmasinda enerji 

dagiliminin sürekliligini temsil ederler. Fotonlar ile nötrinolar arasindaki önemli fark, 

fotonun açisal momentumunun h/2, nötrinonunkinin ise bunun yarisi kadar yani 
22

1 h
 

olmasidir. Küçük parçaciklar kendi eksenleri etrafinda sürekli dönmektedirler. Bu 

dönüs eksenlerine spin ekseni denir. Fizikte tarif edilen sol el kuralina göre uygun 

yönde dönen nötrinoya sadece nötrino, sag el kuralina göre dönen nötrinoya ise anti-

nötrino denir. Nötronun parçalanmasinda çikan anti-nötrino bu sekilde tarif edilebilir. 

Anti-nötrinonun dönüs vektörü (spin vektörü) hareket dogrultusuna anti paraleldir 

yani, dogrultulari ayni fakat yönleri terstir. 

 

1.4.2.5 Radyoaktif Seriler 

 

Tabiatta olusmus radyoaktif elementlerin hemen hemen hepsi Z=81 ile Z=92 atom 

numaralari arasindaki bölgede durmaktadir. Bu elementler radyoaktif parçalanmalari 

(bozunmalari) ile dogal olarak birbirlerini takip eden elementler olusturarak seriler 
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meydana getirirler. Büyük atom numaralari üç esas radyoaktif elementin parçalanma 

zinciri ile meydana gelen bu seriler sunlardir; 

Uranyum (U) serisi. U238
92

−  ile baslar, Pb206
82  ile biter. 

Actinyum-Uranyum (AcU) serisi: U235
92

−  ile baslar, Pb207
82  ile biter. 

Toryum (Th) serisi: U232
90

−  ile baslar, Pb208
82  ile biter. 

 

Her serinin basinda uzun yari ömürlü bir radyoaktif izotop bulunmaktadir. Bu 

serilerin sonlari da kararli kursun izotoplari ile biter. Serilerdeki radyoaktif 

elementler, alfa parçalanmasi veya alfa aktivitesi göstererek, nötron ve proton 

sayilari degisikliklere ugrar. Bu degisiklik, alfa bozunmasi nötron sayisinda iki 

azalmaya, proton sayisinda da iki azalmaya neden oldugundan nötron sayisi ve atom 

numarasi ikiser degerde azalir. Eger bozunma beta parçalanmasi ise, o zaman yine 

çizelgede nötron sayisinin bir azalmasina ragmen proton sayisi bir artar ve böylece 

atom numarasi bir birim artan yönde ilerler. Atom numarasi 92’den büyük olan 

elementlerin kesfi ile Uranyum ötesi elementlerin (transuranyum element ler) mevcut 

oldugu ve bunlarin bir çok izotoplarinin çekirdek reaksiyonlari ile elde edilebildigi 

görülmüstür. Bu yeni elde edilen radyoaktif elementlerin bir kismi baslangiçta tarif 

edilen üç seride yerlerini almislardir. Digerlerinin ise, yeni bir aile yani yeni bir seri 

olusturdugu gözlenmistir. Bu yapay izotoplarin olusturdugu seriye, içlerinde bulunan 

en uzun yari ömürlü element olan Neptünyum’dan dolayi ‘Neptünyum Serisi’ adi 

verilmistir. Bu serinin baslangici, daha büyük atom numarali element ile baslayabilir. 

Neptünyum serisi diger seriler gibi kursunun kararli bir izotopunda degil, fakat 

Bizmut’un 209 numarali izotopunda son bulmaktadir.  

 

Radyoaktif serilerde gösterilen bildigimiz isimlerinden baska, UI, RaA, RaE gibi 

isimler de verilmistir. Tablo 1.3’te parantez içinde gösterilen bu simgeler, 

elementlerin bulunus sirasina göre verilen isimlerdir. 
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Tablo 1.3 Tabii radyoaktif Toryum-232 serisi. 
 

Izotop T 1/2 E(kV) 
232Th 1.4x1010 yil 59 

  126 
228Ac 5.8 yil 129,1 

  209,4 
  270,3 
  338,4 
  463,0 
  794,8 
  911,1 
  964,6 
  968,9 

228Th 1,91 yil 84,4 
  215,9 

228Ra 47 yil - 
224Ra 3,66 dak 241,0 
220Rn 55,6 s 549,7 
216Po 1,6x10-5s - 
212Pb 10,64 saat 238,63 

  300,1 
212Bi 60,5 dak 727,3 

  785,42 
  1620,7 

208Tl 3,05 dak 277,3 
  510,8 
  583,19 
  860,4 
  2614,6 

208Pb kararli - 
 

 

1.4.3 Radyasyon Doz Birimleri 

 

Radyasyonun canlilar üzerinde meydana getirdigi zararli etkiler göz önünde 

bulundurulacak olursa, radyasyonun ölçülmesinin ve birimlendirilmesinin önemli 

oldugu açikça ortaya çikmaktadir. Radyasyon miktari, direkt olarak ölçülememekle 

birlikte, radyasyonun bir ortam boyunca meydana getirdigi iyonizasyonlardan 

faydalanilarak dolayli bir sekilde belirlenebilir. Radyasyon birimlerini aktivite 

birimleri ve doz birimleri olarak siniflandirmak mümkündür. 
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1.4.3.1 Aktivite Birimleri 

 

Aktivite birimi Becquerel olup, saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir 

radyoaktif madde miktari olarak tarif edilir. Ancak genelde kullanilan aktivite birimi 

Curie’dir ve saniyede 3,7x1010 parçalanma meydana getiren herhangi bir radyoaktif 

madde miktari olarak tanimlanir. Orijinal olarak Curie birimi 1 gr. Radyum ile 

dengede bulunan Radon (222Rn) gazinda saniyede meydana gelen bozunma sayisi 

olarak tarif edilir (Purdom, 1971). Ayni zamanda 1 Curie 3,7x1010 Becquerel’e 

esittir. Curie(Ci) çok büyük bir birim oldugundan genelde Ci’nin askatlari olan µCi 

veya pCi kullanilir. Curie, genelde aktivitesi büyük olan, Becquerel ise aktivitesi 

küçük olan radyasyon kaynaklari için kullanilir.  

 

1.4.3.2 Doz Birimleri 

 

Doz birimlerini isinlama doz birimi, absorblanmis doz birimi ve biyolojik doz birimi 

olarak üç gruba ayirmak mümkündür. 

 

Isinlama Doz Birimi; Röntgen, X ya da gama isinlarinin niceliklerini belirlemek 

için kullanilir ve 1 cm3 hava içerisinde 1 elektrostatik birimlik elektrik yükü tasiyan 

pozitif veya negatif yüklü iyonlar meydana getiren X veya gama isinlari olarak 

tanimlanir (Göksel, 1973). 

 

Absorblanmis Doz Birimi; Absorblanmis doz, iyonlastirici parçacik tarafindan 

ilgilenilen noktada birim kütledeki maddeye verilen enerji miktaridir. Absorblanmis 

doz birimi Rad olup gram basina 100 erg’lik bir enerji absorpsiyonu meydana getiren 

herhangi bir radyasyon miktaridir. Son zamanlarda kullanilan absorblanmis doz 

birimi Gray ise 100 Rad’a esittir. 

 

Rem’in Sl sistemdeki yeni birimi Sievert (Sv) olup Gray (Gy)’in KF ile çarpimindan 

elde edilmektedir. Yani Sv=1RBE x Gy  ya da rem=1RBE x rad’tir.  

Tüm radyasyon birimleri ve bunlar arasindaki dönüsüm Tablo1.4’te bir arada 

verilmistir. 
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Tablo 1.4 Tüm radyasyon birimleri ve dönüstürme tablosu 

 

Fiziki 

Büyüklük 

Eski 

Birim 
Sembol Degeri 

Yeni 

Birim(SI) 
Sembol Degeri 

Dönüsüm 

Degerleri 

Aktivite Curie Ci 1Ci=3,7x1010 

parçalanma/sn

Becquerel Bq 1Bq=1parç/sn 1Ci=3,7x1010Bq 

1Bq=2,7x10-11 Ci 

Isinlama Roentgen R 1R=88erg Coulomb/kg C/kg 1C/kg=0,034 

Joule/kg 

1R=2,58x10-4 C/kg 

1C/kg=3876 R 

Sogurulmus 

Doz 

Rad rad 100erg/gr Gray Gy 1Gy=1Joule/kg 1 rad=0,01Gy  

1Gy=100 rad 

Etkin Doz 

Esdegeri 

Rem rem radxRBE Sievert Sv 1Sv=1Joule/kg 1rem=0,01Sv 

1Sv=100 rem 

 

 

Biyolojik Doz Birimi; Iyonize edebilme özelligi olan radyasyonlarin biyolojik 

etkileri, radyasyona maruz kalan vücut kismi, radyasyonun türü, yayilma derinligi 

gibi bir çok faktöre baglidir. Bu nedenle farkli radyasyon türleri için Relatif 

Biyolojik Etki (RBE) olarak tanimlanan bir faktör kullanilmaktadir. RBE degerleri 

çesitli radyasyon türleri için biyolojik deneylerden elde edilmistir. Bu RBE degerleri 

tam sayi olmadiklarindan pratik olarak kullanilmalari çok güçtür. Bu nedenle 

absorblanmis doz birimi Rad’i biyolojik doz birimi olan Rem’e dönüstürürken RBE 

degerleri yerine tam sayiya çevrilmis ’Kalite Faktörleri’ kullanilir (Baarli, 1977). 

Biyolojik doz birimi Rem, radyasyonun cinsine bagli olmak kaydi ile canlilar 

tarafindan absorblanan radyasyon miktaridir ve ‘Roentgen Equivalent of Man’ 

sözcüklerinin bas harflerinden olusturulmus. Rem = Rad x RBE seklinde ifade edilir. 

Burada ‘K.F.’, kalite faktörüdür ve canli üzerine etki eden radyasyonun cinsine bagli 

olan bir tam sayidir. Çesitli radyasyon türleri için Kalite Faktörleri Tablo 1.5’te 

verilmistir. 
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Tablo 1.5 Çesitli radyasyon türleri için kalite faktörleri 
 

Radyasyon Türü Kalite Faktörü 

X veya Gama Isinlari 1 

Beta Parçaciklari 1 

Alfa Parçaciklari 10 

Hizli Nötronlar 10 

Agir Çekirdekler 20 

 

1.5 Radyasyon Kaynaklari 

 

1.5.1 Yapay Radyasyon Kaynaklari 

 

Kararli ya da kararsiz elementlerin alfa, nötron, proton gibi tanecikler ile 

bombardimaninda  olusan yeni elementler de radyoaktiftir. Bombardiman yolu ile 

elde edilen radyoaktif  elementlerin  bu  özelligine  yapay radyoaktiflik denir.  

 

1934 yilinda Madam Curie‘nin kizi I. Curie ve damadi F. Joliot’un çalismalari ile 

hizlanan  yapay radyoaktiflik yolu ile birçok yeni element bulunurken teknoloji ve 

tibbin gereksinimi  olan radyoaktif atomlar yapilmaya baslanmistir. Günümüzde 

400’den fazla radyoaktif izotop yapay olarak  elde edilebilmektedir. 

 

1.5.2 Dogal Radyasyon Kaynaklari 

 

Dogal yollarla olusan radyoaktivitenin canli ve cansiz bütün varliklardaki etkisinin 

gözlenmesi mümkündür (Eisenbud, M. 1963). Maruz kalinan radyasyon çok çesitli 

kaynaklardan gelir. Bu kaynaklardan bazilari çevrenin dogal özellikleridir. Digerleri 

ise insan aktiviteleri sonucudur. Dogal radyasyon kaynaklari kozmik, karasal ve içsel 

radyasyondur. Maruz kalinan bu dogal radyasyonlarin büyüklügü cografik yere ve 

bazi insan aktivitelerine baglidir. Kozmik radyasyondan gelen doz, deniz 

seviyesinden yükseklige göre degisir. Karasal radyasyon yerel jeolojiye baglidir. Iç 

ortamlarda Radondan gelen doz ise yerel jeolojiye, yapi maddelerine ve ortamlarin 

havalandirilmalarina baglidir (UNSCEAR, 1993). 
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Tüm dünya için, dogal kaynaklardan gelen radyasyonun ortalama efektif doz 

miktarinin 2.4 mSv oldugu tahmin edilmektedir. Bu degerin 1.3 mSv’si Radondan, 

1.1 mSv’si ise kozmik isinlardan, karasal gama isinlarindan ve vücut içindeki 

radyonüklitlerden kaynaklanmaktadir. 

