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OZET

Insanlarin ¢ogu radyasyonun yalnizca insan yapimi cihazlar ve yapilardan (tip, endiistri,
arastirma, tarim ve hayvancilik) salindigini diisiinse de, evrenin olusumundan beri
dogada yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif elementlerde yasadigimiz g¢evreye
radyasyon salmaktadirlar. Bu salinimlarin yan1 sira, son 50 yil i¢erisindeki niikleer silah
denemeleri ve niikleer reaktdr kazalari (Cernobil ve Fukusima gibi) c¢evresel
radyoaktivite seviyesinde kiiresel diizeyde artis meydana getirmistir. Buna; yagmur, kar,
rizgar, alcak ve yiiksek basing ve deprem gibi dogal etkenlerde eklenince bazi
bolgelerde cevresel radyoaktivite seviyesindeki artis ekosisteme onemli derecede zarar

verecek diizeylere erigmistir.

Cevresel radyoaktiviteyi ve bu radyoaktivitenin bolgede yasayan canlilar {izerinde ki
etkilerini; yerel, bolgesel ve hatta kiiresel diizeyde arastirma geregi dogmustur. Cevresel
radyoaktivitenin izlenmesi ile insanlarin maruz kaldigr dogal radyasyon seviyeleri ve
cevresel radyasyon seviyesindeki onemli degisikler belirlenir. Cevre radyoaktivitesi
izleme programinin rutin olarak yliriitiilmesi, radyolojik acil durumlarin iistesinden
gelebilmek icin mevcut kapasiteyi ve bu gibi durumlara hazir olma kabiliyetini de

destekler ve gelistirir.

Cevre radyoaktivitesi izleme programi kapsaminda yapilan bu tez caligmasinda, Kars-il
merkezinin topraktaki radyoaktive diizeylerinin belirlenmesi hedeflendi. Bunun ig¢in
Kars-il merkez civarinda 38 toprak alma istasyonu belirlenerek numuneler toplandi. Bu
toprak Orneklerindeki radyoaktivite diizeyleri Nal(TI) gamma spektrometresi
kullanilarak, ***Ra (238U), YK, #*Th, 'Cs aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanarak

belirlenmistir.

2011, 85 sayfa
Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Nal(Tl) gamma spektrometresi.
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ABSTRACT

Although many people think that radiation is released only by man-made devices and
structures (medical science, industry, research, agriculture and livestock farming),since
the formation of universe the radioactive elements with long lifetimes presented in
nature, releases radiation. Beside this radiation releasings, during the last 50 years the
nuclear weapon fallouts and nuclear installation accidents like Cernobil and Fukusima
has globally increased the enviromental radiation level. With adding the naturel effects
like rain, wind, low and high pressure and earthquake; in some areas the increase of the

environmental radioactivity level has been significant enough to damage ecosystems.

In local, regional and also global it has become neccessary to study the environmental
radioactivity and its effect on all living organism, By monitoring the environmental
radioactivity, doze of natural radioactivity people are exposed and the important
differences at environmental radioactivity is being identified. Performing the as a
routine supports anad improves our capacity, for overcoming radiological emergencies

and being ready for such states.

In this thesiz which is a part of environmental radioactivity monitoring program, it is
aimed to determine the radioactivity levels in soil around Kars. Hence soil sample’s
collected from 38 soil taking stations. In this soil samples radioactivity levels of >**U
(**Ra) *’Th, "’Cs are measured and determined by using Nal(Tl) gamma

spectrometry.

2011, 85 page
Key Words: Radioactivity, Nal(Tl) gamma spectrometry
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

1. Simgeler

A Aktivite

D Sogurulmus doz
E Elektron

E Etkin doz

H Esdeger doz

m Kiitle

n Notron

p Proton

Q Elektrik yiikii
tin Yarilanma stiresi
W Agirhik faktori
X Isinlama

o Alfa parcacigi

B Beta parcacigi

Y Gamma 1s1nlari
A Radyoaktif bozunma sabiti
Indisler

T Doku

R Radyasyon

e Elektrik

X



2. Kisaltmalar

TAEK

UNSCEAR

uv

EM

IAEA

IAEA-BSS

ICP

ICP-MS

TRIUMF

LOS

PM

PMT

MCA

PA

MA

PC

ADC

HV

Tirkiye Atom Enerji Kurumu

United Nations Scientific Commitee on the Effects of
Atomic Radiation

Ultraviolet

Elektromanyetik Dalga

Uluslar aras1 Atom Enerji Kurumu (International Atomic
Energy Agency)

Ulaslararast Atom Enerji Ajans1 Temel Giivenlik Standartlar
Inductively Coupled Plasma

Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer
Kanada’nin ulusal pargacik ve niikleer fizik labaratuari

S1v1 Organik Sintilator (Liquid Organic Sincilator)

Plastik Sintilator (Plastic Sincilator)

Foto Cogaltict Tiip (Photomultipler tube)

Cok Kanalli Analizoér (Multi Channel Analysers)

On Yiikselte¢ (Preamplifikatér)

Ana Yiikselte¢c (Amplifikator)

Bilgisayar

Sayisal-Orneksel Déniistiiriicii (Anolog-to-Digital Converter)

Yiiksek Voltaj Kaynagi
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TANIMLAR

Radyoaktivitenin incelenmesinde karsilasilan bazi tanimlar:

Radyasyon: Hepimizin bildigi gibi maddenin yapi1 tas1 atomdur. Atom ise; proton ve
notronlardan olusan bir ¢ekirdek ve c¢ekirdegin etrafinda donen elektronlardan
olugmaktadir. Eger herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki ndtronlarin sayisi,
proton sayisindan fazla ise c¢ekirdekte kararsizlik olusur ve fazla nétronlar pargalanir.
Bu parcalanma sirasinda ortaya alfa, beta, gamma adi verilen ve g¢iplak gozle

goriilmeyen 1sinlar ortaya ¢ikar. Ortaya c¢ikan bu 1sinlara “radyasyon” denir.

Radyoaktivite: Bir atom cekirdeginin, tanecik veya elektromagnetik 1s1ma yayarak

parc¢alanmasina “radyoaktivite” denir.

Dogal Radyoaktivite: Kararli hale gecebilmek icin, atomlarin kendiliginden 1s1ma

yapmasina “dogal radyoaktivite” denir.

Yapay radyoaktivite: Karali ya da kararsiz elementlerin; alfa, nétron ve proton gibi

tanecikler ile bonbardimanin da olusan yeni elementlerde radyoaktiftir. Bonbardiman

yoluyla elde edilen radyoaktif elementlerin bu 6zelligine “yapay radyoaktivite” denir.

Aktivite: Bir radyoniikloidin birim zamanda radyoaktif bozunmaya ugrayan g¢ekirdek
sayisidir. Istatistiksel bir olay olup, ne zaman ve hangi atomun bozunmaya ugrayacagini

kestirme imkani1 yoktur.

Ozel birimi; Curie (Ci) 1 Ci = 3.7x10'° par¢alanma/saniye

SI birimi; Becquerel (Bq) 1 Bq = 1 par¢alanma/saniye

XV



Sogurulmus Doz: Isinlanan maddenin birim kiitlesi bagina, iyonlastiric1 radyasyon

tarafindan verilen enerjidir.

Ozel birimi; Rad 1 rad = 107 J/kg

SI birimi; Gray (Gy) 1Gy =1 J/kg =100 rad

Esdeger Doz: Bir doku ya da organ {izerinden, s6z konusu radyasyonun agirlik faktorii
de uygulanmis olarak ortalamasi alinan sogurulmus dozdur ve Hr ile sembolize

edilmistir. Dokuda esdeger doz;

Hr=2W1Drr

seklinde ifade edilir. Burada; Drr, R radyasyonundan kaynaklanan ve T dokusu

izerinden ortalamasi alinmis sogurulmus doz ve Wy ise radyasyon agirlik faktoriidiir.

Ozel birimi; Rem 1 rem = 107 J/kg

SI birimi; Sievert (Sv) 1 Sv =100 rem

Etkin Doz: Viicudun tiim isinlanmalarinda, cesitli organ ve dokularin aldig
radyasyonun farkli dagilimlarin birlestirilmesiyle bulunan toplam saghga zararlilik

ifadesidir. Etkin doz;

E ZZWT HT

seklinde ifade edilir. Burada, T; herhangi bir doku, Hy; T dokusu i¢indeki ortalama
esdeger doz, Wr ise doku agirlik faktoriidiir.

Isinlama: Havanin birim kiitlesinde fotonlarin olusturduklari toplam iyon yiikiiniin

Xvi



mutlak degeridir. Isinlama;

X =dQ/dm seklinde ifade edilir.

Ozel birimi; Rontgen (R); normal hava sartlarinda (0°C, 1 Atm) havamn 1 kg'inda
2,58x10™ Coulomb'luk elektrik yiikii degerinde, iyon olusturan X veya y radyasyonu
miktaridir. (1 R =2,58x10™ C/kg)

SI birimi; Coulomb/kg

Radyasyon Enerjisi: Bir elektronun, bir voltluk bir potansiyel farki igerisinde

kazandig kinetik enerji olarak tanimlanir.

SI birimi; elektronvolt (eV) 1 eV = 1,6x10™"° J

ppm (Parts per million): Milyonda bir birime verilen isimdir. Herhangi bir karisimda
toplam madde miktarinin milyonda bir birimlik maddesine 1 ppm denir. Derisim birimi

olarak kullanilir.

Xvil
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1.GIRIS

Insanlarin yasadiklar1 c¢evrede maruz kaldiklar1 radyasyonun temel kaynagi dogal
radyasyondur. Bu kaynaklardan alinan dozun, insanlarin yasam siirelerine olan
etkilerinin ve olusturacagi zararlarin arastirilmasi ¢evresel radyoaktivite calismalarinda

bliyiik bir 6nem tasimaktadir.

Dogal radyasyonun diginda insanlar yasamlari boyunca insan kaynakli radyasyona da
maruz kalmaktadirlar. Insan kaynakli radyasyon kaynaklarinin baslicalari arasinda tipta
teshis ve tedavide kullanilan yontemler, endiistriyel uygulamalar, tiiketici iirlinleri ve
elbette ki yasadigimiz su giinlerin en giincel konularindan biri olan niikleer santraller
yer alir. Radyasyon konusu 6zelikle talihsiz niikleer reaktor kazalarindan sonra, biitlin
diinyada tizerinde en ¢ok tartisilan olgulardan biri haline gelmekte ve insanlarin bu
konudaki hassasiyetleri her gecen giin daha da artmaktadir. Bu farkindaliga paralel
olarak, radyasyon konusunda insanlarin bilgi talebide artmaktadir. Dolayisiyla
insanlarin, insan kaynakli radyasyonun disinda yasadiklar1 bolgelerin cografik ve
jeolojik oOzelliklerine gbére maruz kaldiklari/kalacaklart dogal radyasyon konusunda

bilgilendirilmeleri son derece 6nemlidir.

Diinya niifusu tarafindan alinan ortalama doza en biiyiik katki, dogal radyasyondan
(kozmik ve karasal kaynakli) gelmektedir. Dogal radyasyondan alinan yillik ortalama

etkin doz 2,4 mSv olarak rapor edilmektedir[1].

insanlarin maruz kaldigi karasal kaynakli dogal radyasyon; *’K, *’Rb, ***U ve ***Th
radyoaktif seri elementleri ve bozunum {riinlerinden olusmaktadir. Radyoaktif
elementlerin konsantrasyonlariin belirlenmesi acisindan, yasadigimiz ¢evreyi bir biitiin
olarak diisiinmeli ve bu biitlinii olusturan pargalardaki aktivite tayinleri ayri ayri

yapilmalidir.



Karasal kaynakli dogal radyasyon seviyelerinin belirlenmesi i¢in; topraktaki
radyoniiklidlerin  aktivitelerinin belirlenmesine yonelik, biitin diinyada farkl
yontemlerle bircok ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi1 daha
once hig¢ 6l¢iim yapilmamis bolgelerde yapilirken, bir kismi da belli bolgelerde degisim

olup olmadigini siirekli izlemek i¢in yapilan ¢aligmalardir.

Diinyanin degisik bdlgelerinde, toprak ve kayalardaki radyoaktivite oOl¢limleri ve
bunlardan kaynaklanan doz hesaplamalarinin yapildig: ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu caligsmalardan bazilar1 sunlardir:

2001 yilinda N. Karunakara ve ekibi tarafindan, Hindistan’in Giiney Batisinda Kaiga
Bolgesindeki topraklarda yapilan calismada HPGe dedektorii kullanilarak topraktaki
radyoaktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. *’K aktivite konsantrasyonu 78,3-254,8
Bg/kg, >*Th aktivite konsantrasyonu 11,4-41,9 Bg/kg ve “*°Rn aktivite konsantrasyonu
15,5-61,2 Bg/kg araliginda 6l¢iilmiistiir[2].

2001 yilinda M.Brai ve ekibi tarafindan, Sicilya’nin kuzey kiyis1 agiklarinda bulunan
Stromboli adasinda yaptiklar1 ¢alismada HPGe dedektorii kullanarak toprak ve kaya
orneklerindeki radyoaktiviteyi konsantrasyonlart belirlenmistir. **K aktivitesini 340-
1427 Bq/kg, *'"*Bi aktivitesini 31-112 Bq/kg ve ***Ac aktivitesini 30-106 Bq/kg olarak
bulmuslardir[3].

2001 yilinda J.Yeboah ve ekibi tarafindan, Afrika Gana’da yapilan ¢alismada toprak
orneklerinde ve kayalardaki **K, **® U ve *Th aktivite konsantrasyonlari gama
spektrometresi kullamlarak belirlenmistir. Toprak orneklerinde *°K aktivitesi 91,1-
1395,9 Bg/kg, **U aktivitesi 2,4-62,7 Bg/kg ve *°Th aktivitesi 3,2-145,7 Bg/kg
araliginda degisirken, kaya 6rneklerinde *’K aktivitesi 9,0-1510,1 Bg/kg, ***U aktivitesi
0,7-40,0 Bg/kg ve **Th aktivitesi de 0,5-117,52 Bq/kg araligindadir. 1 metre
yiikseklikte maruz kalma orani toprakta 0,9-20,6 uR/h ve kayalarda 0,6-17,8 puR/h

olarak hesaplanmistir[4].



2003 yilinda S. Singh ve ekibi tarafindan, Hindistan’da yapilan calismada Nal(TI)
dedektorii kullanilarak topraklardaki dogal radyoaktivite Slgiilmils ve sonugta “°K
aktivite konsantrasyonu 143,7-228,9 Bqg/kg; 22Th aktivite konsantrasyonu 35,2-122,8
Bg/kg ve **°Ra aktivite konsantrasyonu 25,1-75,7 Bq/kg araliginda bulunmustur. Bu
dliimler her bir drnekten 250 g tartilarak alinmistir. Ayrica bu ¢alismada “*°Rn esdeger

aktivitesi 90,88-275,33 Bqg/kg araliginda hesaplanmistir[5].

2003 yilinda Hindistan’da S.Saravanan ve ekibi tarafindan, Nal(Tl) dedektorii
kullanilarak Tamilnadu bolgesi topraklarimin  dogal background radyasyonu
6lciilmiistiir. Topraklarin aktivite diizeyleri: *°K aktivitesi 73,1-120 Bq/kg araliginda ve
ortalama 96,0 Bq/kg’dir; 22Th aktivitesi 21,6-69,6 Bq/kg araliginda ve ortalama 43,9
Bq/kg’dir ve **°Rn aktivitesi 31,8-52,0 Bq/kg araliginda ve ortalama 42,9 Bq/kg’dur.
*Rn esdeger aktivitesi 68,3-149,0 Bqg/kg araliginda ortalama 113 Bg/kg olarak

hesaplanmistir[6].

2003 yilinda M.K. Fasasi ve ekibi tarafindan, Nijerya’da yapilan c¢alismada katran
kumundaki dogal radyoaktivite Coaxial Germanyum dedektorii kullanilarak
lcilmistir. *'*Bi (PU) aktivitesi 165,64 Bg/kg ve **T1 (**Th) aktivitesi 150,25
Bg/kg olarak dl¢tilmiistiir[ 7].

Malczewski ve ekibi tarafindan Polonya’da gama 151n spektrometresi kullanilarak kaya
ve topraklardaki dogal ve antropojenik radyoaktivite diizeyleri incelenmis ve sonugta
*K aktivitesinin 320-1200 Bg/kg araliginda, ***Ac (**Th serisi) aktivitesinin 25-62
Bg/kg arahgnda ve **°Rn aktivitesinin 31-122 Bg/kg araliginda degistigi

bulunmustur[8].

