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OZET

Bu calismada **’Rn gazi ve iiriin cekirdeklerinin yaymladigi o radyasyonlarini algilamak
amaciyla goreli sayim yapabilen niikleer spektroskopik bir algilama sistemi gelistirilmesi
hedeflenmistir. Niikleer elektronik metotlar kullanilarak gelistirilen yiikseltme ve sinyal
sekillendirme katmani, bir dizi elektronik ve radyoaktif testlere tabi tutularak c¢aligma
performanslart ortaya konulmustur. Ayrica olusturulan bu sistemin baska bir alfa spektroskopi
sistemi ile karsilastirilmasi i¢in, Nemrut Krater Goli’nden toplanan ylizey suyu Ornekleri ve
standart alfa kaynaklar1 kullanilarak niikleer spektroskopik calismalar gergeklestirilmistir.
Olusturulan sistemin analog sinyal kalitesinin ve spektroskopik performansinin, bu galigmada
kullanilan ticari bir alfa spektroskopi sistemine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Geometrik
olarak ¢ok daha ergonomik olmasi ve daha diisiik enerji tiilketimine sahip olmasi, olusturulan

sistemin avantajlar1 olarak goze ¢arpmaktadir.

Anahtar Kelimeler: **’Rn, o radyasyonu, niikleer elektronik, niikleer spektroskopi, Nemrut Krater

Golii.
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SUMMARY

Development of an Energy Saving Spectroscopic System Capable of Taking Relative Counts

for Detection of *’Rn Levels

22Rn and its

In this work, a spectroscopic system for detection of o radiation released from
daughters is developed. Operating performance of amplifying and pulse shaping stages are
demonstrated with a series of electronic and radioactive tests. Amplifying and pulse shaping stages
are developed with nuclear electronic methods. Additionally, nuclear spectroscopic studies are
performed to compare our system with a commercial alpha spectroscopy system using surface
water samples of Nemrut Crater Lake and standard alpha sources. It is observed that the analog
signal quality and spectroscopic performance of the system give similar results with an commercial

alpha spectroscopic system. It is demonstrated that the developed spectroscopic system is

geometrically more ergonomic and is low-cost in energy consumption.

222

Keywords: ““Rn, o radiation, nuclear electronics, nuclear spectroscopy, Nemrut Crater Lake

surface water.
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1. GIRiS

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalga paketleri veya yiikli ya da yiiksiiz
parcaciklar araciligi ile uzayda tasinmasi olarak tanimlanir. Radyasyon, i¢ doniisiim
geciren atomlar tarafindan yaymlanan, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen
enerji olarak da tanimlanir. Elektromanyetik radyasyon cesitlerine drnek olarak gama (y)
ve x-151nlar1, parcacik radyasyon gesitlerine ise alfa (o - Hey), beta (B ¢, e'), ndtron (n),
miion (1) ve notrinolar (v) ornek olarak gosterilebilir. Radyasyonun kaynagi ¢ekirdek
olabilecegi gibi, hizlandirilmis parcaciklarin madde ile etkilesimi neticesinde de meydana
gelebilir. Bu anlamda radyasyon dogal ve yapay radyasyon olarak smiflandirilmaktadir.
Dogada var olan radyoaktif bozunum zincirlerinin ara {irtinleri tarafindan yayinlanan
radyasyona dogal radyasyon, hizlandirilmis parcacik ya da g¢ekirdek reaksiyonlar1 sonucu

elde edilen radyasyona ise yapay radyasyon denir.

Diinyada giinliik hayatin bir pargasi olan radyasyonla biitiin canlilar siirekli olarak
etkilesim halindedirler. Bu radyasyonun kaynagi; hava, su ve topraktaki dogal radyoaktif
bozunumlar, uzaydan gelen kozmik 1sinlar, yapay olarak elde edilmis radyasyon ve gelisen
teknolojinin tiriinii olarak iletisim cihazlar1 olabilir. Dogal radyasyonun biiyiik bir kismini
radon gazi (***Rn) olusturmaktadir. Renksiz ve kokusuz bir soygaz olan radon gazi, 3,82
gilinliik yarilanma siiresi ile 5,49 MeV enerjili o bozunumu gergeklestirir. Radon gazinin
tek gaz radyoaktif ara iirlin olmas1 ve bozunumu sonucu ag¢iga cikan yine o bozunumu
gerceklestiren iirtin c¢ekirdeklerin nispeten daha kisa Omiirlii olmasi1 dolayisiyla insan
sagligini etkileyebilmektedir. Canlilarin yasamini saglikli bir sekilde siirdiirebilmeleri igin
bu radyasyonlarin belirlenmesi, ulusal ve uluslararast bilimsel oOrgiitler tarafindan
belirlenen smir degerlere gore degerlendirilmesi ve gerek duyuldugunda bilimsel
metotlarla giderilmesi gerekmektedir. Bir ortamdaki radyasyon miktari, birim siiredeki

bozunum sayis1 olarak tanimlanan radyoaktivite ile temsil edilir.

Radyasyon insan duyu organlari ile algilanabilecek bir olgu olmadigindan, miktarinin
ve tlriiniin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bunun i¢in radyasyonun

madde ile etkilesimi sonucu meydana gelen hasar olusumu, atomik uyarilma ve iyonlagsma



olaylarindan faydalanilmistir. Radyasyonun tiiriinii, enerjisini, birim zamandaki bozunum
sayisin1 (aktivite) ve belirli bir madde miktar1 tarafindan sogurulan enerjisini 6lgmek i¢in
yapilan 6n islemlere genel olarak deteksiyon (algilama) adi verilir (Ozgen, 1992).
Algilanmas1 istenen radyasyona veya ortamma uygun olarak kullanilabilecek farkl

detektorler ve bunlara uygun olarak deteksiyon metotlar1 bulunmaktadir.

Deteksiyon metotlar1 aktif ve pasif deteksiyon metotlar1 olarak iki ana baslik altinda
degerlendirilmektedir. Pasif deteksiyon metotlarinda, radyasyonun madde ile etkilesimi
sonucu meydana gelen hasar olusumlarinm bir dizi kimyasal islemler sonucunda optik
mikroskop altinda goriilebilir hale getirilerek sayilmasi prensibinden faydalanilmaktadir.
Katihal niikleer iz detektorleri bu smifa girmektedir. Polimer malzemelerden yapilan bu
detektorlere yiiklii pargaciklar girdiginde polimer zinciri ile etkileserek hasar olusturur,
daha sonra nanometre boyutlarindaki bu hasar kimyasal kazima islemi ile pm boyutlarina
biiytitiilerek optik mikroskop altinda sayilir. Bu deteksiyon metodunda radyasyon hakkinda
anlik olarak bilgi alinamadigindan dolayi pasif deteksiyon metodu olarak adlandirilir. Aktif
deteksiyon metotlarinda ise, radyasyon enerjisini elektrik sinyaline doniistiiren detektor ve
bu detektore uygun niikleer elektronik sistemler kullanilarak radyasyon hakkinda anlik
olarak bilgi elde edilir. Bu deteksiyon metoduna gaz doldurulmus tiip detektorler,

sintilasyon (parildama) detektorleri ve yariiletken detektorler 6rnek verilebilir.

Gaz doldurulmus tiip detektorlerde, gaz molekiilleri ile etkilesen radyasyonun
meydana getirdigi iyonlagsma sonucu olusan elektronlarin elektrik alanda hizlandirilarak
cogaltilmas1 ve anotta toplanmasi ile elde edilen yiiklerin olusturdugu sinyalin islenerek
say1lmasi1 prensibinden faydalanilmaktadir. iyon odalari, orantili sayaglar ve Geiger-Miiller
detektorler1 bu detektor smifina girmektedir. Sintilasyon detektorlerinde, sintilator
(parildayicy) ile etkilesen radyasyon sintilatérde atomik uyarilmalara neden olur. Uyarilan
elektronlar temel seviyelerine donerken dalga boyu goriiniir bolgede olan fotonlar yayarlar
ve bu fotonlar fotokatot {izerine yonlendirilerek burada fotoelektrik olayr sonucu
fotoelektronlarin  olusumuna neden olur ve olusan elektronlar c¢ogaltilarak c¢ikista
algilanabilir bir sinyal olusur. Inorganik ve organik sintilatdrlerden yapilms farkli tip
detektorler bulunmaktadir. Yari iletken detektorlerde ise radyasyonun meydana getirdigi
elektron-desik ciftlerinin olusturdugu sinyallerin elektronik siireglerden gecirilerek analiz

edilmesi prensibinden faydalanilir. Gaz doldurulmus detektorlerin bazi tiplerinin haricinde,



radyasyonun olusturdugu sinyalin analog olarak yiikseltilmesi, sekillendirilmesi ve sayisal

sinyallere doniistiiriiliip sayilmasi i¢in elektronik metotlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Gilintimiizde kullanilan radyasyon deteksiyon sistemleri bir detektdr ve bu detektore
uygun niikleer elektronik elemanlardan olusur. Detektéorden elde edilen elektrik
sinyallerinin dogrudan 6lgmek ya da analizini yapmak miimkiin degildir. Once sinyallerin
analog olarak genliklerinin belli oranlarda ylikseltilerek Gausyen bir sinyal sekline
getirilmesi gerekmektedir. Niikleer elektronik cihazlar parcacik veya elektromanyetik
radyasyon akisimin siddetini 6lger ve radyoaktif kaynaklarin bilesenlerini tipine, enerjisine
ve birbirlerine nazaran meydana gelis zamanlarina gore analiz eder (Kuludztiirk, 2009).
Niikleer elektronik sistemler genellikle oOn-yiikselte¢, ana-ylikselte¢ ve sinyal (atma)

sekillendirme, analizor ve ¢ikis elemanlarindan olugsmaktadir.

Gaz doldurulmus tiip detektorlerin bazi tipleri haricinde biitiin deteksiyon sistemleri
detektdr cikisinda bir on yiikseltme ve sekillendirme islemine gereksinim duyarlar. On-
yiikseltegler caligma sekillerine gére akim duyarli, gerilim duyarl ve yiik duyarli olmak
iizere lic ana baslik altinda incelenir (Gilmore, 2008). Radyasyon detektorleri yiiksek
empedansh aygitlar oldugundan genellikle yiik duyarh 6n-yiikseltecler tercih edilirler (Leo,
1994). Detektor cikisinda bir sinyal seklinde gelen radyasyon sinyali oOn-yiikselte¢
katmaninda sekillendirilip yiikseltilerek ana yiikselte¢ katmanmna iletilir. Bu katmanda
sinyaller yar1 Gausyen (Semi-Gaussian) sekle getirilir ve analizor katmanina iletilir.
Analizér sinyalin 6nceden kullanic1 tarafindan belirlenen genlik degerlerine sahip
olanlarin1 ayirt eder. Analizorler tek kanalli (Single Channel Analyzer-SCA) ve ¢ok kanall1
(Multi Channel Analyzer-MCA) olmak fizere iki tipte bulunmaktadir. Tek kanalli
analizorde iki adet ayirici (diskriminator) kullanilarak, biri enerji araliginin alt sinirmi ve
digeri ise enerji iist sinirini belirleyecek sekilde ayarlanir ve olusturulan enerji araligindaki
radyasyon miktari belirlenir. Cok kanalli analizérlerde ise radyasyon tarafindan olusturulan
analog sinyalin genligi analog-dijital doniistiiriiciiler tarafindan sayisal degere doniistiiriiliir
ve her bir sayisal voltaj degeri bir kanal olarak kaydedilir. Cikis katmanlarinda ise
analizorden elde edilen sayisal sinyaller siralanip islenerek kullaniciya sunulur. Bu sekilde
elde edilmis veriler 151831nda spektroskopik analizler gerceklestirmek ve analizi yapilan

ornekteki radyoizotoplar1 tanimlamak miimkiin olabilmektedir.

Bir¢ok alanda kullanilmak {izere iiretilmis niikleer algilama sistemlerinde, belirlenmesi
istenilen radyasyona gore farkli detektorler ve deteksiyon metotlar1 bulunmaktadir. Radon
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gazini algilamak icin aktif ve pasif deteksiyon metotlar1 kullanilmaktadir. Pasif yontem,
katihal iz detektorlerinde radon gazmnin yaymladigi o pargaciklarinin olusturdugu izlerin
sayilmasi iglemidir. Polimer malzemelerden iiretilen bu detektorlerin en yaygin olani ticari
ad1 CR-39 olan allil-diglikol karbonat polimer iz detektoriidiir. Yaklagik olarak 5 MeV ve
iizerindeki enerjilere sahip yiiklii parcacik radyasyonlar bu polimerde iz birakir, olusan iz
derisik NaOH c¢ozeltisi kullanilarak optik mikroskop altinda goriilebilecek boyutlara
getirilir ve daha sonra el yordamiyla ya da otomatik olarak sayimi yapilir. Sayim sonuglari,
daha onceden bu detektor icin elde edilen kalibrasyon katsayisi ile carpilarak ortamdaki
radon konsantrasyonu kBg/m’ cinsinden bulunur. Aktif ydntem ile radon gazi deteksiyonu
iki temel metotla gergeklestirilir. Birinde radon gazinin yaydigi 5,49 MeV enerjili o
radyasyonu algilanirken diger metotta radon gazinin kiz ¢ekirdegi olan *'*Po cekirdeginin
yayimladig1 6,11 MeV enerjili o radyasyonu algilanir. Bu algilama prensiplerinden yola
cikilarak kullanilan detektor ve elektronige bagli olarak toplam 14 aktif radon deteksiyon
metodu kullamlmaktadir (EPA, 1996). Bu metotlarin hi¢birinde spektroskopik olarak ***Rn

ve 2®Po cekirdekleri eszamanli olarak algilanmamustir.

Bu c¢alismada 2Rn ve *®Po cekirdeklerini eszamanli olarak algilayabilen
spektroskopik bir algilama sistemi gelistirilmesi planlanmistir. Bu amacla vakum ortami
olusturulmus ve bu ortama 6rnek ile detektor yerlestirilmistir. Detektor ¢ikigina taratimizca
gelistirilen On ylikselte¢ ve ana ylikselte¢ katmanlarmi igceren elektronik yiikselte¢ katmani
baglanmistir. Yikselteg c¢ikisinda elde edilen analog sinyaller MCA katmaninda
siralanarak sayilmistir. Karsilastirmali sayimlar standart alfa spektroskopi sistemi
(ORTEC) ve tarafimizca gelistirilen algilama sistemleri ile gerceklestirilmistir.
Karsilagtirmali sayimlarda kullanilan dogal ornekler Nemrut Krater Golii (Bitlis) ylizey

sularindan elde edilmistir.

Bu calisma, niikleer elektronik caligmalarda “Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-
Stratejik -Ancak Tektonik Rejimleri Farkli-Bolgelerinde Deprem Davranismin Cok
Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmasi” adli proje (Proje No: 5057001) ile desteklenmistir.
Nemrut Krater GoOlii (Bitlis) ylizey suyu oOrneklerinin toplanmasit ve analizlerinin

gerceklestirilmesi konularida ise FUBAP FF.13.01 nolu proje ile desteklenmistir.



1.2. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, i¢ doniisiim geciren atomlar tarafindan yaymnlanan, boslukta ve madde
icerisinde hareket edebilen enerji olarak da tanimlanir. Radyasyon, elektromanyetik
dalganin temelini teskil eden enerji paketlerinden (gama, x-1s1nlari, kozmik 1simnlar) ya da
maddenin yap1 taslar1 olan kiitleli, yiikli veya yiiksiiz (proton, notron, elektron, alfa
parcaciklari ile daha temel diizeyde miionlar, pionlar, hadronlar vb.) taneciklerden olusur.
Yayimlayan kaynagin karakteristigine bagli olarak tasman bu enerjinin tasiyicilari,
parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar olabilir (Goriir S. , 2006). Radyasyon
tanimlanirken su iic temel parametre kullanilir; enerjisi (diisiik ya da yiiksek), tiirii

(pargacik ya da elektromanyetik) ve kaynagi (dogal ya da yapay).

Radyasyon, madde ile etkilesimine bagli olarak iyonlastici ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak iki ana bashk altinda degerlendirilir. Iyonlastirict radyasyona ornek
olarak; alfa, beta, gama, x-1smlar1 ve hizli elektronlar sayilabilir. Iyonlastirici olmayan
radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, kizilotesi, televizyon ve radyo dalgalar1 6rnek olarak

sayilabilir (Degerlier, 2007).

1.2.1. Radyoaktif Bozunum

Radyasyonun cekirdekten parcacik veya elektromanyetik olarak atilmasi olaymna
radyoaktif bozunum denir. Genel olarak bilinen radyoaktif bozunum tiirleri alfa, beta,

elektron yakalama ve gama bozunumlaridir.

Alfa Bozunumu

Cekirdekten, 2 proton ve 2 ndtrondan olusan Helyum cekirdeginin (3He) tiinelleme
yolu ile digar1 ¢ikmasi olayidir (Sekil 1.1). Bu olay genellikle Z>83 olan ¢ekirdeklerde
daha rahat gergeklesir. Alfa radyasyonu nispeten biiyiik ve agir bir parcacik radyasyonu
oldugundan bir kagit parcasi tarafindan durdurulabilir. Alfa radyasyonu sahip oldugu

enerjinin cogunu, etkilestigi yiizey igerisinde vardigi son noktada birakir.



Sekil 1.1. Alfa bozunumu ve alfa pargaciginin ¢ekirdek Coulomb potansiyelini agmasi.

Beta Bozunumu

Beta bozunumu, ¢ekirdekteki bir protonun ndtrona doniismesi (B*) veya bir nétronun
protona doniismesi () olmak iizere iki sekilde olusur. Bu olaymn temeli proton ve
nétronlarmn yapisinda bulunan up ve down kuarklarin birbirlerine doniismesi ve bu arada e
veya ¢ ile V, veya v, olusmasidir. Beta radyasyonu elektronlardan olusur ve ince bir
aliminyum levha bu elektronlar1 durdurmak i¢in yeterlidir. Beta 1s1mas1 sematik olarak

Sekil 1.2°de gosterilmistir.

