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ZONGULDAK YORESIi KOMUR MADENLERINDE DOGAL
RADYOAKTIVITENIN KALITATIF VE KANTITATIF ANALIZi

OZET

Bu tez calismasinda, komiir is¢ilerinin maruz kaldiklar1 dogal radyoniiklid kaynakli
isinimin olasi etkilerinin minimize edilmesi igin, is¢ilerin calistigi bdlgelerden
toplanan numunelerdeki dogal radyontiklid konsantrasyonlarinin belirlenmesi esas
alimmigtir. Prensip olarak bu c¢alismada yapi1 malzemesi olarak diisiiniilen ve
Zonguldak ilinde bulunan ii¢ farkli komiir isletmesinden toplanan taskémiirii
numunelerinin dogal radyoniiklid konsantrasyonlari pasif gama spektroskopisi
metodu ile belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak radyum aktivite esdegeri,
havada sogurulan doz hizi, yillik ortalama doz esdegeri ve risk faktorleri
hesaplanmistir. Numunelerin, saglia zararlilik belirtecleri géz oniine alindiginda iki
bolgenin, 0.97 (1 nolu Karadon numunesi) ve 1.63 (5 nolu Kozlu numunesi)
degerleri ile radyolojik bakimdan risk degerlerinde veya yakin oldugu belirlenmistir.
Detektoriin verim hesabi, tez ¢aligmalari esnasinda gelistirilen ve “Applied Radiation
and Isotopes” ‘da yayma kabul edilen bir metot ile yapilmistir. Bu metotta standart
kaynaklar kullanilarak elde edilen deneysel kalibrasyon verisi ve teorik model ayni
anda kullanilmis ve 20 ile 1770 keV enerji araligindaki genis bir bolgede verim
egrisinin olusturulmast miimkiin olmustur. Notron aktivasyon analizi tekniginin
numunelere uygulanmasiyla komiir numuneleri i¢indeki, (n,y) reaksiyonlarina uygun
(eser miktarda da olsa) elementlerin kalitatif ve kantitatif analizi yapilmistir. ITU
Enerji Enstitisinde bulunan TRIGA-MARK II reaktoriiniin akisi tayin edilmis ve
dogrulugunun testi icin, igerigi bilinen sertifikali malzemeler 1s1nlanip analiz edilerek
bulunan degerler sertifika verileri ile karsilastirilmistir. Numunelerimizde 25 farkli
elementin  konsantrasyonu (gramdaki mikrogram olarak) tayin edilmistir.
Numunelerin toplandig1 bolgelerdeki radon gazi konsantrasyonlari, aktif kabon
iceren radon test tiipleri ile belirlenmistir. Olgiimleri yapilan bdlgelerdeki radon
konsantrasyonlar: 1000 Bg/m® olan limit degerden diisiik gozlenmistir. Radon gazi
kaynakli doz hizi, yillik etkin doz ve 20 yil sonunda akciger kanserine yakalanma
risk degerleri, radon konsantrasyonlar1 ve uygun doniistiirme faktorleri kullanilarak
hesaplanmustir.
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QUALYTATIVE AND QUANTITATIVE ANALYSIS OF NATURAL
RADIOACTIVITY IN COAL MINES AT ZONGULDAK REGION

SUMMARY

The present work was aim to determine the activity concentrations of natural
radionuclides of the bituminous coal samples, collected from Zonguldak region for
minimizing the radiological risk factors of the coal miners. In principle, we assume
the coal samples as building materials for the underground miners and we determine
the natural radionuclide concentrations of bituminous coal samples collected from
three different coal establishments in Zonguldak city, Turkey. The measurements
were performed using passive gamma ray spectroscopy. Radium equivalent activity,
absorbed dose in air, annual effective dose equivalent and risk factor of each sample
were calculated using the concentration values determined. Regarding the health
hazard index, two regions of interest were found to be in the limit of the risk with the
values of 0.97 (Karadon sample number 1) and 1.63 (Kozlu sample number 5). The
efficiency calibration of the Germanium detector was performed by a new developed
method, and published in the Applied Radiation and Isotopes. In this method, the
experimental data from the standard reference sources and the theoretical model were
used simultaneously and the efficiency calibration curve of the detector was
determined between 20 and 1770 keV. The qualitative and quantitative analysis of
the coal samples were also performed with the neutron activation analysis technique
for the elements (including the trace elements) that are suitable for (n,y) reactions.
The neutron flux of the TRIGA-MARK 1I research reactor at ITU Institute of Energy
was determined and verified by the NAA analysis of the irradiated standard reference
materials. 25 different elements were determined with the neutron activation analysis
in the samples. The radon concentrations of the areas that the samples were collected
before, were determined and all of the sampling areas showed lower than 1000
Bag/m?® action level. The radon based dose rate, annual effective dose and the lung
cancer risk for 20 years were also determined using radon concentrations and
conversion factors.
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1.GIRIS