2004 yilinda Meksika’da yapilan calismada yiiksek ¢oziiniirliiklii gama spektrometresi
kullanilarak *°K, **U ve ***Th serilerinin konsantrasyonlar1 toprak igin belirlenmistir.
38U ve *Th serileri igin degerler 30 Bq/kg civarindadir. Sivi sintilasyon sayaci

kullanilarak i¢gme suyunda ki 22Ra konsantrasyonu 4.3-42 kBq/m3 bulunmustur[9].



2002 yilinda Giiney Pasifik Okyanusunda, Avustralya'nin batisinda, 322 adadan olusan
Fiji’de yapilmis olan ¢alismada 50 toprak ornegi toplanarak Nal(Tl) dedektorii ile
K 2?Th ve ***U’in ortalama aktiviteleri sirayla 160, 2,8 ve 3,6 Bg/kg bulunmustur[10].

Insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyon dozuna 6nemli katkisi olan radyoaktif
maddelerden biriside, su ve gida yoluyla alman radyumdur. Igme sularmin biiyiik bir
kismi, yer alt1 sularindan ¢ekilir. Bu sular, yer alt1 ortamini yikayarak yiizeye ¢iktiklari
icin yilksek miktarda uranyum ve radyum igerirler. Yeryiizii sularinda, **°Rn
konsantrasyonu diisiiktir ve 4-18 Bg/m’ (0,1-0,5 pCi/L) civarindadir. Tasinarak
olugmus derin kuyulardaki sulari igeren sistemlerde, akifer kayaglart sebebi ile bu deger

40 Bq/m™dir[11].

Ortamin jeokimyasal yapi ve karakteristiklerini yeryiiziine yansitarak bilgi veren en
onemli kaynaklardan biriside, termal sulardir. Su kaynaklar1 arasinda termal ve
mineralli su membalar1 (1lica, kaplica ve maden sular) igerikleri bakimindan uranyum
aragtirmalart i¢in en uygun kaynaklardir. Cilinkii bu sular, hem yer alt1 ortamin1 yikamis
hem de biiyiik ¢cogunlugu magmaya yakin bolgelerden gecerlerken yer ylizeyine
normalin iizerinde bir sicakliga erismis olarak ¢ikarlar ve yiiksek yogunlukta radyoaktif
element tasirlar. Sicak sularda daha fazla radyum ¢6zlinmesi, radon yogunlugunun
artmasma neden olur. Boylelikle termal sular, yer alti ortamina jeofiziksel ve

jeokimyasal yap1 ve karakteristiklerini yer yiizeyine yansitir[12].

Diinyanin ¢esitli alanlarinda; kullanim sulari, kuyu suyu ve termal sularin
radyoaktivitesinin 6l¢iimleri ve bunlardan kaynaklanan doz hesaplamalarinin yapildigi

cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir;

Brezilya’da 2004 yilinda niikleer iz dedektérii kullanilarak yapilan bir calismada **°Ra
Olclim sonuglari; yer alt1 sulart i¢in 0.95-36.00 Bg/l, deniz sular1 i¢in 0.30-0.54 Bq/l,
musluk sulari i¢in 0.39-0.47 Bg/l, nehir sulart i¢in 0.43-2.40 Bq/l olarak Olclilmiistiir.
Brezilya devletinin koymus oldugu sinir deger ise 2.35 Bg/I’dir[13].


http://pasifikulkeleri.blogspot.com/2010/03/avustralya-buyukelciligi-avustralya.html

2000 yilinda Urdiin’de ki sicak kaynak sularindan alman 6rneklerin radyoniiklid
konsantrasyonlar1 bir HPGe gama 1s1n spektrometresi kullanilarak 6l¢lilmiistiir. Sonug
olarak: 2*Th. 2Rn. 2Pb. 2“Bi. 2%Ac. 225Th. 22Pb. 22Bi 28TL 25U ve “K’m
aktiviteleri 0.14-34.8 Bq/l arasinda degerleri kapsar. Ayrica, ana uranyum ve toryumun
konsantrasyonlar1 sirastyla 3.0x107 ile 0.59 mg/l olarak bulunmus, sonuglar ise i¢gme

suyu ile kiyaslanmustir| 14].

2001 yilinda Fas’da yapilan ¢alismada dogal radyoniikloidler (uranyum, aktinyum ve
toryum serileri) kaya tortularinda ki fosfat érneklerinde 6lgiilmiistiir. Olgiimler, yiiksek
¢Oziiniirliklii gama spektrometresi ile yapilmis ve bulunan uranyum igerigi (ppm)
niikleer katihal iz kazima dedektorleriyle dlgiilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Sadece
maden bolgesinden alman su Orneklerinde **°Rn seviyesi, 0,2 Bg/l civarinda

bulunmustur[15].

2001 yilinda Ingiltere’de ICP kiitle spektrometresi ile yapilan galismada uranyumun
deniz suyunda ki degeri 2.68 ngm.1", yer alt1 suyunda ki degeri ise 0.1 ngm.I"" olarak
Olgtilmiistiir[ 16].

2001 yilinda Fas’da yapilan ¢aligmada uranyum ve toryum izotoplar1 alfa
spektrometresi ile radyum izotoplari ise gama spektrometresi ile dlgiilerek su sonuglar
elde edilmistir; ***U’in aktivitesi kuyu suyunda 4,5-309 mBq/l, termal sularda 0,6-8,5
mBg/l, nehirlerde 9,7-28 mBg/l, musluk sularinda 2.5-16 mBg/l, gbllerde 6-24 mBg/1
bulunmus, ***Ra’nin Slgiilen degerleri kuyu suyunda 1-25 mBg/l, mineral sularda 9.1-
3696 mBq/l, nehir suyunda 0.8-5.3 mBq/l, musluk sularinda 0.46-46 mBq/l, gollerde
0.81-23 mBgq/l bulunmus, ***Ra’in 6lgiilen degerleri kuyu suyunda 0.6-17.3 mBq/l,
mineral sularda 2.4-620 mBq/l, nehir suyunda 0.78-2.9 mBq/l, musluk sularinda 0.4-7.7
mBq/l, gollerde 0.61-11 mBq/1 olarak dl¢iilmiistiir[17].



2002 yilinda Kuzey Meksika’da yapilan ¢alismada **U igeren kuyu sulari ile sulanan
domates, balkabag1, marul ve turp igerigi sirasiyla <1, 150, 500 ve 1200 pgU.I" oldugu
ICP-MS kullanilarak bulunmustur[18].

2003 yilinda Japonya’da ICP-MS kullanilarak sularda, uranyumun % oranlari
hesaplanmistir. Nehir suyunda % 2.63, deniz suyunda % 1.13 ve musluk suyunda %
1.37 uranyum degerleri 6l¢iilmiistiir[19].

2004 yilinda Brezilya’nin Rio de Janerio bdlgesinden toplanan yer alt1 su 6rnekleri ICP-
MS yéntemi kullamlarak **U icin bulunan konsantrasyon degerleri <1.0x107*-8.0x107

Bq.I"', #°Ra icin <0.002-0.492 Bq.I"!, ***Ra i¢in <0.01-1.50 Bq.I"' bulunmustur[20].

2004 yilinda Isveg’te yapilan calismada dogal sular incelenmis ve radyometrik ve ICP-
MS teknikleri kullamilarak **Rn’nin  konsantrasyonu 5-3470 Bg/l, **U’in

226
L,

konsantrasyonu 0.23-553,4 ng/ Ra’nin konsantrasyonu 8,1-1917 mBq/l ve fliioride

konsantrasyonu ise 0.03-2,31 mg/l bulunmustur[21].

Slovenya’da yapilan bir calismada bazi maden sular1 ve termal sularda yapilan
caligmalarda elde edilen radon sonuglarinin 5 ile 1700 pCi/l arasinda, radyum

sonuglarinin 0.2-16.6 pCi/l arasinda degistigi gozlenmistir[22].

Ulkemizin degisik bolgelerinde de, radyoaktivite dlgiimleri ve doz hesaplamalarinin

yapildigi ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir;

[zmir’in yaklasik 40 km kuzeydogusunda bulunmakta olan Saricaoglu (Bergama)
tersiyer havzasi kayaglarindaki radyoaktivite incelenmis ve kaya drneklerinde en diislik
U aktivitesi kire¢ taslarinda 2.35 ppm en yiiksek 112 ppm olarak bulunmustur.

Manisa’nin Kopriibasi ilgesindeki Kasar uranyum yatagi ¢cevresinde bulunan topraklarda



radyoaktivite aragtirllmig ve U aktivitesi 37,75-88,00 Bq/kg, Th aktivitesi 32,50-77,50
Bg/kg ve K aktivitesi 296- 888 Bq/kg arasinda bulunmustur[23].

1999 yilinda G. Karahan ve A. Bayulken tarafindan, Tiirkiye-istanbul yiizey
topraklarindaki dogal radyoniikloid aktivite konsantrasyonlari, gamma spektroskopisi
yontemi kullamlarak #*U, #*Th ve *K igin swrasiyla 21, 37 ve 342 Bg/kg olarak
Olcllmiistiir[24].

Tiirkiye’de Karakelle ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada Kocaeli toprak
orneklerindeki dogal radyoaktivite, HPGe dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. 2*U
aktivitesi 11-49 Bq/kg, *°K aktivitesi 161-964 Bq/kg ve **Th aktivitesi 11-65 Bq/kg
olarak Ol¢tilmiistiir[25].

Ulkemizin biitiin bolgelerinin dogal radyasyon haritasinin ¢ikarilmasi, TAEK (Tiirkiye
Atom Enerji Kurumu)’in hedefleri arasinda bulunmaktadir. Kars ili ve g¢evresinin
topraktaki dogal radyasyon seviyeleri heniliz detayli olarak calisilmamistir. Bu tez
caligmasinda, literatiirdeki bu eksikligi gidermek agisindan Kars-il merkezindeki
topraklarda dogal radyoaktivite diizeylerinin Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak

belirlenmesi amacglanmustir.



2.TEORIK BiLGILER

Cevresel radyoaktivitenin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢aligmanin bu béliimiinde,
calismanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in; radyasyon, radyasyon c¢esitleri, radyasyon
kaynaklari, gammanin madde ile etkilesimi ve sintilasyon dedektorleri hakkinda bilgiler

yer almaktadir.

2.1 Radyasyon

Radyasyonu, ortamda yol alan enerji olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu tanim
kapsaminda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin
disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla
enerjileri de “radyasyon” olarak adlandirilir. Genelde atom numarast 83’ten biiyilik
atomlar radyoaktiftir. Daha kii¢iik atom numarali atomlarin izotoplar1 da radyoaktif
olabilir. Radyoaktif kelimesi, yayma anlamina gelen radyo ile siirekli anlamina gelen
aktif kelimelerinden olusur. Yani radyasyon, azalan bir dozda siirekli bir 1simadir.

Durdurulamaz 6zelligi, bizim i¢in ¢esitli sorunlar olusturmaktadir.

Radyasyon, yasamin gercegi ve bir parcasi kabul edilmek zorundadir. Dogal olarak,
diinyanin her yerinde kagmilamaz sekilde bulunan radyoaktif maddeler ve kaynaklar
araciligiyla, hem dahili hem de harici (i¢c ve dis) radyasyonlarla yasantimizi
siirdiirmekteyiz. Ote yandan, niikleer fiizyon ya da niikleer kaynasma-birlesme seklinde
adlandirdigimiz, giineste vuku bulan niikleer reaksiyonlar vasitasiyla olusan giines
radyasyonlart ve sicaklik, insanoglunun yasamsal ihtiyaclarinin  temelini
olusturmaktadir. Radyoaktif maddeler veya izotoplar, kdinatin (13 milyar 700 milyon
yil), diinya ve gilines sistemimizin olusumu olan yaklasik 4.5 milyar yildan beri mevcut
olup; insan viicudu, tabii ya da dogal radyasyon kaynaklari, Grnegin, karbon-14 ('*C),

210

potasyum-40 (**K) ve polonyum-210 (*'°Po) gibi radyoaktif materyalleri dogasi geregi



icinde bulundurmaktadir. Yeryiiziindeki tiim yasam, bu radyasyonlarin varligi ve

insanin viicuduna gelmesi ile birlikte, es zamanli i¢ ige siirlip gitmektedir.

Radyasyon giiniimiizde; arkeolojide tarih hesaplamak i¢in (karbon ydntemi) ve tipta
(radyoterapi) kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Ama en ¢ok enerji {iretiminde

kullanilmaktadir.

1
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) Ol Deniz par;iiméule:inin bir parcast. Karbon ta'lilllemes-iy]e,

a) kanser hastasma radyasyon tedavisi vapilryor 2000 yildan daha eski olduklan saptandi.

Sekil 2.1 Radyasyonun giiniimiizde kullanildig1 alanlardan birkagi (a) kanser hastasina
radyasyon tedavisi yapiliyor (b) Oli Deniz parsémenlerinin bir parcasi. Karbon

tarihlemesiyle, 2000 yildan daha eski olduklar1 saptandi[26].



2.2 Radyasyon Cesitleri

Radyasyonlar1; madde tlizerinde olusturduklar etkilere gore (Sekil 2.2), iyonlastirici ve
iyonlastirici olmayan radyasyonlar olmak iizere iki smifta toplayabiliriz. Iyonlastirict
radyasyonu da, parcacik ve dalga tipi olmak iizere iki kisimda inceleyebiliriz. Parcacik
radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik parcaciklari
ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak gézle goriilemeyecek kadar
kiigiiktiirler. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip, ancak kiitlesiz radyasyon
cesididir. Bunlar; titresim yaparak ilerleyen, elektrik ve manyetik enerji dalgalari
gibidir. GoOriinlir 151k, dalga tipi radyasyonun bir ¢esididir. Biitiin dalga tipi
radyasyonlar, 151k hiziyla (3%x108 m/saniye) hareket ederler.

RADYASYON
Ivonlastina Radyasyon J— Iyonlastirici Olmayan Radyasyon
Parcacik Tipi J‘ Dalga Tipi
Dalga Tipi
Alfa parcaciklan
X-asmlan Radvo daleala;

Beta pacaciklarn dyo dalgalar

Mikrodalgalar
Nitronlar Gamma 151nlan )

Kizlitesi dalgalar

Giriillebilir 151k

Sekil 2.2 Iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyonun sematik gdsterimi
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2.2.1 iyonlastiric1 radyasyonlar

UV bolgesinden daha yiiksek bir frekans bolgesinde bulunan EM radyasyon, ¢arpistigi
atomun yoringelerinden elektron koparabilmek icin, foton basina yeterli enerjiye

sahiptir. Bu bolgedeki radyasyona iyonlastirici radyasyon denir.

Iyonlastirici radyasyonlar hakkinda en biiyiik endise, radyasyona maruz kalan kisilerde,
kanser gibi tehlikeli hastaliklara neden olmasi, radyasyonlarin genetik etkileri ve de
gecikmis etkileri olarak adlandirdigimiz bu kusurlarin, gelecek nesillere intikal
ettirilmesi olasiliklarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.3’de iyonlastirict radyasyona

neden olan cihazlar ve etkenler gosterilmistir.

: Gamma
X - tginlan  Snian

Iyonize Radyasyon

Sekil 2.3 Iyonlastirici radyasyonun sematik gdsterimi[27].
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2.2.1.1 Parcacik tipi radyasyonlar

Parcacik tipi radyasyonlar; alfa 1sinlari, beta 1ginlart ve notron 1sinlaridir.

Alfalar; iki proton ve iki notrondan olusan Helyum atomu c¢ekirdekleri olup, temsili
olarak ,He"* seklinde gosterilmektedir. Alfa parcaciklar1 ¢ogunlukla dogada olugsmus ve
atom agirliklar1 biiyiik olan polonyum, toryum, radyum ve uranyum gibi tabii radyoaktif
izotoplardan yayinlanir. Ayrica yapay radyoaktif maddeler de alfa yayinlarlar. Biiyiik
kiitleleri nedeniyle ¢evrelerindeki maddeyi gecerken, ¢abucak sogurulduklarindan fazla
ilerleyemezler. Ince bir kagit, her cesit giyecek ve insanin derisi alfalar1 sogurmaya
yeterlidir. Fakat yiiksek iyonlastirici olma o6zelliklerinden dolayi, bu 1sinlar
tehlikelidirler. Solunum ve sindirim sistemlerine herhangi bir yolla girdiklerinde zararli
etkileri gok biiyiik olur. Alfa sagan radyoaktif maddelere 6rnek olarak; Radyum (**°Ra),
Radon (***Rn), Plutonyum (***Pu) gosterilebilir.