P +

N ‘% p—n+€e+), ([3)

a )y . )

Q/ w;._.<\_§- n—p+e+), (B)
@) (b) ©

Sekil 1.2. (a) B~ bozumu, (b) B bozumu ve (c) B bozum reaksiyonlar.
Elektron Yakalama

Elektron yakalanmasi olayinda atomun ¢ekirdegi yoriinge elektronlarindan birini
yakalar. Bu elektron g¢ekirdekteki protonlardan biri ile birleserek ndtron haline gelir. Bu
olay atomun Z’sinin Z-1 haline gelmesine sebep olur (p + e~ = n). Yani B* bozunmasima

benzer. Elektron yakalanmasi iki sathali bir olaydir. Birinci kisimda elektron c¢ekirdek



tarafindan yakalanir ve bu atomu uyarilmis halde birakir, ikinci kisimda ise
elektromanyetik radyasyon yaymlanir.

Elektronun cekirdek tarafindan yakalanmasi yoriingede bir elektron boslugu meydana
getirir, bundan dolay1 yoriingeler arasindaki elektron gecisleri baslar ve bunun sonucunda
da X-ismlar1 meydana gelir. Yani birinci {irtinler X-1ginlar1 salarak ikinci iirlin haline
gelirler. Bu sebeple bu olayda yakalanan elektron genellikle i¢ tabaka yani K tabakasi
elektronlaridir ve bu sebeple bu olaya cogunlukla “K yakalanmasi” denir. Bu olay
genellikle B* bozunmasma ugrayan atomlar icin alternatif bir bozunma seklidir ve proton
fazlalig1 olan kararsiz atomlar genellikle bu iki yoldan birine gore bozunma sansina

sahiptir (Ozdemir, 2006).
Notronlar

Kiitleleri proton kiitlesine esit ve elektrik yiikleri olmayan pargaciklardir. Notronlar
dogal radyoaktif bozunum sonucu meydana gelmezler. Atom ¢ekirdeginden notron ¢ikisi
‘Fisyon Olayr’ sonucu meydana gelir. Fisyon olayi, agwr bir ¢ekirdegin notron
bombardimani sonucunda ¢ekirdegin ikiye boliinmesi ve bu esnada birden fazla nétron ve

biiyiik bir enerjinin acgiga ¢ikmasi olayidir (Krane, 1988).
Gama Isimasi

Gama 1511 yayinlanmasi, ¢ekirdegin A ve Z’sini degistirmeksizin uyarilmis haldeki
cekirdegin enerjisini disar1 vermesidir ve enerji fazlaligi olan c¢ekirdekler tarafindan
yayinlanan elektromanyetik radyasyonlardir.

Gama 1smlar1 ¢ikis sekline gore x-1simlaridan farklidir ve atom ¢ekirdeginin yeniden
diizenlenmesiyle meydana gelir. y 1smlarinin enerjileri yaklasik olarak 0,1 MeV ile 3 MeV
arasinda degisir. Radyoaktif bozunma, Niikleer fisyon ve ¢ekirdege ndtron girmesiyle
olusan yakalama reaksiyonlar1 sonucunda y 1sinlar1 meydana gelebilir.

Gama 1smlar1 ¢ok yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. Genel olarak gama
isinlar1 tek baslarina meydana gelmezler. Bir takim radyoaktif bozunma veya cekirdek
tepkimelerinin ardindan meydana gelirler. Ornegin o ve P parcaciklar1 olusturan bazi
radyoaktif bozunumlar sonucunda ¢ekirdek uyarilmig hale gelir. Bu yiiksek enerjili

cekirdek gama 1511 yayarak daha diisiik enerjili cekirdege doniisiir (Ozdemir, 2006).



1.2.2. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Biitiin kararsiz ¢ekirdekler bir ya da birden fazla bozunum gergeklestirerek kararli hale
gecmeye calisirlar. Bir atom c¢ekirdeginin radyoaktif bozunma bi¢imlerinden herhangi
birisiyle bozunmasi sonucu baslangictaki ¢cekirdek sayisinin iistel olarak azalacagi deneysel
calismalarla gosterilmistir. Her bir ¢ekirdek i¢in karakteristik olan bu durum radyoaktif
bozunum kanunu olarak adlandirilir (Krane, 1988). Bu kanuna gore t siire sonra bozunan
cekirdek sayisi ile baglangigtaki ¢ekirdek sayisinin oran1 her ¢ekirdege has bir sabit degere

esittir.

A=—-== (1.1)

Burada A radyoaktif bozunum sabiti, dN/dt t siire sonunda bozunan ¢ekirdek sayis1 ve Ny

baslangigtaki ¢cekirdek sayisidir. Bu denklem asagidaki gibi diizenlenirse,

aN _
== -Adt (1.2)

Her iki tarafin 0-t araliginda integrali alinirsa,

tdN t

fO yvaie _fO A.dt (1.3)
N _

1n(N0)_ At (1.4)

Bu integral sonucunun her iki tarafi e lizeri seklinde yazilirsa,

N@®) _ -t
N =€ (1.5)
N(t) = Ny.e At (1.6)

Denklem 1.6 radyoaktif bozunum kanunu olarak adlandirilir.
Radyoaktif ¢ekirdekler tanimlanirken hangi tip radyasyonu hangi enerjiyle yaydigmin
yani sira yarillanma siiresi kavrami da belirtilmelidir. Yarilanma siiresi bir radyoaktif

cekirdegin baslangictaki sayismin yariya diismesi i¢in gerekli siire olarak adlandiriir ve



her bir ¢ekirdek i¢in karakteristik bir degerdir. Bunu hesaplamak i¢in Denklem 1.6 da N(z)
yerine Ny/2 konursa,
N,

L (1.7)

et =2 (1.8)

bulunur. Her iki tarafin dogal logaritmasi alinirsa,

At =In2 (1.9)
In2 0.693
fyp=—2=2F (1.10)

elde edilir. Aktivite birim zamandaki bozunum sayis1 olarak adlandirilir. Denklem 1.6 nin

iki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa,

aN(t) _ d(Ng.e~t)

AlD) == 2 (1.11)

A(t) = —A.Ny.e ™t (1.12)

A(t) = —A.N(t) (1.13)
Baslangi¢ aktivitesini bulmak i¢in /=0 alinip Denklem 1.13 hesaplanirsa,

Ay = —A.N, (1.14)
elde edilir. Bu durumda bir 6nceki denklem asagidaki gibi yazilabilir,

A(t) = Ag.e ™™ (1.15)

1.2.3. Radyoaktivite Birimleri

Bir ortamda bulunan radyasyonun olusturdugu yogunlugun bilinmesi i¢in ortamdaki
radyoaktivitenin belirlenmesi gerekmektedir. Radyoaktivite belirleme c¢aligmalar1 ile
ortamda hangi tip radyasyondan hangi miktarda oldugu belirlenebilir. Daha sonra

yapilacak bir dizi igslemler ile daha dnceden belirlenmis limitler kullanilarak insan sagligia



ne kadar zararli olabilecegi hesaplanabilir. Biitiin bu islemler yapilirken kullanilan

radyoaktivite birimleri ve kendi aralarindaki doniistimleri Tablo 1.1 de verilmistir.
Aktivite Birimi

Aktivitenin eski birim sistemindeki birimi Curie (Ci) dir ve 1 gr radyumun 1
saniyedeki bozunum sayis1 olarak adlandirilir. Aktivitenin SI birim sistemindeki karsiligi
Becquerel (Bq) olup, saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir radyoaktif
madde miktar1 olarak tarif edilir (Ozdemir, 2006). Radyum 1 saniyede 3,7x10'° bozunum

gerceklestirir. Bu halde bu iki birimin birbirine doniisiimii;

1Ci = 3,7 x 101°Bq (1.16)
1Bq = 2,7 x 10711Ci (1.17)

Isinlama Dozu Birimi

Radyasyonun birim hava kiitlesi igerisinde meydana getirdigi iyonlasma miktaridir.
Eski birim sisteminde Rontgen (R) olarak gosterilen 1sinlama dozu SI birim sisteminde

Coulomb / kilogram (C/kg) ile gosterilir.
1R = 2,58 X 10™*C /kg (1.18)
Sogurulmus Doz Birimi

Sogurulan doz her ortam ve tlirdeki iyonlastirici radyasyonlar i¢in tanimlanmistir.
Radyasyona maruz kalan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon enerjisidir.
SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, Gray; 1 kg’lik bir maddeye 1
Joule (J)’lik enerji veren herhangi bir iyonlastirict radyasyonun dozudur. Eski birim
sistemindeki birimi rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami

basina 100 erg’lik enerji sogurumuna esdegerdir (Ozdemir, 2006) (Canbazoglu, 2004).

Gy =100 rad (1.19)
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Esdeger Doz Birimi

Sogurulan dozun olusturdugu zararli biyolojik etkilerin, iyonlastirici radyasyonlarin
cesitlerine ve olusturduklar1 iyonlasma yogunluguna bagli olarak degistigi yapilan
biyolojik deneylerle gosterilmistir. Bu nedenle esdeger doz birimi, iyonlastirici
radyasyonlarin olusturdugu zararli biyolojik etkilerin bir 6lcilisii olmali ve buna bagl
olarak bazi faktorleri kapsamalidir. Esdeger doz birimi SI birim sisteminde, joule/kg olup
Sievert (Sv) adi verilmistir ve sogurulmus doz ile kalite faktorliniin carpimi olarak

tanimlanmistir. Eski birim sistemindeki karsiligi rem (rontgen equivalent man)’dir.

1Sv=100rem (1.20)
rem = rad X Wy (1.21)
Sv =Gy X Wy (1.22)

Tablo 1.1. Radyoaktivite birimleri ve doniisiimleri (Canbazoglu, 2004).

TERIM BIRIMI DONUSUM
ESKI SI
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1 Ci=3,7x10"Bq
Isinlama Dozu Rontgen (R) C/kg 1 R=2,58x10™ C/kg
Sogurulmus Doz rad Gray (Gy) 1 rad=10" Gy
Doz Esdegeri rem Sievert (Sv) 1 rem=10" Sv

Tablo 1.2. Radyasyon tiiriine gore kalite faktorleri (Canbazoglu, 2004).

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii (Wg)
X ve Gama Isinlari 1

Elektronlar ve Beta Pargaciklari 1

Notronlar (E < 10 keV) 3

Notronlar (E > 10 keV) 10

Alfa Pargaciklari 20

11



1.2.4. Yapay Radyoaktivite

Radyasyonun c¢ekirdekten yayilimi, dogal bozunumlar sonucu olabilecegi gibi yapay
yollarla da elde edilebilmektedir. Radyoaktif olmayan bir ¢ekirdegin, temel taneciklerle
(alfa, notron, proton v.b.) bombardiman edilmesiyle kararsiz ¢ekirdek haline
dontistiiriilmesi olayimna yapay radyoaktiflik denir. Yapay radyoaktivite bilimsel ¢aligmalar,
saglik, tarim, gida, enerji ve savunma gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan x-1g1nlar1 ve radyoaktif maddeler, niikleer
bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa niikleer gii¢
iretiminden salinan radyoaktif maddeler ile baz: tiiketici Uiriinlerinde kullanilan radyoaktif
maddeler bilinen baglica yapay radyasyon kaynaklaridir. Yapay radyasyon kaynaklar1 da
dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasima
sebep olurlar. Ancak bu doz miktari talebe bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan
doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarmin aksine tamamen kontrol

altinda olmalar1 maruz kalinacak radyasyon miktarmi asgariye indirmektedir.

1.2.5. Dogal Radyoaktivite

Dogal radyasyon yeryliziinde bulunan bazi elementlerin olusturdugu bozunum
zincirlerinden ya da uzay kaynakli kozmik 1sinlardan kaynaklanmaktadir. Dort adet dogal
bozunum zinciri bulunmaktadir ancak *’Np serisi yarilanma siiresi diinyanin yasma gore
kisa olmasimndan dolay1 giinlimiizde tiikenmistir. Bu nedenle dogada {i¢ adet bozunum

232

e 2 2 .. .. v e .
zinciri meveuttur (**U, 2*°U, **Th). Bu bozunum zincirlerinin ara tiriinleri olusturduklari

konsantrasyonlar ile dogal radyoaktiviteyi teskil etmektedirler.

Tablo 1.3. Radyoaktif bozunum serileri.

Ana Cekirdek Ty Yarnomiir (yil) Kararh Cekirdek Seri
#2Th 1.4x10" 208pp, 4n

“Np 2.1x10° 2B;j 4n+1
28y 4.5x10° 206pp, 4n+2
Py 7.0x10° 27pp 4n+3
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1.2.6. Radon Gaz1

Radon 1900 yilinda Darn tarafindan kesfedilmis ve havadaki varligi ilk olarak 1901
yilinda Elster ve Geiter tarafindan bulunmustur (Kumbur, 1997). Radon ¢evrede dogal
olarak bulunan renksiz, kokusuz, tatsiz ve radyoaktif bir gazdir. Helyum, neon, argon gibi
soygazlar grubuna dahildir ve soygazlarin en agwr olamidir. Dogada var olan 3 temel
radyoaktif bozunma serisinin tek gaz iirtiniidiir (yapay olarak elde edilebilen 27 izotopu
vardir). Radonun ***Rn, ***Rn ve *'’Rn olmak iizere ii¢ tane izotopu vardir. Bunlar sirasiyla
2380, #2Th ve **U bozunum serilerine ait radyoaktif gazlardir. Bu izotoplarmn yari dmiirleri
sirasiyla 3,82 giin, 55,6 sn ve 3,96 sn’dir (Durrani, 1997), (Evans, 1968). 20Rn ve
*PRn’un yar1 Omiirlerinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle ortam havasma karisarak
olusturabilecekleri konsantrasyonlar diisiiktiir. Ayrica, 2**U elementinin dogadaki bolluk
miktarmm **Th ve *°U elementlerinden daha fazla olmasi nedeniyle sadece **’Rn
atmosferde onemli yogunluklar olusturabilir. Radonun bu izotopik 6zellikleri nedeni ile
konsantrasyon 6l¢iimlerinde ***Rn 6n planda tutulmaktadir (Fisne, 2004). Dogada ***Rn,
*2%Rn izotopundan 20 kat daha bol bulunmaktadr.

Radon iiriinlerinin solunum sistemindeki davranislari tizerine yapilan caligmalar,

iirlinlerin akcigerdeki biyolojik yar1 Omriiniin birkac saatten bir giine kadar olabilecegini
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gostermistir. Bu nedenle radonun bozunma iirlinleri akciger kanseri yoniinden radon
gazindan daha tehlikelidir. Radonun en agir soygaz olmasi, dogada en bol bulunan
radyoaktif serinin bir ara iirlinii olmasi, bu dogal seriler igerisindeki tek gaz olmasi ve
dogada yiliksek konsantrasyonlarda bulunmasindan dolayr dogal radyoaktivitenin c¢ok

onemli bir parametresidir.

222 . .
Rn ve Bozunum Uriinleri

*2’Rn 3,82 giinliik bir yar1 dmiire sahiptir ve 5,49 MeV enerjili o radyasyonu yayarak

21 - ve e qes e .
*Po’a bozunur. Radon gazi bozundugu zaman kisa yari miirlii radon iiriinleri olarak

bilinen dért radyoaktif izotop (*'*Po, *'*Pb, *"*Bi, *"

Po) olusmaktadir. Bunlarin yar1
omiirleri 1,5x10* sn ile 26,8 dk arasinda degismektedir. Bu radyoaktif izotoplarin

bozunma semasi Sekil 1.6’da goriilmektedir.

26.8 Dakika | 3

218
3 8 Giin 3 Dakika

1E-4 Samye 19.7 Samye

Sekil 1.6. Radon gaz1 bozunum serisi (Figne, 2004).

Radon iiriinlerinin solunum sistemindeki davranislari tizerine yapilan calismalar,
iirlinlerin akcigerdeki biyolojik yar1 Omriiniin birkac saatten bir giine kadar olabilecegini
gostermistir. Bu nedenle radonun bozunma iirlinleri akciger kanseri yoniinden radon

gazindan daha tehlikelidir (Fisne, 2004).

222Rn’nin Dogal Radyoaktivitedeki Yeri ve Onemi

Radonun en agir soygaz olmasi, dogada en bol bulunan radyoaktif serinin bir ara iirtinii
olmasi, bu dogal seriler igerisindeki tek gaz olmasi ve dogada yiiksek konsantrasyonlarda

bulunmasindan dolay1 dogal radyoaktivitenin ¢ok dnemli bir parametresidir.
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Radonun soygaz olmasi radyoaktivite ¢alismalarindaki énemli avantajlardan biridir.
Herhangi bagska bir elementle kendiliginden tepkime vermemesi, dogada saf olarak
bulunabilmesi agisindan 6nemli bir artidir. Bunun yaninda normal sartlarda gaz fazinda
bulunmasi da ¢aligmalarda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ayrica dogada en bol bulunan
radyoaktif serinin bir ara {iriinii olmasindan dolay1r dogada yiiksek konsantrasyonlar
olusturmasi, ¢alisilacak malzemenin bollugu acisindan bir baska 6nemli avantajdir. Radon
gaz1 dogal radyoaktivitenin yaklasik %55°1 gibi biiylik bir kismini olusturmaktadir
(Sekil 1.7).

Nikleer Santraller

<1%

Viicuttaki
1%

Nikleer Tip
4%

Tiketici Urinleri

3%

> / Kozmik Iginlar
Medikal X-Igmlan Toprak

1% 8%

8%

Sekil 1.7. Radonun dogal radyoaktivitedeki yeri.