238U, 235U, 2321 ve 40K dogal radyoniiklidleri ve bunlarin bozunma
zincirlerindeki diger kararsiz iirlin ¢ekirdekler dogal radyoaktiviteye yeryiiziinden
gelen katkinin temel kaynaklaridir. Dogal radyoniiklidler ortamin jeolojik yapisina
gore farkli konsantrasyonlarda bulunurlar ve bu konsantrasyonlar, insan sagligini
ilgilendiren olas1 radyolojik etkilerin belirlenmesinde kullanilir [1-3]. Dogal
radyoniiklid konsantrasyonu seviyesinin ev, isyeri, maden gibi kapali alanlarda

tayini, havalandirma kosullariin yetersizligi goz Oniline alindiginda daha da
énemlidir [4]. Zira uranyum bozunma zinciri (238U) icerisinde yer alan ve o aktif

222Rn (radon) gazi, hava molekullerine tutunarak ortamda (3,8 giin yar1 6mir ile)

bulunur ve daha ¢ok soluma yoluyla insan vicuduna girerek bozunmasina devam
edebilir. Radon gazi, 226Ra gekirdeginin o bozunmasi sonucunda olustugundan
dolay, 226Rq konsantrasyonu, radon gazinin ortamda ne kadar bulundugunun

gostergesidir. Bu konuda yapilan c¢alismalar, 226Rq cekirdeginin ve dolayisiyla
radon gazinin izin verilebilir konsantrasyon degerlerinin {izerinde olmas: durumunda,

akciger kanserine yakalanma riskini artirici bir etki yaptigini bildirmektedir [5].

Madde igerisinde eser miktarda bulunan elementlerin ve bunlarin miktarlarinin
belirlenmesi uzun yillardan ¢alisilan bir konu olmustur [6,7]. Insan saghg ve cevre
kirliligi agisindan 6nemli olan As, Ba, Cd, Cr, Co, Hg, Mn, Mo, Sb, Se, Sn, V ve Zn
gibi elementler bu baglamda sik¢a c¢alisilan elementlerdir [8,9]. Incelenen soz
konusu elementler, dogada kendiliginden olusmus veya insan etkisi ile ortama
bulagmis olabilir. Bu elementlerin madde i¢indeki derisimlerinin belirlenmesinde,
ilgili elemente gore degisen teknikler kullanilir. Dogal radyoniiklidlerin madde
icerisinde kalitatif ve kantitatif olarak belirlenmesinde pasif gama 1511
spektroskopisi, yukarida bahsi gegen elementlerin belirlenmesinde ise noétron
aktivasyon analizi teknikleri olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [10,11]. Dogal
radyoaktivitenin insan saglig iizerine etkileri, i¢cinde dogal radyoaktivite barindiran

ve beslenme yolu ile viicuda alinan gida maddelerinin yol agtigi i¢ etkiler ya da yap1



malzemeleri, toprak ve kayag¢ cesitleri, komiiriin yanmasit sonucu olusan kiil
serpintileri ve yeralti madenleri gibi dis etkiler olmak iizere siniflandirilabilir [12-
19]. Dogal radyoaktivite igeren ornek numunelerin analizleri, 6rnek toplama ve
hazirlama islemlerinden baslayarak, numunelerin icerdikleri madde derisimlerinin,
uluslararast kabul goren birimlerle ifade edilmesine kadar neredeyse her yonu ile
standarttir. Elde edilen sonuglar ¢ogu zaman insan saglig: ile iliskilendirildigi gibi,
malzemelerin radyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, jeolojik yapilar hakkinda bilgi
edinme, malzemelerin yas tayini gibi gesitli konularda da kullanilmaktadir [20-23].
Notron aktivasyon analizi ¢aligsmalarinda, spesifik bir elementin [24] ya da ayni anda
bircok elementin [25] belirlenmesi mimkindiir. incelenecek olan malzemelerde
tayin edilebilecek elementler, kullanilan n6tron kaynaginin enerji spektrumu ve akist,
hedef ¢ekirdegin nétron kapma etki tesir kesiti, elementin bozunma sabiti gibi

etkenlere baglidir.