 

Tablo 1.6 Insan nüfusunun maruz kaldigi radyasyon  kaynaklari (Amerika Federal 
Meclisi Kayitlari, 1963) 

 
Tabii Kaynaklar Milirem(10-3rem) 

a.Vücut Disinda 

Kozmik Isinlardan 

Yeryüzünden 

Yapi Malzemelerinden 

 

50.00 

47.00 

3.00 

b. Vücut Içinde 

Hava Teneffüsü Ile 

Insan Dokusunda Bulunan Elementlerden 

 

5.00 

21.00 

Sun’i Radyasyon Kaynaklari  

A. Tibbi Muamele 

Teshiste X-Isinlari 

Radyoterapide Radyoizotoplar 

Dahili Teshis ve Tedavi 

 

50.00 

10.00 

1.00 

B. Atom Enerjisi Endüstrisi Laboratuarlari 0.20 

C. Fosforlu Saat Kadranlari, TV Tüpleri, Radyoizotop Artiklari 2.00 

D. Radyoaktif Yagis 4.00 

 

1.5.2.1 Karasal Radyasyon 

 

Önemli yogunluktaki günes radyasyonu 0,2- 4,0 µm dalga boylari arasinda meydana 

gelmektedir. Yogunluk elektromagnetik spektrumun görünür kisminda yaklasik 0,5 

µm de en üst seviyeye ulasmaktadir. Daha az, fakat yinede önemli miktarda günes 

radyasyonu, ultraviyole ve yakin IR bölgelerde bulunmaktadir. Karasal  radyasyon 3-

100 µm dalga boyu araliginda yayilir ki bu da büyük ölçüde IR bölgeye düser. 

Radyasyon maksimum yogunlugu ise yaklasik 11 µm civarindadir. 
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Karasal kaynakli radyasyonun, toprak ve kayalar içindeki pirimordial radyonüklitler 

olusturur. Karasal dis radyasyon kaynaklarinin basinda 40K, 238U ve 232Th ve bunlarin 

bozunma ürünleri olan radyonüklitler gelmektedir. 235U ve bozunma ürünlerinin 

dogal background’a (dogal seviyeye) katkilari ihmal edilecek düzeyde oldugu için 

dikkate alinmamistir. 40K, 238U ve 232Th gibi radyonüklitler uzun yari ömre sahip 

olup dünyanin varolusundan beri mevcutturlar ve background’a katkilari oldukça 

fazladir. Karasal radyasyon kaynaklari olan bu radyonüklitler özellikle volkanik 

kayalarda, degisim geçiren kayalarda, toprakta ve deniz diplerinde birikmis 

çamurlarda yüksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Her dag olusumu ve sonradan 

olusan açilmalar sonucu magmadan yer kabuguna taze Uranyum ve Toryum getirimi 

olur. Kabuk içinde önceden var olan Uranyum ve Toryum, isi ve basinç ile yeni 

alanlara göç etmistir. Toryum sicakligin azalmasi sonucu, yüksek sicaklik alanlarina 

çökelir. Uranyum ise Oksijen ile çok çesitli bilesikler olusturarak hemen hemen her 

kayaçta bulunur. Kayalarda Th/U orani 3 veya 4’tür.  Uranyum ve Toryum yer 

kabugunda bir çok elementten daha fazla bulunmasina karsin, jeokimyasal yapilari 

geregi daha az sayida maden yatagi olustururlar. Yer kabugundaki yayilimlari 

oldukça degisiktir. Eger radyonüklit konsantrasyonu biliniyorsa, bunun dis 

isinlanmalara ne oranda katkida bulundugu hesaplanabilir. 

 

Bu radyonüklitlerin konsantrasyonu ile dis isinlanmalar arasinda dogrudan baglanti 

vardir. Bunun yaninda tarimda topraktaki verimi yükseltebilmek için kullanilan 

yapay tohumlama ve gübreleme (yapay gübreler radyoaktif 32P içermektedir) gibi 

bazi insan aktiviteleri de lokal olarak topraktaki yüzeysel radyoaktiviteyi 

artirmaktadir. (NCRP, 1975). 

 

Bu radyasyondan dolayi insanlar hem dis ortamda hem de iç ortamda çesitli 

enerjilerdeki alfa parçaciklari, beta parçaciklari ve gama isinlari tarafindan içsel ve 

dissal isinlamaya maruz kalirlar.  
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1.5.2.2 Kozmik Isinlar 

 

Kozmik isinlar yaklasik 90 yil önce Victor Hess tarafindan kesfedilmistir. Dünya 

yüzeyi varolusundan beri kozmik radyasyonlarla bombardiman edilmektedir. Bir 

kisim bilim adamlari kozmik isinlarin süpernova larin kalintilarindan üretildigi  

konusunda güçlü kanitlara ulasmistir. Bu arada baska bir grupta 10-20 eV 

civarindaki kozmik isinlarin, çok eski galaksilerin kara deliklerinden meydana 

geldigini ileri sürmektedir. Kozmik radyasyonlar, degisik yüklerde ve farkli 

enerjilerde yayinlanan partikül veya elektromanyetik isinlardan ibarettir. Baska bir 

deyisle kozmik isinlar, atmosferde düsük yogunluklu, yüksek enerjili radyasyon 

düzeyini meydana getiren ve karasal orijinli olmayan yüksek enerjili kuanta ve 

partiküllerdir. Yogunluklari atmosferin üst tabakalarindan deniz seviyesine dogru 

inildikçe azalmaktadir. Kozmik isin radyasyonunun belli basli sorularindan bazilari 

bunlarin nereden geldigi ve böyle yüksek enerjilere nasil yükseldigidir. Bu soruya 

verilecek cevap kozmik isinlarin orijininin henüz tam olarak bilinmemesidir. Su çok 

açiktir ki, bunlarin tamamina yakini solar sistemin disindan fakat galaksilerin içinden 

gelmektedir. Bilim adamlari öken yildizlardaki büyük patlamalardaki süpernovalarin 

sorumlu olabilecegini speküle etmektedirler. Bu konuda birlesmelerinin nedeni de 

galaksimizdeki kozmik isinlarin enerjisinin, galaktik süpernovalardan kaynaklanan 

toplam enerjinin önemli bir bölümü olmasidir. Süpernovalarin olusturdugu sok 

dalgalariyla bu enerjinin transfer mekanizmasi, kozmik isinlarin gözlemlenmis enerji 

dagilimi için tanimlanabilir. 

 

 

 
 

Sekil 1.9 Elektromagnetik spektrum 
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Uzay kaynakli radyasyonlar kaynaklarina göre trapped (hapsolmus) partikül 

radyasyonlari ve solar veya galaktik ortamlardan gelen radyasyonlar olarak 

siniflandirilirlar. Hapsolmus  partikül radyasyonlari elektronlar ve protonlardan 

ibaret olup, dünyanin etrafinda magnetik alan etkisiyle tutulurlar. Bu magnetik 

alanlar Van Allen Baglari olarak adlandirilir. Dünyanin koruyucu atmosferine iliskin 

bu gün bilinen Van Allen Baglari gibi bir takim tanimlamalar stratosferik ve 

iyonosferik bir takim deneyler sonucunda elde edilir.  

 

Dünyanin koruyucu atmosferi, deniz seviyesinin 3200 km üstünde yer alan ve evren 

ya da galaktik rüzgarlar tarafindan püskürtülen yüklü parçaciklari yakalayan Van 

Alllen Baglari denilen magnetik alanlardan olusur. Bu baglar 1958’de Amerika’nin 

ilk uydusu Explorer 1’in ilk haftalarinda kesfedilmistir. Bu baglar dünyanin yer 

çekimi ve magnetik alaninda hapsedilmis yüklü parçaciklar içermekteler. 

Protonlardan olusan ve enerjileri 100 MeV’den baslayip astronomik degerlere kadar 

ulasabilen temel galaktik kozmik isinlar Günes sistemine yildizlar arasi bosluktan 

girerler. Bunlar yüksek enerjili isinlarin yaklasik %100’ünü olustururlar. Günes 

isinlari genelde 20 MeV’in altinda (ki bu hala dünya için yüksek bir enerjidir) 

bunlardan daha düsük enerji seviyelerinde bulunurlar. Bu yüksek enerjili parçaciklar, 

dünyanin magnetik alani ve jeo-magnetik enlem (jeo-magnetik ekvatorun altindaki 

ya da üstündeki uzaklik) tarafindan etkilenirler. Atmosferin üzerindeki düsük enerjili 

protonlarin aki yogunlugu kutuplarda ekvatordakinden daha yüksektir. Bu yogunluk 

ayrica günesin hareketinden de etkilenir. Patlamalar minimum oldugunda yogunluk 

da en azdir. 

 

Van Allen Baglari, yüklü parçaciklari (protonlar, elektronlar ve alfa parçaciklari) ve 

kuvvet çizgilerinin birbirine yaklastigi kutupsal alanlara yönelen magnetik kuvvet 

çizgilerinin yaninda uzanan bu sarmali kapsar. Parçaciklar kutuplarin yanindaki 

magnetik kuvvet çizgilerinin arasinda ileri geri yansitilirlar. Van Allen Baglari’ndan 

en alçak olani deniz seviyesinin 7700 km üzerindeyken en yüksek olani yaklasik 51 

500 km üstündedir. Galaktik veya solar radyasyonlar, büyük oranlarda protonlari ve 

az miktarlarda helyum ve agir iyonlari içermektedirler. Trapped proton ve 

elektronlari dünyanin etrafinda bulunan ve az önce de bahsettigimiz radyasyon 
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kusaklarinda bulunurlar. Kusaklar dünya atmosferini üst üste sarmis 

görünümündedir. Bu kusaklardaki elektron ve protonlarin enerjileri birkaç yüz MeV 

mertebesindedir.  

 

Kozmik radyasyonlar dünya atmosferine girdiklerinde atmosferde bulunan bazi 

elementlerin çekirdekleri ile nükleer reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar sonucu 

baska isinlar üretilir. Uzaydan gelen bu isinlara birincil isinlar, atmosferdeki 

reaksiyonlar sonucu üretilen partiküllere de ikincil isinlar denir. Galaktik 

radyasyonlarin %87’sini fotonlar, %11’ini alfa partikülleri, %1’ini bazi agir 

çekirdekler ve %1’ini de yaklasik 1020 eV’luk enerjiye sahip elektronlar 

olusturmaktadir. Kozmik isin partikül enerjileri çogunlukla 102 ile 105 MeV arasinda 

degismektedirler. Daha yüksek enerjilere sahip olanlari da vardir. Bu enerji araligi 

solar sistem içindeki magnetik alanlarin degisiminden etkilenir. Agir iyonlar yüksek 

relatif verime ve yüksek atom numaralarina sahip olduklari için isinlamalarda önemli 

yer tutarlar. Solar sistem içindeki kozmik radyasyonlarin siddeti zamanla 

degismektedir. Bunun sebebi gezegenler arasi ortam ve güneste meydana gelen 

patlamalarin sebep oldugu magnetik alanlardaki karisikliklardir. Günesteki büyük 

patlamalar 11 yillik periyodik aralarla olmaktadir. Dünya etrafinda bulunan jeo-

magnetik alan, uzaydaki farkli kaynaklardan gelen 0-16 GeV arasinda enerjilere 

sahip partiküllerin atmosfere girmelerini engellemektedir. 

 

Günesten dünyaya sürekli olarak 1 keV’lik enerjilerde partiküller gelmektedir. Bu 

partiküllerden dünyaya ulasanlar, dünya etrafindaki magnetik alanin etkisine 

girdiklerinde bazilari yönlerinden saptirilip tekrar uzaya gönderilir, bazilari ise dünya 

yüzeyine kadar ulasir. 1-1000 keV arasindaki enerjilerde üretilen partiküller 

atmosfere girdiklerinde atmosferde bulunan atomlarin çekirdekleri ile reaksiyona 

girerler ve sekonder radyasyonlari üretirler. Sekonder isinlar, primer nötronlardan 

üretilirler. Yari ömürleri çok kisa olup yaklasik 1000 saniye civarindadir. Uzaydan 

gelen primer isinlarin bir kismi atmosferin alt tabakalarina, bir kismi ise yüksek 

daglarin tepelerine kadar ulasmaktadirlar. Mezonlar deniz seviyelerine kadar inerler. 

Insanlar bu çok karmasik yapiya sahip çevresel radyasyonlara sürekli maruz 

kalmaktadir Radyasyon doz degerlendirmelerinde önemli yer tutan kozmik isinlari 



 29 

primer (birincil) ve sekonder (ikincil) radyasyonlar olarak siniflandirmak 

mümkündür.  

 

Primer Kozmik Isinlar 

 

Primer kozmik radyasyonlarin büyük bir kismi günes sistemi disindaki galaktik 

sistemlerden gelmektedir. Az bir kismi ise günes patlamalari sonucu dünyamiza 

kadar ulasan isinlardir. Galaktik ve yildizlar arasi ortamlardan gelen kozmik isinlarin 

büyük çogunlugu yüksek enerjili protonlardir. Ayrica yaklasik %10 oraninda 4He 

iyonlari ve çok düsük oranlarda da agir partiküller, elektronlar, nötronlar ve fotonlar 

içermektedirler. Uzaydan gelen düsük enerjili yüklü partiküller, dünyanin magnetik 

alani etkisiyle geri saçilarak tekrar uzaya gönderilirler. Geri saçilma olayi magnetik 

alanin büyüklügü ile orantilidir.. Atmosferin en üst tabakalarindaki düsük enerjili 

fotonlarin aki yogunlugu, kutuplarda ekvator bölgelerinden daha büyüktür. Sekil 

1.10’da atmosferin farkli yüksekliklerinde üretilen iyonlarin yogunluk oranlari 

verilmektedir. Atmosferin üst tabakalarinda uzaydan gelen düsük enerjili protonlarin 

etkileri güneste meydana gelen patlamalara bagli olarak zamanla degismektedir. Bu 

etki, günes aktivitesinin maksimum oldugu zamanlarda minimuma düser. Minimum 

oldugu zamanlarda ise maksimuma çikar. 