1.3. Radyasyon Deteksiyonu ve Radon Algilama

Radyasyon, duyu organlar1 ile algilanmasi miimkiin olmayan bir kavramdir. Ayrica
radyasyon parcacik ya da elektromanyetik dalga formunda ve degisik enerji ya da
boyutlarda yaymnlandigindan algilanmasi ig¢in bazi 06zel metotlarin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu amagcla radyasyonun madde ile etkilesimlerinden faydalanilarak
gergeklestirilen deteksiyon metotlar1 bulunmaktadir. Radyasyon madde ile etkilestiginde
meydana gelen hasar olusumu, atomik uyarilmalar, iyonlasma ve elektron-desik cifti
olusumu olaylarindan faydalanilarak gergeklestirilen deteksiyon metotlar1, aktif ve pasif

metotlar olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir.
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1.3.1. Pasif Radyasyon Deteksiyonu

Bu deteksiyon metodunda, radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu hasar
olusumundan faydalanilarak deteksiyon islemi gerceklestirilmektedir. Pasif detektorler,
herhangi bir elektronik gerektirmez ve anlik olarak veri aligverisi gerceklestiremediginden
dolay1 pasif detektorler olarak adlandirilirlar. Bu tip detektorler ile bir ortamdaki
radyasyonun aktivite yogunlugu belirlenebilir. Prensip olarak pargacik radyasyonlarin
polimer igerisinde iz birakmasi ve bu izlerin sayimi esasmna dayanir (Durrani, 1997).
Seliiloz asetat, polikarbonat ve allil diglikol karbonat gibi plastik maddelerden yapilmis

kat1 hal niikleer iz detektorleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plastik iz detektorii icerisine bir alfa radyasyonu girdiginde, lineer yolu boyunca
enerjisini kaybeder ve vardigi son noktada kalan enerjisinin tamamini1 birakir. Bu olay
esnasinda polimer zincirlerde kopmalar ve hasarlar meydana gelir (Sekil 1.8). Bu hasar
izleri nm boyutlarinda oldugundan, bu izlerin biiyiitiiliip belirginlestirilmesi gerekir. Bunun
icin uygun bir kimyasal kaziyic1 ile (NaOH) kazima islemi gerceklestirilir ve sonrasinda
pm boyutlarina gelen bu izler optik mikroskop altinda el yordamiyla ya da otomatik olarak
sayilir. Bulunan sonug iz/giin cinsindendir. Bu sonucu kBg/m’e gevirmek igin ise,
kullanilan detektorlerin aktivitesi bilinen bir ortamda gerceklestirilen kalibrasyonu sonucu

hesaplanan kalibrasyon ¢arpani ile bulunan sayim sonuglari carpilir.

000q
293000008\ 09 5000
00° 05,0 \ o000 0,00
00p 00000 .OOOoOO O
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00® \ ®000C ~00

040 O~ ®\ ®0000
00 @) OO +,+ (@)
+ i+ @)
o0o® }i—'&ﬁ 000

Sekil 1.8.(a) Polimerdeki agir pargaciklarin yolu lizerinde meydana gelen kopmalarin sematik
gosterimi, (b) Kimyasal kazima igslemi sonrasinda optik mikroskop altinda elde
edilen parcacik izleri (Durrani, 1987).
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1.3.2. Aktif Deteksiyon Metotlar

Aktif sayim sistemleri, amaca uygun se¢ilmis detektorler ile bunlarin en verimli
calistirilabilecegi bir elektronik sistemle birlestirilmesiyle elde edilir. Aktif sayim
sistemleri anlik ya da toplam spektrum elde etmek ya da basit sayimlar yapmak i¢in
kullanilmaktadirlar. Olgiilmek istenen radyasyona gore detektdr secimi yapilir ve bu
oldukca 6nemlidir. Ayni1 sekilde belirlenmek istenilen radyasyona gore elektronik sistemin
secimi de Onemlidir. Algilanacak radyasyonun enerjisine, aktivitesine ve kullanilacak
detektoriin tipine bagli olarak farkli sekillerde elektronik tasarim gergeklestirilebilir.
Ortamdaki farkli enerjilere sahip radyasyonlar igerisinde, hangi enerjili radyasyonun ne
kadar bulundugu ya da istenilen enerjiye sahip radyasyonun hangi konsantrasyonlara sahip

oldugu belirlenebilir.

Radyasyon madde ile etkilestiinde madde igerisinde iyonlagmalara, atomik
uyarilmalara veya elektron-desik ciftleri olusumuna sebep olabilir. Bu etkilesimler sonucu
elde edilen elektronlar, iyonlar ve fotonlar elektrik sinyallerine doniistiiriiliip sayilarak aktif

olarak deteksiyon islemi gerceklestirilir.

Aktif detektorler; gaz doldurulmus detektorler, sintilasyon detektorleri ve yariiletken

detektorler olmak {izere ii¢ ana baglik altinda incelenebilirler.

Gaz Doldurulmus Tiip Detektorler

Gaz doldurulmus detektorlerde radyasyon gaz molekiilleri ile etkileserek iyonlagsmalara
yol acar. Iyonizasyon sonucunda olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar
arasinda uygulanan elektrik alanin etkisiyle anot ve katoda ulasarak bir iyon akimi
meydana getirirler (Tsoulfanidis, 1995). Olusan bu iyon akimi sinyalleri islenerek

deteksiyon gerceklestirilir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Gaz doldurulmus detektdrde radyasyon algilama.

Detektorlerin  ¢ikisinda iyonlarin olusturdugu akim dogrudan bir kondansatore
gonderilebilir ve buradan da ana-ylikseltece daha sonra sayim kayit iinitesine gonderilir.
Bu sekilde radyasyon dozu, kondansatérde biriken yiik miktarindan yola c¢ikilarak
hesaplanabilir. Ya da ¢ikista olusan akim bir diren¢ iizerinden gecirilir ve bu direng
iizerindeki gerilimin genligi analiz edilerek radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi
edinilebilir. Gaz doldurulmus tiip detektorlerin ¢ikisinda elde edilen yiik miktar1 degeri
yeterince yiiksek oldugundan bir 6n-ylikselte¢ devresine ihtiya¢ duyulmaz. Radyasyona ait
sinyal, dogrudan ana-yiikselte¢ kisminda sekillendirilip biiyiitiilerek sayisal kisimda analiz

edilir (Yazgan, 1988).

Gaz doldurulmus tiip detektorler kendi i¢inde ii¢ baslikta incelenir. Iyon odalari,
orantili sayaclar ve Geiger-Miiller (G-M) detektorler. iyon odalar1 ve orantili sayaglar
birbirine benzemektedir. Orantili sayaglar daha yiliksek gerilimde c¢alisirlar ve olusan
sinyali belli oranda yiikseltirler. Ancak G-M detektorlerinde calisma gerilimi ¢cok daha
yiiksektir ve tiip icerisinde olusan tek bir iyonlasma biitiin tiipii saran bir iyonlagsma ¢igina
sebep olur. Bundan dolayr olusan biitiin pulslarin genlikleri esit olur ki bu sadece

radyasyonun basit sayimlaria olanak verir.
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1.3.2.1.Sintilasyon Detektorleri

Radyasyon ile etkilestiginde farkli dalga boylarinda parildama yapan maddelere
sintilator denir. Sintilatérde olusan parildamanin elektriksel sinyale doniistiiriildiigi
sistemlere de sintilasyon detektorleri denir. Calisma prensibi kisaca; radyasyonun
sintilatdrde meydana getirdigi atomik uyarma sonucu olusan pariltinin fotokatot iizerinden
fotoelektrik olay sonucu elektron koparmasi, sonrasinda bu elektronlarin artan potansiyel
farklarla hizlandirilip ¢ogaltilmasi ile belli oranda biiyiitiilmiis bir sinyal elde edilmesidir
(Perez-Andujara, 2004). Sintilator kendi salimiminin dalga boyuna ge¢irgendir. Yani olusan
parilt1 sintilator icerisinde ikincil bir parilti olusturmaz ki bu, ideal bir sintilatérde aranan

ozelliktir. Sintilasyon detektoriiniin sematik yapisi Sekil 1.10°da verilmistir.

Sintilator  Isik (3300A< A.<70004) Fotodinot

NS s

Optik Pencere

Radyasyon Fotokatot Fotogogaltic Tiip Anot

Sekil 1.10. Sintilasyon detektorii.

Sekilde gosterilen ilk bolge, sintilatoriin bulundugu ve parildamanin meydana geldigi
radyasyon-sintilator etkilesme bolgesidir. Bu bolgeyi, olusan parildamanin fotoelektrik
olaya yol actig1 fotokatot bolgesi takip eder. Daha sonra olusan bu elektronlar artan
potansiyel farklara sahip dinotlar yardimiyla ¢ogaltilir. Bu fotoelektronlarin ¢ogaltildig:
bolge, fotocogaltici tiip bolgesidir (Bor, 2001).

Sintilasyon detektorlerinde olusan sinyal, orantili olarak biiyiitiilmiis ve gelen
radyasyonun enerjisine bagli olan bir akim oldugundan radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi
verebilmektedir. Pek cok sintilator cikisinda elde edilen akim degeri yeterince biiylik
oldugundan, On-yiikselte¢ devresine ihtiya¢ yoktur. Burada da yine elde edilen akimin

niikleer elektronik sistemlerde analizi ile radyasyon deteksiyonu gerceklestirilir.

Detektor cikisinda elde edilen puls istege ve amaca bagl olarak farkli analiz
yontemleri ile degerlendirilebilir. Ornegin; sadece bir esik degerinin {izerinde gelen
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pulslarin sayimlar1 yapilabilir, iki esik degeri kullanilarak bir tek kanalli analizor
olusturulup sadece belirli bir enerji araliginda gelen radyasyonlar sayilabilir veya belirli bir
enerji araligr birden cok kanal ile ayrilarak olusan ¢ok kanalli analizér ile farkl

enerjilerdeki radyasyonlarin es zamanli sayimi gergeklestirilebilir.

Sintilatorler inorganik (Nal(Tl), CsI(TI), BaF, v.b.) ve organik (antrasen, stilben, sitren
v.b.) sintilatorler olmak iizere iki ana bashik altinda toplanabilir. Glinlimiizde en yaygin

olarak kullanilan sintilator, inorganik bir sintilator olan Nal(TI) ‘diir.

Yariiletken Detektorler

Yariiletken detektorler, p ve n tipi yariiletkenlerin birlestirilmesi ile elde edilir. Bu iki
tip yariletkenin birlesme noktasinda (junction) elektriksel olarak nétr olan ve deplasyon
bolgesi denilen bir bolge meydana gelir. Radyasyonun algilandig1 bu bolge ters besleme
(reverse bias) yapilarak genisletilir. Radyasyon bu deplasyon bolgesine geldiginde
elektron-desik c¢iftlerinin olugsmasma sebep olur. Ters besleme esnasinda olusturulan
elektrik alan etkisiyle elektron-desik ciftleri anot ve katotta toplanarak bir radyasyonun
enerjisiyle orantili bir elektrik sinyali olustururlar. Genligi birka¢ milivolt mertebesindeki
bu sinyal On yikseltec ve ana yiikselteg katmanlar1 kullanilarak yiikseltilir ve
sekillendirilir. Daha sonra sayisal sinyallere doniistiiriilip sayilarak deteksiyon

gerceklestirilir.

Bir yariiletken detektoriin radyasyon sogurmasi sirasinda ortaya ¢ikan elektron-desik
ciftlerinin sayisi, yariiletken maddenin 6zelliklerine ve sogurulan radyasyonun niteliklerine
baghdir. Bu nedenle, radyasyonun tipine ve enerjisine gore farkli yariiletken maddeler
secilir veya cesitli bolgelerinin 6zellikleri degistirilerek daha aktif ve kullamigli hale

getirilen yariiletken maddeler kullanilir (Ozgen, 1992).
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Sekil 1.11. P ve N tipi yariiletken maddelerin birlestirilmesi, ters besleme yapilmasi ve
radyasyon ile etkilesimi.

Yariletken detektorler genel olarak P-N eklem, yiizey engelli ve lityum siiriiklemeli
detektorler seklinde ti¢ farkli grupta kullanilir. Kullanilmak istenilen yariiletken tipine ve
detektor geometrisine bagli olarak detektdr secimi yapilir. Yaruletken detektorlerin
cikisinda elde edilen radyasyon sinyalinin genligi ¢ok diisiik oldugundan, yiikseltme ve
puls sekillendirme islemlerini gergeklestirecek elektronik katmanlara gereksinim

olusmaktadir.
1.3.3. Radon Deteksiyon Metotlar

22Rn 3,82 giin gibi kisa bir yar1 dmre sahiptir. 5,49 MeV enerjili a radyasyonu yayarak
*18po’a bozunduktan sonra yar1 omiirleri 1,5x10 sn ile 26,8 dk arasinda degisen dort
radyoaktif izotop (*'*Po, 2'*Pb, *'*Bi, '*Po) olusmaktadir. Bu bozunumlar ¢ok kisa siirede
ardigik olarak iki a ve iki de B bozunumu seklinde gercekleserek ortamda 210pp kalir. 2'°Pb,
*’Rn ve aradaki bozunum iiriinlerine oranla ¢ok daha uzun bir yar1 dmre sahiptir (22,40

yil). ?'°Pb, B bozunumu ile *'°Bi ¢ekirdegine ve bu da yine B bozunumu ile *'°Po
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cekirdegine doniisiir. 2P0 o bozunumu gerceklestiren zehirli bir radyoizotoptur. Insan

222

viicudunda Rn kaynakli akciger kanserinin en onemli sebebi *'°Pb ve *'°Po

cekirdeklerinin bu davranislaridir (Demir, 2014). Dogada yiiksek konsantrasyonlarda

2

bulunabilmesi de goz 6niine alindiginda **’Rn gaz1 dogal radyoaktivitenin énemli bir

parametresidir.

Radon gazi deteksiyonu i¢in aktif ve pasif bircok detektor tipi farkli uygulama
metotlartyla kullanilmaktadir. Bu metotlar temelde radon algilama ve radon iirlin
cekirdeklerini algilama metotlar1 olarak iki temel baslik altinda degerlendirilir. Radon iiriin
cekirdekleri radondan farkli olarak kolayca toz pargaciklar1 veya diger yiizeyler tizerinde
tutunabilir. Ortamdaki havanmn bir filtre {izerinden geg¢irilmesi ile radonun iiriin

cekirdeklerinin toplanmasi yiiksek bir verimle gercgeklestirilebilir.

Radon algilama metotlar1 algilanmasi istenilen ¢ekirdege, kullanilan detektore,
ornekleme siirelerine ve Ornek toplamada kullanilan aparatlara gore cesitlilik
gostermektedir. 14 farkli metot ve bu metotlarda kullanilan detektdr, algilanan cekirdek,

ornekleme aparati ve 6rnekleme siireleri Tablo 1.4‘te verilmistir.
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Tablo 1.4. Radon deteksiyon metotlar1 (EPA, 1996).

No Metot Adi Cekirdek Detektor Ornekleme Aparati | Ornekleme
Siiresi
1 Aktif komir yiizeyinde Radon gazi Sintilasyon Aktif Kémiir 2-7 giin
tutma
2 iz detektorii (filtrelenmis) | Radon gazi iz detektorii Filtreli difiizyon kab1 3-12 ay
3 Iz detektorii Radon gaz1 | Iz detektérii Filtresiz difizyon 2-12 hafta
(filtrelenmemis) kabi
4 Komiir/Sivi sintilasyon Radon gaz1 Sintilasyon Aktif komiir 2-7 giin
5 Siirekli radon sayimi Radon gaz | Sintilasyon/ Iyon Sayim odasi/Pompa Anlik
odasi
6 Elektrostatik disk Radon gaz1 Yariiletken disk Filtreli iyon odast 1-12 ay
detektor/Iyon odast detektor
7 Radon toplama/Aktif Radon gazi Sintilasyon Pompa/Vana 15-60 dakika
komiir
8 Radon toplama/Pompa- | Radon gazi Sintilasyon Katlanir ¢anta/Filtre | 15-30 dakika
katlanir ¢anta
9 | Radon toplama/Sintilasyon | Radon gazi Sintilasyon Pompa/Filtre 15-30 dakika
hiicresi
10 | 3 Giin toplama/Sintilasyon | Radon gazi Sintilasyon Negatif basing 3 giin
hiicresi gOstergesi/vana
11 Pompa/Katlanir ¢anta Radon gazi Sintilasyon Katlanir 24 saat
¢anta/Pompa/Filtre
12 Siirekli seviye belirleme Radon Yariiletken Pompa/Filtre 24 saat
iriinleri
13 | Toplama seviye belirleme Radon Yariiletken Pompa/Filtre 5 dakika
iriinleri
14 Radon iirtinleri toplama Radon TLD dozimetre, Pompa/Filtre
72 saat
ornekleme tinitesi uriinleri iz detektorii,

1.4. Niikleer Elektronik

Aktif detektorler radyasyonla etkilesim sonucu radyasyonun enerjisi ile orantili elektrik

sinyalleri tiretirler. Detektorden elde edilen bu sinyalleri dogrudan analiz etmek miimkiin
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degildir. Bu nedenle bir atma seklindeki sinyallerin uygun elektronik metotlar kullanilarak

sekillendirme ve yiikseltme siireclerinden gecirilmesi gerekmektedir.