Beta Isinlari; bir elementin ¢ekirdegindeki, proton veya notronlarin fazlaligindan dolayi
cekirdegin yayimladig: yiiksek enerjili elektronlardir. Pargacik ozelligi gOsteren beta
isinlarmin  yiikksek enerjili olanlar1 bile birkag mm kalinligindaki metal levha ile
durdurulabilir. Beta sacan radyoaktif maddelere ornek olarak; Potasyum (*°K),

Stronsiyum (*°Sr), Karbon (**C) gsterilebilir.

Ozellikle atomik fisyon (niikleer parcalanma-béliinme) ve niikleer fiizyon (atomik
kaynasma-birlesme) esnasinda, kararsiz ya da aktif atom c¢ekirdegi tarafindan, bir
nétronun yaymlanmasina ndtron radyasyonu veya nétron 111 denir. Elektriksel olarak
yiiksiiz pargaciklar olmalarindan dolay1, nétron radyasyonlari ¢ok girici olabilmekte ve
madde ya da doku ile etkilestiklerinde, beta veya gamma radyasyonlarinin
yayinlanmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, nétron 1sinlarinin olusturdugu ikincil

1sinlanmalar1 azaltmak icin, son derece ciddi bir zirhlamaya gereksinim duymaktadir.
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2.2.1.2 Dalga tipi radyasyonlar

Beta parcacigiin yayinlanmasi esnasinda, kararsiz atom c¢ekirdeginden ¢ikan, 1s18a
benzeyen elektromanyetik dalga seklinde, cok yiiksek enerjili fotonlar, gamma

radyasyonlari olarak adlandirilir.

Gamma 1s1nlar; madde i¢inden gecerken birincil derecede elektronlarla etkilestiginden,
atomlarda iyonlagmaya neden olmaktadir. Cok girici olan gamma radyasyonuna karsi,
sadece kursun ya da celik gibi, yogunlugu olduke¢a yiiksek ve kalin materyaller, iyi bir
zirthlama saglayabilmektedir. Bu nedenle gamma 1siniyla, sindirilmeden ya da solunum

olmadan da viicudun i¢ organlart 6nemli 6l¢iide doz alabilmektedir.

X 1sinlart; bir elektron demetinin ¢ok hizli yavaslamasiyla, yapay olarak olusan ve
gamma radyasyonuna benzer, yiliksek enerjili fotonlardir. X-1sinlar1 da girici olup,
yiiksek yogunluklu materyaller bulunmadig: takdirde bu tiir 1s1nlardan, viicudun i¢

organlar1 oldukga tehlikeli dozlar alabilmektedir.

2.2.2 iyonlastirici olmayan radyasyonlar

Ultraviyole 151k (mordtesi 1s1k), glines 1sinlari, radyo dalgalari, bilgisayar ve

televizyonlarin ¢alistig1 elektromanyetik dalgalar, radar dalgalari, cep telefonlarindan

yayilan elektromanyetik dalgalar, baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik

sinyaller, mikro dalgalar ve benzerlerini icermektedir.
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2.3 Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon kaynaklarini dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon kaynaklari

olmak tizere iki kisimda inceleyebiliriz.

2.3.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla 1sinlanmakta

olup, bu dogal radyasyonla i¢ ice yasamaktadirlar.

Viicudumuza; solunum ve sindirim yollariyla hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal
besinlerde (az da olsa) bulunan radyoaktif maddeler alinmakta ve bunlarda zamanla
cesitli organlarda birikmektedir. Buna ek olarak, kozmik isinlardan ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiigiinde, insan viicudu
hem i¢ hem de dis radyasyon isinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir. Sekil
2.4’de diinya genelinde dogal radyasyondan kaynaklanan radyasyon dozlarinin oransal

degerleri verilmistir.

17 %

49%,
O kozmik

B Gama lginlan 139,
O%icut igi lsinlanma
ORadon

Sekil 2.4 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon

dozlarinin oransal degerleri[28].
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Dogal radyasyon kaynaklar1 ve insanda olusturdugu doz degerleri Cizelge 2.1°de
verilmistir. Dogal radyasyondan kaynaklanan isinlanma, uzaydan diinya atmosferine
gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait paraciklardan ve yer kabugunda (toprak, hava,
su, bitkiler ve diger canlilar) bulunan dogal radyoaktif izotoplardan olmak tizere iki ana

nedenden kaynaklanir.

Cizelge 2.1°de; (a) deniz seviyesinden yiikseklige bagl, (b) toprak ve yap1
malzemelerinin karigimlarina bagli, (¢) Radon gazi konsantrasyonuna bagli, (d) yiyecek
ve icme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagli doz degerlerini ifade

etmektedir.

Dogal radyasyon yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz 2,4 mSv civarindadir. Bununla

birlikte, bazi tilkelerde bu miktar 10 mSv'in tizerindedir[1,28].
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Cizelge 2.1 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama

radyasyon doz degerleri[28].

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama

radyasyon doz degerleri

Isinlanma Kaynag Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)
Ortalama Degisim Arahigi

KOZMIiK RADYASYON

e Foton bileseni 0,28

e Notron bileseni 0,10 0,3-1,09
KOZMOYENIK RADYOiZOTOPLAR 0,01
Toplam 0,39
YERYUZU KAYNAKLI DIS
ISINLANMAR

e Bina disi 0,07

e Binai¢i 041 0.3-0.6™
Toplam 00148

SOLUNUM YOLU iLE ISINLANMA

e Uranyum ve Toryum serileri 0,006
° Radon ( Rn -222) 1.15 (c)
e Toron ( Rn -220) ’ 0,2-10
0,10
Toplam
1,26
BESLENME YOLU iLE ISINLANMA
e K-40 0,17
e Uranyum ve Toryum serileri 0,12 072 -0.8®
Toplam 0,29
GENEL TOPLAM 24 1-10
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2.3.1.1 Kozmik Isinlar

Diinyamiz, Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklarla
siirekli olarak bombardiman edilmektedir. Yiiksek enerjili pargaciklarin biiyiik bir
cogunlugu, atmosfere ulasan protonlardir. Giines patlamalarina, yerin manyetik alanina

ve yerkiireden yiikseklige bagli olarak kozmik 1sinlarin yogunlugu degisir.

Protonlar elektrik yiiklii parcaciklar olduklarindan atmosfere ulastiklarinda, diinyanin
manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle, kozmik 1sin yogunlugu ekvatordan
kutuplara gidildikge artar. Boylece, insanlarin aldigi radyasyon enlem arttikga artar. Bu
isinlarin biiyiik bir kismi, diinya atmosferinden gecmeye c¢alisirken tutulurlar. Yani
atmosferimiz, tamamiyla olmasa da radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz seviyesine

yaklastik¢a kozmik 1sinlarin yogunlugu dolayisiyla doz miktar1 da azalir.

Sekil 2.5 Kozmik radyasyon[28]

UNSCEAR (United Nations Scientific Comitee on the Effects of Atomic Radiation)
tarafindan yapilan hesaplamalara gore, kozmik 1sinlardan kaynaklanan yer
seviyesindeki yillik etkin doz, enlem ve yiikseklikle degisse de 0,4 mSv

civarindadir[27].
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Ugus yiiksekligindeki kozmik 1s1mn yogunlugu yer seviyesine oranla daha fazla
oldugundan, ucakla yapilan seyahatlerde yer seviyelerine gore daha fazla kozmik 1s1na
maruz kalinir. Sekil 2.6’da kozmik 1sinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige
gore degisimi verilmistir. Uguslarda alinan radyasyon dozu, ugus siirerine ve ugus
rotasina bagli olarak degismekle birlikte, yillik dozun iizerine 0,01 mSv’lik ek doz

alinmasina sebep olur ancak, diinya ortalamasi olan 0,4 mSv degerini etkilemez.

10
A
a7

5
Tiber 3.7
Mebksika 2 25

Ceniz seviyesi -

Sekil 2.6 Kozmik 1s1nlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi[28].

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlara ait notronlar ve protonlar atmosferin alt tabakalarina
kadar uzanarak bu bolgelerde de atmosferde bulunan elementlerle etkileserek gesitli
radyoizotoplar (T, ¢, "B, #Na) olusturabilmektedir. Atmosferik sartlara bagl olarak
yeryliziine inen bu radyoizotoplar, gerek solunum gerekse de besinler yolu ile i¢
1sinlanmaya neden olurlar. Bu radyoizotoplardan kaynaklanan yillik tahmini ortalama
etkin doz degerleri; °T (trityum) igin 0,01 pSv, B (berilyum) igin 0,03 uSv, "*C
(karbon) i¢in 12 pSv ve **Na (sodyum) i¢in 0,15 pSv'dir[32].
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2.3.1.2 Yeryiizii Kaynakh Dogal Radyasyon

Diinyanin olusumundan itibaren yerkabugunda dogal olarak bulunan radyoizotoplar,
viicudumuzu dis ve i¢ 1sinlanmaya maruz birakirlar. Yeryiiziindeki radyoizotoplarin
yaydigi gamma isinlar1 nedeniyle tiim viicudumuz dis kaynakli radyasyona maruz kalir.
Ozellikle granit gibi volkanik kayalarda, fosfat kayalarda, tortularda yiiksek
radyoaktivite bulunabilmektedir. Yap1 malzemeleri tas ve topraktan iiretildikleri igin
diisiik oranda da olsa radyoaktivite igerebilirler. BOylece insanlar konutlari disinda
oldugu gibi, bina icinde de radyasyona maruz kalirlar. Yasanilan bolgenin jeolojik
Ozellikleri yaninda, binada kullanilan yap1 malzemeleri alinan radyasyon dozunu

etkilemektedir.

2T serileri ile K dis kaynakli radyasyon alaninin

Gamma yayinlayan, >°U ve
belirlenebilen ii¢ onemli bilesenidir. Uranyum, kaya ve toprak katmanlari boyunca
diisiik konsantrasyonlarda dagilmustir. ***U birgok elementin uzun radyoizotop bozunma
serisinin baslangi¢ kaynagi olup, kararli **°Pb haline gelinceye kadar bozunur. Olusan
ilk iriinler arasinda yer alan ve radyoaktif gaz olan **Rn radyo izotopu atmosfere

- 232
dagilir ve bozunmaya devam eder. >

232

Th da benzer sekilde yeryiiziine dagilmistir ve
Th, baska bir radyoaktif serinin baglangi¢c kaynagidir. Yerkabugunun agirlik olarak %
2,4'tnii olusturan *°K'in aktivite konsantrasyonu genelde, ***U ve ***Th'den biiyiiktiir.
Cizelge 2.2°de toprakta bulunan radyoniikloitlerin konsantrasyon degisim araligi

verilmistir[25].
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Cizelge 2.2 Toprakta bulunan dogal radyoniikloitlerin degisim araligi[29].

Radyoniikloit Konsantrasyonu (Bq/kg)

40K 238U 226Ra 232Th
Degisim Araligr | 140 - 850 16 -110 17 - 60 11-64
Ortalama 420 35 35 45

Dogal gamma radyasyonu nedeniyle alinan yillik toplam etkin doz degeri yaklasik 0,48
mSv'dir. Bazi insanlarin aldiklar1 doz bu ortalamanin altinda, bazilarininki ise tistiinde
olabilir. Dogal toprak yapisinin yiiksek radyoizotop konsantrasyonu igeren yerler az da
olsa vardir. Ornegin; Hindistan'm Kerala bolgesinde, Fransa ve Brezilya'nin bazi

bolgelerinde alinan doz diinya ortalamasinin 20 katina kadar ulasabilmektedir.

I¢ 1s1nlama, yeryiizii kaynakli dogal olarak bulunan radyoizotoplarin solunum ve
sindirim yolu ile alinmasindan kaynaklamir. Havada bulunan **U ve ***Th bozunum
zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan toz parcaciklari solunum yolu ile viicuda
alinmaktadir. Solunum yolu ile i¢ 1sinlanmanin en 6nemli bilesenini, radon iirlinleri
olusturmaktadir. Yiyecek ve igceceklerde bulunan YK, 80U ve 2Th serileri de, sindirim

yolu ile alinan dozun temel nedenini olusturmaktadir.

Diinyada ve evren olusurken var olan uzun yari dmiirlii radyoaktif maddeler: ***Ra 1600

11, 2*U 4.51x10° y1l, *Th 1.39x10'° y1l ve *°K 1.27x10° yil’dur.
y y
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Radon, 1900 yilinda Friedrich Einst Born tarafindan kesfedilmistir. Periyodik tabloda
86. sirada bulunan radon, asal gazlar grubunun en agir ve tek dogal radyoaktif
elementidir. Renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy
gazlar smifinda yer alan radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif
bozunmasi1 sonucunda olusur. Bu bozunma zincirinin ana atomlari, biitiin dogal
malzemelerde bulunabilir. Bu ylizden radon, tiim yiizey kaya ve toprak pargalarindan ve
yapt malzemelerinden ortama salinir. Radonun **’Rn (Radon), *Rn (Toron), *"’Rn
(Aktinon) olmak iizere li¢ dogal izotopu vardir; Dogal radyoaktif ¢evrede ¢ok az
bulunan Aktinon (*'’Rn), topragin yiizey tanecikleri arasinda olussa bile yar1 dmriiniin
cok kisa (3,98 s) olmasi sebebi ile hemen bozunmaya ugrar. Yart omrii (54,5 s)

Aktinona gére daha uzun olan Toron (**°

Rn) toprak gazinda ve yer atmosferinde bir
yogunluk olusturur. Ug radon izotopu arasinda en uzun yari Omiirliisii (3,85 giin)
*2Rn’dir. ***Ra’nin bozunumu sonucu olusur. Radon izotoplar: i¢inde gerek dogada
bulunma ¢oklugu gerekse yar1 dmriiniin giin mertebesinde olmasi nedeniyle *Rn, diger
radon izotoplarindan, daha ¢ok atmosferde bulunur. Radon, uranyum ve radyumun
bulundugu her yerde bulunur. Arastirmalar radon gazinin, biri toprakta digeri ise yer alt1
ve ylizey sularinda olmak iizere baslica iki ortamda bulundugunu ve atmosfere bu
ortamlardan  yayilldigim1 = gostermektedir[30]. Kapali ortamlarda radon gazi
konsantrasyonunun kontrolii amaciyla, iilkeler ve uluslararast kuruluslar tarafindan limit
degerler belirlenmistir. Limit degerlerin asilmasi halinde, radon konsantrasyonunu
diisiirtici tedbirlerin alinmas1 tavsiye edilmektedir. Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi
Temel Giivenlik Standartlar1 ¢ergevesinde, radon igin tavsiye edilen diizeyler 200-600
Bq/m’ olarak belirlenmistir. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise

400 Bg/m’ 'tiir.

Uranyum, radyoaktif bozunma serisinin ana elemant P¥Urdir. Bu niikloidler, Sekil
2.7°de goriildiigli gibi, 8 alfa ve 6 beta pargacik emisyonu igerir. Uranyum serisinin
elemanlar1 (kollar1) biiylik siklikla kararsizlik halinde bulunmakla birlikte sabit bolluk
oranin1t muhafaza etmislerdir. Uranyum serisinin gamma spektrumu, farkli enerjilerde
birgok gamma 1511 icermesinden dolayr komplekstirler. Fakat nicel oOlgiimler
yapabilmek i¢in karakteristik bir piki yoktur. Uranyumun kendisinin karakteristik

gammast olmamasina karsilik, nicel analizler yapabilmek icin *'*Bi’tin 1,76 MeV
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enerjili piki kullanilir[15]. Dogal uranyum esas olarak >**U, #*°U ve U**® izotoplarindan
olusur. Uranyum; atom numarast 92 ve atom agirhg 238,09 olan radyoaktif bir

elementtir. Spesifik aktivitesi 12,33 Bg/mg’dir[15].

=l B
44710yl 24510°yil

ot

“Th [;‘ “Th

24,1 giin 7,710yl

L

HﬁRa
1600 yil

ol

mRn
3,82 giin

N

mP 0 MPO sz 0
3,05 dak 16410s 138 giin
214Bi B‘ - 21DBi B‘ )
6,008 Mev 19,9 dak 7,682 Mev 5,01 giin 5,304 Mev

24Dl ﬁ‘ 20p)y B‘ 16l

26,8 dak 23yl Kararli

Sekil 2.7 ***U Bozunum serisi[33].

Toryum; 1828 yilinda Jons Jacob Berzelius tarafindan kesfedilen ve periyodik tabloda
aktinit serisinin ikinci iiyesi olan toryum, yer kabugunun % 0,0007'lik kismini
olusturmaktadir. Toryum, uranyum gibi dogada serbest halde bulunmayip 60 civarinda

mineralin yapisi i¢inde yer almaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi Toryum serisi 11
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tirlin niikloit icerir. Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen hepsi daima

kararsizdirlar. Toryum serisi i¢inde en uygun karakteristik gama piki, **T1’e ait olan

2.615 MeV enerjili piktir. Ayrica ***Th, dogal Toryumun en énemli radyo izotopudur.

2Th’nin yan 6mrii 1.39x10' yil, spesifik aktivitesi ise 4.1 Bg/mg dir. Dogal

kaynaklarin jeolojik dl¢ctim ve tahlilleri amaciyla karakteristik iic gama enerjisi 1.461

MeV (K), 1.764 MeV (U) ve 2.615 MeV (Th) kullanilir[15].