 
 

Sekil 1.10 Farkli jeomagnetik enlemlerdeki iyon yogunluklarinin yükseklik ve 
atmosfer derinliklerine göre degisimleri 
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Primer radyasyonlar, atmosferde bulunan atomlarin çekirdekleriyle nükleer 

reaksiyonlara girdiklerinde, gama isinlari, elektronlar, nötronlar ve mezonlar 

üretilirler.Kozmik radyasyon dozu yükseklikten önemli oranda etkilenir. Sekil 

1.10’da kozmik radyasyon dozunun deniz seviyesinden yükseldikçe degistigi de 

görülmektedir. Ayrica, atmosferin verilen her hangi bir yüksekligindeki (yükseklik 

atmosfer derinliginin veya o yükseklikteki birim alanin üstündeki hava kütlesinin bir 

fonksiyonudur) iyon yogunlugu üretim oraninin enleme bagli olarak degistigi 

görülmektedir. Günesteki patlamalarla ortaya çikan ve dünyaya kadar ulasan büyük 

atom numarali yüklü partiküller düsük enerjilere sahip olduklarindan bunlarin yüzeye 

yakin atmosferde meydana getirdikleri absorblanmis doz oranlari da azdir. 

 

Sekonder Kozmik Isinlar 

 

Uzay kaynakli yüksek enerjili Primer kozmik isinlar veya yüklü partiküller, dünya 

atmosferine girdiklerinde ortamda bulunan nitrojen, oksijen, argon gibi elementlerin 

çekirdekleri ile reaksiyona girerek nötronlari, protonlari, muonlari ve kaonlari 

üretirler. Bu arada dozimetrik açidan çok önemli olan 14C, 3He, 3H, 10Be, 7Be ve 22Na 

gibi kozmogenik radyonüklitler de üretilirler. Bunlara ikincil kozmik radyasyonlar 

(sekonder kozmik isinlar) ya da kozmogenik radyonüklitler denir. Nükleer 

denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler atmosferde bulunan bu 

kozmogenik radyonüklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir.(Thomas, 

C.W., Young. J.A., Wogman, N.A. and Perrinks, R. W., 1970). Sekil 1.11’de tek 

enerjili kozmik isinlarin çarpismalarla ürettigi ürün partiküller gösterilmektedir. 

Nükleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler atmosferde bulunan bu 

kozmogenik radyonüklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadirlar. 

 

Kozmik isinlarin dünya atmosferindeki atom çekirdekleri ile reaksiyona girmeleri 

sonucu üretilen nötronlar elastik çarpismalarla enerjilerini kaybederek yavaslar ve 
14C ve 14N atomlari tarafindan yakalanirlar. Proton ve kaonlar yer seviyesine 

ulasmadan bozunuma ugrarlar. Bunlarin yari ömürleri çok kisadir. Elektromagnetik 

kaskat, nötr pionlarin bozunumu sonucu üretilen protonlarla baslar. Bu fotonlar, 

elektron-proton çift olusumuna ve kompton elektronlarinin meydana gelmesine 
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sebep olurlar. Bunlar yüzeye yakin atmosferdeki en önemli iyonizan kaynaklarini 

olusturmaktadirlar. 

 

 
 

Sekil 1.11 Farkli tipteki radyasyonlarin dünya yüzeyine nüfuz edis biçimi 
 

 Bu proses kaskat olarak adlandirilir. Muonlar veya fotonlar içinde bozunan diger 

pionlar da diger kaskatlari baslatirlar. Protonlar ve nötronlar üst atmosferde  

absorblanmis doz oranlarina önemli miktarda katkida bulunur. Nötronlar elastik 

çarpismalarla enerji kaybederek yavaslar ve atmosferde bulunan 14N ve 14C atomlari 

tarafindan yakalanirlar. Nükleonik etki orani, atmosferin alt tabakalarinda daha azdir. 

Deniz seviyesinde kozmik isinlarin absorblanmis doz indeksi içindeki oranlari sadece 

%2 - %3 civarindadir. Bu oran içinde en büyük katki çok yükseklerde yüklü 

pionlarin bozunumu ile üretilmis muonlar ve iyonizasyon sonucu ortaya çikan 

elektronlardan gelmektedir. 
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1.5.2.3 Yüzeye Yakin Atmosferde Bulunan Kozmogenik Radyonüklidler ve 

Bunlarin Yillik Etkin Doz Esdegerine Katkilari 

 

Dogal radyasyonlarin kara ve uzay kökenli olduklari ve bunlarin da primer ve 

sekonder isinlar olmak üzere iki gruba ayrildigindan bahsedilmisti. Primer kozmik 

isinlar dünya atmosferine girdiklerinde havada bulunan atomlarin çekirdekleri ile 

nükleer reaksiyona girerek 14C, 24 Na, 3H, 10Be, 7Be ve 22Na gibi farkli reaksiyon 

ürünlerini ve nötronlari, protonlari, pionlari ve kaonlari üretirler. Protonlar ve 

nötronlar atmosferin üst tabakalarinda absorblanirlar. Bunlarin üst tabakalardaki 

absorblanmis dozlara katkilari oldukça fazladir. Çarpismalarla yavaslayan nötronlar 

atmosferde bulunan 14 N atom çekirdekleri ile reaksiyona girerek 14C’ye dönüsür. Bu 

dönüsüm üst tabakalarda fazla olmakla birlikte yüzeye yakin alt tabakalara inildikçe 

azalmaktadir. Öyle ki, deniz seviyesinde ölçülmeleri imkansiz olur. Kozmogenik 

radyonüklitlerin bazilari uzun, bazilari ise çok kisa ömürlüdürler. Bunlar beta, gama 

ve x- isini yayinlarlar.  3H ve 14 C beta isini yayinladiklarindan havadaki 

konsantrasyonlarini belirlemek için sivi sintilatör detektörleri kullanmak 

gerekmektedir. 7Be, 22Na ve 24 Na izotoplari beta isinlari ile birlikte gama isinlari da 

yayinlarlar. 7Be ve 22Na radyonüklidlerini, alinan hava örneklerinin gama 

spektrometresi cihazinda uzun süre sayilmasi durumunda tespit edilebilir. 1994 

yilinda ÇNAM’de havada ölçülen radyonüklidlerin aktivite konsantrasyonla ri 

(Bq/m3)cinsinden ölçülmüstür. Bu iki kozmogenik radyonüklid ve havada bulunan 

diger radyonüklidlerin konsantrasyonlari Tablo 1.7’de verilmektedir.  

Tablo 1.7 1994 yili içinde ÇNAM’de havada ölçülen radyonüklidlerin aktivite 
konsantrasyonlari (Bq/m3) (ÇNAM, 1994 ) 
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1.5.2.4 Kozmik Isinlar Nedeniyle Alinan Dozun Diger Kaynaklarla 

Karsilastirilmasi 

 

Dünyada elektrik üretimi içinde %17 gibi önemli bir pay, nükleer reaktörler 

tarafindan saglanmaktadir. Bu oran gelismis ülkelerde çok daha yüksek rakamlara 

ulasmaktadir. Bütün mühendislik sistemleri gibi nükleer reaktörler de kaza riski 

tasimakta ancak, alinan önlemlerle bu risk çok düsük bir olasiliga indirilmektedir. 

Normal günlük yasantimizda karsilastigimiz radyoaktivitenin ancak çok küçük bir 

kismi nükleer reaktörlerden kaynaklanmaktadir. Dünyada dogal olarak bulunan 

radyoaktif izotoplar nedeni ile kisi basina düsen ortalama doz yaklasik 26 

milirem’dir. Kozmik isinlar nedeni ile alinan doz ise 28 milirem düzeyindedir. 

Almanya’da bir insanin kozmik isinlar ve yer yüzündeki dogal radyoaktif maddeler 

nedeniyle aldigi doz 125 miliremdir. Bu rakam ülkenin cografi ve jeolojik yapisina 

bagli olarak farkliliklar göstermektedir. Örnegin ayni deger Hindistan’in güneybati 

sahillerinde ve Brezilya’nin Atlantik sahillerinde birkaç bin milirem olarak 

ölçülmüstür. Bunlardan korunmanin hiçbir yolu yoktur ve herkes yasadigi yöreye 

bagli olarak az ya da çok bu dozu alir. Dogal radyasyon disinda insanlarin maruz 

kaldigi en büyük radyoaktivite kaynagi ise tibbi amaçli röntgen ya da radyoterapidir. 

Gögüs ya da dis için uygulanan X-isinlari yillik 4-5 milirem düzeyindedir. Röntgen 

çektirdigimizde ya da vücudumuza terapi uygulandiginda aldigimiz yaklasik dozlar 

Tablo 1.8’deki gibidir. 

 

Tablo 1.8 Vücuda Uygulanan Terapilerle Alinan Yaklasik Dozlar 
 

Röntgen Çekimlerinde Ciger 100 milirem 

 Mide, Barsak, Böbrek 1500-3000 milirem 

 Bas, Dis, Omur 1000-4000 milirem 

Terapi Uygulamasinda Kanser Tedavisi 3.000.000-5.000.000 milirem 

 Cilt Hastaliklari 10.000.000 milirem 

 

Nükleer enerjiden kaynaklanan doz ise yilda 1 milirem civarindadir. Yapi 

malzemelerinden yilda yaklasik 7 milirem düzeyinde doz almaktayiz. Uçak ile 

yerden yaklasik 12 km. yükseklikte yolculuk yapmak, kozmik isinlar nedeni ile 
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saatte yaklasik 0.5 milirem doz alinmasina neden olur. Günde 1.5 paket sigara içen 

birinin alacagi yillik doz yaklasik 8000 miliremdir. Çernobil kazasindan sonra 

Türkiye’de bir yil boyunca alinan en yüksek doz 59 milirem ve ortalama doz ise 15 

miliremdir.Kaza sonucu alinan radyasyonun dozu yere bagli olarak degisim 

göstermektedir. Örnegin reaktör çevresinde 3 km. yariçapinda bir alan içerisinde 

alinan ortalama doz 3300 miliremdir. Alinan bu yüksek doz insanlarin kansere 

yakalanma toplam riskini %4 oraninda artirip, %20’den %24’e çikarmistir. 

Uluslararasi Radyasyondan Koruma Komisyonu (ICRP) standartlarina göre, nükleer 

reaktör çalisanlarinin yilda en çok 5000 milirem doz alinmasina izin verilebilir. Daha 

sonra yapilan degisiklikle bu sinir son bes yilin ortalamasi için 2000 milirem olarak 

önerilmistir. (ICRP, 1981) 

 

1.5.2.5 Kozmik Isinlarin Içerdigi UV  Radyasyonunun Etkileri 

 

Günes isinlari, Ultraviyole (UV) radyasyon, günesten gelen radyant enerjinin bir 

seklidir. Günes elektromagnetik spektrum diye bilinen bir dizi enerji yayar.. 

Ultraviyole (UV) radyasyon, dünya yüzeyine erisen günes enerjisinin ve kozmik 

isinlarin dogal bir parçasidir, fakat daima zararlidir. UV radyasyonu ne görebiliriz ne 

de hissedebiliriz, fakat o vücudumuzdaki etkilerini hissederiz. UV isinlari dalga 

boylarina göre siniflandirilirlar.  

 

UV-A, UV radyasyonun en az zararli seklidir ve dünyaya büyük miktarlarda erisir. 

Çogu UV-A isinlari ozon tabakasinin içersinden dogrudan geçer. UV-B radyasyon 

potansiyel olarak çok zararlidir. UV-B radyasyonunun çogu stratosferde ozon 

tarafindan yutulur. UV-C radyasyon çok enerjik oldugundan potansiyel olarak en 

fazla zararlidir. Stratosferde oksijen ve ozon tarafindan yutulur ve asla dünya 

yüzeyine erismez. Özetle, UV radyasyondan zararin esas olarak spektrumun UV-B 

sinifindan gelmesine ragmen eger yeterli miktarlarda maruz kalinirsa UV-A da bazi 

riskler ortaya çikarir. Isinlarin vücudumuzda etkiledikleri alanlarin 

siniflandirilmasinda: Günes isinlari uzun (infrared) ve kisa dalgalardan (UV-A, UV-

B ve UV-C) olusmaktadir. UV-A isininin dalga boyu 320-380 nm' dir ve derinin 

derin tabakalarina (dermis) ulasir ve yayilir. UV-A isini yil boyunca ve gün içinde 
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degisik saatlerde, mevsimlerde veya hava kosullarinda degismeksizin etkili 

olmaktadir. UV-B isinin dalga boyu 290-320 nm 'dir ve derinin üst tabakasini 

(epidermis) etkiler. UV-B isini yaz aylarinda ve yüksek rakimli yerlerde daha 

yogundur. Kozmik isinlarin içerdigi çok küçük miktarlarda bile olan  UV-B 

radyasyonu, insan vücudunun D vitamini üretmesinde katalizör olmasi nedeniyle 

gereklidir. Bununla birlikte büyük miktarlardaki UV-B sadece insanlar için degil çok 

genis biyolojik sistem için son derece zararlidir. 