Aktif sayim sistemleri, amaca uygun se¢ilmis detektorler ile bunlarin en verimli
calistirilabilecegi bir elektronik sistemle birlestirilmesiyle elde edilir. Aktif sayim
sistemleri anlik ya da toplam spektrum elde etmek ya da basit sayimlar yapmak i¢in
kullanilmaktadirlar. Olgiilmesi istenilen radyasyona gore detektdr segimi yapilir ve bu
oldukca Onemlidir. Ayni1 sekilde belirlenmesi istenilen radyasyona uygun secilen
detektorden en 1yi sekilde verim alabilecek elektronik sistemin se¢imi ve uygulanmasi da
onemlidir (Pennicard, 2009). Algilanacak radyasyonun enerjisine, aktivitesine ve
kullanilacak detektoriin tipine bagli olarak farkli sekillerde elektronik tasarim
gerceklestirilebilir (Delagnes, 2007). Detektore farkli enerjilerde gelen radyasyonlar
icerisinde detektdriin, hangi enerjili radyasyon ile ne kadar etkilestigi ya da istenilen
enerjiye sahip radyasyona ne kadar maruz kaldig1 belirlenebilir. Oncelikle detektor
cikisinda meydana gelen atma analog yiikseltme ve sekillendirme siireglerinden gegirilip
dijital sinyallere doniistiiriiliir. Daha sonra bu sayisal sinyaller, asagidaki kisimlarda
aciklanacak olan ¢ok kanalli analizér (Multi Channel Analyser-MCA) ve tek kanalli

analizorler (Single Channel Analyser-SCA) kullanilarak analiz edilir.

Niikleer elektronik sistemler, 6n yiikselteg, ana yiikselteg, sinyal sekillendirme, analog-

dijital dontistiirme (ADC) ve kayit birimlerinden meydana gelmektedir.

1.4.1. On Yiikseltec

Bir katihal detektorde tipki bir iyonizasyon odasinda oldugu gibi radyasyon, enerjisini
yiik tastyicilari tireterek kaybeder. Detektor sigasinda bir gerilim sinyaline neden olacak bu
yiikler detektorden gelen ilk bilgiyi teskil eder (IAEA, 1989). Detektor ¢ikisinda elde
edilen bu Q yiikii G-M tiipli ve baz1 sintilasyon sayicilarinda yeterince biiyiiktiir, ancak
bircok farkli detektor icin Q degeri hayli kiiciiktiir ve bir ara yiikseltme islemine ihtiyag
duyulur. On yiikseltegler bu amagcla kullanilirlar (Kuludztiirk, 2009).

On yiikseltecler voltaja ve yiike duyarli olmak iizere iki farkli yontemle kullanilmak
iizere tasarlanabilirler. Bu iki yontem birbirine ¢ok benzer, aralarindaki tek fark geri

besleme (feedback) elemaninin bir direng yerine kapasitor olmasidir. Sekil 1.12°de voltaj
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duyarl 6n yiikselte¢ devresi ve bu yiikseltecin girig-¢ikis sinyalleri gosterilmistir. Voltaj
duyarl 6n ytkseltecte detektorden gelen radyasyon sinyali iglevsel yiikseltecin (opamp)

pozitif girisinden alinmistir (evirmeyen yiikseltec).

Sekil 1.12. Voltaj duyarl 6n yiikselte¢ sematik gosterimi.

Sekil 1.13’te yiik duyarli 6n ylikselte¢ devresi ve bu yiikseltecin giris-¢ikis sinyalleri
gosterilmistir. Yik duyarli on yiikseltegte geri besleme elemani bir kondansatordiir ve
detektorden gelen radyasyon sinyali islevsel ylikseltecin (opamp) negatif girisinden

almmustir (eviren yiikseltec).

Sekil 1.13. Yiik duyarli 6n yiikseltecin sematik gosterimi.

Sayisal sinyallere doniistiiriilecek analog sinyallerin olabildigince yiiksek genlikli,
disik azalim zamanh ve diisiik giiriiltiilii olmas1 gerekmektedir. Devre elemanlarinin
olusturdugu elektronik giiriiltii disinda meydana gelen giirtiltiller biliyiikk o6lgiide On
yiikselte¢ katmanindan kaynaklanmaktadir. Elektromanyetik giiriiltii, deteksiyon
sonuglarinin dogrulugunu ve hassasiyetini olumsuz olarak etkilemektedir. Bunu 6nlemek
icin, detektor ile 6n yiikselte¢ arasindaki mesafenin olabildigince kisa tutulmasi ve analog
katmanlarin digsaridan gelecek elektromanyetik giriiltiilere kars1 iyi izole edilmesi

(ekranlama) gerekmektedir.
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1.4.2. Ana Yiikseltec¢ ve Sinyal Sekillendirme

Niikleer spektroskopik calismalarda elde edilecek sonuglarin  dogrulugu ve
hassasiyetinin iist diizeyde olmasi istenmektedir. Bunun i¢in analog sinyallerin, sayisal
sinyallere doniistiiriilmesinden once olabildigince gausyen sekilli ve yiikseltilmis olmasi
gerekmektedir. Sonuglarmm dogrulugunu etkileyebilecek elektronik giriiltii, yliksek
aktiviteli radyasyon ortami, uzun sinyal azalim kuyrugu ve negatif yonlii azalim kuyrugu
gibi durumlarin giderilmesi i¢in bir dizi niikleer elektronik metotlar yiikselte¢ katmaninda

uygulanmaktadir.

Yiikseltegler, on-ylikseltegten gelen genligi artirilmis sinyallerin genliklerinin artirildig:
ve sekillendirildigi analog katmandir. Kullanim amacma gore farkl tiplerde yiikseltegler
vardr (Tsoulfanidis, 1995); (Arnaboldi, 2003). Bunlar; sadece genligi biiylitlip sinyal
siiresini kisaltan dogrusal yiikseltegler, belirli bir esik (treshold) degerinin iizerindeki
sinyallerin genligini artiran beslemeli yiikseltecler ve sinyallerin toplaminin tek bir sinyal

olarak verildigi toplam ya da fark yiikseltecleri seklinde tli¢ ana baglik altinda incelenebilir.

Opamplar (OPerational-AMPlifier) kullanilarak ytikseltilen ve tiirev-integral devreleri
ile sekillendirilen sinyallerde meydana gelebilecek istenmeyen bazi durumlar (negatif
yonlii azalim kuyrugu, iist liste yigilma, temel seviye kaymasi) yine tiirev-integral devreleri

ve opamplar kullanilarak giderilir.

Sifir Kutup Diizeltici (Pole Zero Cancellation)

Sifir kutup diizeltmesi; sinyal baslangici referans alindiginda, sinyal azalim kisminin
sonunda yatay eksenin altina diisen kuyrugun sifir seviyesine ¢ekilmesi i¢in

gerceklestirilir.

Sekil 1.14.a’da goriildigii gibi sifir kutup diizeltmesi yapilmadan 6nce bir CR
sekillendirmesinden gegen sinyalde hizli azalim sonucu kuyruk kismi sifir seviyesinin
altina diiser. Bu olay, yiiksek aktiviteli bir ortamda olusan ilk sinyalin sifir seviye altinda
kalan kuyruk bolgesinde gelebilecek diger bir radyasyona ait sinyalin genliginin eksik
analiz edilmesine yol agacagindan istenmeyen bir durumdur (Sekil 1.15). Bu durumu
gidermek icin CR sekillendirmenin kondansatoriine bir ayarli direng (potansiyometre)

paralel baglanir (Grybos, 2006). Boylece ¢ikista sifir seviye diizeltmesi biiylik oranda
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gerceklestirilmis ve sinyal azalim siiresi de kisaltilmig olur. Sifir kutup diizeltmesinin
yapilmadigi durumda, Sekil 1.15’te goriildiigii gibi ilk radyasyonun detektore ulasmasindan
kisa bir siire sonra gelecek olan bir diger radyasyonun enerjisi eksik 6lgiilecektir. Bu

nedenle elde edilecek spektrumda enerji pikinde kayma ya da genisleme meydana

gelecektir.
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Sekil 1.14. (a) Sifir kutup diizeltmesi (pole-zero cancellation) dncesinde sinyal sekli, (b) sifir
kutup diizeltmesi yapildiktan sonra sinyal sekli (IAEA, 1989).

Genlik kaymasi

Sekil 1.15. Sifir kutup diizeltmesinin yapilmadigi durumda radyasyon sinyalleri.
Ust Uste Yigilma Giderici (Pile Up Rejector)

Detektore yakin zamanli gelen sinyallerin meydana getirdigi bir durum olan st iiste
y1g1lma, sisteme bir tiirev devresi (CR) eklenmesi ile giderilir. Ust iiste y1gilma, detektore
ilk radyasyon geldikten sonra olusturdugu sinyal azalirken bir baska radyasyonun detektore
carparak yeni bir sinyal olusturmasidir. Bu durum giderilmezse Ol¢iilen radyasyon

sinyalleri oldugundan biiyiik olarak algilanacaktir (Raad, 2006).
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(b)

(c)

Sekil 1.16.(a) Ust iiste y1gilma giderici (pile-up rejector) devre semasi ve giris-¢ikis sinyalleri,
(b) st iste yigilan sinyallerin goriinimii, (c) st dste yigilma giderici
kullanildiktan sonra bu sinyallerin gériiniimii (Kuluoztiirk, 2009).

Sekilde gorildiigii gibi sisteme eklenen tiirev devresi sinyal azalim siiresini kisaltarak,
yakin zamanli gelen radyasyonlara ait sinyallerin dogru bir sekilde ayirt edilebilmesini
saglar. Yiiksek aktiviteli radyasyon ortamlarinda dogru ve kesin analiz yapabilmek i¢in bu

tip sinyal sekillendirme iglemlerinin 1y1 yapilmasi gerekmektedir.
Temel Seviye Diizeltici (Baseline Restorer)

Yiikselteg devresinde iist liste yigilmalar ya da elektronik giiriiltii sebebiyle temel

seviyenin lizerinde olan sinyalleri temel seviyeye getirmek amaciyla gerceklestirilir.

Sekil 1.17°de goriildiigii gibi, temel seviye diizeltici bir kondansatér ve bir direng ile
gerceklestirilebilir. On-yiikselte¢ ¢ikisinda temel seviyenin iizerinde olan sinyaller, CR
devresi gibi davranan temel seviye diizeltici araciliiyla temel seviyeye getirilir. Bu islem
ana yiikseltec icerisinde ya da cikisinda gerceklestirilir (Arnaboldi, 2003). Temel seviye

diizeltici devre uygulanmadiginda, analiz edilecek genlik degerleri fazla Olciilecektir.
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Sekil 1.17.Temel seviye diizeltici (baseline-restorer) devre semasi ve bu devrenin giris-¢ikis
puls sekilleri.

Yiikseltec

Yiikseltegler, oOn-yiikseltecten gelen genligi artiridmis ve sekillendirilmis olan
sinyallerin genliklerinin daha artirildigi,, son olarak sekillendirildigi ve analog
degerlendirmelerin yapildigi birimdir. Kullanim amacina gore farkl tiplerde yiikseltegler
vardrr (Tsoulfanidis, 1995). Bunlar; sadece genligi biiyiitiip sinyal siiresini kisaltan
dogrusal yiikseltecler, belirli bir esik (treshold) degerinin lizerindeki sinyallerin genligini
artiran beslemeli yiikseltecler ve sinyallerin toplaminin tek bir sinyal olarak verildigi

toplam ya da fark yiikseltecleri seklinde ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.

Dogrusal yiikselteg ya da bir baska deyisle voltaja duyarl yiikselteg, on yiikseltecten
gelen sinyalleri daha da biiyiitiir. Biliylitme mertebesi birka¢ bine ¢ikabilir. Diger 6nemli
fonksiyonu ise 0n yiikseltecten gelen kuyruklu sinyalleri daha kisa dogma zamanli ve ¢ok

daha hizli azalim zamani olan ¢ok dar bir sinyal sekline ¢evirir.

Beslemeli yiikselteclerde giris, genelde normal bir dogrusal yiikselte¢ ¢ikisinda elde
edilen sekillendirilmis bir dogrusal sinyaldir. Beslemeli yiikselte¢ belirli bir besleme
seviyesinin (treshold) altinda kalan giris sinyalleri i¢in higbir c¢ikis iiretmez. Bu
yiikselteclerin ¢ikis sinyallerinin dinamik araligi besleme seviyesi ile belirli bir maksimum

seviye arasindaki giris sinyallerine karsilik gelmektedir.

Sonugta girig genliklerinin smirh bir aralig1 ytikseltilerek tiim ¢ikis araligma dagilir,

boylelikle spektrumun kiiciik bir bolgesi daha detayli incelenir.

30



Bazi uygulamalarda bir¢ok detektoriin ¢ikiglar1 toplanarak daha sonraki bir analiz i¢in
tek bir sinyal istenebilir. Toplam ylikseltecleri genelde dogrusal yiikselteclerin birgok
cikisii giris olarak alarak tek bir toplam sinyal verir. Bu yiikselte¢ toplama oncesinde

sinyallerden birini ters cevirerek fark ytikselteci olarak kullanilabilir.

1.4.3. Analizorler

Analizorler, analog sinyallerin istenilen sekilde bir dizi elektronik islemlerden
gecirilerek analiz edildigi elektronik katmandir. Bu katman ¢ikisinda elde edilen sinyal
dijital bir sinyaldir. Dolayisiyla analizorler, analog-dijital ceviricilerdir (ADC-Analog to
Digital Converter). Niikleer elektronik sistemlerde yiikselte¢ katmanindan alinan
sekillendirilmis ve genligi yiikseltilmis radyasyon enerjisiyle orantili analog sinyaller,
analizOr katmaninda radyasyon enerjisine gore sayisal sinyallere doniistiiriiliir. Analizorler
calisma prensiplerine gore tek kanalli analizorler (SCA-Single Channel Analyser) ve ¢ok
kanalli analizérler (MCA-Multi Channel Analyser) olarak iki ana baglik altinda

incelenmektedir.

Tek Kanalh Analizor (SCA-Single Channel Analyzer)

Radyasyon, detektor ile etkilesimi sonucunda detektdr uglarinda genligi radyasyon
enerjisiyle orantili elektriksel sinyal olusumuna yol agacaktir. Boylece, yiikseltec cikis
uclar1 arasinda olusan sinyal genliklerinin analiz edilmesi, detektdr igcinde birakilan
enerjinin analiz edilmesi anlamia gelecektir (Kuludztiirk, 2009). Sadece belirli bir enerji
araligindaki radyasyon tiirliniin algilanmasi istendiginde, yiikselte¢ cikisina bir pencere
detektor devresi eklemek yeterli olur. Bu sekilde belirli bir araliktaki genlik degerindeki
analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiiren devrelere tek kanalli analizér (SCA)

denmektedir.

Bu amagla, biri enerji araligmin alt smirmi ve digeri ise enerji iist sinirmi belirlemek
izere 1ki adet aywric1 (diskriminator) kullamilir. Herhangi bir sinyal devreye
uygulandiginda, eger sinyal seviyesi bu pencerenin i¢inde kaliyorsa devre ¢ikisinda lojik
(mantiksal) 1 seviyesi goriiliir. Bu pencerenin altinda ve tstiinde gelen sinyaller dikkate

almmaz. Sekil 1.18’de farkli zaman araliklariyla, farkli enerjilerde gelen sinyaller ve
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secilen E, E + AE seviyeleri goriilmektedir. Tek Kanalli Analizér sistemlerinde iki tane
fark yiikselteci vardir (Op-Amp). Bu fark yiikselteglerinden biri alcak (alt) seviye
ayiricisinl (E)(Lower Level Discriminator-LLD) olusturur ve digeri ise yiiksek seviye
ayiricisint (E + AE)(Upper Level Discriminator-ULD) olusturur. ikisi arasinda kalan
bolgeyi olusturmak i¢in ise cakismazlik (anti-coincidence) kapist gereklidir. Bunun i¢in {ist
seviyenin tersi almarak VE kapisina verilir. Gosterilen E ve E + AE seviyeleri, AE
genisliginde bir pencere olusturulur ve buna da kanal denir. Sistemin hassasiyeti kanal
sayisimna baghdir. Kanal sayis1 ne kadar fazla ise genel spektrumdaki maksimum sinyal
seviyesi bu sayiya boliinecek ve her bir kanala diisecek enerji degeri belirlenecektir

(Bayburt, 2005).

Sekil 1.18. Ana yiikselteg ¢ikisindaki pulslar ve secilen E, E + AE seviyeleri.

Iki ayr1 ayirma seviyesi tek kanalli analizor ile gerceklestirilir ve ¢ikis mantik pulsu
ancak giris dogrusal sinyallerinin genligi iki seviye arasinda ise olusturulur. Bu sistemin
fonksiyonu bir c¢ikis pulsunun olusturulabilmesi i¢in giris sinyal genliklerinin igine
almacag bir pencere ya da genlik bandi segmesidir. Baz1 sistemlerde algak seviye ayiricisi
(Lower Level Discriminator-LLD) ve yliksek seviye ayirict (Upper Level Discriminator-
ULD) birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilir. Bazilarinda ise genlik bandinin genisligi

sabittir ve secilen bir alt seviyeden itibaren bu aralik icerisinde gelen sinyalleri ayirt eder.

Uygulamalarda AE penceresi, detektdorde tiim enerjileri sogurulan olaylara ait
sinyallerin aymrimi yapilacak sekilde ayarlanarak digerlerinin arasinda belirli bir enerjinin
algilanmas1 saglanir. Zamanlama yontemlerinden bir tanesi analizore ilave edilerek ¢ikis

mantik sinyallerinin, olaylarin ger¢ek zamani ile daha 1yi uyum igerisinde olmasi saglanir.
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Cok Kanallh Analizor (MCA-Multi Channel Analyzer)

Cok kanalli analizor, yiikseltecten gelen analog sinyalleri kendi girisinden alarak gelen
sinyal yiiksekliklerini sayisal sinyallere doniistiirtir. Daha sonra toplanan bu verileri
hafizaya kaydederek sinyal yiikseklik dagilimlarmi bir histogram egrisi ile gosterir. Bu
histogramin yatay ekseni sinyal genligine karsilik gelen kanal numarasini (enerji) ve diisey
ekseni ise sayim miktarini temsil etmektedir. Cok kanalli analiz6riin kanal sayisi, sistemin
radyasyon enerjisini belirleme hassasiyetinin (enerji ¢oziiniirliigli - energy resolution) bir
Olgtisiidiir. Ancak c¢ok kanali analizoriin kanal sayis1 enerji erimine (energy range) ve
detektor tipine uygun olarak se¢ilmelidir. Her bir kanalin enerji hassasiyeti, detektoriin
enerji hassasiyetinden daha fazla olacak sekilde kanal sayis1 ayarlamak sistemin enerji
hassasiyetini artiramayacaktir. Ayrica enerji hassasiyetinin yani sira sistemin elektronik
olarak hizli olmasi, radyasyon sayimi yapilan ortamdaki radyoaktivite miktarina bagli
olarak 0Olii zaman (dead time) degerinin diisik olmasini saglayacagindan zaman

hassasiyetini etkileyecektir.
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Sekil 1.19. Cok kanalli analizdr ¢ikisinda spektrum olusumu.