232Th

1,41 10" yil

228Ra
5,75 yil

228 Ac
6,13 saat

B’!

212Bi

60,6 dak

%36

ZOBTI
3,07 dak

Sekil 2.8 **Th Bozunum serisi[33].

212
Po
3,05107 s
2 8,784 MeV

%94 &

208Pb

Kararh

Dogal potasyumun, kiigiik bir kismi (% 0,12) radyoaktif **K’dir. **K’in bozunmast,

1,461 MeV’lik gamma ¢ikisina neden olur. YK in bozunumu sonucunda olusan iiriin

cekirdek karalidir. Yer kabugunun % 2,6’sin1 olusturmasi nedeniyle potasyum Onemli

bir elementtir. Boslugu yaklasik olarak 0,012 olan radyoaktif potasyumun yar1 émrii
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1,26x10° yil ve spesifik aktivitesi 3,3 Bq/g’dir. Bunun anlami **K’in her tiirlii kosulda

konsantrasyonu sabittir ve gram basina saniyede 3,3 gamma 1s1nimi yayinlar[15].

K kararli elementinin i¢inde 120 ppm oraminda bulunur ve yeryiizii kabugunun agirhk

olarak % 2,4'linli olusturur[28].

2.3.2 Yapay Radyasyon Kaynaklar

Insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarmi yapay
yollarla tiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok igin daha iyi, daha kolay, daha
cabuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Bazi durumlarda ise

alternatifleri yok gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklar1 da, tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, dogal
kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin
aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan

onemli bir 6zelliktir.

Sekil 2.9’da yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon

dozlariin oransal degerleri gosterilmektedir[28].
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Sekil 2.9 Yapay radyasyon doz oranlar1[28§].

2.3.2.1 Tibbi Uygulamalar

Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriinti elde edebilme ve
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline
dayanir. Bu iki 6zelliginden dolay1 radyasyon hastaliklarin teshis ve tedavisinde dnemli

rol oynar[28].

2.3.2.2 Tamsal Radyoloji

Radyasyonun tibbi alanda yaygin kullanilmakta olan ve giin gectikce gelistirilen en eski
cesidi X 1smlaridir. Genellikle hastaliklarin teshisi amaciyla kullanilan X 1sinlari,
hastadan gegirilerek hastalikli bolgenin goriintiisii rontgen filmi olarak da adlandirilan

radyografi filmi seklinde elde edilir[28].
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2.3.2.3 Niikleer Tip

Viicuttaki organ veya dokularin islevleriyle ilgili calismalar yapmak iizere bazi
radyoaktif maddeler kullanilir. Bu tiir ¢alismalarda radyoaktif madde; viicuda radyoaktif
maddenin incelenecek dokuda toplanmasini ve gegici bir siire buraya yerlesmesini
saglayacak bir kimyasal madde ile birlestirilerek verilir. Radyoaktif maddenin viicuttaki
dagilimi veya akisi, viicuda verilen radyoaktif maddeden saliman gamma isinlarini

algilayacak ozelliklere sahip cihazlarla elde edilir[28].

2.3.2.4 Radyoterapi

Kanser hastaliklarinin % 50'sinin tedavisinde etkin olarak kullanilir. Yaygin olarak
yiiksek enerjili elektron hizlandiricilar ve ®’Co radyoaktif kaynakli cihazlar kullanilir.
Tedavinin amacina ulagsmasi tedavi edilecek bolgeye tedavi i¢in gerekli doz verilirken

saglam doku ve organlarin dozunun minimum diizeyde tutulmasiyla miimkiin olur[28].

2.3.2.5 Endiistriyel Uygulamalar

X ve gamma 1sinlarindan yararlanilarak rontgen filmleri ¢ekilen endiistriyel {iriinlerin
(borular, buhar kazanlari, her tiirlii makine aksamlari, vs.) her hangi bir hata igerip
icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu c¢aligmalar, genel olarak radyografi olarak
adlandirilirlar. Radyografi disinda radyasyondan yararlanilarak yine bircok sanayi
trlinliniin (demir, celik, lastik, kagit, plastik, ¢cimento, seker, vs.) iliretim asamasindaki

seviye, kalinlik, nem ve yogunluk 6l¢iimleri yapilmaktadir.

Isinlama tesislerinde, gida 1sinlamasi ve tek kullanimlik atilabilir tibbi malzemelerin

sterilizasyonu yapilmaktadir[28].
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2.3.2.6 Niikleer Serpinti

Atmosferde gergeklestirilen niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen
radyoaktif serpintiler, radyoaktif ¢evre kirlili§ine neden olan en biiyiik yapay radyasyon
kaynagidir. Ancak 1960'l1 yillarin baglarinda bu yolla maruz kalinan radyasyon dozu,

giiniimiizde nispeten azalmistir. [28].

2.3.2.7 Niikleer Gii¢ Santralleri

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir ndtronun c¢arpmast ile daha kiiciik
atomlara boliinmesi (fisyon) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir
atomlar1 olusturmasi (flizyon) sonucu ¢ok biiyiik bir miktarda enerji aciga ¢ikar (Sekil
2.10). Bu enerjiye niikleer enerji denir. Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu ile edilen
enerji elektrige ¢evrilir. Giinesteki reaksiyonlar ise flizyon reaksiyonudur. Bu
reaksiyonun yarattig1 sicaklik fisyon reaksiyonundakinden ¢ok daha fazladir (birkag
milyon derece santigrad). Bu ylizden bu sicaklig1 kontrol edebilecek bir flizyon reaktorii

hentiz kurulamamustir.

%

cekirdel: olusturuar.

Cekirdelk bilinmesi, s
bir cekirdegin en az ili 2
parcayva ayvrilmasydur. a

' " Cekirdek kayvnasmasmda,
* iki cekirdelk birbirine
‘ sapisarals daha biiyiils bir

Sekil 2.10 Radyasyonun olusumu[26].
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2.3.2.8 Tiiketici Uriinleri

Televizyonlar, duman dedektdrleri, fosforlu saatler, paratonerler ve liikks lamba fitilleri
gibi bazi tiiketici Uriinleri az miktarlarda da olsa radyoaktif madde igerirler. Kémiir ve
fosfat kayalar;; uranyum, radyum, potasyum ve toryum igerirler. Fosfatin giibre ve
komiiriin yakit olarak kullanilmasi esnasinda ¢evreye az da olsa belli bir radyasyon dozu

verilir.

2.4 Gamma Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

Gamma 1sinlar yiiksiiz olduklar1 icin madde i¢inden gecerken direkt olarak uyarma ve
iyonizasyon yapmazlar. Gammalarin madde ile etkilesmesinde ¢ok sayida olasi
etkilesim mekanizmasi olmasina ragmen, radyasyon Ol¢limlerinde temel olan ii¢ tanesi
bliylik rol oynar. Bunlar fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve Cift olusum
etkilesmeleridir. Bu olaylarin hepsinde, gamma 1sinin enerjisini etkilestigi ortamin
elektronlarina transfer etmektedir. Boylece, sadece gamma 1sinlar etkilesmeleri ile

olusturulan bu elektronlar, gelen gammalarin dogas1 hakkinda bilgi saglarlar.

2.4.1 Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik sogurma, dedektor kristalin ilk elektronlar: ile gelen gamma isinlarinin
etkilesmesi sonucu olur. Bu etkilesim sirasinda gamma 1sminin biitiin enerjisi kaybolur;
fakat bu enerji tamamen elektronlara kinetik enerji olarak aktarilmaz, bir kismi

elektronu uyarmak i¢in kullanilir. Bu elektronlar, fotoelektron olarak adlandirilir.

Fotoelektronlarin kinetik enerjisi (7)), gelen gamma isinmin enerjisinden (E,),

elektronu uyarmak i¢in gerekli olan enerjinin ( £, ) ¢ikarilmasiyla;
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T.=E, - E 2.1)

denklem 2.1°de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Fotoelektrik sogurumdan sonra,
fotoelektrondan bos kalan yerin baska elektronlar tarafindan doldurulmasi ile birlikte
karakteristik x-1ginlar1 yayimlanir. Bu x-1sinlariin sogurulmasi ve ikincil elektronlarin
kinetik enerjilerine doniismeleri bir anlamda kayip enerjiyi geri ¢agirmak olacaktir.
Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin bir kismi, geri tepen atomlarin kinetik
enerjisine geger ancak bu ihmal edilebilir. Diger yandan, geri tepen atom tarafindan
taginan momentum Onemlidir. Bu sayede momentumun serbest bir elektron tarafindan
fotoelektrik etki ile doniistiiriillemeyecegi gosterilebilir. Bu ylizden fotoelektrik etki i¢in
kullanilacak elektronlarin atoma baglilig1 sarttir. Sekil 2.11°de fotoelektrik olayin

sematik diyagrami gosterilmistir.

5
700 Vinax =6.22x10" m/s

176V 550 m —296x10 m/s
2258V

400 nm
3.1 EV e
¢
[
#
[
i
#

Elektron Baglanma Enerjisi = 2 eV

Sekil 2.11 Fotoelektrik olay. Potasyum i¢in baglanma enerjisi 2 eV degerinden yiiksek

oldugundan dolayi, bu enerjinin altindaki fotonlar elektron koparamaz[32].
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2.4.2 Compton ve Thomson Sacilmasi

Compton sagilmasinda foton, maddedeki bir atomun elektronu tarafindan sacilir (Sekil
2.12). Gamma 1smn1, enerjisinin (E,) dismesiyle (E;) bir aciyla sacilabilir ve bu

sagilmayla ortaya ¢ikan enerji kaybi,

T.=E,-E, (2.2)

denklem (2.2)’den de goriildiigii gibi elektronlara kinetik enerji olarak gecer. Sagilan
gamma 1s1n1n enerjisi sacilmadan sonra daha azdir ve kristal ile tekrar etkilesebilir veya
etkilesme yapmadan terk edebilir. Ayrica gamma 1511 bir ya da birden fazla compton
sacilmasi da yasayabilir. Enerji distiik¢ce fotoelektrik sogurulmanin olusma olasilig1 da
artar. Bundan dolay1 gamma 1511 enerjisinin sadece bir kismini da, Compton sagilmasi
ile tamamin1 da (Compton Sagilmasini takip eden fotoelektrik sogurulmayla) kristalde
kaybedebilir. Elektronun kinetik enerjisi, enerji ve ¢izgisel momentumun korunumu

kullanilarak;

EZ(1-cos6)
mc2+E,(1-cosd)

(2.3)

yukaridaki denklem 2.3 ile hesaplanir. Burada m=9,11.10°" kg degeri ile elektronun
durgun kiitlesi ve ¢=3.10° m/s 15131n bosluktaki hizidir.

gelen foton
{enerji= hns)

sacilan foton
{enerji=in"}

Sekil 2.12 Compton sac¢ilmasinin sematik gosterimi[28].
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Thomson sagilmasi, Compton sagilmasinin basit bir seklidir. Bu sacilmada sagilan
fotonun enerjisi, gelen fotonun enerjisine esittir (E’=Ey), fakat sa¢ilan fotonun yonii

degismistir.

2.4.3 Cift Olusumu

Cift olusumu isleminde gelen gamma 1511 ¢ekirdegin yakinlarinda elektron-pozitron
cifti iiretecek sekilde foton yeterli enerjiye sahipse, madde tarafindan sogurulur ve
sonucunda elektron-pozitron ¢ifti meydana gelir. Pozitronun kiitlesi elektronun
kiitlesine esit oldugundan, (bir elektron ya da pozitronun durgun kiitlesi 0.51 MeV)

elektron-pozitron ¢ift olusumu igin esik enerjisi 1.02 MeV (2m,c”) olacaktir. Olusan

pozitron kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak
pozitronyum (kararsiz ve 10™'° sn yar1-6miir) diye adlandirilan hidrojen benzeri bir atom
meydana getirir. Pozitronyum atomu bozunarak (anhilasyon) zit yonlii esit enerjili iki
foton meydana getirir (Sekil 2.13). Fotonlarin her biri enerji-momentum korunumunu

saglamak i¢in 0.511 MeV’lik enerjiye sahip olmalidir.

gelen Toton
{enerji=hn}

Sekil 2.13 Cift olusumunun sematik diyagrami gosterilmistir[28].
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Tiim bu etkilesimleri Sekil 2.14’de goriilen bir grafikle 6zetleyecek olursak; diisiik foton
enerjilerinde ve biiyiik Z numarali atomlarda, fotoelektrik olay baskindir. Enerji degeri
arttikga, fotonun sogurulma olasilig1 azalacagindan, c¢arptigi atom tarafindan
sogrulmayacak fakat Compton sagilmasina ugrayacak ve sagilacaktir. 5 MeV’in

tizerindeki enerjilerde ise, ¢ift olusum baskin hale gelecektir.

0

- kursun (Z=82) —»

7%+

N Fotoelektrik etki: Gift olusumu
@ N

E

g

g Nal)2=32)

s kristali

b g 1B

kemik (Z=13) —»

yumusak (Z=7.5)_,
doku

A
fwo )
™
genellikle medikal

uygulamalar icin ihtivag
duyulan foton enerji arahiz

1000 10000 (kaV)

Gamma yada X-15im yiiklerinin enerjileri

Sekil 2.14 Fotoelektrik olay, Compton olay ve Cift olusumun baskin oldugu
bolgeler[33].
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Sekil 2.15; 30 mm kalinligindaki bir Nal dedektorii icin inceltme katsayilarinin
degerlerini gostermektedir. Goriildiigi gibi diisiik enerji degerlerinde, fotoelektrik
etkilesme olasiligr fazla ve enerji degeri arttikga bu olasilik azalmakta, yiiksek

enerjilerde ise ¢ift iiretim etkilesme olasilig1 baskin hale gelmektedir.

S—

i / b
@
< .0 i Z
Fi

!
g
4 7
i ] i /
K —  Compton sagilmasi \ /

[| == Fotoelektrik olay \ /

|| —  Cift olusumu

= Toplam
40
100 1000 10000

Gelen gamma enerjisi (keV)

Sekil 2.15 30 mm kalinliginda Nal dedektdrii i¢in hesaplanan etkilesme olasiliklari[33].
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2.4.3.1 Tek Kacak Piki

Anhilasyon sonucu olusan iki gammadan biri dedektor disina ¢ikabilir ve 0,511 MeV
enerjili foton dedektdrde depo edilemediginden, tam enerji pikinden 0,511 MeV daha
asagida bir pik olusur. Bu pike tek kagak piki denir. Sekil 2.16’da tek kacak piki

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.16 Tek kacak piki sematik gosterimi[28].

2.4.3.2 Cift Kacak Piki

Anhilasyon sonucu olusan gamalarin ikisi de dedektor disina cikabilir ve fotopik
enerjisinden 1,022 MeV daha diisiik bir enerjide pik olusur Sekil 2.17°de ¢ift kacak piki

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.17 Cift kacak piki sematik gosterimi[28].
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2.4.3.3 X-Isim Piki

Spektrumunda gozlemlenen bir baska durumda, gamma 1sininin detektorii ¢cevreleyen
zirth malzemesiyle fotoelektrik etkilesme yapmasi sonucu, X-iginlar ¢ikabilir.
Dedektorle etkilesen bu X-1sinlar1 74,96 keV’de bir pik olusturur. Bu pike karakteristik
X-151n piki veya Pb X-1s1n piki denir.

2.4.3.4 Sum Pik

Cogu uygulamada arastirilan izotopun bozunumunda birden fazla gamma ¢ikmaktadir.
Bu iki gammanin tek bir bozunum gibi etkilesim yapmasi, enerjilerinin depolama siiresi,
dedektoriin ayirma zamaniyla kiyaslandiginda c¢ok kiiciikse miimkiin olur. Eger bu
olaylar yeterince olusuyorsa spektrumda sum pik gozlenebilir olur. Bu pik spektrumda,

iki gamma 1$1n enerjisinin toplami olarak goriiliir.

2.5 Sintilasyon Dedektorleri

Iyonlasma sonucu olusan elektronlar, elektronik pulslarla olusan elektronlarla aymi
degildir. Iyonlasma elektronuyla puls elektronlari arasinda 151k aracidir[34]. Sintilasyon

dedektdrlerinde meydana gelen islemler Sekil 2.18 incelenerek anlasilabilir.