 

Insan Sagligi Üzerindeki Etkileri;  

En önemli etkisi insanlarin bagisiklik sistemini zayiflatmasidir. Diger bir önemli 

etkisi, insanlarda geçici körlük, korneanin zedelenmesi ve ileri yaslarda katarakta 

sebep olmasidir. UV-B isinlarinin insanlar üzerine bir baska zararli etkisi de deri 

kanseridir. Uzun süreli UV-B isinlari altinda kalindigi takdirde önce deri 

hücrelerinde bozulma, 40 yaslarinda tümör olusumu ve 50 yaslarinda da ileri safhada 

kanser görülebilmektedir.  

 

Bagisiklik Sistemine Etkileri; 

UV Radyasyonunun bagisiklik sistemine olan etkileri hayvanlar ve insanlar üzerinde 

ispatlanmistir. Bu tamamen deri pigmentasyonundan bagimsizdir ve dünyanin her 

tarafinda tüm insanlar daha sik hasta olma, siddetli enfeksiyon gibi UV 'nin 

bagisiklik sistemine olan olumsuz etkileri için risk altindadir.  

 

Dermatolojik Etkiler; 

Akut olarak UV-B maruz kalma sun-burn (Günes yaniklari), kronik olarak UV-B ye 

maruz kalma ise cildin elastikliginin kaybolmasi ve derinin yaslanmasinin 

hizlanmasina neden olur. Bazi durumlarda ise isiga karsi siddetli alerji olaylari 

kaydedilmistir.  

 

Göz Için Zararlari; 

UV Radyasyonu katarakt, ve muhtemel noktasal dejenerasyon riskini arttirmaktadir. 

Bir çok faktör katarakt riskinin olusmasina katkida bulunur. Atmosferik ozonun % 
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10 azalmasi halinde katarakt riskinin her yil için % 5 (Dünya genelinde 1.6 - 1.75 

milyon vaka demek) artacagi hesaplanmaktadir.  

 

Bitkiler Üzerine Etkisi; 

Bitkiler UV-B isinlarinin zararli etkilerinden korunabilmek için yaprak alanlarini 

küçültürler ki, bu da fotosentezde azalma demektir. Bunun sonucunda farkli 

bitkilerin birçogunda ürün miktarinda azalma görülmekte ve kalite de düsmektedir. 

Ayrica UV-B isinlari topraktaki mikroorganizmalari öldürerek topragi 

verimsizlestirmektedir. UV-B dari fideleri, çavdar ve ay çekirdegi gibi belirli 

bitkilerin büyümesini ve fotosentez mekanizmalarini bozmaktadir.  

Kisaca yüzey UV-B miktarindaki artis her ne kadar tam olarak ortaya konulmamis 

olsa da oldukça genis zararlara yol açmaktadir. UV-B 'nin Ormanlar, deniz ve temiz 

su ekosistemleri ve ürün üretimi üzerindeki etkilerini belirlemek için daha genis 

arastirmalar gerekmektedir.  

 

Iklim Üzerine Etkisi ; 

Canlilarin, dünyada iklim üzerine etkisi bilinmektedir. Atmosferdeki karbondioksit, 

oksijen ve ozon dengesi de canlilar tarafindan saglanmaktadir. Iklim üzerine bu 

gazlarin etkileri ise farklidir. UV-B radyasyonuna maruz kalarak küçük 

organizmalarin ve planktonlarin azalmasi, yine UV-B radyasyonuna maruz kalarak 

bitkilerin fotosentez mekanizmalarinin zarar görmesi CO2 miktarinin artmasina ve 

sera etkisinin fazlalasmasina yol açacaktir. Bu durumda dünya iklim dengesinin 

degisimine yol açmaktadir.  

 

Kanser; 

UV-B'nin en ciddi etkileri cilt kanser riskini arttirmasidir. Dudak kanseri, tükürük 

bezleri, göz içi kanserleri gibi diger kanserlerdeki artis riski ise bilinmemektedir. 

Kanser ile UV radyasyonu arasindaki iliski detaylari ile bir biçimde Uluslar arasi 

Kanser Arastirmalari Ajansinin yayinlarinda tartisilmis ve cilt kanserlerinin olusumu 

ile iliskili oldugu kesin olarak belirlenmistir. Bir çok kanser vakasi UV ye maruz 

kalmaktan daha çok, günes banyosu yapma nedeniyle ortaya çikmaktadir ve UV 
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radyasyonu altinda bu hastaliga rastlanma oranlari beklenenden çok daha fazla ve 

muhtemelen çok daha hizli olacaktir. 

Günesten gelen kozmik isinlarin, bagisiklik sistemimizi güçlendirirken, kemiklerimiz 

için de gerekli olan D vitaminini saglar. Ancak günesin, hayatimizi zehir edebilen 

yönleri de var. Bunlarin arasinda günes çarpmasi, deri lekeleri, günes alerjisi, cilt 

kanserlerini sayilabilir.  

Gelen UV radyasyon dünya üzerinde yüzeylerden yansir. Yansiyan UV, eger maruz 

kalinma süresi uzunsa, direkt UV gibi insanlara, bitkilere ve hayvanlara zarar 

verebilir. Çogu yüzeyler UV radyasyonu farkli derecelerde yansitir. Kar, UV 

radyasyonun %85'in üstünde bir miktarla en yüksek bölümünü yansitir ve UV 

radyasyon yükseklikle artar, bu nedenlerle de kayakçilar ve daga tirmananlar dikkat 

etmelidirler. Kuru kum ve beton %12'nin üzerinde yansitabilir. Su ise sadece %5'ini 

yansitabilir. Kumlu sahillerde günes banyosu yapanlar, bir parkta yesil çimenler 

üzerinde günese maruz kalanlardan %10'un üzerinde daha fazla UV-B alirlar. 

Günesli bir günde hafif bir rüzgar serinlemeye neden olabilir, fakat bu  cilde etki 

eden UV miktarini degistirmez. Sicakligi UV radyasyonla karistirmamak gerekir. 

Kanser riski yaninda günes ciltte erken yaslanmaya neden olmaktadir. Uzun süren 

günes banyolari, deride zaman içerisinde incelme, elastikiyetin bozulmasi 

(kirisiklik), kuruluk, pigmentasyon degisikligi, kilcal damarlarin belirginlesmesi, 

foto-yaslanma ve deri kanserinin olusma riskinin artmasindaki mekanizmadir. 

Deri kanserine yakalanan hastalarin geçmislerinde, özellikle çocukluk dönemlerinde 

iki veya üç kez ciddi günes yaniklarina maruz kaldiklari görülmektedir. Körpe 

ciltlerin yüksek koruma faktörlü kremlerle, sapka ve giysilerle korunmalari 

gerekmektedir. Dermatologlar cilt kanserine yakalanma riski açisindan cilt tiplerini 6 

veya 7 kategoride ele almaktadirlar; 

1. Keltlere özgü solgun, çilli cilt; bunlar,  mavi veya yesil gözlü, sari veya kizil saçli 

olmaktadirlar. Bu kisiler bronzlasamaz, yalnizca kizarirlar.Bu tür özelliklere sahip 

kisilerde cilt kanseri riski yüksektir. 

2. Sarisinlara özgü açik ten; çil görülebilir; bunlar açik renk saçlara ve açik renk 

gözlere sahiptirler. Cilt hafifçe bronzlasabilmekle birlikte çok çabuk kizarmaktadir. 

Bu tür özelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski yüksektir. 
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3. Üçüncü kategoriye Avrupa'nin çogunlugu girmektedir. Bunlarin tenleri Keltlerden 

bir ton koyu olmaktadir. Gözler herhangi bir renkte olabilmektedir. Saçlar kumraldan 

koyu kahverengiye uzanan bir renk skalasi izlemektedir. Bu gruptakiler 

bronzlasmadan önce çogunlukla kizarmaktadirlar. Ancak bronzlastiklarinda ciltleri 

kahverengiye dönmektedir.Bu tür özelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski ortadir. 

4. Dördüncü grubu Akdenizli tipi olusturmaktadir. Bazi Asyalilar ve Hintliler de bu 

gruba girmektedirler. Bunlarin gözleri ve saçlari koyu kahverengidir.Bu tür 

özelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski düsüktür.  

5. Bu gruba Hintliler, Uzak Dogulular ve Pasifik Adalarinda yasayanlar 

girmektedirler. Bu tür özelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski çok düsüktür. 

6. ve 7. kategoridekileri Afrikalilar, Afro-Karaipliler ve Avustralya yerlileri 

olusturmaktadir. 

 

UV-A isini derinin derin tabakalarina kadar ulasip yayilarak deri kanserine neden 

olabilir. Günes yanigini olusturan UV-B isini ise daha az etkilidir. Bu nedenle günes 

isinlarindan koruyan ürünler UV-A ve UV-B filtreleri içermelidir.  

 

1.5.2.6 Kozmik Radyasyonlarin Havadaki Absorblanmis Doz Oranlari 

 

Yüzeye yakin atmosferde iyonizasyon yapan bilesenlerin havadaki doz oranlari, 

enleme ve yükseklige göre degisir. Havada birim hacimde üretilen iyonlarin orani 

kozmik isin bilesenlerinin toplam yüklü partiküllere oraninin bir ölçümüdür. 

Genellikle normal sicaklik ve basinçta santimetreküp basina üretilen iyonlarin sayisi 

ile açiklanir. Sekil 1.12’de havada meydana gelen absorblanmis dozlarin degisimi 

gösterilmektedir. Havadaki doz oranlari deniz seviyesinde 30 nGy/saat iken 12 km. 

yükseklikte 4000 nGy/saat’e kadar çikmaktadir. Dünya nüfusunun büyük bir 

çogunlugu deniz seviyesine yakin enlemlerde yasamaktadir. Deniz seviyesinde 

kozmik isin bilesenlerinin havada meydana getirdikleri doz, yaklasik 32 nGy/saat 

olarak tahmin edilmektedir. Bu deger dünya ortalamasidir. (NCRP,1976) 
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Sekil 1.12 Kozmik isinlarin farkli yükseklik ve enlemlerde havadaki absorblanmis 

doz oranlari 
 
 

1.6 Isparta’nin Dogal Yapisi 

 

Isparta ili, Akdeniz Bölgesinin bati bölümünde iç kesiminde yer almaktadir. Göller 

bölgesinin merkezi konumundadir. Il, 30 derece ile 20 dakika ve 31 derece 33 dakika 

dogu boylamlari ile 37 derece ve 18 dakika kuzey enlemleri arasindadir. Yüzölçümü 

8933 km²’dir. Isparta, dogudan Konya'nin Beysehir, Doganhisar ve Aksehir ilçeleri 

ile, kuzeyden Afyon'un Çay, Suhut, Dinar ve Dazkiri ilçeleri ile, batidan Burdur'un 

Merkez, Aglasun ve Bucak ilçeleri ve güneyden ise Antalya'nin Serik ve Manavgat 

ilçeleri ile komsudur. 

 

1.6.1 Yeryüzü Sekilleri 

 

Isparta ili arazisi, III. jeolojik zamanda tesekkül etmis, beyaz tebesir ve kalkerden 

meydana gelmistir. Daha sonra tektonik volkanik hareketlerde yeni sekillenmeler 

kazanmistir. Çogunlukla sikisma tektoniginin hüküm sürdügü paleotektonik 

dönemde bir takim kivrimli yapilar ve bindirmeler meydana gelmistir. Bindirmeler, 

Ofiyolotik karmasik ve Akdag kireç tasinin, Vurdigaliyen yasli birimlere bindirmesi 

seklinde olmustur. Özellikle Kadiköy formasyonunda gözlenen kivrimlar Alp 
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orojenezinin Preniyen faziyla ilgilidir. Çekme tektoniginin hüküm sürdügü 

Neotektonik dönemde ise bir takim normal faylar horst-graben yapilari ve 

volkanizma etkinliginin izlerini Isparta ve yakin civarinda görmek mümkündür. 

Isparta yüksek ve engebeli bir toprak yapisina sahiptir. Isparta’nin yeryüzü 

sekillerinin %68.4’ü daglar, %16.8’i ovalar ve %14.8’i platolardan olusmaktadir. 

Topraklarin %74’ü tarima elverislidir. Ilin yüzölçümünün %7.5’i göllerle kaplidir. 

 

1.6.2 Daglar 

 
Ildeki daglar Toros’larin uzantisi durumundadir. Antalya körfezinin kara içine 

sokulan girintisine paralel olarak, körfezin dogusundan ve batisindan baslayarak bu 

daglar, kuzeye dogru giderek birbirine yaklasir ve Göller Bölgesi’nin kuzeyinde 

birlesir. 