Sekil 1.19°da goriildigl gibi yiikseltecten gelen ve genlikleri radyasyon enerjisi ile
orantili analog sinyaller, ¢ok kanalli analizérde kanallarin algilama siirlarinda kalan

genlikler birer dijital sinyal olarak ilgili kanala eklenir.

Cok kanalli analizoriin ¢alisma prensibi; belirli bir gerilim araligini, sahip oldugu
kanal sayisma bolmektir. Her bir kanal araliginda kalan gerilim degerine bir enerji degeri

tekabiil etmektedir. Bir ¢ok kanalli analizriin sahip oldugu kanal sayis1 biinyesindeki
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sayict entegrenin ka¢ bitlik olduguyla orantilidir (Cromaz, 2008; Delagnes, 2007;
Karabidak, 2009). Sayic1 entegrenin sahip oldugu bit sayisi n ise, ¢cok kanalli analiz6riin

kanal sayis1 2" ile verilir. Yani 10 bitlik bir analizériin 2'°=1024 kanali vardir.

Radyasyon deteksiyonunda enerji hassasiyeti kullanilan detektoriin materyaline
baghdir. Ornegin 300°K sicakhginda Nal(Tl) sintilasyon detektdriinde bir parildama
meydana getirmek i¢in gerekli minimum enerji ortalama 20-30 eV civarindadir. Bu enerji
degeri Nal(Tl) detektoriiniin enerji hassasiyetini temsil etmektedir. HPGe yariiletken
detektoriinde ise 77°K sicakliginda bir elektron desik cifti olusturmak icin gerekli
minimum enerji degeri ortalama 2-3 eV civarindadir (Hastings, 1991). Sekil 1.20°de
goriildigli gibi bu iki tip detektorden elde edilen spektrumlar incelendiginde HPGe
detektore ait spektrumun Nal(TI) detektorden elde edilene gore ¢ok daha hassas oldugu

goriilmektedir.

Nal(TIl) detektor

1173
1090 1332

1290

Sayim (Count)

HPGe detektor

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6

Enerji (keV)

Sekil 1.20. HPGe ve Nal(T1) detektdrleri ile elde edilen gama spektrumlari.
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2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada **

Rn (radon gazi) dl¢limii i¢in niikleer spektroskopik bir sayim sistemi
gelistirilmesi amaclanmistir. 5057001 nolu “Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiksek Jeo-
Stratejik -Ancak Tektonik Rejimleri Farkli-Bolgelerinde Deprem Davranismmin Cok
Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmas1” adli proje kapsaminda gelistirilen sistemin
(FUAMP — Firat Universitesi AMPlifikatorii), arzu edildiginde arazi kosullarinda uzun
siireli radon sayimlar1 yapabilmesi amaciyla diisiik enerji tiiketmesi gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Sistem olusturulduktan sonra bir dizi elektronik ve radyoaktivite test ve
kalibrasyonlar1 siireclerinden gecirilmistir. Ticari olan esdeger bir sistemle de ayni siiregler
tekrarlanmis ve son olarak karsilikli sayimlar ile karsilagtirilmalar: saglanmigtir. Nemrut

Krater Golii ylizey suyu oOrneklerinde bu iki sistemin dogal ornek analizleri

gergeklestirmeleri planlanmgtir.

Radon gazi algilama sistemleri genellikle radon gazma ait 5,49 MeV enerjili alfa
radyasyonlarmi ya da kiz ¢ekirdegi olan *'®Po radyoizotopuna ait 6,11 MeV enerjili alfa
radyasyonlarini algilayarak bu islemi gerceklestirirler. Bu algilama islemi i¢in genellikle

analizor katmaninda bir esik (threshold) devresi ya da SCA kullanilmaktadir.

Tasarlanan niikleer spektroskopik sistem ylik duyarli 6n yiikselteg, sinyal
sekillendirme, ana yiikselte¢c ve MCA katmanlarindan olusmaktadir. Olusturulan elektronik
devreler yilizey montaj elemanlar1 (Surface Mount Device - SMD) kullanilarak ve

tasarlanan baskili devre kartlar1 iizerine monte edilerek yapilmistir.

Olusturulan yiikselteg katmanit ORTEC firmasmma ait MCA modiliine baglanarak
Maestro32 yazilimindan elde edilen spektrumlar gdzlenmistir. Gelistirilen analog devreler
ile ORTEC marka standart analog modiiller i¢in elektronik ve radyoaktif test ve
kalibrasyonlar gerceklestirilmistir (ORTEC, 2015). Sistemin vakum ortamindaki 6l¢tim

tepkileri, enerji ¢oziinlirliigl ve sinyal/giiriiltii oranlar1 6l¢iilmiistir.

Nemrut Krater Golii ylizey suyu Ornekleri, gol ylizeyinde toplam 33 farkli noktadan

almmistir. Agir metal tayini, toplam alfa-beta sayimlar1 ve ORTEC sistemi ile karsilikli
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saymmlarin yapilabilmesi i¢in 6rnekler hazirlanmistir. Bu analizler gergeklestirilmis ve elde

edilen sonuclar yorumlanmastir.

2.1. Elektronik Tasarim

Tasarlanan radon algilama sistemi niikleer spektroskopik on yiikselteg, ana yiikseltec,
sinyal sekillendirme ve SCA (tek kanalli analizor) katmanlarindan olusmaktadir. Bu
sistemin arazi kosullarinda uzun siireli sayimlar yapabilmesi ve bu siire zarfinda sadece bir
akii ile beslenebilmesi istenildiginden dolayi, diisiik gerilimlerde calisabilen ve diisiik akim
ceken bir sistem olmasi gerekmektedir. Bunun icin elektronik devrelerde kullanilan entegre

devrelerin diisiik akim ¢ekenleri ve diisiik gerilimlerde ¢alisabilenleri tercih edilmistir.

Elektronik devrelerin tasarimlar1 PCB DipTrace yaziliminda gergeklestirilmistir
(DipTrace, 2015) (Sekil 2.2.a). Baskili devre kartlarnin nihai tasarimlar1 profesyonel
olarak hazirlatilarak ylizey montaj devre elemanlar1 bu kartlarin iizerine lehimlenmistir.

Montaj1 tamamlanan katmanlarin her biri elektronik testlerden gegirilerek performanslari

+12V (Bias)
5V
l +5V
" clo 2o Eul® wea
N i
= | = > 1
353 %3
1 i
% ;
c P1
10p -1|€ &
n
R12 J R14 Ic2 r
T 1 ANN— R17

220K 1K

1c2.1 <
2022 o ik

5Se IClIc2:TLE202A1 §3

I
b
100K

L ANGND

Sekil 2.1 FUAMP yiikselteg katmam devre semas1 (TURDEP).
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belirlenmistir.

kll#!-llb
¥ il

-1~ M3 la

Y

(a) (b) (©

Sekil 2.2.a) FUAMP 6n yiikselteg, ana yiikselteg¢ ve sinyal sekillendirme katmanlari i¢in
baskili devre tasarimi, b) montaji yapilmis yiikselte¢ devresi, ¢) aliiminyum
koruma haznesi ve yiikselteg (TURDEP).

2.2. Testler

Radyasyon algilama sistemlerinin, algilama islemi gergeklestirilmeden Once biitiin
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir. Radyasyona ve ortam parametrelerine nasil
tepkiler verecegi Onceden belirlenerek, algilama isleminin dogru bir sekilde yapilmasi
saglanir. Bu nedenle algilama sisteminin elektronik ve radyoaktif bir dizi test ve
kalibrasyon islemine tabi tutulmasi gerekir. Bu ¢alismada tasarlanan FUAMP ve ORTEC
radyasyon algilama sistemlerinin vakum testleri, FWHM 06l¢iimii, sinyal/giiriiltii orani
Ol¢timii, yiikselte¢ kazang testleri, elektronik kalibrasyon, enerji kalibrasyonu ve verim

kalibrasyonlar1 gerceklestirilmistir.

2.2.1. Vakum Testi

Alfa radyasyonu nispeten agir bir pargacik olmasindan dolay1r hava ortaminda alabildigi
yol enerjisine de bagl olarak 3-7 cm arasinda degismektedir (Yu, 2003). Bundan dolay1
saglikll bir alfa spektroskopi caligmasi gergeklestirebilmek icin 6rnek analizlerinin vakum

ortaminda yapilmasi gerekmektedir. Calisma vakumsuz dogal ortamda yapilacaksa,
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sistemin vakumsuz ve farkli vakum kosullarindaki davramismin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, FUAMP ve ORTEC sistemleri ile farkli vakum degerlerinde

radyoizotop sayimlar1 gergeklestirilerek bu davranislar ortaya konulmustur.

Detektor
Kaynak m ’ > A
AN

COK KANALLI
ANALIZOR

VAKUM POMPASI  VAKUM ODASI  YUKSELTEC SPEKTRUM

Sekil 2.3. Vakum ortaminda standart radyoizotop ile kalibrasyon diizenegi.

Vakum miktarma bagli olarak niikleer elektronik sistemlerin performanslari
belirlemek icin Sekil 2.3’deki sistem kurulmustur. Bu diizenekteki vakum pompasi azami
25x10 atm degerinde vakum yapabilmektedir. Vakum odasi olarak ORTEC 808 (vacuum
chamber) kullanilmistir. Detektor olarak yine ORTEC firmasinin Si  detektorii
kullanilmistir ve +50 V DC gerilim ile calistirilmistir. Alfa radyasyon kaynagi olarak
kullanilan standart radyoaktif kaynak listesi Tablo 2.1’de verilmistir. Kullanilan radyoaktif

kaynaklar ile detektor arasindaki mesafe 3,5 cm olarak ayarlanmustir.

2.2.2. Kazang Testi

Kazang testi; ylikselte¢ girigine, degeri bilinen seri bir kondansator iizerinden farkli
genlikli kare dalga uygulanarak ¢ikis sinyal genliginin Olciilmesiyle yapilir (Sekil 2.4)
(IAEA, 1989). istenilen degerdeki radyasyon enerjisi, kullanilan detektdr materyalinde bir
elektron-desik c¢ifti olusturmak i¢in gerekli enerji degerine boliinerek testte kullanilan siga
degerinde olusacak yiik miktar1 hesaplanir. BOylece hangi enerjili radyasyonun, on
yiikselte¢ girisinde hangi miktarda yilik olusturacagi onceden belirlenebilir. Bu sekilde

yiikseltme sisteminin elektronik olarak kazang miktari tespit edilmektedir.
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Sinyal
Jeneratori

"

1 pF
¥ Ve

500

— Yiikselteg

Sekil 2.4. Yiikselte¢ devresinde kazang tespiti.

Oda sicakliginda Si detektoriinde bir elektron-desik cifti olusturmak i¢in 3,62 eV’luk
enerji gereklidir. Buna gore 1 MeV enerjili bir radyasyon icin detektorde olusacak elektron
yiikii miktari;

_ 1x10%(eV)x1,6x10~1°C

— -13
erer = 0,442 x 10713C 2.1)

Q

olur. Olusan bu yiikiin, detektoriin 1pF lik sigasinda olusturacagi gerilim diisiisii,
Q=CV (2.2)
0,442 X 10713C =1 x 10712F x V (2.3)

_0,442x10713¢

TE Ll (2.4)

Buna gore gelen radyasyonun her 1 MeV’lik enerjisi basina olusturacagi gerilim

222

diisiisii 44,2 mV olacaktir. “““Rn gazinin yaymladigi 5,49 MeV enerjili alfa pargaciklar: 1

pF sigal1 bir kondansatorde 5,49 x 44,2 = 242,6 mV gerilim diisiisiine sebep olacaktir.

FUAMP ve ORTEC yiikselte¢ sistemleri i¢in kazang testleri Sekil 2.4’teki devreler
olusturularak giris ve ¢ikis sinyalleri osiloskop yardimu ile Olgiilerek yapilmistir. 1 kHz
frekansli kare dalgalar Keithley 3390 sinyal jeneratoriiyle saglanmistir. Elde edilen

sonuglar yardimiyla kazang grafikleri ve kazang denklemleri elde edilmistir.
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2.2.3. Sinyal/Giiriiltii Oram Olciimleri

Sinyal/giiriiltii oran1 (SNR - Signal to Noise Ratio), elektronik bir sistemin analog
sinyal kalitesinin en 6nemli dl¢iilerinden biridir. Bu oran kabaca iletilmek istenen sinyal ile
elektronik giiriiltii sinyali arasindaki oran olarak ya da analog sinyal genliklerinin ¢oklu
Olciimleri sonucu hesaplanan standart sapma miktar1 olarak tanimlanir. Niikleer
spektroskopik sistemlerde 6l¢iim dogrulugunu ve enerji ¢oziiniirliiglinii etkileyen 6nemli
bir parametredir. Bu orani yiikseltmek icin, cevresel ya da dahili elektronik giiriiltiiniin

oniine gec¢ilmesi gerekmektedir.

Elektronik giiriiltii kaynaklar1 oldukc¢a ¢esitlilik gostermektedir ve sisteme yansiyan
giirtiltiilerin kaynaginin belirlenmesi zordur. Bu elektronik giiriiltiiler doga olaylar1 (uzay,
atmosferik), cevredeki elektrikli cihazlar, elektronik sistemde sicaklik degisimleri (termal),
devre icerisindeki aktif devre elemanlar1 ve elektrik sebekesi kaynakli olabilmektedirler.
Elektronik giiriiltiiyii gidermek i¢in sistemin 1yi topraklanmasi1 gerekmektedir. Elektronik
devrelerin ekranlanmasi giiriiltiiyii biiyiik oranda gidermektedir. Sinyal iletim kablolariin

koruma ve izolasyonlarinin iyi bir sekilde yapilmasi da olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada gerceklestirilen FUAMP niikleer spektroskopik yiikselteg devresi iletken
silindirik bir kutuya yerlestirilerek hem topraklanmis hem de ekranlanmistir. Sinyal iletim
kablolarinin giirtiltiiye kars1 korumali olabilmesi i¢in uygun kablolar (koaksiyel)
kullanmilmistir. Sinyal/giiriiltii oranmin belirlenmesi i¢in Sekil 2.4’teki sistem kurulmus ve
yiikselte¢ c¢ikisindaki analog sinyal genlikleri her iki sistem i¢in 100°er defa Olciilmiistiir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglarindan ortalama sinyal genligi (pn) ve standart sapma (o)
degerleri hesaplanarak Denklem 2.5’te verildigi gibi birbirine oranlanmis ve logaritmasi
hesaplanmistir. Sinyal/giiriiltii oran1 hesaplamalar1 ayrica Denklem 2.6’da verildigi gibi
sinyal ve giiriiltii genliklerini kullanarak logaritmik bir ifadeyle de yapilabilmektedir

(Schroeder, 1999).

SNRyz = 10log (%) 2.5)
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SNR,p = 20log (M>

V giriiti

(2.6)

‘Vgtlr'ultﬁ

Sekil 2.5. Yiikselteg ¢ikisindaki analog sinyalde sinyal ve giiriiltii genlikleri.
2.2.4. Enerji Coziiniirliigi (FWHM) Ol¢iimleri

Spektroskopik sistemlerin enerji ¢ozlniirliigli veya elde edilen spektrumlarin kalitesi
FWHM (Full Width at Half Maximum) ile ifade edilir. Tiirk¢e karsilig1 yar1 maksimum

tam genisligi olarak gecen bu kavram, elde edilen bir pikin en {ist degerinin yarisi

hizasindaki yatay genisligi olarak ol¢iiliir.

Sayim

4 Max.

[ 38

Enerji

Sekil 2.6. FWHM degerinin spektrum iizerindeki pikte gdsterilmesi.
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Sekil 2.6’da maksimum degerler1 ayni, FWHM degerleri farkli olan iki pik
goriilmektedir. 1 numarali pik daha yiiksek FWHM degerine sahiptir ve 2 numarali pike
gore daha yayvandir. Bu nedenle 1 numarali pikin hassasiyet ya da dogruluk degeri 2
numarali pike gore daha diisiiktiir. Niikleer spektroskopi sistemi iiretici firmalar1 tirettikleri

sistemin hassasiyetini, genellikle belirli enerjilerdeki FWHM degeri olarak vermektedirler.

Vakum ortaminda standart radyasyon kaynaklar1 kullanilarak Sekil 2.3’teki diizenek
kurulmustur. 25x10° atm vakumda her iki algilama sistemi ile elde edilen spektrumlar

kullanilarak FWHM degerleri bulunmustur.