Pasif gama 1sin1 spektroskopisinde numuneden dogrudan, ndétron aktivasyon
analizindeki (n,y) reaksiyonu sonucunda yayimlanan ve detektorde kayit edilen
spektrumlarin analizi i¢in sistematik hatalardan uzak, duyarli ve giivenilir bir analizin
yapilmasinin ilk kosulu sayim sisteminin kalibrasyonlarinin dogru yapilmasidir. Yari
iletken detektorler kullanilarak yapilan sayimlarin analizlerinde enerji, sekil ve verim
kalibrasyonlarinin duyarlilifi, 6l¢iim cihazlarima bagh oldugu gibi, laboratuar
imkanlarma da bagl olmaktadir. Yeterli sayida veya uygun 1s1mnim enerji araliginda
bulunmayan standart kalibrasyon kaynaklari ile yapilan kalibrasyonlar, malzemelerin
icerdikleri gercek element derisimlerinden uzak sonuclara yol acacaktir. Bu
yetersizlikleri ortadan kaldirmak igin, verim hesabinda, madde ile etkilesim
slireglerinin g6z Oniine alindigi Monte Carlo yazilimlari gelistirilmistir [26]. Bu
yazilimlar kullanilarak elde edilen verim kalibrasyonu egrisinin dogrulugu, yazilimda
kullanilan ve kullanic1 tarafindan yazilima tanitilan detektdr parametrelerinin
dogruluguna baghdir. Uretici firmalarin  verdigi detektor parametrelerindeki
belirsizlikler, Monte Carlo yazilimlar ile elde edilen verim egrilerinin hatasinin
biliyilk olmasina neden olmaktadir [27]. Bu tez calismasinda yiiksek saflikli
germanyum detektdrlerin 26 ile 1770 keV enerji araliginda verim egrilerinin tayini
icin deneysel verileri ve basit bir Monte Carlo yazilimini eszamanli kullanan bir

metot gelistirilmistir [28].



Giintimiizde gama spektrumlarin analizleri, iiretici firmalardan saglanan profesyonel
paket yazilimlarla yapilmaktadir. Bu yazilimlar ileri derecede istatistiksel ve sayisal
hesaplama yontemleri sayesinde, sayim sisteminden alinan datay1 bilgisayar yardimi
ile spektrum olarak gorsel ekrana tasir. Bu tez ¢alismasinda yapilan pasif gama
spektroskopisi analizlerinde Sampo90 spektrum analiz programi, nétron aktivasyon
analizi spektrumlarinin degerlendirilmesinde ise GENIE2000 spektrum analiz
programi kullanilmigtir. GENIE2000 analiz programinin igeriginde niiklid tanimlama
kiitiiphanesinin bulunmasi, kalibrasyon katsayilarinin daha kolay olusturulmasi,
gercek eszamanli cakisma etkisi diizeltmelerinin bulunmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Sampo90 analiz programinda ise, spektrumdaki ¢oklu (multiple)
piklere son derece hassas, kullanicinin miidahale edip degistirebildigi en iyi fiti
yapmak muimkindir. Bu avantaj ve dezavantajlardan dolayi, yapilan analizlerde
uygun analiz programi segilerek sonuca gidilmistir. ***Eu standart kaynaginin 5 cm
detektor-kaynak mesafesinden alinan spektrumunun her iki program ile analizinin

sonuglar1 Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 ‘de sunulmustur.

Cizelge 1.1 : *Eu standart kaynagi SAMPO90 analiz sonucu.