Fotokatot
elek‘tronlar Anot

elelctnksel

151k fotonu l\ } |
odaklayici Dinod

elektrot Fotocogaltici tip (PMT)

gelen foton

Sekil 2.18 Sintilasyon dedektorlerinde temel islemler[35].
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Sekilden de goriilecegi gibi, gelen radyasyon dedektore girer ve atomlart uyarilmig
diizeylere cikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla, goriiniir
bolgede (veya goriniir bolgeye yakin) 1sik yaymlarlar. Isik, foto duyarli yilizeye
carparak foton basina en ¢ok bir elektron salinmasina neden olur. Bu ikincil elektronlar;
fotogogaltict tiipte (PMT) c¢ogaltilir, hizlandirlir ve ¢ikis pulslar1t  sekline
dontstiiriliir[34].

Bir organik sintilatorde elektronik yapi, Sekil 2.19 ile verilmistir. Elektronik durumlar,
molekiiller arasindaki ¢ekim ve itme kuvvetlerinin ortak etkisiyle olusan bir minumum
potansiyel ile temsil edilir. Cekim kuvveti, molekiillerin birbirinden daha fazla
ayrilmalarini, itme kuvveti ise daha fazla yaklasmalarin1 engeller. Minimum elektrik
potansiyel molekiil atomlarinin birbirine gore titresmesinden kaynaklanan bir dizi

titresim diizeyinden meydana gelir[34].

Elektronik uyarnlomg
durum

Melaliil
titrezim
ditzeyleri

Usranlma Foton

Elektronik taban
durumu

!
|
1

Uyanlma enerjisi

Atomlar arazmdaki u=zaklik

Sekil 2.19 Sintilasyon dedektorlerinde elektronik yapi[34].

Kat1 veya s1v1 bir ortamdan gecen yiiklii parcaciklar ortamin atomlarini uyarir. Uyarilan

atomlar tekrar taban seviyelerine donerken 151k fotonlar: verirler.
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Sintilatorleri, organik ve inorganik sintilatorler olmak iizere iki kisimda inceleyebiliriz;

2.5.1 Organik sintilatorler

Organik sintilatorler, aromatik bilesikler sinifina aittirler ve erir madde olarak bilinen
bir veya daha fazla katkidan olusan diisiik konsantrasyonlu taluen ve xylene gibi
organik ¢oziiciiden olusur. Organik sintilatorler hem saf organik kristal olarak hem de
stv1 organik ¢oziiciiler veya plastik sintilatdr (polimer olarak bilinen) olarak kullanilir.
Organik sintilatorlerde, sintilasyon siireci molekiiler gegislerinin bir sonucudur. Kati,

gaz ve s1vi1 sintilatorler sintilatoriin fiziksel durumundan etkilenmezler.

Organik sintilatdriin, Inorganik sintilatrlere nazaran esas avantaji daha hizli tepki
zamani ve bozunma zamanina sahip olmasidir. Organik sintilator i¢in bu zaman farki 10
ns’den daha az, inorganik sintilatorler i¢in yaklasik 1us’dir. Bundan dolayr organik
sintilatorler hizli zaman 6lgtimleri i¢in ¢ok daha uygundur. Isik doniistiirme verimliligi,
sintilasyon verimi, genellikle inorganik sintilatorlerde, organik sintilatdrlerden ¢ok daha
yiiksektir. Ornegin; biitiin organik sintilatérler iginde verimi en yiiksek olan,

Antresan’1n sintilasyon verimi, Nal(TI)’in yaklasik ti¢te biri kadardir.

Organik sintilatorlerin; saf organik kristal, sivi organik ¢ozelti ve plastik sintilator gibi
farkli tipleri vardir ve her bir sintilatoriin kullanildigi 6zel uygulamalari i¢in bazi
avantajlar1 vardir. Saf organik sintilatorlerde dagilan enerji, bozunma meydana
gelmeden Once, molekiiller arasinda aktarilir. Sivi ve plastik sintilatorlerde dagilan
enerji ilk olarak ¢oziiciiler tarafindan absorblanir, daha sonra ¢dziinen molekiillere
aktarilir ki burada 151k emisyonu olusur. Antresan ve stilben (taluen, doymamis
karbonhidrat) saf organik kristal sintilatorlerinde en ¢ok bilinen ve kullanilandirlar.
Anthracene diger organik sintilatorler icinde en yiiksek sintilasyon verimine sahiptir.
Stilbene en diisiik sintilasyon verimine sahiptir, ancak c¢esitli radyasyon parcaciklar
arasindaki farki ayirt etmede ¢ok daha kullanighidir. Materyaller diger materyallere

nazaran hem kirilgandirlar hem de biiylik boyutlarini elde etmek zordur.
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Sivi organik sintilatérler (LOS) ve plastik sintilatorler (PS) ayn1 bilesiklere sahiptirler,
ancak fiziksel sekilleri farklidir. Onlar; LOS igin sivi, PS i¢in polimer ve bir veya daha
fazla ¢Ozlinen ve coziiciilerden olusurlar. Sivi organik sintilatdrler, niikleerde ve
cevresel alan 6l¢timlerinde (6zellikle alfa ve beta parcaciklar i¢in) ¢ok yaygin kullanima

sahiptirler. Siv1 sintilatorlerde, kat1 sintilatorler gibi elle tasinabilir.

2.5.2 Inorganik sintilator

Inorganik kristal sintilatorler; dzellikle soydum iyodiir ve sezyum iyodiir gibi alkali
halojenlerdir. Yiiksek atom numaralari, yiiksek yogunluk ve yiiksek 151k ¢ikisina sahip
olduklarindan, gamma 1s1mnin1 dedekte etmekte yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Inorganik kristal sintilatorlerinin saf ve gercek kristaller, drnegin Nal ve Csl gibi ve
katkilt ve dig kristaller, 6rnegin Nal(Tl), CsI(Tl) ve Cal,(TI) gibi, olmak iizere iki tipi

vardir.

Inorganik materyallerin sintilasyon mekanizmasi, materyallerin kristal orgiileri ile
belirlenen enerji diizeylerine veya bandlara baglidir. Normalde elektronlar oOrgii
bolgelerinde boldur, diisiik enerji bandlar1 valans bant olarak bilinir. Bir sonraki izinli
enerji bandi iletim bandidir ve genellikle bu bant bostur. Madde i¢inde sagilan enerji,
elektronlar1 orgii bolgelerinden iletim bandina tasir. Elektron 6rgii bolgesinin herhangi
bir yerinde serbest olarak hareket eder ve valans bandinda yine serbestce hareket
edebilecegi pozitif bir hole (bosluk) birakir. Bazen absorblanmis enerji, elektronlari
iletim bandina tagimada yeterli degildir. Bunun yerine, elektronlar elektrostatik olarak
valans bandinda pozitif bosluga bagli kalirlar, yani uyarilma. Yasak enerji araligi,
valans ve iletim bandi arasinda bulunur. Sintilatdr kristali ile radyasyon etkilesmesi
sonucunda, elektronlar valans bandindan, daha yiiksek enerji seviyesine, iletim bandina
cikabilmek icin yeterli enerjiyi ulasabilir ve valans bandinda pozitif bosluk birakir. Saf
kristalde, belli bir bozunma siiresi sonunda bir elektron bir foton yayinlayarak valans
bandina doner. Bu yontem yeterli degildir ve bir¢ok fotogogaltict tiiplerin en iyi karsilik

verdikleri goriinebilir aralik i¢inde titresen foton enerjisi gereginden fazladir. Aktivator,
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yani kiiciik miktardaki safsizlik, bozunma siireci boyunca goriinen 151k fotonlarinin

yayinim olasiligini artirmak i¢in eklenir[36].

Talyum gibi aktivatorler, baz1 6rgii bolgelerindeki enerji band araliklarinin diizenini
degistirecektir. Burada saf kristallerin izinli enerji bandlarinda, ek enerji bantlar1 var
olacaktir (Sekil 2.20). Diisiikk enerji araligindaki aktivator, enerji bantlari yoluyla
elektronlarin alt seviyeye gecerken, goriiniir 151k bolgesinde fotonlar verecektir ki buda
verimli sintilatdr yonteminin temeli olarak diisiiniiliir. Bu yiizden, 15181n ¢ikis pulsu, yar1
omrii tipik olarak 107 s mertebesindeki bir siirede gergeklesen, aktivator atomlarmnin
gecisleri sonucunda iretilir. Sintilasyon siireci ile rekabet eden diger yontemler ise,
quenching (sondiiriicii) ve fosforesans’dir. Radyasyonsuz uyarilma siireclerine
quenching denir. Quenching katki maddelerinin arttirilmasi ile artar, ornegin sivi
sintilatdrde ¢oziilen oksijen katkis1 gibi. Fosforesans genellikle arka plan 1s1gimin 6nemli
bir kaynagi olabilir. Quenching belirli radyasyonsuz (1s1masiz) gecisler nedeniyle,
radyasyon enerjisi ile sintilasyon enerjisi donilisiimiindeki kayip mekanizmalar1 temsil

eder.

iletinn bandh

uyanimabandr, . . . . . . . -.-

safsizhiklar

¢
<
<

engeller
sintilasyon

quenching
uyanimalar

1

-

hole (desik)

wvalans band

Sekil 2.20 Inorganik sintilasyon mekanizmasi[36].
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Isik ¢ikisinin biiyiikliigii, sintilasyon verimi ve yayilan 15181in dalga boyu herhangi bir
dedektor icin en onemli Gzelliklerdir. Sintilasyon verimi ve yayimlanan 1s18in dalga
boyu, fotokatotda serbest kalan fotoelektronlarin sayisini, dedektér sisteminin

cikisindaki, elektrik pulsunu ve puls yiiksekligini etkiler.

Nal(Tl) kristali gamma 15181 Olglimlerinde yayginca tercih edilen inorganik
sintilatorlerdir. Nal(TI) kristali, iistiin 151k verimine ve yiiksek atom numarasina sahiptir.
Nal(TI) kristalinin biiyiik boyutlar1 ve farkli sekilleri yapilmaktadir. Nal(TI)
higroskobik (nem kapma) ve biraz kirilgandir; mekanik veya termal soklardan kolayca
zarar gorebilir. Cesitli deneysel veriler, Nal(TI)’un mutlak veriminin yaklasik % 12

oldugunu gostermektedir.

Iyi bir detektor icin, kullanilan kristalin bazi ozellikleri tasimasi gerekmektedir.
Ornegin, radyasyonun biraktig1 enerjiyi iyi bir verimle 151k enerjisine cevirmelidir.
Alfalar ve protonlar gibi agir tanecikler i¢in kristal ince olabilirken, beta, gama ve
notronlar i¢in kristal kalinlig1 birka¢ milimetre ile birka¢ santimetre arasinda olmalidir.
Ayrica, kristal kendi yayimladigi 15181 icin seffaf olmalidir. Compton sagilmasi,
fotoelektrik olay ya da c¢ift olusumu olaylar1 ile gammalar, enerjilerini kristale
aktardiklarindan, kristalin atom numaras1 yiiksek olmalidir. Bunun yaninda, 151k
emisyon siiresi olduk¢a kisa olmali, kristal kolayca hazirlanabilmeli ve zamanla

bozulmamalidir[36].

Inorganik sintilatdrlerin avantaji, yiiksek 1s1k iiretirler, yiiksek yogunluklulardir ve iyi
enerji ¢oziinlirliigline sahip olmalaridir. Ancak; pahali, karisik kristal yapiya sahip ve
bliylik sicakliga bagli olmalar1 da dezavantajlaridir. Organik sintilatorlerin avantaji ise,
cok hizli, kolay sekillenen, kiigiik sicakliga bagli olmasi, puls sekil ayriminin miimkiin

olmasi ve ucuz olmasidir, diisiik 151k iiretimi ise dezavantajidir.
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Inorganik sintilatdrler [CsI(TI), CsI(Na), CaFy(Eu), Lil(Eu), BaF,, ZnS(Ag) ve
CaF,(Eu) farkli yogunluklara, 15181n doniisiim verimliligine, yayimnlanma dalga boylarina
sahiptir. Cizelge 2.3°de yaygin sekilde kullanilan sintilatérlerin = 6zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 Yaygin bir sekilde kullanilan sintilatorlerin 6zellikleri[40].

Malzeme Yogunluk Klr!ll‘na Maksimum Bozunma Doniistiirme Higroskobik
(g/em’) Indisi Yaymlanma  Sabiti Verimliligi (Nem
Dalga boyu Kapma)
(us)
(nm)
Nal(TL) 3,67 1,85 415 0,23 100 var
Cs(TL) 4,51 1,79 550 0,6/3,4 85 yok
Csl(Na) 4,51 1,84 420 0,63 45 biraz
Csl 4,51 1,95 315 16x10°  4-6 yok
BGO 7,13 2,15 480 300 15-20 yok
SLil(Eu) 4,08 1,96 470 1,4 35 var
‘Li-cam 2.6 1,56 350-430  60x10°  4-6 yok
CsF 4,64 1,48 390 3-5x10°  5-7 var
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2.5.2.1 Nal(T1) Sintilator Dedektorii

Talyum ile aktive edilerek olusan sodyum iyodiir Nal(TI) kristali, gamma 1sinlarinin
saymmi i¢in milkemmel bir sintilatérdiir. Talyum atom numaras1 yiiksek bir element
olup, saf kristale katki olarak eklenir ve aktivator olarak bilinir (alkali haldeki inorganik
maddelere yardim etmek i¢in bir miktar katki katilir, bu maddeye aktivator/aktifleyici

denir)[38].

[yotun atom numarasinin yiiksek olmas1 ve yiiksek fotoelektrik absorbsiyonu yiiksek
verim saglar. Ancak ¢ok kirillgan olmalari, 1s1ya ve mekanik soka kars1 hassas olmalari,

nemli ortamlarda renk degistirmeleri ve pahali olmalar1 gibi dezavantajlar1 vardir[38].

Bu dedektorlerin en iyi ¢Oziiniirlik degerleri, 3x3 in¢ boyutlarinda bir kristal
kullanilarak *’Cs radyoaktif kaynagindan alinan 662 keV enerjili gamma 1sinlari igin %
7,5 ile % 8.5 arasinda degisir. Bu kristal, daha kiiglik veya daha biiyiik boyutlarda

kullanildiginda bu kadar 1y1 ¢oziintirliik elde etmek miimkiin degildir.

Tabanlarda ve yan yiizlerde kursun bloklar bulunmaktadir. Kursunun konmasinin
sebebi, bina yap1 malzemelerinden ve gevreden gelebilecek katki radyasyonunu en aza
indirmektir. Nal(Tl) kristali nem kapici oldugundan, fotogogalticiya optik kontak
yapilan ylizii haricinde (i¢ ¢evresinde) biitlin ¢evresi aliiminyum levha ile kaphdir. Bu

levhanin i¢ kisma ise, 151k yansiticis1 olarak magnezyum oksitle kaplhdir.

Iyi bir sintilatér olan Nal(Tl) kristali, {izerine gelen radyasyon enerjisini sogurarak
gorliniir bolgede 151k yayimlar. Sintilator kendi 15181 i¢in gecirgen oldugundan kristalden
yayimlanan ve yiizeylerden yansiyan bu iginlar fotogogaltici tiipiin fotokatodu iizerine
diiserler. Fotokatodun yiizeyi, genellikle ince bir sezyum-antimon alasimi levhadan
yapilir. Fotokatoda gelen 1sinlar burada (fotoelektrik olayla) elektron yayimlanmasina
neden olurlar. Bu elektronlar katli potansiyel farlarla hizlandirilarak BeCu alagimindan

yapilmig ve sira ile yerlestirilmis dinodlar {lizerine g¢ogalarak diiserler. Bu alasimin
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ozelligi, sicaklik etkisi ile az elektron yayimlamasi ve ikincil elektron yayimlama
katsayisinin yiiksek olmasidir. Fotogogaltict tliplerde elektron ¢ogalma katsayisi veya
kazang (yani, fotokatottan yayimlanan her bir elektrona karsilik son gogalticidan yayinlanan
elektron sayisinm) 10° ile 107 civarindadir[37]. Bu elektronlar, anot tarafindan toplanir ve
puls kaydediciye verilir. Fotogogalticidan ¢ikan pulslar, gelen pargaciin enerjisine
bagli olmakla beraber farkli yiiksekliktedirler[39]. Sekil 2.21°de Nal(Tl) dedektorii

sematik olarak gosterilmistir.

1. dinot

Nal(TI) kristali futufkntut cam ve metal kilf

15131 yayan yiizey
puls viikseltici
gamma 1511
' |
I .
Aliminyum kilif fotoelektron

Sekil 2.21 Nal(Tl) dedektoriiniin sematik gosterimi[35].