2.3. Kalibrasyon

Kalibrasyon; bir olcii aleti veya dlgme sisteminin gosterdigi veya bir dl¢giit ya da
Olcegin ifade ettigi degerler ile dlgiilenin bilinen degerleri arasindaki iligskinin belli kosullar
altinda belirlenmesi i¢in yapilan islemler dizisidir. Kalibrasyon, kullanilan 6l¢ii aletlerinin
istenilen dogrulukta dlgiim yapip yapmadigmin belirlenmesini saglar. Istenen kalitenin
saglanmasi i¢in, kaliteyi dogrudan etkileyen noktalarda yapilan 6l¢iimlerin her zaman belli
bir dogrulukta olmasi gerekir. Kullanici, kullandig1 6l¢ii aletinin amacladig: kalite i¢in
gereken dogruluga sahip olup olmadigini ise ancak kalibrasyon testleri ile belirleyebilir.
Kalibrasyon sonucu, 0lgiit ya da dlgegin, Ol¢li aletinin veya Olgme sisteminin hatasini

kestirmeye veya alelade bir skalanin isaretlerine deger atanmasina olanak saglar.

Niikleer spektroskopi sistemlerin radyasyon deteksiyonunun yiliksek dogrulukta
gerceklestirilebilmesi icin, elektronik ve radyoaktif bir dizi test ve kalibrasyonlarin
yapilmasi gereklidir. Giinlimiizde niikleer spektroskopi sistemlerini olusturan detektor ve
elektronik katmanlarin ayr1 ayri biitiin karakteristik bilgileri katalog olarak sunulmaktadir.
Yapilmasi gereken test ve kalibrasyonlar, standart analiz metotlarinda belirtilen prosediire
gore yapilir. Bu sekilde sistemin radyasyona verecegi tepki net bir sekilde belirlenmis ve

Olceklendirilmis olur.

Bu calismada tasarlanan spektroskopi sisteminin ve ticari muadilinin elektronik ve

radyoaktif kalibrasyonu ger¢eklestirilmistir.

42



2.3.1. Elektronik Kalibrasyon

Elektronik test siirecinde, yiikselte¢ katmaninin bilinen bir si8a iizerinden istenilen yiik
miktarlarinda verecegi tepkiler kazang testi ile belirlenir. Kalibrasyon siirecinde ise ayni
yiik degerleri ile sistemin tamami beslenerek bu yiiklerin temsil ettigi enerji degerlerinin

cok kanall1 analizorde tekabiil ettigi kanal belirlenir.

Bu calismada her iki spektroskopi sistemi i¢in kazang testinde kullanilan devre ¢ok
kanalli analizore baglanarak Sekil 2.7°deki diizenek kurulmustur. 1 kHz kare dalga
sinyalinin genligi degistirilerek spektrumda olusan pikin kanal numarasi kaydedilmistir.
Uygulanan sinyalin genliginin karsilik geldigi enerji degeri, Denklem 2.4’te elde edilen
44,2 mV/MeV degeri kullanilarak hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen enerji degerleri ve

kanal numaralar1 kullanilarak Enerji=f(Kanal Numarasy) grafigi her iki sistem i¢in

cizilmistir.
Sinyal
Jeneratori
1 pF
— >
500 /\
— - -~ COKKANALLI
YUKSELTEC ANALIZOR SPEKTRUM

Sekil 2.7. Elektronik kalibrasyon deney diizenegi.

2.3.2. Enerji Kalibrasyonu

Radyoaktif kalibrasyon, detektdr ve niikleer spektroskopi sistemine gore cesitlilik
gosterir. Genel olarak hemen hemen biitiin sistemlerde enerjisi ve aktivitesi bilinen standart
radyasyon kaynaklar1 kullanilarak enerji kalibrasyonu yapilir. Bu sekilde bilinen radyasyon
enerjilerinin tekabiil ettigi kanal numaras1 belirlenerek kalibrasyon egrisi elde edilir. Eger
bir ortamda radyasyon miktarinin belirlenmesi isteniyorsa, sistemin verim kalibrasyonunun
yapilmas1 gereklidir. Bu da yine standart radyasyon kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilir.
Aktivitesi ve enerjisi bilinen radyasyonlarin sistemde olusturdugu piklerden yola ¢ikarak

bilinen aktivitenin algilanabilen miktarma bir orani ile verim kalibrasyonu yapilir.
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Bu calismada her iki spektroskopi sisteminin enerji kalibrasyonlarmi gergeklestirmek
iizere Sekil 2.3’teki diizenek hazirlanmigtir. Tablo 2.1°de enerji ve aktivite degerleri de
verilen radyoaktif kaynaklar kullanilarak 25x10° atm vakumda 900 saniyelik saymmlar
yapilmis ve elde edilen spektrumlar yardimiyla bu enerjilerin karsilik geldikleri kanal
numaralar1 belirlenmistir. Bu kalibrasyonla her iki sistem kalitatif analiz yapabilecek
seviyeye gelir. Kantitatif (nicel) analiz yapabilmek i¢in verim kalibrasyonunun yapilmasi

gerekmektedir.

Tablo 2.1. Bu caligmada kullanilan standart alfa kalibrasyon kaynaklar1 listesi.

Radyoizotop Ad1 Enerji (MeV) Aktivite (Bq)
“Np 4,788 219
py 5,157 2974
*TAm 5,486 185
*Cm 5,902 4143

2.3.3. Verim Kalibrasyonu

Detektorlerin  performanst bircok parametreye baghdir ve bunlardan birisi de
radyasyon enerjisidir. Detektoriin verimi, radyasyonun enerjisine bagli olarak degisir.
Verim, deteksiyon dncesinde secilen elektronik sistem ile belirlenen ortam kosullarinda
aktivitesi bilinen standart radyasyon kaynaklar kullanilarak tespit edilmelidir. Boylece
tespiti yapilan herhangi bir enerjideki radyasyon pikinin miktar1 dogru bir sekilde
belirlenebilir. En genel ifade ile verim asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

N

€= Axkgxt @7)

Bu denklemde N, 4, k, ve t degerleri siras1 ile standart alfa kaynag: ile gerceklestirilen
saymm degeri, standart kaynagin aktivitesi (Bq), dallanma orani (%) ve sayim siiresidir (s).
Bu calismada verim kalibrasyonu, enerji kalibrasyonu i¢in elde edilen spektrumlar
kullanilarak yapilmistir. Alfa spektroskopisinde ortam vakumunun miimkiin olan en diisiik
degerlere getirilmesi onerilir (EPA, 1996). Bu nedenle 25x10°® atm vakum degerinde her

iki sistem i¢in verim degerleri hesaplanarak grafik lizerinde gosterilmistir.
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2.4. Nemrut Krater Golii Yiizey Suyu Analizleri

Nemrut Krater Golii, Bitlis il smirlar icerisindedir ve diinyanin ikinci Tiirkiye’nin en
biliyiik krater goliidiir. Uyuyan volkanik krater igerisinde olusmus bu gol haricinde
mevsimsel olarak 20 civarinda golet olusmaktadir. Ancak yaz aylar1 sonunda krater golii
ve 1lica gOlii haricindeki biitlin goller kurumaktadir. Bu c¢alismada krater golu

incelenmistir.

Nemrut Krater Golii, Tiirkiye’nin en biiyiik g6lii olan Van Go6li’nilin 15 km batisinda
42°12°00°°-42°15°00> dogu boylamlar1 ve 38°36°00°°-38°38°’40’° kuzey paralelleri
arasinda bulunmaktadir (Sekil 2.8). GOl yiizeyi 2250 m rakima ve goliin en derin noktasi
176 m derinlige sahiptir. Goliin su seviyesindeki degisimler iklimsel sartlara baghdir. G6l
ylizey suyunda meydana gelebilecek farklilik sebebi ise, goliin giliney kisminin belirli

noktalarindan gaz ¢ikisinin olmasidir.
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Sekil 2.8. Nemrut Krater Golii’niin Tirkiye haritasindaki konumu ve 6rnek alma noktalari.

2.4.1. Yiizey Suyu Ornekleri

Nemrut Krater GOlii ylizey suyu numunelerini toplamak amaciyla, Bitlis Genglik
Hizmetleri ve Spor 11 Miidiirliigii’niin Tatvan Su Sporlar1 Merkezi’nden 6 kisilik Zodyak
bot temin edilerek gole tasmmistir. Su numuneleri 0,5 ve 1 litrelik polipropilen numune
kaplar1 kullanilarak toplanmistir (Sekil 2.10). Her bir numune icerisine 3 M HNOs (Nitrik
asit) eklenerek numunelerin pH degeri 2’nin altina disiiriilmiis, biyolojik olusumlar

onlenmis, kap duvarlar ile etkilesim ve ¢okelmelerin 6niine gegilmistir.
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Sekil 2.9. Gol yilizeyinden su numunesi toplanmast.

GOl yiizeyinden numune almman toplam 33 farkli noktanin koordinatlari, kiiresel
konumlama sistemi (GPS-Global Positioning System) yardimiyla Magellan Triton 400

cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Toplanan numuneler hizlica laboratuvara goétiiriilerek soguk bir ortamda saklamaya
almmustir. Nitrik asit eklenmis numunelerde radyoaktivite analizi (toplam alfa-beta)
yapmak i¢in bir dizi islem yapilmistir. Her bir numuneden 500 ml alinarak beherlere
konulup etiivde 80°C sicaklikta kaynatmadan buharlastirma islemine tabi tutulmustur.
Beherde biriken tortu kazmarak 5,1 cm ¢apmda aliiminyum plansetlere konulmus ve
iizerine birkag damla saf su damlatilarak tekrar etiivde kurutulmustur. Boylece tortunun
plansete yapigmasi saglanmig ve bu islemler yapilirken her bir ara siiregte tartim islemleri

yapilarak sayimi yapilacak tortu miktari net olarak belirlenmistir.
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2.4.2. Suda Agir Metal Tayini

Nemrut krater goliinden toplanan 33 numunenin kimyasal analizleri Bitlis Eren
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan
Thermo Scientfic ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry) sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.10). Bu sistem ile sivi bir numune igerisindeki
elementer madde icerigi ppb mertebesinde bulunabilir. Azot gazi kullanilarak olusturulan
indiiksiyon plazmasina (~10000°K) piiskiirtiilen numune burada iyonlastirilir ve quadropol
magnet kullanilarak saptirilir. Boylece kiitlesine bagli olarak elementler ayristirilarak

madde igerisindeki miktar1 tespit edilmektedir.

Sekil 2.10. ICP-MS agir metal tayin cihazi.

Toplanan numunelere hizli bir sekilde 3 M nitrik asit eklenmistir. Agir metal tayinini
yapmak iizere dncelikle 1000 ppm ¢oklu element standart ¢ozeltisinden bir miktar alinarak
2 ppm’lik ara stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha sonra 20-200 ppb araliginda farkl
konsantrasyonlarda standart kalibrasyon c¢ozeltileri hazirlanir. Standart c¢ozeltiler ve
numuneler otomatik 6rnekleme birimine yerlestirildikten sonra Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve

Se elementleri igin dnce kalibrasyon ve sonrasinda numune analizi geceklestirilmistir
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(Sekil 2.12). Cozeltileri seyreltmek icin %2’lik HNOs (Nitrik asit) ¢cozeltisi kullanilmistir.

Ayrica referans ¢ozeltisi (blank) olarak da yine bu asit ¢ozeltisi kullanilmistir.

2.4.3. Suda Toplam o/p Tayini

Nemrut krater golii yiizey sularinin toplam alfa-beta analizleri Protean Instruments
Corporation (PIC) firmasinin iiretimi olan MPC 9604-1 ultra low level o/f counter
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.11). Bu sistem P-10 adi verilen %90 argon %10
metan birlesiminden olugsan gaz ile doldurulmus 4 adet orantili sayagtan meydana
gelmektedir. 10,2 cm kursun zirhlamaya sahip detektorlerin ¢alisma gerilimleri 1515 volt

olarak ayarlanmistir.

Sekil 2.11. Toplam o/p sayim sistemi.
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Sekil 2.12 ICP-MS sistemi i¢in standart ¢ozeltiler ile elde edilen kalibrasyon egrileri.
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2.5. FUAMP-ORTEC Sistemleri Ile Karsihkh Sayimlar

Radon algilamak icin tasarlanan FUAMP sisteminin elektronik ve radyoaktif
performanslar1 yapilan test ve Ol¢iimler ile ortaya konulmustur. Sayim performansini
ortaya koyabilmek i¢in diinya ¢capinda kabul géren ORTEC alfa spektroskopi sistemi ile

ayn1 ortamda karsilikl1 a radyasyon sayimlar1 yapilmistir.

Bu iki sistemin karsilikli sayimlarmin, Nemrut Krater Goli ylizey suyu Ornekleri
iizerinde yapilmasi planlanmistir. Bunun i¢in toplam o/p sayimlari i¢in hazirlanan tortu
orneklerinden en yliksek toplam alfa degerine sahip N-27 nolu 6rnek, spektrum elde etmek
iizere vakum odasina yerlestirilmistir. Daha sonra her iki sistem ile 48’er saatlik sayimlar
gergeklestirilerek spektrumlar elde edilmistir. Ayrica standart o radyasyon kaynaklari
vakum odasma konularak ortam vakumlanmis ve her iki sistem i¢in ayri ayr1 3600

saniyelik saymmlar gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR

Bu calismada gelistirilen radon algilama sisteminin (FUAMP) performansi, ticari
esdeger bagka bir sistem ile karsilikli test ve sayimlar ile ortaya konulmustur. Her iki
sistem i¢in vakum testi, kazang testi, sinyal/giiriiltii oram1 Olglimleri, enerji ¢Ozlnlrligi
(FWHM) olciimleri, elektronik kalibrasyon, enerji kalibrasyonu, verim kalibrasyonu ve
*’Rn saymmlar1 gergeklestirilmistir. Ayrica Nemrut Krater Golii yiizey suyu orneklerinde
agr metal ve toplam o/f analizleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve bu

sonuglar 1s1g1nda ¢izilen grafikler bu boliimde sunulmustur.

3.1. Vakum Testi

Radon gazinin ve yayinladigi alfa radyasyonunun hava ortamindaki yayilimi, bu
radyasyonun algilanmasi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Sekil 2.3’teki deney diizenegi
kurularak gergeklestirilen vakum testlerinde, FUAMP ve ORTEC sistemlerinin farkl

vakum degerlerindeki verimleri bulunmustur.

Sekil 3.1’de goze carpan ilk sonu¢ verim degerinin daha cok diisiik enerjilerde
vakumdan etkilendigidir. Gelistirilen FUAMP sisteminin verim degerleri genel olarak
ORTEC sisteminden yiiksektir. 5,902 MeV enerji degerinde her iki sistemin verim
degerleri neredeyse ayni ve bu araliktaki vakum degerlerinden bagimsiz gibi
goriilmektedir. Bu test sonucunda nispeten diisiik enerjili (<5 MeV) alfa radyasyonlarinin
daha yiiksek dogrulukta algilanabilmesi i¢in ortamin iyi vakumlanmas1 gerektigini her iki

sistem i¢in de soylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.1. Farkli vakum degerleri i¢cin FUAMP ve ORTEC sistemlerinin verim degerleri.

3.2. Kazang Testi

FUAMP-06 yiikselte¢ devresine Sekil 2.4’te gosterildigi gibi 1 pF degerinde bir
kondansator ve 50 Q degerinde bir diren¢ baglanarak 1 kHz frekansh kare dalga ile
calistirilmustir. Buna gore Veuy=f(Vqirig) grafigi ¢izilerek, hesaplanan giris sinyal genligine

kars1 radyasyon enerjisi degerleri de eksen olarak eklenmistir (Sekil 3.2).

Grafik incelendiginde 5,49 MeV enerjili **Rn gazma ait alfa radyasyonunun 1 pF’lik
siga degerine sahip Si detektorde olusturacagi sinyal genligi ve FUAMP-06 yiikseltecinin
bu radyasyonuna ait giris sinyaline verdigi tepki goriilmektedir. Bu radyasyonun
detektorde olusturdugu 242,6 mV’luk genlige sahip sinyal, FUAMP-06 yiikselteci
tarafindan yiikseltilerek cikista yaklasik 590 mV genlik degerine yiikseltilmistir. Elde
edilen grafikten FUAMP-06 yiikselteci i¢cin kazang denklemi,

Vistis = 2,380 X Vjipis + 10,27 (3.1)
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Olarak hesaplanmistir. Bu kazang degeri ve gelen radyasyonun her 1 MeV enerjiye
karsilik 44,2 mV’luk sinyaller olusturacagi dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu

grafikte enerji eksenleri hem giris hem de ¢ikis eksenlerine eklenmistir.

ORTEC yiikselte¢ devresinin kazang testini gergeklestirmek i¢in, Sekil 2.4te
gosterildigi gibi 1 pF degerinde bir kondansator ve 93 Q degerinde bir dirence sahip TEST
girisine sinyal jeneratorli baglanarak 1 kHz frekanshi kare dalga ile calistirilmistir. Elde

edilen sonuglara gore Ves=f(Vairig) grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.3).

Grafik incelendiginde 5,49 MeV enerjili **Rn gazma ait alfa radyasyonunun 1 pF’lik
detektorde olusturdugu 242,6 mV’luk genlige sahip sinyal, ORTEC yiikselteci tarafindan
yiikseltilerek cikista yaklasik 580 mV genlik degerine ylikseltilmistir. Elde edilen grafikten
ORTEC yiikselteci i¢in kazang denklemi,

Vglkls = 2,340 X Vgi?’is + 10,35 (32)

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.2. FUAMP yiikselteci i¢in kazang grafigi.
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Sekil 3.3. ORTEC yiikselteci i¢in kazang grafigi.

3.3. Sinyal/Giiriiltii Oram Olgiimleri

Sekil 2.4’teki diizenek her iki sistem icin kurularak yiikselte¢ cikisindaki sinyal
osiloskop ekranindan gozlemlenmistir. Cikis sinyal genlikleri her bir sistem ig¢in 100’er
defa Olgiilerek ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Denklem 2.5
kullanilarak dB (desibel) cinsinden sinyal/giiriiltii orant bulunmus ve Tablo 3.1°de yerine

konulmustur.