SAMPO 90, 1990 PA,MN,JR.

peak centroid energy area error background intensity error gfit
no channel keVv counts % counts gps %
7 288.48 121.91 2.3655E+05 .9 5.2719E+03 1.4912E+04 .9 36.8
9 587.06 244.76 3.4640E+04 .6 2.9925E+03 4.1283E+03 .6 1.9
11 829.05 344.33 9.2088E+04 .5 1.9379E+03 1.4991E+04 .5 4.4
19 1885.21 778.93 1.9957E+04 .4 1.2984E+03 6.7766E+03 .4 .7
20 2100.21 867.38 5.4720E+03 1.1 1.3599E+03 2.0469E+03 1.1 .9
21 2335.17 964.05 1.7554E+04 .5 8.0977E+02 7.2214E+03 .5 .9
23 2631.19 1085.84 1.1671E+04 .8 5.6328E+02 5.3443E+03 .8 1.4
25 2694.93 1112.06 1.4641E+04 .8 6.2003E+02 6.8495E+03 .8 1.8
28 3414.25 1408.00 1.8123E+04 .5 6.3243E+01 1.0485E+04 .5 1.0
Cizelge 1.2 : ™Fu standart kaynagi GENIE2000 analiz sonucu.
GENIE2000 Peak Analysis Report
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts
8 281- 295 288.49 121.14 1.50 2.345533E+05 494.93 1.31E+04
10 579- 594 587.07 244.99 1.55 3.442396E+04 198.68 7.54E+03
13 821- 836 829.07 344.55 1.59 9.155568E+04 308.08 4.89E+03
22 1876- 1894 1885.22 778.99 1.83 1.985111E+04 365.60 3.32E+03
23 2090- 2109 2100.20 866.54 1.83 5.382315E+03 84.71 3.58E+03
25 2325- 2344 2335.18 964.22 1.95 1.747254E+04 299.02 2.10E+03
27 2622- 2650 2631.20 1085.01 1.98 1.157549E+04 108.91 1.22E+03
29 2685- 2704 2694.94 1112.23 2.04 1.465124E+04 255.39 1.43E+03
32 3403- 3424 3414.26 1408.18 2.19 1.806017E+04 188.05 1.94E+02

Bu tez ¢alismasinda tagkémiirii numunelerinin igerdigi dogal radyoaktif elemetler
Bg/kg cinsinden belirlenmis, karsilik gelen radyum esdeger aktiviteleri, havadaki doz
hiz1, yillik etkiz doz esdegeri biiyiikliikleri hesaplanmustir.



Numunelerin igerdikleri dogal radyoaktivitenin yani sira, termal ve epitermal
notronlarla yapilan nétron aktivasyon analizleri ile taskomiirii numunelerinin
icerdikleri elementler pgr/gr cinsinden belirlenmistir. Toplanan numunelerin derinlik
bilgileri ile dogal radyoniiklid derisimleri arasindaki iliski belirlenerek sonuglar

tartisilmigtir.

1.1 Radyoaktif Bozunma Turleri

Kararsiz c¢ekirdeklerin, kararli duruma gecerken yaptiklart bozunmalardan en

onemlileri bu bolimde belirtilecektir.

1.1.1 Gama Isinlar:

Uyartlmis atomik c¢ekirdegin kararli hale gecerken yaymmladigi yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon gama 1sin1 olarak isimlendirilir. Bozunma durumundaki
kararsiz ¢ekirdekten, genellikle o veya B bozunmalarini takip ederek yayimlanan
gama 1sinlart belirli bir siddette ve enerji degerine sahiptirler. Yayimlanan gama
isinlarinin - enerjileri  ¢ekirdegin karakteristik bir 6zelligidir. Bu karakteristik
isinlardan yola c¢ikilarak malzemenin i¢inde bulunan radyoniiklidler ve bunlarin

miktarlar1 belirlenebilir.

1.1.2 o buzunumu

Bir “He, cekirdeginin, agir bir cekirdekten atilmasi olayina o bozunumu denir ve bu
bozunma genel olarak (1.1) deki gibi ifade edilebilir. Burada A ve Z sirasi ile ana

cekirdegin kiitle numarasi ve proton sayisini temsil eder.
A A4 4
Xz =7 X+ He, (1.2)

o bozunmast sonucu olusan iiriin c¢ekirdek kararli veya uyarilmis durumda
bulunabilir. Uyarilmig durumda kalan triin cekirdek, tipik olarak yaklagik 107
saniye sonra kararli hale donmek i¢in gama bozunumu Yya da i¢ doniisiim (internal
conversion) sireclerini izler. I¢ déniisiim siireci, uyarilma enerjisinin direkt olarak
atomik elektronlara aktarilmasi ve bu elektronun atomu terk etmesi sonucu olusan X-

1isinlarindan sorumludur.