Nal(TIl) dedektorlerinin enerji ayirim giicii, katihal dedektorlere gore yaklasik 10 kez
daha diisiiktiir. Bununla birlikte bircok calismada ozellikle aktivitenin diisiik oldugu
cevresel aktivite dlctimlerinde, yeterli ayirma giicli ve yliksek verimliligi nedeni ile ¢cok

uygundur. Bu dedektdrler sayim ve ayni1 zamanda enerji ayirimi i¢in kullanilir.
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Nal(TIl) gama spektrometre sistemi sematik olarak Sekil 2.22°de verilmistir. Sekilde; D
dedektor, HV yiiksek voltaj, PA 0On yiikselteci, MA yikselteci, ADC sayisal

dontstiiriicii, MCA ¢ok kanall1 analizor ve PC bilgisayardan olusur.

yvilksek t;oltlj sayisal-Grneksel
kaymag démiigtiiriici
(HV) (ADC)
Nal(Tl) | ]
dedelttiril  — an - ana —_—
(D) viikselteci yiikseltici
gamma radya s‘rouul e LAY f E E | (MCA)
cok kanalh analizir
hilgisayar
®C)

Sekil 2.22 Nal(T1) dedektodriiniin kurulum semast

Dedektoriin ¢alisabilmesi i¢in dedektore voltaj (calismada kullandigimiz dedektor igin
800 V) verilir. Kaynaktan yayilan radyasyon dedektorle etkileserek sogurulan enerji ile
orantili bir akim darbesi meydana getirir. Bu darbe, yiikselticiler yardimiyla voltaj
darbesine cevrilir, yiikseltilir, sekillendirilir ve ADC’ye gelir. Burada bilgiler ¢ok
kanall1 analizore (MCA) gelir. Analizérden sayisal hale gevrilen bilgiler, ekranda
spektrum olarak gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili bilgiler MCA’ya bagli

uygun bir bilgisayarda gortliir.

On Yiikseltecler (PM), dedektdrden gelen goreceli olarak kiiciik sinyali biiyiitmek,
dedektor ve sonraki bilesenler arasinda direng seviyesini ayarlamak, miiteakip islemler
icin sinyal seklini ayarlamak ve bi¢imlendirmek amaciyla kullanilir. Biitiin dedektorler
gibi, ¢ikis akiminin pulsu sinyali saglayacak sekilde uyumlu olmalidir. Ciinki
elektronik giiriiltii genellikle problem degildir. Sintilatér sistemlerinde Onylikseltec,

Ozellikle diisiik giiriiltii sartina ihtiya¢ duymaz.
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On yiikseltecin, voltaj-duyarli, akim-duyarli ve yiik-duyarl olmak iizere yaygin olarak
kullanilan {i¢ tipi vardir. On yiikselteglerde yiik-duyarli olanlar1 genellikle rutin
kullanimlar i¢in tercih edilir, ancak diisiik fiyathh voltaj-duyarli tipleri de yaygin
kullanilir. Normal gamma spektrometrelerinde; yiik-duyarli yerine, voltaj duyarl: tercih
ettigimizde kiiclik sorunlar ortaya ¢ikar. Akim-duyarli 6nytikselteg, hizli zaman 6lgme
uygulamalar1 i¢in  Ozellikle sarttir ve normal enerji  spektrumlart  igin

kullanilmamaktadir[42].

Yiikseltecler (MA), 6n yiikseltecten gelen sinyali yiikseltmek, yeniden sekillendirmek
ve sekillendirmek i¢in gerekli olan gelen sinyal bilgilerini saklamak amaciyla

kullanilir[28,42].

Dedektor sistemleri ve bilgisayardaki gelismeler basit sintilasyon sistemlerinin,
bilgisayarlara dogrudan baglanabilecegi anlamina gelir. Bu tiim fonksiyonlarin
taginabilir sistemde bulunmasim saglar. ORTEC digiBASE™ sistemci nyiikselteg,
yiiksek voltaj kaynagi ve dijital sinyal islemcisini fotocogalticiya sadece basit bir USB
kablosuyla uygun donanimli bilgisayara baglanacak sekilde fotogogalticiya dahil
eder[42].

Cok Kanalli Analizor (MCA), spektrum analizinin kolayca yapilabilmesine imkan
veren elektronik bir sistemdir. ADC’de sinyal isleme asamalarindan gecen sinyaller
uygun adresleme diizeni yapabilen MCA’da histogram seklinde goriilebilir. Sinyaller
MCA’nin kanal olarak tanimlanan hafiza bolgelerinde depolanir. Sinyal isleme
asamasinda hafizada kaydedilen spektrum monitdrde goézlenir, analiz edilir ve yazict
linitesine veya bir bilgisayara aktarilir. Gama spektrometrelerinde, MCA’lar bilgi

saklama ve isleme tinitesidir[28].

Sintilasyon spektrometresi MCA sistem {iizerinde herhangi 6zel bir yer teskil etmez.
Genellikle, yar1 iletken dedektorle karsilagtirildiklarinda diisiik  ¢oziiniirliikli
olduklarindan dolay1 spektrum boyutlar1 ¢ok daha kiigiik olabilir[42].
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Sayisal-orneksel doniistiiriicii (ADC), bir MCA’nin kalbi, elektrik darbesini sayisal
nicelige ¢eviren sayisal-orneksel dontistiiriicii (ADC) birimi olup; darbe yiiksekliginin

anolog biiyiikliiglinii (volt), kanal basina diisen sayisal nicelige doniistiiriir[28].

Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, belli bir kazan¢ degeri i¢in spektrumda gozlenen piklerin
bulunduklar1 kanal ile ait olduklar1 enerji arasindaki bagintinin bulunmasini saglar.
Dedektdr sisteminin belli bir kazangtaki enerji kalibrasyonu, yani belirlenen radyoaktif
kaynaklardan yayimlanan gamma 1ginlarina ait tam enerji pik kanal numaralarinin tayin

edilmesidir[28].

Enerji kalibrasyonu ile c¢ok kanalli analizér (MCA) kalibre edilir. Kalibrasyon
isleminden sonra, MCA da kanal basina diisen enerji hesaplanir. Elde edilen kalibrasyon
ifadesi, daha sonra bilinmeyen bir numunenin MCA da olusacak piklerinin nitel olarak

tanimlanmasinda kullanilir.

Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu, degisik enerjilere sahip standart gamma
kalibrasyonu kaynaklar1 kullanilarak yapilir. En ¢ok kullanilan kalibrasyon kaynaklari

Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Enerji Kalibrasyonu i¢in dnerilen izotoplar[41].

Radyoniikloit Yarilanma siiresi E (keV) i

Am-241 432.70 y1l 59.54 0.359

Co-57 271.80 giin 122.06 - 136.47 0.855-0.106
Co-60 5.27 yil 1173.24 - 1332.50 0.9990 - 0.9998
Cs-137 30.10 y1l 661.67 0.851

Mn-54 312.10 giin 834.84 0.99975

Na-22 1.61 y1l 1274.52 0.9994

Kalibrasyon islemi i¢in, yiikseltecin kazanci herhangi bir degere ayarlanir. Kalibrasyon
isleminde kullanilan kaynaklarin spektrumda olusturdugu piklerin tepe noktalarina gore,
o enerjideki piklerin hangi kanallarda olustugu tespit edilir. Sonra bu piklerdeki enerji
degerleri, bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir. Bu

sekilde MCA’nin tiim kanallar1 kalibre edilmis olur. Kalibrasyon egrisi;

E=a; + (a,.C) + (a5.C?) (2.5)

(2.5) denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde, Ilgilenilen tam enerji pikinin enerjisi (E),

kanal numarasi (C) ve fonksiyon katsayilar1 (ay) olarak tanimlanir.

Enerji kalibrasyonu esnasinda dedektoriin ayirma giicii (resolution) FWHM (F), kanal

numarasi (C) ve fonksiyon katsayisi (by) olmak iizere;

F=b+ (b,.C) + (bsC?) (2.6)

(2.6) denklemiyle kontrol edilir.
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Verim Kalibrasyonu

Sayim sisteminin kaynaktan c¢ikan radyasyonu algilayabilme yeteneginin Olgiisiine
verim denir. Gergek verim; dedektdor malzemesine, radyasyonun enerjisine ve
dedektoriin  boyutlarina baghidir. Mutlak verim ise, bunlarin yaninda radyasyon

kaynaginin malzemesine, geometrisine ve kaynak-dedektor mesafesine de baglidir[28].

Gamma spektrometresinde verim, kaydedilen olaylara gore siniflandirilir.  Aktif hacim
icerisinde, gama radyasyonunun dedektor malzemesi ile etkilesmesi sonucu olusturdugu
atma sayisinin tamaminin dikkate alinmasi ile elde edilen verime toplam verim denir.
Gelen radyasyonun biitiin enerjisini biraktigin1 diisiindiigiimiiz olaylarin sayisinin
dikkate alinmasi ile elde edilen verime, tam enerji pik verimi denir. Tam enerji pik
verimi ile aktivite dogru orantilhidir. Ey enerjisindeki tam enerji pik verimi (g),
ilgilenilen radyoniikloid ya da ilgilenilen enerjiyi kapsayan ¢oklu radyoniikloid iceren,
aktivitesi bilinen standard referans malzeme kullanilarak elde edilir. Ey enerjisindeki

tam enerji pik verimi, aktivite hesabinin yapildig1 formiile benzeyen;

N

g = ————— 2.7)
A}/ts 'Kl'KZ

(2.7)’de verilen denklemle hesaplanir. Burada ilgilenilen tam enerji pikinin (fotopik)
diizeltilmis net alan1 (N), ilgili fotopik’in ait oldugu radyoniikloid’in aktivitesi (A),
ilgilenilen fotopik Ey enerjisine karsilik gelen gamma yayinlanma ihtimali (y), numune
spektrumunun elde edilmesi i¢in gegen, saniye cinsinden sayim siiresi (ts), numunenin
toplanmasi ile 6lgme islemine baglama zamani arasinda gecen siire i¢in bozunum

diizeltme faktorii (K;) ve analiz edilen numunenin 6lgme islemi esnasinda gegen siire

icin bozunum diizeltme faktorii (K5) ile temsil edilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, toprak drneklerinin toplanip analize hazirlanmasi, Kars-Il merkezi toprak
toplama istasyonunun haritasi, ¢aligmada kullandigimiz Nal(TI) sintilasyon dedektorii,

bu dedektoriin enerji ve verimi hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Toprak Ornegi Alma ve Ornek Hazirlama Yontemleri

Yer secimi, toprak oOrneklerin alinma yontemi ve Orneklerin analize hazirlanmasi
gamma spektroskopi analizleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Usuliine uygun sekilde alinmamis bir
toprak drnegi, en gelismis cihazlarla ve en duyarli yontemlerle analiz edilse bile, yanlis

sonuclara neden olabilecegi gibi, para, emek ve zamanin da bosa gitmesine yol agar[28].

Ornek almacak yerin, agik ve diiz bir arazi olmasi, su gecirgenliginin iyi, yiizeyinin
otlarla tamamen kaplanmamis veya yiiksek bitkiler ve bunlarin dal ve yapraklariyla
golgelenmemis olmasi, binalardan ve agaglardan uzak, yakin zamanda islenmemis veya
ekilmemis yaklagik 10 m ¢apli bir alan olmasi gereklidir. Toprak yiizeyinin sel veya
asir1 yagmur sulari ile zarar gérmemis ve ileride zarar gdrmeyecek olmasi, miimkiinse
vadi eteklerinden uzak olmasi gereklidir. Ayrica toprak katmanlarmin karismasina
neden olan, kemirici ve solucanlarin ¢ok olmamasi gereklidir. Miimkiin oldugu kadar
bitki ortiisii farkliigi olmamalidir. Ornekleme yerlerinin koordinatlart GPS ile
belirlenir. Bir dnceki 6rnekleme yerine gore 50 m mesafe icersinde kalinmalidir. Toprak

ornekleri bilgi formuna koordinatlar kaydedilir.

Biiyiik bir tarladan numune aldigimizda, aldigimiz numune tiim tarladaki toprak
miktarina kiyasla ¢ok azdir. Tim tarlayr temsil edecegi goz Oniine alindiginda ne

sekilde secileceginin onemi agikca ortaya ¢ikmaktadir. Her yoniiyle doyurucu, degisik
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kosullara uygun ve genel kabul gdérmiis bir toprak numunesi toplama ydntemi

olmadiginda, amaca uygun numune toplama yontemi belirlenmelidir.

Radyoniiklidler; genelde topragin iist tabakalarinda biriktiklerinden, tarimsal olmayan
alanlarda toprak 6rnegi 0-10 cm derinlikten, tarim yapilan yerlerde ise pulluk derinligi
olan 0-20 cm derinlikten alinmalidir.  Toprak Orneklerinin alinacagr noktanin
cevresinden en az Ui¢ noktadan O6rnek alinarak karigtirilir. Arazinin veya tarlanin bir
ucundan girerek Obiir ucuna kadar oOrnekler alinarak ilerlenir. Ancak bu ornekler,
tarlanin bir ucundan 6biir ucuna dogru diiz bir ¢izgi lizerinde ilerleyerek Sekil 3.1°deki

gibi zig-zak'lar ¢izilerek agilan ¢ukurlardan alinmalidir.

. -
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Sekil 3.1 Toprak numunesinin aliminin sematik gosterimi[26].

Bu sekilde arazi ve tarladan alinan toprak ornekleri, kovaya konarak ilerlenir ve tarlanin
Obiir basina ¢ikilir. Tarladan alinan ve kovaya {ist liste konulan biitiin toprak 6rnekleri
tyice karistirilir. Kese kagidi, naylon veya bez torbaya yaklasik 2 kg kadar toprak drnegi

konur.

Toplanan toprak oOrnekleri, oda sicakliginda, toz almayacak bir sekilde kurutulur.
Kurutulan toprak Orneklerinden, organik artitk maddelerin temizlenmesi veya oldugu
gibi korunmasi, yapilan isin amacina baglidir. Tas pargaciklar1 ayiklanip atilir. Toprak
ornekleri; igersindeki yabanci maddelerden arindirildiktan sonra istenilen biiyiikliik ve
homojenlige getirilen 6rnekler, pargalanir ve toz haline getirilip, etiketleri ile birlikte

ornek kaplarina koyularak analiz edilecegi laboratuara teslim edilir.
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Bu c¢aligmada, Kars-il merkezi ¢evresinden yukarida vermis oldugum yontemlere uygun
olarak toplanan, 38 farkli toprak numunesi 2 kg’lik saklama posetlerine konularak
laboratuara getirildi. Toprak numuneleri kurutulmak tizere (yaklasik bir ay boyunca)
kagit tizerine serildi. Kuruduktan sonra her bir toprak numunesi i¢indeki tas, yabani ot,
vb. gibi yabanci maddeler temizlendi. Daha sonra toprak numunelerinin her biri ayr1
ayr1 elekten gecirildi. Diger bir asamada; elekten gecirilen toprak numuneleri mikserle,
toz haline getirildi. Toz haline getirilen toprak numuneleri, Resim 3.1°de goriildiigii gibi
100 ml hacimli, 65x55 mm ebatli vida kapakli seffaf patolojik numune kaplarina
yerlestirildi. Numune kaplarinin kapagi parafin bandi ile sikica sarildi. Toprak
numunelerinin her biri hassas teraziyle tartilarak, agirliklar1 gram cinsinden kaydedildi.
Numune i¢indeki radyum ve iriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olugmasi igin

yaklasik 40 giin bekletildi.

Resim 3.1 Toprak numuneleri
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3.2 Ol¢iim Sahasi

Bu c¢alismada, 6l¢lim sahasi olarak Kars-il merkezi ¢evresi sec¢ilmis ve Resim 3.2°de
bayrakla gosterilen (toprak numunelerinin alindigl) yerlerin dogal radyoaktivite
konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Ornekleme noktalar1 GPS (Garmin 12

XL) ile belirlenmistir

[ N-135 N-12

St

N:32
N

l \- N-26 Kars,[Tirkiyo
- X
N-27 O .
el
N-22
N-21

Resim 3.2 Kars-il merkezi ¢evresinden toprak numunesi alinan yerler.
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3.3 Nal(T1) Sintilasyon Dedektorii

Toprak orneklerinin gamma spektrometrik analizleri, Resim 3.3’de gosterilen Nal(Tl)
3”x3” digiBASE Maestro-32 sintilasyon dedektorii kullanilarak yapilmistir. Olgiim
cihazinin  ozellikleri ve c¢alisma prensibi Bolim 2.5.2.1°de ayrintili  olarak

tanimlanmastir.

Bilgisayar programi olarak Scintivision™-32 (A35-B32) programi kullanilmistir.