Hesaplamalar sonucunda sinyal/giiriilti oram1 FUAMP sistemi i¢in 22,452 dB,
ORTEC sistemi icin ise 24,695 dB olarak bulunmustur. Hesaplama sonuglarmna gore
ORTEC sisteminin daha 1iy1 bir sinyal/giiriiltii oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum ORTEC sisteminin sinyal kalitesinin FUAMP sistemine gore daha iyi oldugu
anlamma gelmektedir. Bu oranin yiiksek olmast FWHM degerini de olumlu yodnde

etkilemektedir.
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3.4. Enerji Coziiniirliigii (FWHM) Olciimleri

Vakum ortaminda standart radyasyon kaynaklar1 kullanilarak her iki algilama sistemi
ile gergeklestirilen sayimlardan elde edilen spektrumlar normal dagilima gore R® degeri
(korelasyon katsayis1) 0,995’in iizerinde olacak sekilde fit edilmis ve net alan, standart

sapma ve FWHM gibi parametreleri hesaplatilmistir (Sekil 3.4).

25x10° atm vakumda gerceklestirilen sayimlar sonucu bulunan FWHM degerleri

Tablo 3.1’de verilmistir.

Equation y=y0 + (A/(W*sqrt(Pl/2)))*exp(-2*((x-xc )/w)*2) 244C m
2000 ——@Gauss Fit
Adj. R-Square 0,99668
Value Standard Error
B y0 6,59682 11,34693
B XC 177,93369 0,03756
1500 4 |B w 6,17091 0,08962
B A 15534,99658 247,51485
’é‘ B sigma 3,08546
- B FWHM 7,2657
g B Height 2008,63795
~ 1000 S
=
500
0 I T I L} I L} l T | L} I 1
100 120 140 160 180 200
Kanal No

Sekil 3.4. ***Cm radyoizotopu i¢in elde edilen spektrum ve bu spektruma ait Gauss fit egrisi.
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Tablo 3.1. FUAMP ve ORTEC sistemleri icin FWHM ve sinyal/giiriiltii oran1 degerleri.

Enerji (MeV)
4,788 5,157 5,486 5,902

SNRdB

ORTEC 86,34 77,81 110,84 | 61,04 24,695

FUAMP | 104,32 | 110,57 | 107,25 | 90,21 22,452

FWHM
keV)

Elde edilen FWHM 6l¢iim sonuglarina bakildiginda FUAMP sisteminin enerji
¢cOziinlirliigliniin daha kotii oldugu goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebi, FUAMP
sisteminin vakum odasina baglandigi BNC soket bolgesinin ve ¢ikis sinyali bolgesinin
disaridan gelecek elektromanyetik giiriiltiilere karst ORTEC sistemi kadar 1iyi
yalitilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum sinyal/giiriiltii oranmmi dolayisiyla
FWHM degerini kotii yonde etkileyecektir. Ayrica ORTEC sisteminde sifir kutup
diizeltmesi (pole-zero cancellation) ve temel seviye diizeltici (baseline restorer) ylikselteg
iizerinde aktif elemanlarla yapilmaktadwr. Bu islemler FUAMP sisteminde pasif

elemanlarla yapilmaktadir.

3.5. Elektronik Kalibrasyon

FUAMP ve ORTEC sistemleri bilinen bir siga iizerinden beslenerek elde edilen
spektrumlarla elektronik olarak enerji kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Gergek sistemde
ortam vakumu, detektdr kayiplari, eszamanl olaylar, radyasyon yayilim dogrultusu ve
mesafesi gibi etkiler dolayisi ile radyoaktif kaynakla gergeklestirilen enerji kalibrasyonu ile

farklilik gosterecektir.
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Sekil 3.6. FUAMP sistemi i¢in elektronik kalibrasyon egrisi.
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ORTEC ve FUAMP sistemleri icin elde edilen elektronik kalibrasyon denklemleri

sirasiyla asagidaki Denklem 3.3 ve 3.4’°te verilmistir.

E(MeV) = 0,0751 X kanal numarast + 0,3883 (3.3)

E(MeV) = 0,0247 X kanal numarast — 0,0357 (3.4)

3.6. Enerji Kalibrasyonu

Bir numunenin kalitatif (nitel) olarak radyoaktivite analizinin yapilabilmesi i¢in
standart radyoaktif kaynaklar ile enerji kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bunun
icin Sekil 2.3’teki diizenek her iki sistem i¢in kurulmus ve vakum ortaminda standart

radyoaktif kaynaklar kullanilarak enerji kalibrasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Elde edilen radyoaktif kaynaklara ait pik noktalar1 ile olusan kalibrasyon egrisi ve
spektrumlar ayni grafik iizerinde gosterilmistir. ORTEC sistemi i¢in kalibrasyon grafigi
Sekil 3.7°de verilmistir. ORTEC sistemi i¢in kalibrasyon denklemi ise Denklem 3.5’teki
gibidir. FUAMP sistemi icin kalibrasyon egrisi Sekil 3.8’de ve kalibrasyon denklemi
Denklem 3.6’da verilmistir.

E(MeV) = 0,0581 X kanal numarast — 0,235 (3.5)

E(MeV) = 0,0367 X kanal numarast — 0,3568 (3.6)
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Sekil 3.8. FUAMP alfa spektroskopi sistemi enerji kalibrasyonu.
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3.7. Verim Kalibrasyonu

Eger bir numunede kantitatif radyoaktivite analizi yapilmak isteniyorsa, mutlaka verim
kalibrasyonunun yapilmas1 gerekmektedir. Detektorlerin farkli enerjili radyasyonlara
verdikleri tepkiler farkli oldugundan hangi enerjide nasil bir tepki vereceginin dnceden

bilinmesi gerekmektedir.

Verim kalibrasyonunu yapmak {izere, 25x10° atm vakum degerinde standart
radyoizotoplar kullanilarak her iki sistem i¢in elde edilen spektrum pikleri fit edilerek
alanlar1 hesaplanmistir. Tablo 2.1°de verilen aktivite degerleri, kullanilan enerjilerin
dallanma oranlar1 ve sayim siireleri kullanilarak Denklem 2.7 yardimiyla verim degerleri

hesaplanmis ve grafik iizerinde gosterilmistir (Sekil 3.9).

0.003

E={E)
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ORTEC

0.0025 p=

0.002
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0.0015

0.001 L 2 " i 1 L i x N 1 " " i i 1
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Sekil 3.9. ORTEC ve FUAMP sistemleri i¢in verim kalibrasyon egrileri.
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3.8. Yiizey Suyunda Agir Metal Analizi

Nemrut Krater Golii ylizeyinde 33 farkli noktadan toplanan yilizey suyu orneklerinde
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Se agir metallerinin tayini ICP-MS sisteminde
gerceklestirilmistir. ppb mertebesinde tespit edilen agir metal konsantrasyonlar1 her bir
ornek toplama noktasi i¢in ayr1 ayr1 Tablo 3.2°de verilmistir. Ayrica bu degerlerin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri de yine bu tabloda sunulmustur. Asagida

verilen limit degerleri asan degerler koyu renkte gosterilmistir.

Degerler incelendiginde 16 ve 17 nolu 6rneklerin diger orneklere gore daha yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni bu istasyonlarin golde gaz ¢ikisinin
gerceklestigi bir bolgede olmalaridir. Bu bélgedeki Mn, Fe, Ni ve Cu konsantrasyonlar1 gol
yiizeyinde en yliksek seviyelerdedir. Ayrica yine bu bolgenin yakiindaki kiy1 bolgesinde
bulunan 22 ve 23 nolu 6rneklerde Mn ve Fe konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerdedir. 22 ve

23 numarali 6rneklerde As konsantrasyonu en yliksek seviyelerdedir.

Bu ¢alismada analizi gergeklestirilen agir metallerin igme sularindaki limitleri diinya
capinda kabul goren saglik orgiitleri EPA (Environmental Protection Agency) ve WHO
(World Health Organisation) tarafindan belirlenmistir. Buna gore Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As
ve Se i¢in limit degerleri sirasiyla 50, 300, 20 (WHO), 1300, 5000, 10 ve 50 ppb olarak
belirlenmistir (EPA, 2012) (WHO, 2011). Buna gore Nemrut Krater Golii su orneklerinde
limit degerler sadece Fe ve As elementlerinde asilmistir. Orneklerin %36,4’liik bir kismi
Fe limitinin altindadir ancak bu degerlerin de en kiigiigliniin 272,373 ppb oldugu
diistiniiliirse biitiin 6rneklerin limit deger civarlarinda oldugu sdylenebilir. Sadece N-16
numarali 6rnek noktasinda limit degerin 2 kati mertebesine ulasilmistir. As zehirli bir
elementtir ve limit deger 10 ppb’dir. Ancak 6rneklerin hepsi bu degerin 6-7 kat lizerinde

degerlere sahiptir.
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Tablo 3.2. Nemrut Krater Golii agir metal konsantrasyonlari.

Numune Konsantrasyon (ppb)

Adi Mn Fe Ni Cu Zn As Se
N-01 1,774 324,784 0,364 2,253 2,065 61,929 1,327
N-02 1,459 302,854 0,320 1,732 0,178 65,649 1,464
N-03 1,651 327,443 0,361 2,406 - 68,352 1,589
N-04 1,707 341,813 0,367 2,190 - 70,630 2,039
N-05 1,720 322,542 0,315 2,156 6,663 69,460 1,866
N-06 1,844 325,228 0,316 2,258 - 68,975 2,039
N-07 1,726 329,237 0,374 2,536 0,042 70,042 2,078
N-08 2,638 314,770 0,339 2,869 - 68,563 1,833
N-09 1,951 312,280 0,455 2,538 - 69,486 1,657
N-10 1,893 308,508 0,473 1,999 - 67,373 1,908
N-11 2,119 315,414 0,357 2,019 - 68,663 1,872
N-12 2,085 308,368 0,298 2,121 - 70,148 1,753
N-13 1,963 301,145 0,241 2,249 - 67,844 1,896
N-14 2,125 296,427 0,398 2,266 0,499 67,977 1,771
N-15 2,052 303,365 0,369 2,032 - 68,777 1,809
N-16 31,582 604,162 0,369 2,178 0,046 72,186 1,765
N-17 3,297 309,918 0,679 15,879 8,907 69,069 1,968
N-18 3,995 305,541 0,369 2,250 - 70,074 1,699
N-19 2,236 303,664 0,410 2,242 - 68,981 1,827
N-20 1,578 294,036 0,479 2,167 - 68,516 1,976
N-21 1,641 292,773 0,491 2,186 0,354 66,111 1,833
N-22 8,188 348,637 0,252 2,246 0,019 75,394 1,845
N-23 7,184 319,479 0,540 2,513 0,155 79,059 1,905
N-24 1,662 278,297 0,474 2,280 - 68,275 1,795
N-25 1,543 286,186 0,465 2,462 0,562 68,772 1,702
N-26 1,563 272,373 0,337 2,163 - 67,664 1,619
N-27 2,555 429,463 0,414 2,563 - 69,223 1,768
N-28 1,452 275,680 0,485 2,275 0,023 68,674 1,920
N-29 1,941 283,058 0,494 2,349 0,128 69,327 1,589
N-30 1,522 282,328 0,431 2,641 - 69,019 1,762
N-31 1,539 291,777 0,315 2,569 - 70,005 1,708
N-32 1,558 282,534 0,344 2,650 - 69,337 1,735
N-33 1,642 276,940 0,413 2,709 - 69,713 1,798

Minimum 1,452 272,373 0,241 1,732 - 61,929 1,327
Maksimum 31,582 604,162 0,679 15,879 8,907 79,059 2,078
Ortalama 3,193 317,304 0,397 2,726 1,511 69,190 1,791
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3.9. Yiizey Sularinda Toplam o/p Tayini

G0l yiizeyinden toplanan 33 O6rnek toplam o/p tayini i¢in hazirlandiktan sonra her bir
Oornegin 10 saatlik sayimlari MPC 9604-1 ultra low level o/f counter cihazinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te verilerek bu sonuclar 1s18inda toplam
a ve P radyasyonlar1 i¢in ayr1 ayr1 kontiir haritalar1 ¢izilmistir (Sekil 3.10). Daha sonra bu

degerlerin histogram egrileri ¢izilerek frekans dagilimlar: gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.10. Nemrut Krater Golii yilizey sularinda (a) toplam alfa ve (b) toplam beta seviyeleri.
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Sekil 3.11. Nemrut Krater Golii (a) toplam alfa ve (b) toplam beta frekans dagilimlari.



Sekil 3.10 incelendiginde, gol ylizeyinde toplam alfa ve toplam beta degerlerinin en
yiiksek seviyelerde oldugu kisimlar goliin orta bdlgelerinde N-25, N-26, N-27 ve N-28
orneklerinin oldugu noktalardir. Ayrica toplam alfa degerinin en yiiksek seviyelerde
oldugu bir bagka nokta N-13 noktasidir. En diisiik toplam alfa degerinin elde edildigi bolge
ise N-18, N-19 ve N-21 noktalar1 arasinda kalan bolgedir. Toplam beta degerinin yine en
yiiksek seviyelerde bulundugu bir bagka nokta N-15 noktasidir. Toplam beta degerinin en
diisiik bulundugu yerler ise N-8, N-12 ve N-17 noktalaridir.

Tablo 3.3. Nemrut Krater Golii yiizey suyu toplam o/ 6l¢iim sonuglari.

Numune Ad1 Toplam a (Bg/L) Toplam B (Bg/L)
N-01 0,071 0,076
N-02 0,058 0,126
N-03 0,080 0,117
N-04 0,076 0,092
N-05 0,074 0,111
N-06 0,078 0,115
N-07 0,094 0,137
N-08 0,055 0,072
N-09 0,050 0,079
N-10 0,086 0,134
N-11 0,058 0,094
N-12 0,064 0,058
N-13 0,127 0,090
N-14 0,078 0,101
N-15 0,070 0,158
N-16 0,069 0,090
N-17 0,079 0,079
N-18 0,064 0,128
N-19 0,050 0,118
N-20 0,074 0,091
N-21 0,036 0,093
N-22 0,079 0,116
N-23 0,084 0,151
N-24 0,067 0,090
N-25 0,088 0,176
N-26 0,090 0,135
N-27 0,128 0,148
N-28 0,088 0,126
N-29 0,092 0,162
N-30 0,096 0,125
N-31 0,085 0,120
N-32 0,074 0,138
N-33 0,102 0,161

Minimum 0,036 0,058
Maksimum 0,128 0,176
Ortalama 0,077 0,115
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3.10. FUAMP-ORTEC Sistemlerinin Karsiikhh Sayimlan

Gergeklestirilen karsilikli sayimlar sonucu elde edilen spektrumlar incelendiginde her iki
sistemin de diisiik enerjilerde bir giiriiltii bolgesine sahip oldugu gorilmiistiir. Bu giiriiltii bolgesini
bertaraf etmek i¢in her iki sisteme ait spektrumlarda belirli bir kanaldan sonrasi dikkate alinmigtir
(Sekil 3.12). ORTEC sisteminde 41. kanaldan itibaren toplam alan hesaplanirken FUAMP
sisteminde 70. kanaldan sonrasi dikkate alinmistir. Bunun sebebi, sayim siiresi boyunca g¢aligan
vakum pompasinin sebep oldugu titresimlerin FUAMP sisteminde giiriiltii sinyallerine neden

olmasidir.

ORTEC ve FUAMP sistemleri i¢in elde edilen spektrumlardan hesaplanan toplam alan
degerleri sirasiyla 8480 ve 7558 olarak bulunmustur. Sayim siiresi ve saymm yapilan tortu
orneginin agirligindan kaynaklanan diizeltme faktorii dikkate alinarak aktivite hesaplandiginda,
ORTEC sistemi i¢in 0,126 mBg/L ve FUAMP sistemi i¢in 0,116 mBqg/L degerleri elde edilmistir.
Toplam alfa analiz sonucu 0,128 mBg/L olan N-27 nolu bu 6rnegin aktivitesi, ORTEC sistemi ile

%1,5 ve FUAMP sistemi ile %9,3’liik bir hata ile bulunmustur.
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Sekil 3.12. FUAMP ve ORTEC sistemleri ile N-27 nolu 6rnegin karsilikli sayimlari.
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Sekil 3.13. FUAMP ve ORTEC sistemleri ile standart alfa kaynaklarinin karsilikli sayimlari.

Sekil 3.13’te elde edilen spektrum incelendiginde ORTEC sisteminin FWHM
degerinin daha iyi oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. FUAMP sisteminde ise pik
alanlar1 daha biiyiik olarak bulunmustur. Bunun sebebi FUAMP sisteminin ORTEC

sistemine gore daha fazla giiriiltli iiretmesidir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada ***

Rn gazmi algilamak amaciyla bir niikleer spektroskopi sistemi
tasarlamak ve tasarlanan sistemin performansinin literatiirde sik¢a kullanilan standart
esdeger bir sistem ile karsilastirilmas: amaglanmistir. Tasarlanan sistem spektroskopik bir
alfa radyasyonu algilama sistemi oldugundan karsilastirma yapmak iizere, ORTEC firmasi1
tarafindan iiretilen vakum odasi, vakum pompasi, NIM (Nuclear Instrumentation Module)
modiil, yiiksek voltaj gerilim kaynagi, Si detektor, on ylikselte¢, ana yiikselteg, MCA
(Multi Channel Analyzer) ve Maestro32 yazilimindan olusan alfa spektroskopi sistemi

kullanilmastir.