 

Isparta’nin sinirlari içerisindeki daglar, Sultan, Karakus, Kuyucak, Dedegül, Davraz, 

Barla, Kapidagi ve Akdag’dir. Tektonik hareketler sonucu, çukur alanlarla, daglar 

arasinda çesitli yükselti basamaklarinda siralanmis, düz plato alanlari ortaya 

çikmistir. Ispata topraklarinin %14.8’ini kaplayan platolarin baslicalari, Keçiborlu, 

Atabey, Barla, Senirkent ve Afsar’ dir. 

 

Volkanik ve tektonik hareketlerle olusan çukurlarin zaman içerisinde suyla 

dolmasiyla göller olusmustur. Bu yolla olusan su birikintilerinin çok sayida 

olmasindan dolayi bu bölgeye ‘Göller Bölgesi’ adi verilmistir. Isparta’da bulunan en 

büyük ve en önemli göller, Egirdir Gölü ve bir krater gölü olan Gölcük’tür. 

 

1.6.3 Toprak Yapisi 

 

Isparta ilinde topraklar, genellikle kalkerli ana yapi üzerinde gelismistir. Tektonik 

çöküntü oluklari ise, IV. zaman alüvyonlariyla dolmus ve ilde tarimin temel 

kaynagini olusturan topraklar ortaya çikmistir. Meyil %40 a kadar degismektedir. 

Üst toprak, 8-40 santimetre arasinda derinlige sahip olup, genellikle killi- tinli 

kalkerli granüler ve dagilabilir durumdadir. Alt toprak üst toprakla ayni yapida 
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olmasina ragmen daha kaba bünyeli ve killidir. Toprak seviyesi bazi yerlerde taban 

suyu ile sinirlanmistir. 

 

Türkiye’nin ilk en zengin kükürt yataklari Keçiborlu ilçesinde bulunmaktadir.  

Isparta ilinin Egirdir ve Yalvaç ilçelerinde kömür yataklari bulunmaktadir. Yalvaç 

ilçesinde Yarikkaya, Yukarikasikara kasabasi civarinda kömür yataklari zaman 

zaman isletilmektedir. 

 

Gölcük kraterinin volkan bacasindan çikan küllerin sulu bir yüzeye düserek ani 

sogumaya ugramasiyla içinde gaz bosluklari olan taslar olusmustur. Bu taslara 

pomza tasi veya süngersi yapilarindan dolayi sünger tasi adi verilir. Pomza taslarinin 

içinde bulunan gaz bosluklari birbirine bagli olmadigindan yalitkanlik özelligi 

tasimaktadir. Bu sebeple biriket yapiminda kullanilmaktadir. Isparta’da Gölcük 

krater gölü çevresine yayilan pomza yataklari bulunmaktadir. Sarkikaraagaç 

ilçesinde bulunan Barit yataklari Sistler ve kireç taslarinda yer alan barit yataklarinin 

rezervi 17 milyon ton olarak tahmin edilmekte olup, tenörü %30’lardan %90’lara 

ulasir.  

 

Isparta-Antalya yolu üzerinde Sav kasabasi yakinlarinda , halk arasinda köfke 

denilen, temelde tüflerden meydana gelmis Tras daglari vardir. Tras yataklarinin 

rezervinin 30 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.  

 

Isparta’da Gökbag çevresinde bej renkli kireç taslari mermer olarak 

degerlendirilmektedir. Gökçebag çevresinde bej renkli kireç taslari mermer olarak 

degerlendirilmektedir.  

 

Egirdir’e bagli-Ayvalipinar dolayinda harzburjit ve dunitler içerisinde mercekler 

seklinde bulundugu belirlenen krom cevherlesmesi %20-45 arasinda Cr3O3 tenorune 

sahiptir. Bölgede 30 ayri noktada bulunan kormitlerden 150 bin ton jeolojik rezervi 

oldugu belirlenmistir. 
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Isparta Egirdir Göltas köyü dolayinda bulunan bu cevherlesme, flis düzeyinde 

damarlar seklinde bulundugu tespit edilmistir. % 35 dolayinda As2S3 ihtiva eden 

yatagin hesaplanmis rezervi 34 bin tondur.  

 

1.6.4 Iklim 

 

Isparta ili, Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu iklimi arasindaki geçis bölgesinde yer 

almaktadir. bu sebeple il sinirlari içinde her iki iklim özellikleri de görülür. Ancak , 

Akdeniz kiyilarinda görülen sicaklik ve yagis ili, karasal iklimin özelligi olan düsük 

yagis bölgede tam olarak görülmez. Meteorolojik metotlarla yapilan arastirmalarda 

Isparta’nin iklim yapisi; soguk -yari kara iklim tipi olarak belirlenmistir. Ilin Akdeniz 

e yakin olan güney bölgelerinde Akdeniz ikliminin özelligi gözlenir. Yazlar sicak ve 

kurak, kislar, ilin kuzey bölümlerine göre ilik ve yagisli geçer. Kuzeydoguya 

gidildikçe karasal iklim özelliklerini gösterir; kislar daha soguk geçer. Kuzey 

bölgeler daha az yagis almaktadir. 

 

Isparta’da ölçülmüs aktüel (mahalli) basinç ortalamasina 898.0 milibardir. Aylara 

göre basinç degeri incelendiginde ise en yüksek basincin Kasim ayinda, en düsük 

basincin ise Temmuz ayinda oldugu görülür. Yaz aylarinda basinç düsük seyreder. 

Isparta’da uzun yillar içerisinde tespit edilen en yüksek basinç 919.9 mb en düsük 

basinç ise 869.6 olmustur.  

 

Isparta’da ortalama rüzgar hizi saniyede 1.9 metredir. Aylara göre hiz ortalamasi 

içinde 2.4 m/sn ile eylül ve ekim aylari en düsüktür. Uzun yillar ölçümlerine göre, en 

hizli rüzgar 30,7 m/sn ile güney yönünden kaydedilmistir. Rüzgar hizinin 10.8 ile 

17.1 m/sn arasinda oldugu, kuvvetli rüzgarli gün sayisi ortalama 33 gündür. Firtinali 

günler ortalamasi ise yilda 6 gündür. Isparta’da birinci derecede hakim rüzgar yönü 

3369 esme sayisi ile bati, ikinci derecede 3162 esme sayisiyla güneydogu, üçüncü 

derecede hakim rüzgar yönü ise 2520 esme sayisiyla kuzeydogu olarak 

belirlenmistir.  
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Isparta da yillik ortalama nem %62 dir. Nisbi nem degerleri, kis aylarinda daha 

yüksek, yaz aylarinda da daha düsük olmaktadir.  

 

Klimatolojik bulutluluk gözlemlerinde, gökyüzünün tamami 10 esit parçaya 

bölünmüs olarak kabul edilir. Isparta’da yillik ortalama  bulutluluk 4.3 dür. Yil 

içinde bulutlulugun en az oldugu aylar Temmuz ve Agustos, en fazla oldugu aylarda 

kis aylaridir. Ortalama bulutluluk ile ortalama  nisbi nem arasinda bir paralellik 

oldugu açikça görülür. Ortalama bulutlulugun 2.0 ila 8.0 arasinda oldugu günlere 

bulutlu günler denir. Buna göre yillik ortalama bulutlu günler sayisi 180’dir. 

Bulutlulugun 8.1 ile 10.0 oldugu günlere kapali günler denir. Yillik kapali günler 

sayisi 67.3 dür. Yillik açik günler ortalamasi ise 117 gündür. 

  

Isparta’da yillik sisli günler sayisi 13 dür. Isparta’da dolu olayi özellikle mart, mayis 

ve haziran aylarinda görülür. Dolu yagisin da yillik ortalama 4 gündür. Simsek ile 

birlikte gök gürültüsünün duyulmasina oraj denir. Orajli günler daha çok mayis ve 

haziran aylarinda yasanir. Isparta’da yilda ortalama 26 gün orajli geçmektedir. 

 

Yillik ortalama sicaklik 12.1 C’dir ortalama sicaklik aylara göre incelendiginde en 

yüksek ortalama sicakligin Temmuz ayinda, en düsük ortalama sicakliga da Ocak 

ayinda  ulasildigi görülmektedir. Isparta’da en yüksek sicaklik 37.5 C, en düsük 

sicaklik –21 C olarak ölçülmüstür. Yillik toplam yagis miktari ortalama 600.4 

mm’dir. Aylara göre yagis miktari incelendiginde en az yagisin Agustos ayinda 

oldugu görülür. En fazla yagis ise kis-ilkbahar aylarinda meydana gelir. Il genelinde 

kar yagislari Kasim ayinda baslayip Nisan ayinda sona ermektedir. Yilda ortalama 

karla örtülü gün sayisi 14.9 olup, yen yüksek kar örtüsü 59 santimetre olarak 

ölçülmüstür. 

 

Isparta da aylik ortalama güneslenme süresi en çok Temmuz ayinda 12 saat 2 dakika, 

en az ise Aralik ayinda 3 saat 36 dakikadir. Günes isinlarinin siddeti 

santimetrekareye kalori olarak ölçülür. Isparta’da yillik ortalama günes isinlarinin 

siddeti 311.61 cal/cm³ maksimuma ulastigi Temmuz ayinda da 480.73 cal/cm² dir. 
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2. MATERYAL VE METOD 

 
2.1 Radyasyonun Madde Ile Etkilesimi  

 

Radyasyon madde ile ya saçilma yada sogrulma seklinde etkilesmektedir. 

Radyasyonun vücut dokulari tarafindan sogurulmasi biyolojik hasarlara neden 

olabilir. Sogurma, radyasyonun deteksiyonunun temelini olusturur. Sogurulmanin 

derecesi uygun zirhlama yapilmasinin temel bir faktörüdür. 

 

Yayilan radyasyondan maddeye enerji transferi iki esas yolla olmaktadir. Bunlar, 

iyonizasyon ve eksidasyondur. Iyonizasyon, atomdan bir elektron kopararak atomu 

pozitif yüklü hale getirmektedir. Eksidasyon ise, atomik sisteme enerji yüklemesi 

sonucu atomu en alt enerji seviyesinden daha yukarilardaki enerji seviyelerine 

yükseltmektir. 

 

Radyoaktif parçaciklar, yüksüz parçaciklar (nötron, nötrinolar, ...) ve 

elektromagnetik etkilesmeye girenler (X isinlari ve gama isinlari) olmak üzere iki 

gruba ayirmak mümkündür. Nötronlarin madde ile etkilesmesi basli basina bir konu 

olmakla beraber, nötrinolarin madde ile etkilesmesi ise çok zayiftir. Bunlarin 

ortalama etki kesitleri 10-48 cm2 mertebesindedir. Elektromagnetik olarak etkilesen 

radyasyonlar ise üç ana gruba ayrilabilir. Bunlar; yüklü agir parçaciklar, elektronlar, 

elektromagnetik isinlardir. Her üç grup isimada da 100 MeV’e kadar olan enerjilerde 

enerji kaybi genellikle elektromagnetik etkilesme ile meydana gelmektedir.  

 

Yüklü Parçaciklarin Madde Ile Etkilesimi 

 

Bütün atomlar normalde elektriksel olarak nötrdür.  Bir parçacik yörüngedeki 

elektrona çarptiginda elektronu iterek iyon çifti olusturmaktadir.  Ayrilan elektron 

atomun toplam negatif elektriksel yükünü bir azalttigi için atom pozitif yüklü 

olmaktadir.  Iyon çifti pozitif yüklü atom ve negatif yüklü elektrondan olusmaktadir. 

Bu tür iyon çifti olusturma kapasitesine sahip parçaciklara iyonlastirici radyasyon adi 

verilmektedir. Farkli tipteki parçaciklarin iyonlastirma güçlerini karsilastirmak için 

"spesifik iyonizasyon" tanimi kullanilmaktadir. Spesifik iyonizasyon= olusan iyon 
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sayisi/yol(cm). Spesifik iyonizasyon, yüklü parçacigin hizina ve sogurucu materyalin 

yogunluguna baglidir. 

 

Ayrica, yukarida adi geçen üçlü gruptan sadece yüklü agir parçaciklarin belirli bir 

erisme uzakligi vardir. Bunun anlami, mono enerjili yüklü agir parçaciklar demeti 

belli kalinliktaki bir maddeyi geçerse demetteki parçaciklarin sayisi degismeden 

enerjilerini kaybetmektedirler. Bu parçaciklar madde içinde pratik olarak ayni yolu 

katettikten sonra durmaktadirlar. Parçacigi durduran en az sogurucu madde 

kalinligina, o parçacigin sözü edilen madde içindeki erisme uzakligi denmektedir.  

 

Radyasyonun Madde Ile Etkilesmesi 

 

Elektromagnetik isinlar madde içerisinden geçerken siddetleri azalmaktadir. 

Radyasyon korunmasi açisindan X ve gama isinlari orijinleri disinda birbiri ile denk 

özellikteki radyasyonlardir. Gama isinlari çekirdekten yayilirken X –isinlari dis 

yörüngedeki elektronun daha iç yörüngeye dönüsü sirasinda yayilir. X- isininin 

enerjisi elektron enerji seviyelerinin farkina hemen hemen esittir. X ve ? isinlari 

yüksüzdür dolayisi ile elektrostatik güçlerle etkilesmezler.  Ancak, enerjilerini yüklü 

parçaciklara (elektron) aktarirlar.  Bu aktarma islemi üç temel etkilesimle olmaktadir. 