Scintivision programu ile ilgili daha detayl bilgi Ek 5’te verilmistir.

Resim 3.3 Nal(TI) Sintilasyon Dedektorti.
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3.3.1 Nal(T1) Sintilasyon Dedektoriiniin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmesi i¢in, hangi kanalin

hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Enerji kalibrasyonunun
yapilabilmesi i¢in, 6nceden enerjileri bilinen ¢ekirdekten olugsmus standart bir kaynaga
ihtiya¢ vardir. Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektoriin dniine konulan standart kaynagin
spektrumu elde edilerek hangi kanallara geldigi tespit edilir. Calismada kullandigimiz
dedektdr; standart kaynaklar, 1 Am’in 59.54 keV’lik enerjisi, "Co’nin 122.07 keV’lik
enerjisi, *Cs’iin 604.66 ve 795.76 keV’lik enerjisi kullamlarak ile kalibre edildi.
(Detayl1 bilgi i¢in Boliim 2.5.2.1 bakiniz)

3.3.2 Nal(TIl) Sintilasyon Dedektoriiniin Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi; dedektorde sayilabilir biiytikliikte puls lireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
treten fotonlarin ylizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gamma sayimlarinin
gercek degerini bulabilmek i¢in, dedektdre ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir.

Verim tayini i¢in genellikle standard kaynaklar kullanilir.

Bir dedektoriin herhangi bir enerjideki verimi, dedektdrden sabit uzaklikta bulunan
standart kaynaktan, birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini

bilmekle tayin edilir.

Bu c¢alismada kullanilan Nal(Tl) dedektoriiniin; Sekil 3.2°de enerji-verim egrisi
gosterilmekte ve Sekil 3.3’de, numunelerin sayimi sonucu elde edilen spektrumlarin

birkag¢1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Nal(T1) dedektoriiniin enerji-verim egrisi.
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Sekil 3.3 Nal(TI) dedektorti ile sayimi yapilan, toprak numunelerinin birkaginin

spektrumu.

55



4. SONUCLAR ve TARTISMALAR

2009 yilinin Temmuz ve Agustos aylarinda toplanan toprak numuneleri, 2011 Haziran
ayinda Nal(Tl) sintilasyon dedektoriine konularak yaklasik bir giin (24 saat) boyunca
sayilmistir. Sayim sonucunda *’Cs, K, %**Th ve ***Ra (***U) aktivite konsantrasyonlar1
elde edilmistir. Daha sonra bu sonuglar; Tiirkiye’de yapilan bazi ¢calismalarla daha sonra
Dogu Anadolu Bdlgesi, Tiirkiye ortalamasi ve Diinya ortalamasi ile karsilastirilmistir.

Bu radyoizotoplarinin aktivite konsantrasyonlari asagida ayr1 ayri ele alinmaktadir.

4.1 Toprak Orneklerinde '*’Cs’nin Aktivite Konsantrasyonu

7Cs, fisyon firiinii olup dogada dogal olarak bulunmamaktadir. '*’Cs’nin yar1 6mrii
30,17 yildir. 662 keV’de %85 bollukta bir piki vardir. Yapilan niikleer denemeler veya
niikleer kazalar sonucunda atmosfere atilan fisyon iiriinii radyoniikloidler, radyoaktif
yagislar ile yere diiserler. Zamanla yagmur ve akinti sulariyla topragin derinliklerine

inebilirler.

Calistigimiz toprak Orneklerinde, degisik konsantrasyonlarda '*’Cs radyoizotopuna
rastlanmistir.  Sekil 4.1’de Kars merkez civarinda, 38 istasyondan alinan toprak
orneklerinde '*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir. '*’Cs’nin  aktivite
konsantrasyonu 5.15+1,8 Bg/kg ile 43,343,6 Bq/kg degerleri arasinda degismekle
birlikte ortalama 18+2,7 Bq/kg’dur.
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ekil 4.1 Kars merkezinde alinan toprak numunelerinde *’Cs’nin dagilima.
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Yapilan bazi ¢alismalarda, *’Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu, Igdir toprak
orneklerinde, sirastyla 18+4 ve 23,6+2,9 Bq\kg[43,44], Tekirdag toprak orneklerinde
4,54 Bq\kg[45], Canakkale Kestanbol toprak orneklerinde 18 Bq\kg[46] ve Kastamonu
toprak orneklerinde 8,0 Bq\kg olarak tespit edilmistir[47].

4.2 Toprak Orneklerinde **K’nin Aktivite Konsantrasyonu

K, bozunum serilerine ait olmayip dogada tek basina bulunmaktadir. Yari Smrii

1,26x10° yildir. 1460keV’de % 11 bollukta bir piki vardir. *°K toprakta oldukea yiiksek

konsantrasyonlarda bulunmaktadir.
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Calisigimiz toprak orneklerinde degisik konsantrasyonlarda *°K  radyoizotopuna
rastlanmustir. “°K_ aktivite konsantrasyonu 224+51 Bg/kg ile 1068+82 Bq/kg degerleri
arasinda degismekle birlikte ortalama 536+52 Bq/kg’dir. Sekil 4.2°de Kars merkez
civarinda, 38 istasyondan alman toprak 6rneklerinde “’K’in aktivite konsantrasyonlar

verilmektedir.
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Sekil 4.2 Kars merkezinde alman toprak numunelerinde *’K’m dagilimi

Yapilan bazi calismalarda, *°K’m ortalama aktivite konsantrasyonunu, Igdir toprak
orneklerinde sirasiyla 333434 ve 423,6424,2 Bq\kg[43,44], Tiirkiye-istanbul yiizey
topraklarinda 342 Bqg/kg[24], Kastamonu toprak orneklerinde 431,4 Bq\kg[47],
Canakkale Kestanbol toprak orneklerinde 1207 Bq\kg[46] ve Tekirdag toprak
orneklerinde 579 Bq\kg olarak tespit edilmistir[45].
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4.3 Toprak Oneklerinde 22Th’nin Aktivite Konsantrasyonu

22Th’nin radyoaktivite konsantrasyonu bulunurken, bozunum serisindeki; **T1 (583
keV’deki piki) ve **Ac’in (338 ve 911 keV’deki piki) aktivite konsantrasyonlarinin

ortalamasi alinmistir.

Calisigimiz toprak Srneklerinde degisik konsantrasyonlarda **

232

Th radyoizotopuna
rastlanmistir. ““Th’nin aktivite konsantrasyonu 8,8+2.4 Bg/kg ile 90.3+15 Bq/kg
degerleri arasinda degismekle birlikte ortalama 32+6 Bg/kg’dir. Sekil 4.2°de Kars
merkez civarinda, 38 istasyondan alman toprak orneklerinde **Th’nin aktivite

konsantrasyonlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.3 Kars merkezinde alinan toprak numunelerinde 232Th’ nin dagilimi.
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»2Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu; Igdir toprak

Yapilan bazi galigmalarda,
orneklerinde, sirasiyla 1843 ve 17,5459 Bq\kg[43,44], Tiirkiye-istanbul yiizey
topraklarinda, 37 Bq/kg[24], Kocaeli toprak orneklerinde, aktivite konsantrasyonunu
11-65 Bg/kg araliginda[25], Kastamonu toprak o&rneklerinde, 30.8 Bq\kg [47],
Canakkale Kestanbol toprak orneklerinde, 192 Bq\kg [46] ve Tekirdag toprak

orneklerinde 39 Bq\kg olarak tespit edilmistir[45].

4.4 Toprak Orneklerinde 22°Ra (23 8U)’in Aktivite Konsantrasyonu

*2°Ra’nin radyoaktivite konsantrasyonu bulunurken, bozunum serisindeki; 2'*Pb (352 ve

295 keV piklerine) ve 2'*Bi ( 609 ve 1764 keV piklerine) aktivite konsantrasyonlarinin
ortalamasi alinmistir. idealde/ teoride, “**Ra’nin iiriinii olan **°Rn ve *’Rn’nin kizlari
olan *"*Bi ve *"*Pb arasinda denge oldugunu diisiinerek, 295, 352, 609 ve 1764’deki

piklerinin aktivitelerinin ortalamasi almarak **°Ra (***U) aktivitesi hesaplanmustr.

Calistigimiz toprak oérneklerinde degisik konsantrasyonlarda **Ra’nin radyoizotopuna
rastlanmistir. **°Ra’nin  aktivite konsantrasyonu 6,85+1 Bg/kg ile 76+1,3 Bg/kg
degerleri arasinda degismekle birlikte ortalama 49.79+5,36 Bq/kg’dir. Sekil 4.4’de Kars

226

merkez civarinda, 38 istasyondan alman toprak Orneklerinde ““Ra’nin aktivite

konsantrasyonlari verilmektedir.
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Sekil 4.4 Kars merkezinde alinan toprak numunelerinde *°Ra (**U)’nin dagilimi.

Yapilan bazi ¢alismalarda, ?**Ra (***U)’nin ortalama aktivite konsantrasyonunu; Igdir
toprak drneklerinde, sirastyla 1944 ve 17,545,9 Bq\kg[43,44]. Tiirkiye-istanbul yiizey

80%in ortalama aktivite konsantrasyonunu 21 Bq/kg[24], Kastamonu

topraklarindaki
toprak Orneklerinde, 37.4 Bq\kg[47]. Canakkale Kestanbol toprak Orneklerinde, 153

Bq\kg[46] ve Tekirdag toprak drneklerinde 36 Bq\kg olarak tespit edilmistir[45].
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Sekil 4.5°de, Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bélgesi ve Kars topraklarinda *’Cs, *K,

2Th ve °Ra (***U) aktivite konsantrasyonlariin ortalamasi gosterilmektedir[28,29].

FK-40

Aktivite (Bq/kg)

} 4 ETh-232
ERa-226
Cs-137
= ~
-

Diinya Tirkiye  Dogu Anadolu Kars

Sekil 4.5 137Cs, 40K, 232Th ve 226Ra (238U) aktivite konsantrasyonlariin, Diinya,
Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi ve Kars ortalamasi[28,29].

P/Cs’nin ortalama aktivite konsanrasyonunun, Tiirkiye ortalamasi, 10,5+1,0 Bq\kg
olarak tespit edilmistir[28]. Olgiimlerden elde etti§imiz sonugla karsilastirdigimizda;

sonucun Tiirkiye ortalamasinin {istiinde oldugu goriilmektedir.

“R°mn ortalama aktivite konsanrasyonunun; Diinya ortalamasi 420 Bq\kg, Tiirkiye

ortalamast 440 Bq\kg ve Dogu Anadolu Bolgesi 500 Bq\kg olarak tespit

62



edilmistir[28,29]. Olciimlerden elde ettigimiz sonucla karsilastirdigimizda; sonucun
Diinya ortalamasi, Tiirkiye ortalamasi ve Dogu Anadolu Bolgesinin ortalamasinin biraz

iistiinde oldugu goriilmektedir.

2Th’nin ortalama aktivite konsanrasyonunun; Diinya ortalamasi 45 Bq\kg, Tiirkiye

ortalamasi 32 Bq\kg ve Dogu Anadolu Bolgesi 50 Bq\kg olarak tespit edilmistir[28,29].
Olgiimlerden elde ettigimiz sonugla karsilastirdigimizda; sonucun Diinya ortalamasi ve
Dogu Anadolu Bolgesinin ortalamasinin altinda, Tiirkiye ortalamasi ile ayni oldugu

goriilmektedir.

*2°Ra (P"U) ortalama aktivite konsanrasyonunun; Diinya ortalamas1 32 Bq\kg, Tiirkiye
ortalamasi 26 Bq\kg ve Dogu Anadolu Bolgesi 30 Bq\kg olarak tespit edilmistir[28,29].
Olgiimlerden elde ettigimiz sonugla karsilastirdigimizda; sonucun Diinya ortalamasinin,
Dogu Anadolu Bolgesi ortalamasinin ve Tirkiye ortalamasinin {istiinde oldugu

goriilmektedir.

Bu calisma, Tiirkiye Radyasyon Haritasindaki eksikligi gidermek amaciyla TAEK’in
cevresel radyoaktive izleme programi kapsaminda, Kafkas Universitesiyle imzalamis
oldugu isbirligi protokolu kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismayla, Kars-Il merkezi
topraklarinda dogal radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Cevresel radyoaktive izleme
programina yonelik daha sonraki ¢alismalarda, Kars’in ilgelerini de kapsayacak sekilde

bu dl¢limlerin devam ettirilmesi gerekmektedir.
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EKLER

EKk.1 Birimler

Bq

cal

Ci

eV

ppm

rad

rm

Sv

Becquerel (aktivite birimi)

Coulomb (elektrik yiikii birimi)

Kalori (enerji-1s1 birimi)

Curie (aktivite birimi)

Elektron volt (enerji birimi)

Gram (kiitle birimi)

Gray (sogurulmus doz birimi)

Hektar (alan birimi)

Litre (hacim birimi)

Joule (enerji-is birimi)

Metre (uzunluk birimi)

Parts per million (derisim birimi)

Rontgen (1s1lama birimi)

Sogurulmus doz birimi (radiation absorbed dose)
Esdeger doz birimi (roentgen equivalent man)
Saniye (zaman birimi)

Sievert (esdeger doz birimi)

Ton (kiitle birimi)

Watt (gii¢ birimi)
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EKk.2 Birim Sisteminde Kullanilan On Ekler

Sembol On Ek Faktor
E eksa 10"
P peta 10"
T tera 10"
G giga 10°
M mega 10°
k kilo 10°
h hekto 10°
d desi 10”
c santi 107
m mili 107
H mikro 10°¢
n nano 10-°
p piko 10"
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Ek.3 Radyasyon Agirlik Faktorii [29]

Tipi Enerji Araligi Radyasyon Agirlik Faktorii(Wr):
Fotonlar All 1
Elektronlar/Muonlar All 1
<10 keV 5
10 keV - 100 keV 10
Notronlar 100 keV - 5 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonlar >2 MeV 5
Alfa parcaciklari All 20
Fisyon tiriinler1 All 20
Agir gekirdekler All 20
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Ek.4 Doku Agirlik Faktori [29].

Doku veya Organ Doku Agirlik Faktorii(Wr)
Ureme organlari 0,20
Kirmizi kemik iligi 0,12
Kolon 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,05
Meme 0,05
Karaciger 0,05
Yemek borusu 0,05
Troit 0,05
Cilt 0,01
Kemik yiizeyi 0,01
Digerleri 0,05
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Ek.5 ScintivisionTM-32 (A35-B32) programi

ORTEC

ScintiVision™ -32
for Windows® 95, 98, NT%, 2000, and XP*
MCA Emulation and Analyvsis Software for
Scintillation Detector Specira

A35-BR2
Software User’s Manual

Software Version 2

Printed in 7.5 4 CQRTEC Par MNo. 777810
MMannal Fevision E

]
=1
]
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Scintivision

= 1 - 57 & Cs-137. 20 ml bottles. on en___
@ File  Awcquire Calibrate Calculate  Analpze  Library Services  BOl Display  wWindowe

== oo b e s fros A | B\ 2| | itt] | eutter

— Pulze HE Analysiz—
Stark:  9:35:17 Ak
54798
Feal: 509.54

Liwe: 200.00
Ciead: 4112 =

EI Library EI

= ORTELC
I-M arker: 43 = 12562 ke 115,595 Cnts 2:11:22 PM

[l=ly] 442902

| T ~

Analyze

BLnalyze

Setlings 3

Peak Search
ROl Repaort. ..

Entire zpectrum in memory. ..
Spectrum on Dizk. ..
Dizplay analyziz Results. .

Interactive in viewed area...