Bu iki sistemin elektronik ve radyoaktif performanslari, yapilan bir dizi test ve
kalibrasyonlarla ortaya konulmustur. Nemrut Krater Golii’'nden toplanan ylizey suyu
ornekleri igerisinde toplam o degeri en yiiksek olan N-27 numarali 6rnek kullanilarak
karsilikli sayimlar gergeklestirilmistir. Ayrica standart o kaynaklari kullanilarak vakum
ortaminda yine karsilikli sayimlar gerceklestirilmigtir. Biitiin test ve karsilastirmali

performans sonuglar1 bu boliimde ana bagliklar altinda siralanmis ve tartigilmistir.

o  FUAMP yiikselte¢ katmaninin elektronik devre tasarimi, ORTEC én yiikselte¢ ve
ana yiikselte¢ katmanlarina gore ¢ok daha kiiciik boyutlara sahiptir. Ayrica enerji

tiiketimi oldukca diisiiktiir.

Gelistirilen FUAMP 06n yiikselteg, sinyal sekillendirme ve ana ylikselteg katmani
geometrik olarak ORTEC 6n yiikselte¢ veya ana yiikselte¢ katmanlar1 ile kiyaslandiginda
cok daha kiiciik boyutlardadir. ORTEC 142 6n yiikselteci 3,8 x 6,1 x 13,3 cm ve ORTEC
672 spektroskopi yiikselteci 6,9 x 22,1 x 34,0 cm boyutlarindadir. FUAMP elektronik
devresi 3,4 x 3,4 cm boyutlarinda ve i¢ine yerlestirildigi koruyucu aliiminyum sase 4,5 cm

capinda ve 15 cm yiiksekliginde bir silindirdir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. FUAMP ve ORTEC yiikseltme katmanlarinin 6l¢ekli resimleri.

FUAMP detektor girisi erkek BNC soket ve ¢ikist 5 pinli erkek GX16-5P soketi ile
gergeklestirilmistir. Devre kart1 ¢ift ylizli baskili devre olarak hazirlanmis ve alt yiizii
ekranlama amacli olarak kullanilmistir. Devre elemanlar1 yiizey montaj (SMD-Surface
Mount Devices) direng, kondansator ve entegre opamplardan olugmaktadir. Devrede
yiikkseltme ve sekillendirme islemlerinde kullanilan bir kilif igerisinde iki adet opamp
bulunan diisiik akim, diigiik gerilim ve disiik giriiltii degerlerine sahip TLE 2022
entegreleri kullanilmistir (Texas, 2015). Bu yiikselte¢ devresi, 5 V gibi diisiik bir gerilim
degerinde calisabilen ve arazi kosullarinda uzun siireli sayimlar yapabilecek bir sistemin
yiikselte¢ katmani olarak tasarlanmistir. ORTEC 6n yiikselte¢ ve yiikselte¢ katmanlari ise,
220 V AC gerilime ihtiya¢ duyan NIM modiiliin sagladigi =12 V ve £24 V gerilimler ile
calismaktadirlar (ORTEC, Datasheets, 2015). ORTEC Model 672 yiikselteci +24 V’ta 90
mA, -24 V’ta 170 mA, +12 V’ta 330 mA ve -12 V’ta 190 mA akim ¢ekmektedir. ORTEC
Model 142 onyiikselteci +24 V’ta 20 mA, -24 V’ta 10 mA, +12 V’ta 15 mA ve -12 V’ta 15
mA akim ¢ekmektedir. FUAMP sistemi ise lizerindeki iki adet TLE2022’nin ¢ektigi
yaklagik 1,2 mA’lik akima ihtiya¢ duymaktadir.
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o Vakum degerine bagh olarak <5,9 MeV enerji bolgesinde FUAMP yiikseltecinin

verimi ORTEC yiikseltme sistemine gore daha iyidir.

Vakum odasina yerlestirilen radyoaktif kaynaklarin farkli vakum degerlerindeki
saymmlarindan elde edilen spektrumlardan yola ¢ikarak her iki sistem i¢in verim degerleri
hesaplanmistir. Genel olarak FUAMP yiikseltecinin verimi ORTEC yiikselte¢ sisteminden
daha iyidir. Ozellikle <5,902 MeV enerji bdlgesinde bu fark acik bir sekilde goriilmektedir
(Sekil 3.1). Bunun sebebi yiikselteclerin sinyal isleme siireleridir. ORTEC sistemi 2 ps’lik
sinyal sekillendirme siiresinde calistirilirken, bu siire FUAMP yiikselteci i¢in 1 ps
civarindadir. Bu siire sistemin hizini temsil eder ve ne kadar kisa olursa sistemin 6lii
zamani o kadar diisiik olacaktir. Dolayisiyla yakin siireli gelen radyasyonlara ait sinyalleri
kacirma riski azalacaktir. Boylece sistemin sayim verimi artacaktir. FUAMP devresinde bu
degeri kullanicinin yazilim {izerinden veya el yordami ile artirip azaltmasi miimkiin
degildir. Ancak ORTEC yiikseltecinde sekillendirme siiresinin 0,5, 1, 2, 3, 4 ve 10 us
degerlerinden birine ayarlanmasina olanak verilmistir. FUAMP sisteminde donanimsal
olarak en fazla 0,6 ps sekillendirme siiresi degeri kullanilabilir. FUAMP’ta bu degerin
ayarlanmasi ancak deteksiyon yapilacak yerin Ongoriilen aktivitesine gore devre

elemanlarinin degistirilmesi ile elde edilebilir.

o FUAMP yiikseltecinde kazang¢ degeri ORTEC yiikseltecinin kullanilan kazang
degerine ¢ok yakin olarak bulunmustur. Ancak ORTEC yiikseltecinde kazang
degerini, kaba ve ince ayarlarini ayri ayri yaparak degistirmek miimkiindiir.
FUAMP sisteminde bu ancak devre iizerindeki kazang direnci degistirilerek

yapilabilmektedir.

Yiikseltecler icin kazang testleri 1 pF’lik siga kullanilarak ve 1 kHz kare dalga ile
beslenerek gerceklestirilmistir. FUAMP yiikseltecini test sinyali ile beslerken 1 pF’lik siga
ve 63 Q’luk bir direng kullanilmistir. ORTEC 6n yiikseltecinde TEST girisi BNC disi
soket ile entegredir. Bu test girisi 1 pF’lik siga ve 93 Q’luk bir direng ile saglanmistir.
ORTEC yiikselteg katmaninda kazang degeri, kaba (Coarse Gain) ve ince (Fine Gain)
kazan¢ ayar1 diigmeleri yardimiyla degistirilebilmektedir. FUAMP yiikseltecinde ise
kazang degerini degistirmek icin devre iizerindeki kazang¢ direncini, istenilen kazang
degerine gore daha diisik ya da daha yiiksek bir direngc degeri ile degistirmek

gerekmektedir.
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o  FUAMP yiikseltecinin Sinyal/Giiriiltii orant (SNR - Signal-to-Noise Ratio), ORTEC

yiikseltecinden daha diisiik olarak bulunmugtur.

Sinyal/Giiriiltii oran1 elektronik bir sistemin analog sinyal kalitesinin bir dl¢iisiidiir. Bu
oranin yiiksek olmasi elde edilecek sonuglarin giivenilirligini ve hassasiyetini arttiracaktir.
Her iki sistem ayni test sinyali ile beslenerek ylikseltilmis Gausyen sekilli ¢ikis sinyalleri
osiloskop ekranindan gozlenmis ve Olclilmiistiir. Denklem 2.5 1ile elde edilen
Sinyal/Giiriiltii oranlar1t FUAMP i¢in 22,452 dB, ORTEC sistemi i¢in ise 24,695 dB olarak
bulunmustur. Neredeyse ayni kazang degerlerine sahip ve ayni kosullarda test edilen bu ik1
sistemden, ORTEC yiikseltecinin sinyal kalitesinin FUAMP yiikseltecinin sinyal
kalitesinden daha iyi oldugu bulunmustur. Bunun baslica sebebi FUAMP yiikseltecinin
giris ve ¢ikis soketlerinin ve bazi baglantilarinin disaridan elektromanyetik giiriiltiilerden
etkilenmesidir. Bir prototip olan FUAMP yiikseltecinin koruma haznesi, elektromanyetik
yalitim konusunda ORTEC yiikselte¢ katmanlarindaki yalitimdan biraz geride kalmistir.
Ayrica FUAMP sisteminin detektdr besleme gerilimi, arazi sartlarinda bir akiiden
saglanacak 12-14 voltluk DC gerilimin sabit +12 V degerine diizenlenmesiyle
saglanmaktadir. Bu ¢alismada ORTEC sisteminin kullandigi +50 V gerilimle beslenen
detektor kullanildig: igin FUAMP sisteminde detektor beslemesi harici bir DC gii¢ kaynagi
ile saglanmistir. Detektdr beslemesinde meydana gelebilecek gerilim dalgalanmalari

(ripple), sistem giiriiltiisiine ve dolayisiyla FWHM degerine katkida bulunacaktir.

o FUAMP sisteminin enerji ¢oziiniirliigic (FWHM-Full Width at Half Maximum),
ORTEC sisteminden daha kotii olarak bulunmustur.

FWHM spektroskopik sistemlerde spektrum kalitesini, radyasyon ortaminda c¢alisan
sistemin toplam giriiltiisiini ve enerji ¢Oziiniirligiini temsil eden ¢ok Onemli bir
parametredir. Bu deger ne kadar kiiciikse, elde edilen spektrumun hassasiyeti ve dogrulugu
da o kadar yiiksektir. Her iki spektroskopi sistemi i¢in radyasyon ortaminda
gerceklestirilen enerji kalibrasyonu spektrumlari, gauss dagilimma gore fit edilerek bu
parametre hesaplatilmistir. Buna gore 4 farkli enerjide hesaplanan FWHM degerinin

FUAMP sistemi i¢in daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sadece **!

Am radyoizotopuna ait
5,486 MeV enerjideki FWHM degerleri her iki sistem icin birbirine yakin olarak

bulunmustur. Bu enerjide FUAMP sisteminin FWHM degeri daha diisiiktiir. Genel olarak
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ORTEC sisteminin daha 1iyi FWHM degerine sahip olmasmin sebeplerini sdyle siralamak

miimkiindiir;

* ORTEC sistemi daha diisiik elektronik giiriiltiiye sahiptir. Dolayisiyla daha iyi
sinyal/giiriltii oranina sahiptir. Bu nedenle sinyal piklerinin tepe noktasindaki
dalgalanmalar daha diisiik olacagindan, spektrum pikinin sag ve sol tarafi daha dar
olacaktir. Boylece FWHM degeri daha diisiik olacaktir.

*  ORTEC sisteminde sifir kutup diizeltmesi (pole zero cancellation) ve temel seviye
diizeltici (baseline restorer) otomatik olarak yapilmaktadir. Bu etkilerden
kaynaklanabilecek eksik ya da fazla enerji degeri Ol¢iimlerinin bu sekilde Oniine
gecilmektedir. Boylece spektrum pikinin her iki tarafindaki yatay dalgalanmalar
azalacagindan FWHM azalacaktir.

* ORTEC sisteminin detektor besleme birimi, FUAMP sistemi i¢in kullanilan DC
glic kaynagma oranla +50 V’luk gerilimi daha kararli bir gsekilde
saglayabilmektedir. Bu durum FWHM degerinin FUAMP sistemi i¢in daha yiiksek
Olciilmesine sebep olmaktadir.

* FUAMP sisteminin sayim verimi, ORTEC sisteminin kullanilan mevcut ayarlari ile

elde edilen verim degerinden daha biiyiik olarak bulunmustur.

Her iki sistemin vakum performansi test edilirken sayim verimleri referans alinarak
karsilagtrma yapilmistir. ORTEC sisteminin mevcut kullanilan ayarlar1 ile elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda FUAMP sisteminin genel olarak daha iyi bir verim degerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Sistemler tamamen ayn1 kosullarda test edildiginden, bu durum
donanim kaynakli olarak her iki sistemin analog sinyalleri isleme o6zellikleri ile ilgilidir.

ORTEC sistemi bunu kullaniciya ayarlama olanagini saglamistir.

o Nemrut Krater Golii yiizey suyu orneklerinin agwr metal analizleri sonucunda

yiiksek oranlarda As ve sinir degerlerde Fe icerigi tespit edilmigtir.

Toplam 33 noktadan alman su Orneklerinin ICP-MS cihazinda yapilan agir metal
tayininde Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As ve Se igerikleri belirlenmistir. Zehirli olan ve insan
sagligi icin limit degeri 10 ppb olarak belirlenmis olan As igerigi, biitiin 6rneklerde bu smir
degerin 6-8 kat1 arasinda bulunmustur. Ayrica Fe icerigi bakimindan smir deger 300 ppb

olarak belirlenmistir. Su orneklerinin %63,6’s1 bu limit degeri ge¢mistir. Bu limiti
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gecmeyen degerler ise yine limit deger civarindadir. Bu nedenlerden dolayr krater

goliinden su i¢ilmesi, agir metal igcerigi bakimimdan insan sagligina zararhdir.

Nemrut Krater Gélii yiizey suyu érneklerinin Toplam o/f tayini yapimistir. Toplam
o/B igin swrasiyla 0,1 Bq/l ve 1 Bq/l olarak belirlenen sinir degerler sadece toplam o
icin 3 noktada gecilmistir.

Diisiik seviye o/ sayici sistem kullanilarak gerceklestirilen Nemrut Krater Golii ylizey

suyunda toplam o/f analizleri sonucunda genel ortalama aktivite degerlerinin, Diinya

Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen limit degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Sadece toplam a sonuclarinda 3 ornekleme noktasinda (13, 27, 33) limit deger olan 0,1

Bg/l degeri asilmistir. En yiiksek deger 27 nolu 6rnekleme noktasinda 0,128 Bq/l olarak

Olgtilmiistiir. Bunun haricinde krater golii ylizey suyunun, radyoaktivite bakimmdan risk

teskil etmedigini sOylemek miimkiindiir. Tiirkiye’deki bazi gdllerde yapilmis benzer

calismalarla kiyaslandiginda, bu goliin hem o hem de B radyasyonlar1 agisindan ortalama

bir deger oldugunu séylemek miimkiindiir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Tiirkiye’de gol sularinda radyoaktivite tayini ile ilgili baz1 ¢aligmalar.

Gol Toplam-o. (mBqL™")  Toplam-p (mBqL™) Referans
Hazar 1190 80 (Ozmen, 2004)
Keban Baraji 60,5 55 (Kulahei, 2006)
Karagol 30 2620 (Akyil, 2009)
Golciik 750 2350 (Aky1l, 2009)
Cakalbogaz 30 1770 (Akyil, 2009)
Seyhan 12 42,6 (Degerliler, 2010)
Van 9 912 (Zorer, 2011)
Bolu 71,28 127,64 (Gortr F. K., 2011)
Nemrut Krater 77,69 115,36 Bu ¢aligma

FUAMP ve ORTEC sistemlerinin karsihkli sayimlari sonucunda ORTEC

sisteminin, FUAMP sistemine gore daha az giiriiltii aldig goriilmiistiir.
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Sekil 3.12°de verilen spektrumlara bakildiginda, ORTEC sisteminde elektronik ve
mekanik etkiler sonucu meydana gelen giiriiltii sinyallerinin FUAMP sistemine gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Karsilikli sayimlar, siirekli vakumlanan bir ortamda Nemrut
Krater Golii yiizey suyu Orneklerinden en yiiksek toplam alfa degerine sahip olan N-27
numarali 6rnek ile yapilmistir. Vakum pompasi siirekli olarak calisirken ortaya g¢ikan
titresim, vakum hortumu kanaliyla vakum odasina aktarilmaktadir. FUAMP sisteminde bu
titresim yiiksek giiriiltii degerleri dlgiilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle giiriiltiiniin
sebep oldugu bolge, belirli bir kanaldan sonrasinin dikkate alinmasiyla bertaraf edilmistir.
Bu kesim kanali ORTEC sisteminde 41 nolu, FUAMP sisteminde 70 nolu kanallara
karsilik gelmektedir. Elde edilen aktivite sonuglarmin hata oranlar1 diisiik olmakla birlikte,
FUAMP sisteminin titresimlerden etkilenmesinin oniine gegilmesi durumunda daha diisiik

bir hata orani elde edilecegini soylemek miimkiindiir.
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5. ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen ve %

Rn gaz1 algilamaya yoOnelik
spektroskopi yiikselte¢ sisteminin performanslar1 test edilmistir. Biitiin bu testler ticari
olarak satilan standart bir alfa spektroskopi sistemi i¢in de gergeklestirilerek
karsilagtrmalar yapilmistir. Gelistirilen FUAMP sisteminin yapilan testler sonucunda
tespit edilen bazi eksiklerinin, bu bolimde sunulan Oneriler ile giderilerek

tyilestirilebilecegi ongoriilmektedir.

e FUAMP yiikselteg devresine 1 pF sigali bir kondansator ve 50 Q degerinde bir
direngten olusan bir TEST devresi eklenmeli, ve bu TEST devresi icin bir ¢ikis pini
eklenmelidir.

e FUAMP devresinde kazang ayarinin yapilabilmesi i¢cin ya ORTEC ana ylikselteg
modiilii tizerindeki gibi ¢ok turlu bir potasiyometre eklemek, ya da devrede yiikseltme
miktarmm1 belirleyen diren¢ yerine 8 bitlik dijital potansiyometre eklemek
gerekmektedir. Her iki durumda FUAMP cikisia bir pin daha eklemek gerekecektir.

e FUAMP devresinde temel seviye diizeltici (baseline restorer) devresi aktif olarak
calisacak sekilde diizenlenmelidir.

e FUAMP devresinin koruma sasesi daha profesyonel hale getirilerek elektromanyetik
ve mekanik etkilerin olusturdugu giiriiltii sinyallerinin 6niine ge¢ilmelidir.

e FUAMP sisteminin spektroskopik 6zellikleri bu ¢alismada ortaya konularak *2’Rn gazi
algilamaya uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak spektroskopi sisteminin vakum
ortami “*’Rn gaz1 dl¢meye uygun degildir. Bu nedenle kullanilacak detektore de uygun

vakumlanabilecek sayim odacig1 eklenmelidir.
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