Bunlar, fotoelektrik olay, Compton olayi ve çift olusumu olayidir. Digerleri en 

azindan çok yüksek olmayan enerjilerde ihmal edilebilir. 

 

2.1.1 Fotoelektrik Olay 

 

Ilk defa 1887’de Hertz tarafindan gözlenmis olan fotoelektrik olayin daha sonra 

yapilan hassas deneylerle de saptanan önemli özellikleri asagidaki gibi 

siralanabilmektedir;  

 

-Metal yüzeyler isik ile aydinlatildiklari zaman elektron yayabilirler fakat pozitif 

iyonlar yayamazlar. Metal yüzeylerin bu sekilde elektron yayip yayamayacaklari 

gönderilen isigin frekansina baglidir.  
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-Metalden metale degisen bir frekans esigi vardir ve ancak frekansi bu esik degerden 

büyük olan isik bir fotoelektrik akim olusturmaktadir.  

 

-Fotoakim olustuktan kisa süre sonra kararli degerine ulasarak büyüklügü isigin 

siddeti ile dogru orantili olarak artmaktadir.  

 

-Fotoelektronlarin kinetik enerjisi isik kaynaginin siddetinden bagimsiz olup, gelen 

isigin frekansi ile dogru orantili olarak artmaktadir.  

 

Fotoelektrik olayin varligi klasik elektromagnetik teori ile anlasilabilir. Çünkü 

metallerin elektron içerdikleri eski zamanlarda da bilinmekte idi ve bunlar isik 

sogurumu ile ivmelendirilerek metalden koparilabilmekteydiler. Isik bir 

elektromagnetik dalgadir ve isigin elektrik alani elektrona 
m

e
ε

 ivmesini 

kazandirmaktadir. Fakat yukarida deginilen siddet ve frekans bagimliliklari klasik 

teori çerçevesinde kalinarak açiklanamaz. Isigin siddeti 2ε ’nin zaman ortalamasi ile 

orantilidir. Siddetin artmasi ε ’nin ve dolayisi ile elektronlarin ivmesinin artmasi 

demektir. Bu ise sökülen fotoelektronlarin kinetik enerjisini artirir. Üstelik bunun 

frekans ile iliskisi yoktur. Bu klasik sonuçlar ise gözlemlerle çelismektedir. 

 

Olayin dogru açiklamasi, Planck varsayimini, isik νh  enerjili fotonlardan 

(elektromagnetik enerji kuantumlarindan) olusur seklinde ele alan A.Einstein 

tarafindan 1905’te yapilmistir. Bir fotonun sogurulmasi, bir elektronun enerjisini νh  

kadar arttirmaktadir. Bunun W  kadarlik kismi elektronu metalden ayirmaya 

harcanmalidir. W ’ye metalin is fonksiyonu denmektedir ve bu metalden metale 

degismektedir. Wh <ν  ise elektron sökümü olmayacak, fakat Wh >ν ise söküm 

olacak ve geriye kalan Wh −ν enerjisi ise elektronun kinetik enerjisi halinde kendini 

gösterecektir. Enerji korunumunun uygulanmasi, 

Whm −= νϑ 2

2
1
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seklinde elektronun kinetik enerjisi ile isigin ν  frekansi arasindaki çizgisel 

bagimliligi çok basit bir sekilde açiklamaktadir. Bu baginti;  

h
W

=0ν  

seklinde 0ν esik frekansi ile W is fonksiyonu arasindaki bagimliligi da vermektedir.  

  

 
 

Sekil 2.1 Fotoelektronlarin kinetik enerjisinin isigin ν  frekansina göre degisimi. 
Dogrunun uzantisinin kinetik enerji eksenini kestigi nokta W is fonksiyonunu 

vermektedir. Dogrunun egimi de h sabitini verir. 
 

Fotoelektrik akimin isik siddetine bagimliligi da foton düsüncesi kullanilarak basitçe 

açiklanabilir. Daha büyük isik siddeti, daha fazla sayida foton ve bu da daha fazla 

elektron yani daha büyük bir fotoakim demektir. 

 

2.1.2 Compton Olayi  

 

Foton enerjilerinin bag enerjisinden yüksek oldugu durumlarda gama fotonu elektron 

ile esnek çarpisma yaparak saçilmaktadir.  Elektron, gama fotonuna göre serbest bir 

elektron olarak gözükür. Durgun bir elektron üzerine E γ  enerjili ve  E γ  /c 

momentumlu bir foton demeti düsmektedir. Fotonlar θ  açisi altinda saçilmakta ve 

elektron ise φ  açisi altinda itilmektedir. Enerji ve momentumun korunumundan 

saçilan fotonun λ ′  dalga boyu için, 

)cos1()cos1(
2

θλθ
π

λλλ −=−=−′=∆ c
mc

h
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elde edilir. Bu bagintiya Compton kaymasi denir. cλ elektronun Compton dalga 

boyu olup, 

== mcc /2 hπλ  24.26x10-13 m 024,0= Å 

degerindedir. 

 
 

Sekil 2.2 Compton olayi 

 

2.1.3 Çift Olusumu 

 

Yüksek enerjili gama fotonlari enerjilerini çift olusumu ile transfer ederler. Bir gama 

isininin çekirdege yakin geçerken aniden kaybolarak bir elektron-pozitron çiftine 

dönüsmesine çift olusumu ya da materilizasyon adi verilmektedir. Bu olayda 

elektromagnetik enerji maddesel cisimlerin olusumu için harcanir. Çift üretiminin 

meydana gelebilmesi için elektron-pozitron çiftinin durgun enerjilerinin toplami olan 

1.022 MeV’den daha büyük olmasi gerekmektedir. Bu etkilesim çekirdegin çok 

yakininda gerçeklesir ve momentum korunur.  

 

Fazla enerji elektron ve pozitronun kinetik enerjilerini olusturmaktadir.  

  

2.2 Radyasyon Ölçme Cihazlari 

 

Vücut tarafindan absorbe edilen radyasyon, duyu organlari tarafindan hissedilmez. 

Ancak canli dokulara ciddi sekilde zarar verebileceginden, radyasyonlu ortamda 

maruz kalinan radyasyonunun dozunu belirleyebilmek için ölçülebilmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle  bu tür ölçümleri yapabilecek aletler gelistirilmistir. Bu 
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aletler, kullanilacak amaca göre, alan ölçüm cihazlari ve kisisel ölçüm cihazlari 

olmak üzere iki sekilde incelenebilir. 

 

2.2.1 Alan Ölçüm Cihazlari 

 

Bu tür cihazlar, radyasyonla çalisilan bölgenin doz seviyelerinin ölçümlenmesinde 

faydali olmaktadir. Gazli alan ölçüm cihazlari, sintilasyon detektörleri ve kati-hal 

detektörleri olmak üzere üç farkli yapidadirlar.  

 

2.2.1.1 Gazli Alan Ölçüm Cihazlari 

 

Gazli alan ölçüm cihazlari, radyasyonun iyonlastirici özelliginden yola çikarak 

gelistirilmistir. Hassas bölge gaz ile doludur ve bu gaz, halojen, organik madde 

buhari ya da tüm bunlarin karisimindan meydana gelmistir. Radyasyona hassas 

bölgenin tam ortasinda bir elektrot bulunmaktadir ve bu odacigin duvarlari da yine 

elektrot gibi davranmaktadir. Radyasyon, gaz ile dolu bulunan metal odayi boydan 

boya geçerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana getirir. Elektronlar 

olusan elektrik alanin etkisiyle anot teline dogru çekilirler ve burada toplanarak bir 

elektrik pulsu olustururlar. Anot voltaji zayif ise elektronlar, iyonlar ile yeniden 

birlesebilirler. Bu tür birlesme olayi, yüksek iyon yogunlugu durumunda meydana 

gelebilir. Uygun bir yüksek voltajda yakinlardaki bütün elektronlar bir araya gelir ve 

bu durumdaki bir detektör Iyonizasyon Odasi olarak bilinir. Daha yüksek voltajlarda, 

anoda dogru hareket eden elektronlar diger gaz atomlarini iyonlastirirlar ve böylece 

daha da fazla elektron ortaya çikmis olur. Bu durumdaki bir dedektör Orantili Sayici 

olarak bilinir. Voltaj daha da yüksek ise, elektronlarin sayisinda çok daha fazla artma 

olur ve anotta toplanan elektron miktari artik baslangiçtan bagimsiz hale gelir. Bu 

durumdaki bir detektör ise Geiger Müller sayicisi olarak bilinir. Farkli voltaj 

bölgeleri Sekil 2.3’te gösterilmistir. Gerçek voltajlar bir detektörden digerine genis 

bir sekilde degisebilmektedir. Bu voltaj degisimi, detektör geometrisine, gaz türüne 

ve gaz basincina baglidir. 
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Sekil 2.3 Farkli voltaj bölgelerinin sematik gösterimi ( Canberra, 1997) 
 

Iyonizasyon Odalari 

 

Çok zayif sinyal çikisina sahip olmalari nedeniyle yalnizca gama isinlarinin ölçümü 

için kullanilmalari söz konusu olamamaktadir. Iyonizasyon odalari, çok büyük akim 

olusturan radyoaktif kaynaklarin deteksiyonunda kullanilirlar. Iyonizasyon ölçümleri 

tam olarak, çikisi kaydetmek için kullanilan bir elektrometre yardimi ile yapilabilir 

(Melissinos, 1966). 

 

Orantili Sayicilar 

 

Bu tür sayicilar genellikle X-isinlarinin ölçümleri için kullanilirlar ve farkli hacim ve 

sekillerde gelistirilebilirler. Silindirik bir görünüse sahiptirler ve pencereleri de düz 

silindirdir. Gaz akisi prensibine uygun olarak çalisirlar. Ince bir Berilyum pencereye 

sahip olabildikleri gibi penceresiz de olabilirler. Bir detektör tipik olarak, efektif 

pencere hacmi, gaz iyonlasma uzunlugu, uygulanan voltaj hizi ve çözünürlük gibi 

fiziksel özelliklerine bakilarak belirlenir. Tipik olarak çözünürlükler %16-20 FWHM 

(Full Width at Half Maximum) degerindedir.  
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Bu sayicilarda  uygulama voltaji geometriye bagli oldugu kadar, içerdigi gazin 

türüne de baglidir. Yüksek enerjili X-isinlarinin ölçümü için disariya karsi nötr olan 

soygazlardan Ksenon ve Kripton kullanilirken, düsük enerjili X- isinlarinin ölçümü 

için ise Neon gazi kullanilmaktadir. Bazen de bu tip detektörler de P-10 gazi diye 

adlandirilan ve %90 Argon gazi ile %10 metan gazindan olusan gaz karisimlari da 

kullanilabilmektedir. Gaz basinçlari tipik olarak 1 atmosferdir (Leo, 1987; Anderson, 

1989; Canberra, 1997). 

 

Geiger Müller Sayicilari 

 

Bu tür sayicilarin çikisinda büyük bir voltaj pulsu olusmaktadir. Bu nedenle 

detektörde sinyal yükseltme islemine gerek kalmamaktadir. Geiger Müller 

sayicilarinda çikis puls yüksekliginin baslangiçtaki iyonizasyondan bagimsiz olmasi 

nedeni ile, bu sayicilar ile enerji ölçümü yapilamamaktadir. Farkli boyutlari bulunan 

bu detektörler, ince bir mika pencere ile kullanilmaktadir. Detektöre uygulanmasi 

gereken voltaj plato bölgesi sinirlari içindedir ve bu plato egrisinin egimi yaklasik 

olarak 2-5 derece arasinda degisebilmektedir. Plato bölgesi, anot voltajinin bir 

fonksiyonu olarak sayim hizinin tespiti ile bulunur. 

 

Iyonizasyondan dolayi meydana gelen bosalma genellikle detektör tarafindan yok 

bastirilabilir ve asalgazla dolu olan detektöre az miktarda halojen katilmasi ile de yok 

edilebilir. Ayrica anot ve biyaz kaynagi arasindaki büyük bir direnç üzerine düsen 

voltajin plato bölgesi sinirlari içerisinde kalan bir degere ayarlanmasi ile de 

bosalmanin meydana gelmesi engellenebilir (Anderson, 1989). 

 

Geiger Müller sayicisi, her pulstan sonra bosalma tamamlanincaya kadar sayim 

yapmaz. Sayimin yapilmadigi süreye ölü zaman araligi denir ve süresi 100 

mikrosaniye kadardir. Bu nedenle bu tip detektörler zayif sayim hizi olan 

uygulamalarda yetersiz kalmaktadirlar. 
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2.2.1.2 Sintilasyon Detektörleri 

 

Bu detektörler  radyasyonun bir sintilatörle etkilesmesi sonucu fosforesans ya da 

flouresans yaparak bir isik pulsu meydana getirmesi ve bu isik pulsunun bir foto 

çogaltici (yükseltici) tüp ya rdimi ile elektrik pulslarina dönüstürülmesi ve sayilmasi 

esasina dayanir. Deteksiyon ve sayma için gerekli düzenek bir sintilasyon sayaci 

olarak bilinmektedir. Foto çogaltici tüp, bir fotokatot, bir elektron odaklayici ve 10 

adet (veya daha çok) dinottan meydana gelmistir. Bu tüp içerisindeki dinotlara 

uygulanan gerilim ile elektronlarin dinotlara çarpmasi saglanir ve bu sekilde 

sayilarinin artmasi mümkün olur. Anot ve dinotlar, tüp tabaninda bulunan fislere 

yerlestirilmis seri bagli dirençler vasitasi ile biyazlanirlar. Bir sintilasyon detektörü 

genel olarak foto çogaltici tüp ve sintilatör seklinde baslica iki kisma ayrilabilir 

(Canberra, 1997).  