Analiz menii, sekilde gosterilmistir. Bu menii, numuneyi tanimlamayi, raporlamayi,
analiz segeneklerini belirlemeyi; disk iizerindeki spektrumu analiz etmeyi ve kayit

edilmis spektrumun tiimiinii veya bir kismini tanimlamamiza izin verir.
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Sample Type

Sample

Analysis Options

Sample I S_I,Isteml Fiep-:urtl .-f‘-.nal_lrlsisl Eu:urreu:ti-:unsl

File <

Creation:

HE|

Browse. . | Save Az . |

Edition:

D escription: I

Prezetz |

Decay Correction Analyziz Range
[T Caollection... date: I':'E'r""l‘E‘-""E':":I2 From: |1D Te IEDDD
kirne: |12:DE:52 Background Type
[T Dwring Acquisition 1P 3Pt 5Pt
MHuclide Libramy Calibration
Imternal v Intermal v
Browsze. .. I Browsze. . |
| Ok I Cancel | Help

Settings mm)p Sample Type butonunu tiklayinca yukaridaki “kutu ekran™ agilir. Bu
ekranda analiz i¢in gerekli olan; numune ismi, toplama zamani (verilen tarih ve saate
gore sayim sirasinda kaynaklanan diizeltmeyi yapar, bu tarih ve saat sonug olarak
numunede bulunan tiim radyoniikloidlerin yarilanma siirelerine bagli olarak tiim
spektrumu etkiler), kiitliphane, kalibrasyon ,1-3-5 “Background type” (burada ifade
edilen rakam, pikin bitim noktalarindan itibaren ka¢ kanal sagindan ve solundan dogal

fon ortalamasi alinarak dogal fonun hesaplanacagini belirtir) gibi tiim parametreler

tanimlanir.
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System

Analysis DOptions | 2| I

Sample System I Heportl .-'l'q.nal_l,.lsisl I:Drrec:tinnsl

Laboratony name: IDHTEE

Operator name: ICaIIie itk

Library

b atch Wwoidth: ||:|_5|:||:||:| * PuovHM (ke
Fraction Lirnit: ||:|_|:||:||:||:| Percent

U nitz

i+ Bg  Multiplier: I'I.EIEIEIEIEI Lrckinibyr IEIq
= pci Divizor: |1.EIEIIIIEIE|
H= HsEl Size: [1.00000

FPEAK SESARCH SERSITRTY

kg

Most.. €1 ¢ 2 &= 4 5 . Least

“Library” boliimiinde “Match Width” ile pikin tepe enerjisinin kiitliphanede bulunan en
yakin enerjili pikten ne kadar kayacagini ve hala aym kiitiiphane piki ile eslestirilip
eslestirilemeyecegini belirler. Bu deger FWHM kesri olarak girilir. Bu deger cok
kiiciikse pikin merkezindeki istatistiksel sapmalardan dolayr bazi spektrum pik,
kiitliphaneye gore taninmaz. “Fraction Limit” niikloidin spektrumda var ya da yok
oldugunu belirleyen parametrelerden biridir. Spektrumdaki bir radyoniikloidin
tanimlanmis piklerinin yayilma olasiliklarinin toplaminin radyoniikloidin analiz edilen
enerji araligindaki tiim piklerinin yayilma olasiliklarinin toplamina oran1 deger olarak
girilir. Eger sonug¢ “FL” den biiyiikse niikloid spektrumda var diye belirlenir. Bu deger,
radyoniikloide ait olas1 tiim piklerin belirlenmesi durumunda 1, herhangi bir pikin

belirlenememesi durumunda ise “0” olur.

Peak Search Sensitivity “1-2-3-4-5” analizde kullanilacak piklerin se¢imindeki
hassasiyeti belirler. 1> En fazla sayida pik bulunur. Fakat burada bulunan piklerin
birgogu yanlis pikler olacaktir. 5> Biiyiik pikleri seger, bazi kiigiik pikleri kaybeder.
Baslangig olarak 3 degeri segilmelidir.
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Analysis

Analysis Oplions E I
Samplel S_l,lsteml Feport  Analysis I Correctionsl
Analysiz Method
|G5a Analysis =]
add | oeee | Edie |
Analysiz
Decay Limit: ID.DDDU M ax Unknown Peaks: (200
Directed Fit — DA Factor: IZ.ESUD
Library Baszed Peak Stripping [ Fuahrn “Wariation [Z]:  [1.0000
Linear Background————— Error Limits
i+ Auto % Critical Lewvel
= Energy ID ket i Cutoff [ ID.DDDD =
Ok, I Cancel I Help

“Analysis” bolimiinde “Decay Limit” radyoniikloidin var olup olmadiginin
belirlenmesinde kullanilir. Spektrum “decay correction” modunda analiz edildiginde,
radyoniikloidin pikleri olsa da olmasa da ‘“decay limit”te verilen degerden daha fazla

yarilandiysa radyoniikloid yok sayilir.

“FWHM Variation” pik FWHM hesaplanan ilk belirsizligine uygulanir. % 50 degeri, iyi
bir fitin elde edilmesi i¢in pik genisliginin makul olarak degisebilecegi aralig1 belirler.
Spektrum kalibrasyonu iyi yapildiysa bu deger %10’a kadar diisiiriilebilir. Cok kii¢iik

degerler baz1 durumlarda tekli piklerin ¢oklu pik olarak algilanmasina neden olur.

“Error Limits” Pik, istatistik testini gegemezse raporda yazilir ancak aktivite hesabinda
kullanilmaz. “Critical Level” secildiginde cut-off degeri program tarafindan 2.33 x sqrt
(Background Variance) ile hesaplanir ve pik alani bu degerin {istiinde oldugu
durumlarda hesaba katilir. “Cut-off (%)” se¢ildiginde pik belirsizlik degeri bu cut-off
(%) degerinden biiylik ise pik hesaba alinmaz.
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Corrections

Analysis Options

_I Irteral]

“Peaked Background Correction” basligi altinda dogal fon diizeltmesinin yapilip
yapilmayacagi belirlenir. ((PBC) dosyasi diizeltme i¢in kullanilir. “Analyze-Settings-
Peak Background Correction-Select PBC.” meniisiiyle olusturulmus olan (.PBC)
dosyas1 yiiklenir.
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Ek.6 Karsin Cografi Ozellikleri

Kuzeydogu Anadolu’nun yiiksek yaylalarinda yer alan Kars ili, 42° 10’ ve 44° 49’ dogu
boylamlart ile 39° 22’ ve 41° 37¢ kuzey enlemleri arasinda bulunur. 18.557 km”1ik
yiizolgtimiiyle Tiirkiye topraklarinin % 2,4nli kapsayan Kars’ta il merkezinin deniz
diizeyinden yiiksekligi 1.450 metredir. Il alanini olusturan yiiksek plato; dogudan
Arpacay ve Aras Vadileri; giineyden Aras Giineyi Daglar1; kuzey ve kuzeybatidan ise
Yalnizgam Daglar1 ve uzantilari tarafindan kusatilmustir. 11 topraklari genel olarak
biiyiik bir plato ozelligi gostermektedir. Topraklarin % 50,7'si platolarla kaplidir.
Ovalarin payr ise % 11,1°dir. % 951 tarima elverisli olan il topraklarinin % 22’sinde
bitkisel tiretim yapilmaktadir. Topraklarin kullanimi agisindan en biiytik pay1 % 68,5 ile

cayir ve meralar alir.

Yeryiizli sekilleri; Bir yandan Aras ve Arpacay vadileri, bir yandan da Yalnizgam
Daglan ile ¢evrelenen Kars il alani1, Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu’yu birbirinden
ayiran, yiiksek ve siirekli siradaglar arasinda kalir. Anadolu’nun kuzeydogusunda,
Sovyetler Birligi siirinda bulunan Kars topraklari, yapisi, yikseltisi, iklimi ve
yararlanma bigimleriyle, Dogu Anadolu genelinden farkli bir cografi birim olusturur.
Bolge genellikle, volkanik olusumlarla rtiilmiistiir. Birkag kiiclik nokta disinda, yorede
tortul kiitlelere rastlanmaz. Il alanlariin pargalanmis ve kirik yapisina karsm yoredeki
siradaglar bir¢ok yerinden kesilmis ve volkanik olusumlarla kaplanmis durumdadir. Ana
Arag Vadisi ile Aras’in kolu olan Kars Cayr Vadisi’nin giiney kesiminde bati-dogu
yoniinde bu yap1 daha belirgindir. Kuzeydeki Kura Havzasi ise volkanik yap1
bakimindan daha geliskindir. Il alanindaki yeryiizii sekilleri Dogu Anadolu’nun &biir
bolgelerine gore ¢ok degisiktir. Dogu Anadolu genelindeki yapinin tersine, burada
asinmisg, yuvarlak tepecikler ve soniik bi¢cimler yaygindir. Volkanlardan ¢ikan lavlar ve
kiiller cevreye yayilarak ¢ukur yerleri doldurmustur. Bu nedenle, Kars il alani, tekdiize
gOriinimlii genis yaylalar ve ovalar durumunu almistir. Platolar i{izerinde yiikselen
daglar da cok sarp olmayip genellikle kalin bir toprak tabakasi ile ortiilidiir. Dik
yamagclara ve ¢iplak kayaliklara ancak vadi i¢lerinde rastlanabilir. Y6renin bu yapisi,

Hazar Denizi’ne dogru hafif egimli olmasindan ve yilin biiyiik bir boliimiinde kar
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altinda kalmasi1 nedeniyle kuvvetli aginmalara ugramamasindan kaynaklanmaktadir. Her
yeri kalin bir toprak tabakasi ile ortiilii olan ve yaz aylarinda sik sik yagmur alan Kars il

alani, Dogu Anadolu’nun en ¢ok ot ve ¢ayir yetisen yoresidir.

Kars yoresinde ovalar, genellikle akarsu vadileri boyunca siralanmis durumdadir. Aras
Vadisi’nin dogu ucundaki Igdir Ovasi ile yiiksekte olmasma karsin belli Olglide
Karadeniz ikliminden etkilenen Posof c¢evresindeki vadi tabanlar1 disinda, ildeki
ovalarin tiimii yliksek ve soguktur. Yer yer aliivyonlarla kapli ova topraklari ¢ok
verimlidir. Cogunun yiikseltisi 2.000 metrenin iizerinde olan bu tarim alanlarinda, Igdir
Ovasi disinda tahillarla yaz sebzeleri, yetismez. Kimi meyve agaclariyla, kavak ve sogiit

disinda agaca da rastlanmamaktadir.

Platolar-Yaylalar: Kars ili'nin % 50,7’si platolarla kaplhdir. Bu platolar genellikle
akarsu vadileri boyunca siralanan ovalarin arasinda yer almaktadir. Onemlilerinden biri
Aras-Arpacay vadileri ile Kars Ovasi arasinda, 6biirii Kars Ovast ile Kura Irmagi
boyunca uzanan Gole ve Ardahan ovalan arasinda, bir baskasiysa bolgeyi Karadeniz
Havzasi’ndan ayiran Yalnizgam Daglan tizerinde yer alir. Volkanik yapili olan bu
yaylalarin yonii, genellikle, kivrim daglarinin diizgiin sekillerine uymaz. Bu yaylalar,
ovalardan 250-500 metre yiiksekte, iizerlerinde yer yer ve tek tek daglar yiikselen inisli,
cikisli, yuvarlak sekilli kabarikliklar durumundadir. Cok genis ve dalgali olan platolarin

baz1 kesimlerinde kii¢iik diizliikler ve ¢okiintii golleri bulunur.

Kars Ovast’nin iki yanini ¢evreleyen yiiksek diizliiklere Kars Platolar1 ad1 verilmektedir.
Ovayr giineyden ¢eviren daglar, burasini Aras Vadisi’nden ayirmaktadir. Ovanin
giineyindeki bu platolar, genellikle birbirine kosut ise de, yer yer volkanik olusumlarla
par¢alanmis durumdadirlar. Kars Platolar1 Sarikamis’in hemen giineyinden baslayarak,
doguda Arpacay Vadisi’ne kuzeyde Besgedikler Diizii’'ne dek uzanir. Platonun,
Sarikamis’in giiney ve dogusuna diisen kesimleri ormanlarla kaplidir. Doguya dogru

gidildiginde orman ortiisli yavas yavas ortadan kalkmaya baslar.
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Kars Platosu, Aras Vadisi’ne dogru al¢alir. Ama vadi tabanina yakin, kesimlerinde sarp
yerler ve kayaliklar vardir. Platonun Aladag’a dogru olan kuzeybat1 yonii daha yumusak
bir egimle algalir. Bu yore genellikle susuzdur. Kaynaklar ancak ¢ok asagilarda Aras’a
bakan yamaclardadir. Fazla yagis almasina karsin,cok gecirimli bir toprak tabakasi ile
kapli oldugundan suyu hizla siizen bu kesimde, otlak ve cayirlar, platolarin &biir
boliimlerine gore daha yoksuldur. Aladag’dan kuzeye Kars Ovasi’na dogru iyice
daralan ve algalan plato doguya ve kuzeydoguya dogru genisler ve ylikselti hizla artar.
Ilde, Kars Cay1 Vadisi, Aras Vadisi ve Arpacay Vadisi’yle ¢evrelenen bu ana plato
disinda, ¢ok sayida bagka plato da vardir. Daha diizenli bir sira olusturan Allahiiekber
Daglar1 ve Yalnizcam Daglan ile Kisir Dagi, Keldag ve Akbaba Dagi’nin doruklar
disinda kalan kesimlerde, c¢esitli yiikseltilerde platolar uzanmaktadir. Cokiintii
oluklarinin tabanlarinda ve akarsu vadilerinde yer alan plato diizliikleri, genellikle genis
otlaklarla kaphdir. Erzurum-Kars Yaylast olarak adlandirilan bu yiiksek bolge, yiiksek
ve hafif dalgali plato alanlarinin bir araya gelmesi ile olusmustur. Kuzeybatidan Dogu
Karadeniz Siradaglariyla ayrilan ilde, daglarin yerini yiiksek plato diizliikleri,

ormanlarin yerini ¢ayir ve otlaklar almaya baglar.

Kars’ta platolarin genel yiikseltisi 1.500-2.000 metre arasindadir. Kalin bir toprak
tabakas1 ile kapli olan yaylalardaki otlak ve cayirlarin il hayvanciliginin gelismesinde

onemli roll vardir.
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Ek.7 Kars-il merkezdeki toprak alma istasyonlarinin koordinatlar

Numune Adi Enlem Boylam
N-1 [HAVAALANI-1] 40°34'22,73" 043°6'24,69"
N-2 [HAVAALANI-2] 40°34'16,34" 043°6'29,54"
N-3 [SEKER FABRIKASI-1] 40°34'7,06" 043°5'28,43"
N-4 [SEKER FABRKASI-2] 40°35'56,57" 043°5'32,99"
N-5 [TOKI-1] 40°35'9,82" 043°7'49,03"
N-6 [TOKI-2] 40°34'51,73" 043°8'23,45"
N-7 [HASTANE] 40°35'21,08" 043°5'45,01"
N-8 [OTOGAR-1] 40°38'0,91" 043°01'704"
N-9 [OTOGAR-2] 40°37'58,74" 043°8'3,71"
N-10 [K.S.K] 40°34'59,83" 043°7'15,18"
N-11 [SEBZE HALI] 40°37'47,14" 043°7'58,23"
N-12 [OT PAZARI] 40°37'19,91" 043°7'19,36"
N-13 [MAL PAZARI] 40°37'15,01" 043°7'11,65"
N-14 [GAR] 40°36'14,78" 043°6'19,56"
N-15 [ANIT] 40°36'41,56" 043°5'10,80"
N-16 [KALE] 40°36'46,12" 043°5'15,32"
N-17 [DERE iCi-1] 40°36'53,73" 043°5'26,16"
N-18 [DERE iCi-2] 40°36'53,08" 043°5'32,25"
N-19 [DERE iCi-3] 40°36'55,58" 043°5'38,05"
N-20 [EVLIYA CAMI] 40°36'38,02" 043°5'29,99"
N-21 [KAMPUS-1] 40°35'6,70" 043°4'6,82"
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N-22 [KAMPUS-2] 40°35'0,89" 043°3'56,93"
N-23 [KAMPUS-3] 40°34'44,3" 043°2'48,55"
N-24 [KAMPUS-4] 40°34'39,20" 043°2'43,46"
N-25 [EGITIM] 40°34'35,53" 043°2'33,86"
N-26 [YURT-1] 40°35'27,08" 043°2'59,49"
N-27 [YURT-2] 40°35'30,06" 043°2'54,34"
N-28 [TEIAS] 40°34'45 82" 043°220,20"
N-29 [CIMENTO FABRIKASI-3] | 40°34'30,15" 043°0'48,63"
N-30 [CIMENTO FABRIKASI-2] | 40°34'11,44" 043°027,64"
N-31 [CIMENTO FABRIKASI-1] | 40°34'19,28" 043°021,40"
N-32 [CESME] 40°35'44,39" 043°3'56,66"
N-33 [BOTAS] 40°33'48,16" 043°1'19,62"
N-34 [SANAYI] 40°33'55,00" 043°0'46,36"
N-35 [KOY HIZMETLERI] 40°37'0,80" 043°6'52,66"
N-36 KAYABASI 40°36'8,79" 043°5'31,77"
N-37 KISLA 40°36'48,03" 043°4'39,77"
N-38 BAYRAMPASA 40°37'49,49" 043°7'82,17"
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi :SERAP RESITOGLU
Dogum Yeri :GAZIANTEP

Dogum Tarihi :20.05.1984

Medeni Hali :EVLI

Yabanci Dili -INGILIZCE

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l):

Lise :GAZIANTEP LISESI (2002)
Lisans :ESKISEHIR OSMANGAZi UNIVERSITESI (2008)
Yiiksek Lisans :KAFKAS UNIVERSITESI (2011)
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