 

Iyi bir detektör için kullanilan kristalin bazi özellikleri tasimasi gerekmektedir. 

Örnegin, radyasyonun biraktigi enerjiyi iyi bir verimle isik enerjisine çevirmelidir. 

Alfalar ve protonlar gibi agir tanecikler için kristal ince olabilirken, beta, gama ve 

nötronlar için kristal kalinligi birkaç milimetre ile birkaç santimetre arasinda 

olmalidir. Ayrica, kristal, kendi yayimladigi isigi için seffaf  olmalidir. Compton 

saçilmasi, fotoelektrik olay ya da çift olusumu olaylari ile gamalar, enerjilerini 

kristale aktardiklarindan, kristalin atom numarasi yüksek olmalidir. Bunun yaninda, 

isik emisyon süresi oldukça kisa olmali, kristal kolayca hazirlanabilmeli ve zamanla 

bozulmamalidir. 

 

Sintilasyon sayaçlari, gazli sayaçlara göre bazi üstünlüklere sahiptir. Sintilasyon 

sayaçlarinda hassas hacim genelde kati halde oldugundan X-isinlari veya gama 

isinlarinin deteksiyonunda verim Geiger sayaçlarinin %1’lik  verimine kiyasla çok 

daha fazladir. Sayacin cevap (response) zamani bazi inorganik kristaller için 10-6 

saniye ile10-9 saniye arasinda degisir. Bu kadar kisa cevap süresi, yüksek hizli 

sayimlari kayipsiz olarak gerçeklestirmeyi saglar. Radyasyon kaynagi, kati 

sintilatörün çok yakininda hatta bazen de içinde tutulabileceginden ince pencerelerin 

kullanilmasina gerek kalmamaktadir (Arya, 1989). 
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NaI(Tl) Sintilatörleri 

 

Talyum ile aktive edilerek olusan sodyum iyodür NaI(Tl) kristali gama isinlarinin 

sayimi için mükemmel bir sintilatördür (Yaramis, 1985). Iyotun atom numarasinin 

yüksek olmasi, yüksek fotoelektrik absorbsiyonu ve yüksek verim saglar. Ancak çok 

kirilgan olmalari, isiya ve mekanik strese karsi hassas olmalari, nemli ortamlarda 

renk degistirmeleri ve pahali olmalari gibi dez avantajlari vardir (Görpe ve Cantez, 

1972). 

 

Tablo 2.1 Radyasyon deteksiyonunda kullanilan bazi sintilatörlerin özellikleri 
 

Kristaller Madde λ max. (A) Yogunluk 
Kirma 

Indisi 

Azalma 

Sabiti 

(mµs) 

Ölçüm çesidi 

Inorganik NaI(Tl) 

CsI(Tl) 

KI(Tl) 

CdW 

LiI(Eu) 

ZnSAg 

 

4100 

4200-5700 

4100 

5200 

4400 

4500 

 

3.67 

4.51 

3.13 

7.90 

4.06 

4.09 

 

1.775 

- 

- 

2.2 

- 

2.356 

 

250 

1100 

1000 

1000 

2000 

200 

 

Gama 

Gama 

Gama 

Gama 

Yavas Nötronlar 

Alfa, Beta 

 
Organik Antrasen 

Trans-stilben 

 

4400 

4100 

 

1.25 

1.16 

 

1.59 

1.622 

 

32 

6 

 

α, β, γ, Hizli 

Nötronlar 

α, β, γ, Hizli 

Nötronlar 

 
 

 

Bu detektörlerin en iyi çözünürlügü 3x3 boyutlarinda bir kristal kullanilarak 137Cs 

radyoaktif kaynagindan alinan 662 keV enerjili gama isinlari için %7.5 ile %8.5 

arasinda degisir. Bu kristal daha küçük ve daha büyük boyutlarda kullanildiginda bu 

kadar iyi çözünürlük elde etmek mümkün degildir.  
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NaI kristalindeki isik azalma sabiti yaklasik olarak 0.25 µs civarindadir. Bunun 

yaninda tipik bir yüke hassas ön yükselteçten 0.5 saniye civarinda yükselme 

zamanina sahip çikis pulslari elde edilir. Bu sebepten nedenle NaI detektörleri 

yüksek aktiviteli ölçümler için, plastik detektörler kadar iyi degildirler. Çünkü bu tür 

ölçümlerde kisa çözümleme zamanina ihtiyaç vardir (Leo, 1987; Anderson, 1989; 

Canberra, 1997).  

 

NaI(Tl) kristali nem kapici oldugundan foto çogalticiya optik kontak yapilan yüzü 

haricinde bütün çevresi alüminyum levha ile kaplidir. 

 
Sekil 2.4 Çesitli çevresel örnekler ve farkli geometrilerde NaI(Tl) detektörü 

 

Bu levhanin iç kismi isik yansiticisi olarak magnezyum oksitle kaplidir. Iyi bir 

sintilatör olan NaI(Tl) kristali, üzerine gelen radyasyon enerjisini sogurarak görünür 

bölgede isik yayimlar. Sintilatör kendi isiklari için geçirgen olduklarindan kristalden 

yayimlanan ve yüzeylerden yansiyan bu isinlar foto çogaltici tüpün foto katodu 

üzerine düserler. Foto katodun yüzeyi genellikle ince bir sezyum-antimon alasimi 

levhadan yapilmistir. Foto katoda gelen isinlar buradan fotoelektrik olayla elektron 

yayimlanmasina neden olurlar. Bu elektronlar katli potansiyel farlari içinde 

hizlandirilarak BeCu alasimindan yapilmis ve sira ile yerlestirilmis dinodlar üzerine  

çogalarak düserler. Bu alasimin özelligi, sicaklik etkisi ile az elektron yayimlamasi 

ve ikincil elektron yayimlama katsayisinin yüksek olmasidir. Foto çogaltici tüplerde 

elektron çogalma katsayisi yani kazanç 106 ile 107 civarindadir. Bu elektronlar anot 

tarafindan toplanir ve puls kaydediciye verilir. Foto çogalticidan çikan pulslar gelen 

parçacigin enerjisi ile ilgili olarak çesitli yüksekliktedirler (Arya, 1989).  
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NaI(Tl) detektörlerinin enerji ayirim gücü katihal detektörlere göre yaklasik 10 kez 

daha düsüktür. Bununla birlikte bir çok çalismada özellikle aktivitenin düsük oldugu 

çevresel aktivite ölçümlerinde yeterli ayirma gücü ve yüksek verimliligi nedeni ile 

çok uygundur.  

 

ZnS Sintilatörleri 

 

Alfa parçaciklarinin sintilasyonunda, eski inorganik sintilatörlerden birisi olan, 

gümüs ile aktive edilmis çinko sülfat ZnS(Ag) saydam bir plastik üzerine ince 

(yaklasik olarak 10 mg/cm2) ve homojen bir tabaka halinde yayilarak kullanilir. Beta 

sintilasyonu için ise, antrasan veya az miktarda antrasen içeren büyük naftalin ve  

stilben kristalleri kullanilir. 

 

Bu sintilatörler NaI(Tl) sintilatörleri ile karsilastirildigi zaman çok yüksek bir 

sintilasyon verimine sahiptir. Bunun yaninda bu tip sintilatörler bir polikristal tozu 

gibi kullanilirlar. Bunun sonucu olarak bu sintilatörlerin kullanimi, alfa parçaciklari 

ve diger agir iyon deteksiyonlarinda kullanilmis olan ince ekranlar için 

sinirlandirilmistir. Kalinlik 25 mg/cm2’den büyük oldugu zaman kendi kendilerine 

parildama meydana getirme ihtimalleri oldugundan kullanilmayabilirler (Knoll, 

1979).  

 

2.2.1.3 Kati-Hal Detektörleri 

 

Bu tip detektörlerin isleyis biçimleri tamamen farkli bir sisteme dayanmaktadir. Yari 

iletken maddelerin bu tip detektörlerin yapiminda kullanilmasinin avantajlari oldukça 

çoktur. Yapimda en çok kullanilan yari iletken maddeler Silisyum ve 

Germanyum’dur. Bu yari iletken maddelere safsizlik atomlarinin katkilanmasi ile P 

tipi ve N tipi yari iletkenlerin elde edilmesi mümkündür. Bu teknik Si(Li) X isini 

detektörlerinin üretiminde çok yaygin olarak kullanilmaktadir.  Bu tip detektörlerin 

çok yüksek algilama hassasiyetine sahip olmalarina ragmen, yüksek ücretlerde 
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olmalari ve çevre kosullarina karsi da asiri duyarli olmalari gibi dezavantajlari 

bulunmaktadir.   

 

2.2.2 Kisisel Doz Ölçüm Cihazlari 

 
Radyasyon ile çalisan personelin etkisinde kaldigi radyasyon dozunun tespiti için, 

kisinin üzerinde tasimasina yönelik farkli farkli araçlar üretilmis ve gelistirilmistir. 

Bu araçlar yardimi ile hem sahsin aldigi anlik dozlar, hem de toplam doz miktari 

belirlenebilmektedir. Bu tip cihazlarin da diger sayicilar gibi kendi aralarinda 

çesitleri vardir. 

 

Film Dozimetreler 

 

Bu dozimetreler, radyasyon çalisanlarinin kontrolü amaciyla 1940’dan bu yana 

yaygin kullanilan dozimetrelerdir. Radyasyona maruz kalan sahislarin, kiyafetlerinin 

yaka veya cep bölgesine takarak kolayca kullanabilecegi pratik bir cihazdir. Bu 

dozimetrelerde plastik kilif içine yerlestirilmis film (fotograf emülsiyonu) vardir. 

Filmin üzeri degisik absorbsiyon özelligi olan ve belirli kalinliklarda alüminyum, 

kalay gibi maddelerle kapatilmistir. Böylece filmin çok daha genis bir doz algilama 

araliginda kullanilmasini saglamaktadir. Küçük dozlardaki radyasyon, filmin hizli 

tarafinda kararma olustururken, yüksek dozlardaki radyasyon ise filmin yavas 

emülsiyonla  kapli olan tarafinda ölçülebilir bir kararma olusturur. Radyasyonun, bu 

maddelerden geçerek film üzerindeki kararmanin derecesi dansitometrik yöntemlerle 

ölçülür ve çalisanin aldigi doz belirlenmektedir. Alfa radyasyonunun plastik kaseti ve 

filmin kagit ambalajini geçememesi nedeni ile, bu tip dozimetreler ile ölçülmesi 

mümkün degildir. 

 

Bu dozimetrelerde genellikle aylik kontroller yapilmaktadir. Okuma isleminden 

sonra dozimetre içindeki film degistirilmektedir. Ülkemizde bu dozimetrelerin 

dagitimi ve okunmasi “Atom Enerjisi Kurumu” tarafindan yapilmaktadir. Bu 

dozimetrelerle, 20 mrem’in altindaki dozlar ölçülemez. Isi ve nemden etkilendigi için 

oda sicakliginda ve nemsiz ortamda saklanmasi gerekmektedir.  
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Termolüminesans Dozimetreler (TLD) 

 

Bazi maddelerin isitildiginda görülebilir isik salmasina termolüminesans denir. 

Radyasyonla ortaya çikan termolüminesans olayi 1960’li yillarda bulunmustur. 

Termolüminesan fosfor, radyasyon  verildikten sonra belirli dereceye kadar (yaklasik 

200
0
C) isitildiginda aldigi dozla orantili olarak görülebilir isik salmaktadir. Salinan 

görülebilir isik miktari foto çogaltici tüpleriyle ölçülmektedir. Termolüminesan 

madde olarak en sik lityum florid kullanilmaktadir. Bu maddenin atom numarasi 

(8,2) yumusak dokulara çok yakin oldugundan, doku esdegeri dozimetre olarak 

bilinmektedir. Lityum florid, radyasyona maruz kaldiginda, absorbe ettigi enerjiyi isi 

uygulanana kadar depo etmektedir. Isi verilip doz ölçümü bittikten sonra tekrar 

kullanilabilmektedir. Total dozu hesaplamada ve personel takibinde kullanilmaktadir. 

Lityum florid küçük bir parça ya da toz seklinde bir muhafaza içine konulmaktadir. 

Kapladigi yer çok azdir. Bu dozimetreler, vücut bosluklarina erlestirilebildiklerinden 

radyoterapide ya da arastirmalarda kullanilmaktadirlar. Film dozimetrelerinden daha 

uzun (3 ay) süreli kullanilabilirler ve daha düsük  radyasyon dozlarini ölçebilirler. 5 

mrem’e kadar düsük dozlar hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda film dozimetreler 

gibi bulundugu ortamin isisi ve nemi gibi hassas sartlarindan da etkilenmezler. 

Ancak bunun yaninda, daha pahali olmalari, cimbiz gibi hassas aletlerle bile 

tutulamamalari, isitilarak tekrar kullanilmak istendiklerinde üzerindeki radyasyonu 

atmalari nedeni ile kalici kayit saglayamamalari gibi dezavantajlari da vardir. 

 

Kalem Dozimetreler  

 

Bu tip dozimetrelerde küçük bir bosluga hapsedilmis havanin içine yerlestirilmis 

elektrotlar yer almaktadir. Radyasyonun etkisiyle bu hava iyonize olmaktadir. 

Iyonizasyona bagli, elektrotlar arasindaki gerilim farkliligi sonucunda elektrotlarda 

yer degistirme olmaktadir. Aldigi radyasyonla orantili olarak yer degistiren elektrot 

bir skala üzerinde hareket etmektedir. Dozimetrenin bir ucundaki isik verilerek diger 

tarafindan bakildiginda, elektrotun skala üzerindeki seviyesi görülmektedir. Burada 

okunan deger, alinan toplam dozu vermektedir. Dozimetre içindeki havanin 

iyonizasyonu üst sinira geldiginde, dozimetre sarj aletiyle sarj edilerek 
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sifirlanabilmektedir. Bu dozimetreler ile, 0-200 mR arasi dozlar 

hesaplanabilmektedir. Tanisal radyolojideki kullanimlari, pahali olmalari, günlük 

okumayi gerektirmeleri ve sarsinti ve darbelerden kolay etkilenmeleri nedeni ile de 

sinirlidir. Ayrica üzerindeki göstergeden daha yüksek bir doza maruz kalindiginda, 

bu dozun belirlenememesi ve cihazin saglamligini saglayabilmek için gerekli olan 

kalin dis kaplari nedeni ile de alfa ve beta isinlarinin tespitinde yetersiz olmasi gibi 

dez avantajlari da vardir. 
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3. DENEYSEL ÇALISMA VE SONUÇLAR 

 

Deneysel çalismalar Kasim - Mart aylari periyodunda Davraz dagi ve Gölcük krater 

gölü civarinda olmak üzere iki bölgede gerçeklestirildi. Eberline marka ASP/2e 

radyasyon sayim cihazina SPA3 model NaI(Tl) detektör probu ile foton (gama) 

ölçümü yapilirken, ayni sayaca eklenebilen HP380AB model plastik sintilatör probu 

ile α/β  ölçümleri yapildi.  Sekil 3.1 ve 3.2’de sayaç ve α/β ölçümlerinin yapildigi 

detektörün resimleri görülmektedir. Sonuçlar çesitli parametrelere bagli olarak cps 

(counts per second) ve µR/h (saat basina mikroröntgen) isinlama dozu cinsinden 

verildi. 

 

 
 

Sekil 3.1 Eberline ASP/2e radyasyon sayaci 
 

 
Sekil 3.2 HP380AB α/β   probu 
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Tablo 3.1 α/β  detektörünün  temel özellikleri 
 

Uygulamalar Alpha/beta surveys; frisking 

Detektor Tipi Dual phosphor scintillator 

Çalisma  Voltaji 600 V nominal 

Pencere alani 100 cm2 

 Pencere kalinligi 0.87 mg/cm2 aluminized mylar 

Background duyarlilgi ~ 12,000 cpm/mR/h (137Cs) 

Beta verimliligi  ~ 22% 90Sr90Y, ~ 9% 99Tc 

Alpha verimliligi ~ 18% 239Pu 

Boyutlar 29.2 x 7.0 x 8.3 cm 

Agirlik 0.59 kg 

 
 

3.1 Gölcük 

 

Gölcük bölgesi Isparta’nin 5 kilometre güney batisinda ve deniz yüzeyinden 

yüksekligi 1380 metre olan krater çukurunun su ile dolmasindan olusmus bir krater 

gölünün bulundugu bölgedir. Krater gölü de bölge ile ayni adi tasimaktadir. Bu 

bölge, 150-300 metreye kadar yükselen ve volkanik küllerle kapli tepelerle çevrilidir. 

Göl, 1,5 kilometre çapinda bir daire biçiminde olup derinligi 32 metreyi bulmaktadir. 

Gölcük ve yöresinde yapilan arastirmalarda, yüzeylenme veren formasyonlar, tortul, 

ultramatik ve volkanik kayaçlar olmak üzere baslica üç gruba ayrilirlar. Bunlardan 

tortullara ait en yasli formasyonu Akdag kireç taslari olusturmaktadir. Digerlerini 

konglomeralar ve flisler meydana getirmektedir. Gölcük ve çevresindeki volkanik 

kayaçlar, Traki Andezitler, siki tüfler, kül tüfler ve sünger taslarindan olusmaktadir.  

 

3.1.1 Gama Radyasyonu   

 

Bu özelliklere sahip Gölcük bölgesindeki γ-radyasyonu ölçüm sonuçlarinin 

yükseklikle degisimi, Kasim-Mart aylarina ait olarak sirasiyla asagidaki sekillerde 

verilmistir. Bu sekillerden de anlasildigi gibi belirgin bir degisimin oldugunu 

söylemek mümkün gözükmemektedir. Ancak daha fazla yüksekliklerde radyasyonun 
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artis göstermesi beklenebilir. Asagida verilen sekiller, γ-radyasyon oraninin aylara 

göre degisimini göstermektedir. Buradan görüldügü gibi en yüksek radyasyon, 1200 

metrede Kasim ayina ait olurken, en düsük deger 1300 metrede Ocak ayina aittir. 
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Sekil 3.3 Gölcük bölgesinde Kasim ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.4 Gölcük bölgesinde Aralik ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.5 Gölcük bölgesinde Ocak ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.6 Gölcük bölgesinde Subat ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.7 Gölcük bölgesinde Mart ayi için alinan degerler 

 

 

3.2 Davraz 

 

Davraz dagi Akdeniz Bölgesinin Göller yöresinde, Egirdir ve Kovada Gölleri 

arasinda yükselen ve Isparta Ovasini kusatan dag kütlelerinden biri olup, 2637 m 

yüksekligindedir ve sehir merkezine 26 km uzakliktadir.  Karasal iklimin hüküm 

sürdügü dag, Aralik ve Nisan aylari arasinda kar ile kaplidir. Kar kalinligi genellikle 

50-200 m civarinda olur. 

 

3.2.1 Gama Radyasyonu  

 

Davraz dagi için alinan γ-radyasyonu sonuçlari Sekil 3.8- 3.12’de gösterilmektedir. 

Buradaki degerler genel anlamda Gölcük’teki degerlerden daha düsük olmakla 

birlikte yükseklige göre degisimde fazla dalgalanma görülmemektedir. 
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Sekil 3.8 Davraz bölgesinde Kasim ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.9 Davraz bölgesinde Aralik  ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.10 Davraz bölgesinde Ocak  ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.11 Davraz bölgesinde Subat  ayi için alinan degerler 
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Sekil 3.12 Davraz bölgesinde Mart  ayi için alinan degerler 

 

Radyasyonun iklim sartlarindan etkilenip etkilenmediginin tespiti için ölçümler 

Kasim-Mart döneminde her ay olmak üzere alinmistir. Sekil 3.13-3.16’da, her iki 

bölgeye ait mevsimsel degisim sirasiyla 1100,1200, 1300,1400 m için gösterilmistir. 

Bu sekillerden de görüldügü gibi her iki bölge içinde çok belirgin olmamakla birlikte 

Kasim ayindan Mart ayina gidildikçe ölçülen degerlerde bir azalma oldugu 

söylenebilir. 
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Sekil 3.13 Davraz ve Gölcük için 1100 metredeki ölçümlerin aylara göre degisimi 
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Sekil 3.14 Davraz ve Gölcük için 1200 metredeki ölçümlerin aylara göre degisimi 
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Sekil 3.15 Davraz ve Gölcük için 1300 metredeki ölçümlerin aylara göre degisimi 
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Sekil 3.16 Davraz ve Gölcük için 1400 metredeki ölçümlerin aylara göre degisimi 
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Sekil 3.17 Davraz  için 1300 metrede yerde ve 1m yükseklikteki ölçümlerin aylara 
göre degisimi 
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Sekil 3.18   Gölcük  için 1300 metrede yerde ve 1m yükseklikteki ölçümlerin aylara 
göre degisimi 

 
Bir bölgedeki radyasyon degeri için isinlama doz birimi olan Roentgen 

kullanilmaktadir. Sekil 3.19, her iki bölge için ölçülen µR/h cinsinden radyasyonu 

göstermektedir.  Bu sekillerden görüldügü gibi radyasyon, genel anlamda Gölcük 

için 30-50 µR/h civarinda iken Davraz bölgesinde bu deger 5-15 µR/h civarindadir. 
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Sekil 3.19 Davraz ve Gölcük için Kasim ayindaki radyasyon dozunun yükseklikle 
degisimi 
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Sekil 3.20 Davraz ve Gölcük için Aralik ayindaki radyasyon dozunun yükseklikle 
degisimi 

 

 

 



 70 

0

10

20

30

40

50

1100 1200 1300 1400 1500

yükseklik

µ
R

/h davraz

gölcük

 
 

Sekil 3.21 Davraz ve Gölcük için Ocak ayindaki radyasyon dozunun yükseklikle 
degisimi 
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Sekil 3.22 Davraz ve Gölcük için Subat ayindaki radyasyon dozunun yükseklikle 

degisimi 
 
 
 

 



 71 

0

10

20

30

40

50

1100 1200 1300 1400 1500

yükseklik

µ
R

/h davraz

gölcük

 
Sekil 3.23 Davraz ve Gölcük için Mart ayindaki radyasyon dozunun yükseklikle 

degisimi 
 

 

3.2.2 a/ß Radyasyonu Sonuçlari 

 

Bölüm 1.5.2.1’de de belirtildigi gibi dogal yapida (toprak, kaya) var olan ve Radyum 

(Ra-226)’nin bozunumu ile açiga çikan α/β  isinlari radyoaktif parçaciklar olup dogal 

radyasyona katkilari önemlidir. Asagidaki denklem Radyumun tipik olarak Radona 

dönüsmesini göstermektedir. 

 
                                                                        226Ra          222Rn + 4He(α) 

 

Dogal ortamdaki bu isinlar HP380AB probu ile ölçüle rek sonuçlar Davraz ve Gölcük 

bölgeleri için Sekil 3.24’te gösterilmektedir. Gamma radyasyonu sonuçlarinda 

oldugu gibi yükseklikle anlamli bir degisimin olmadigi gözlenmektedir. Sekil 3.24, 

α/β sonuçlarinin yerde ve yerden yükseklikle olan iliskisini göstermektedir. Buradan 

yerdeki degerlerin daha yüksek oldugu gözlenmekte bu da bu isinlarin toprak ve 

kayalardaki Radyum bozunmasina bagli oldugunu dogrulamaktadir.    
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Sekil 3.24 Gölcük ve Davraz  için 1100 metrede, yerde ve 1m yükseklikteki 
ölçümlerin aylara göre degisimi 
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4. TARTISMA 

 

Bu çalismada, Isparta ilinin iki farkli bölgesindeki yüzeysel a/ß/? radyasyonlari 

çesitli parametrelere bagli olarak ölçülmüstür. 

 

Yapilan ölçümlerde radyasyon oraninin yükseklikle ve aylara göre çok fazla degisim 

göstermedigi görülmüs ancak iki bölge arasindaki fark belirgin bir sekilde kendini 

göstermistir. Bu fark bölgeler arasindaki jeolojik yapidan olabilecegi gibi su, yer alti 

madenleri gibi dogal kaynaklardan da olabilir.  

 

Isinlama dozu (µR/h ) elde edilerek sonuçlar IAEA tarafindan belirlenen mSv/yil 

cinsinden limitlerle (Tablo 4.1) 1µR/h=8.7nGy/h (Ramli, 2001) esitligi ve 0.7Sv/Gy 

(UNSCEAR, 1988) çarpani kullanilarak karsilastirilmistir. 

 

Bu sekilde elde edilen degerlerin 0.0767 mSv/yil ile 2.094 mSv/yil arasinda oldugu 

görülmekte ve bu degerlerin Tablo 4.1’de verilen degerlerle karsilastirildiginda 

limitlerin altinda oldugu görülmektedir.  

 

Tablo 4.1 Radyasyon çalisanlari ve toplum üyesi kisiler için doz sinirlari 
(IAEA,1998). 

 
  Radyasyon 

Çalisanlari 

  Halk 

Etkin Doz Siniri Herhangi bir 

yilda 

50 mSv 5 mSv 

Göz mercegi 150 mSv 15 mSv 

Deri (cm2 ) 500 mSv 50 mSv 

 

Yillik Organ 

Esdeger Doz Siniri Eller ve ayaklar 500 mSv 50 mSv 
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