1.1.3 p bozunumu

B bozunmalarinda proton ve notron birbirine doniisiir ve atomik kiitle numarasi ana
ve (riin gekirdek icin korunur. Ug cesit B bozunumu ¢esidi vardir ; B, B* ve elektron
yakalama. B~ bozunmalarinda ¢ekirdek (1.2) de gosterildigi gibi bir notronunu

protona, elektrona ve bir elektron anti-nétrinosuna dondistiiriir.

X, - AXZ+1+e’+!7e (1.2)
B* bozunmalarinda gekirdek, durumunu (1.3) gosterildigi sekilde degistirir.

AX, =X, +e" +, (1.3)

Elektron yakalama olay1, ¢ekirdek ile ¢ekirdege yakin bulunan i¢ kabuktaki
elektronlar arasinda gerceklesir. Cekirdek yuksek Coulomb potansiyeli nedeniyle bir
elektron yakalayarak, biinyesindeki bir protonu bir ndtrona doniistiir ve sonugta

olusan iiriin ¢ekirdek (1.4) te gosterildigi gibi bir nétrino ile beraber olusturulur.
AXZ +e - AX271+Ve (1.4)

B bozunmalar1 sonucu olusan ¢ekirdekler kararli hale direk gegebilecekleri gibi,
bozunma sonucu olusan iriin ¢ekirdek, uyarilmis bir durumda da kalabilir. Bu

uyarilmis durumdan kararli duruma gegcis icin ise takip eden siire¢ gama bozunumu

olacaktir.
137
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Sekil 1.1 : *¥Cs standart kaynaginin bozunma diizeyleri. Burada E;, beta gegisinin
enerjisi, I, bu gec¢isin mutlak siddetidir [29].



Uyarilmis durumdan kararli duruma gecerken yayimlanan gama fotonunun enerjisi
Sekil 1.1 de goriildiigii gibi ilk niikleer durumla son niikleer durum arasindaki enerji
farki kadardir. Gama 1s1ininin goriilme sikligi (1), ana ¢ekirdegin B bozunma siklig

(Ip) ‘na baglidir

1.2 Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Bir kaynaktan yayimlanan gama fotonlarmin detektor tarafindan algilanmasi, bu
fotonlarin detektor malzemesi ile etkilesme siirecine baglidir. Gama fotonlar1 madde
ile Gg temel mekanizma cercevesinde etkilesirler; fotoelektrik sogurulma, Compton

sacilmasi ve ¢ift olusumu.

1.2.1 Fotoelektrik sogurulma

Gama fotonlari, atomik elektronla ¢arpismasi sirasinda enerjilerinin tamamini
elektrona aktarabilirler. Bu enerjinin bir kismi, elektronun bagl bulundugu atomik
yoringeden kopup serbest kalmasi icin, kalan kismi da elektronun kinetik enerji
kazanarak ortam iginde yol almasinda harcanir. Fotoelektrik sogurulmada, gelen
fotonun enerjisinin tamami elektriksel sinyale donistiigiinden gama 1smlarmin

deteksiyonunda en énemli yeri tutar.

Fotoelektrik sogurulma, gelen fotonunun enerjisine, elektronun baglanma enerjisine
ve hedef atomun atom numarasina baghdir. (1.5) bagtisinda gosterildigi gibi, kaba
bir yaklasiklikla, etkilesme agir atomlar icin, diisik gamma enerjilerinde daha
olasidir.

4

Fotoelektrik sogrulma o = (1.5)
(1.5) ifadesi, atom numarasinin kuvvetinin 4.0 ile 4.8 arasinda degismesi sebebiyle
bir yaklagiklik olarak dogrudur. Fotoelektrik olay, proton sayisinin artmasiyla hizli
bir sekilde attigindan dolayi, yiiksek atom numarali malzemeler detektdr malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Gelen gamma fotonunun enerjisine bagl olarak fotoelektrik
sogurulma olasiligimin nasil degistigi Sekil 1.2 de verilmistir. Fotoelektrik
sogurulma, diisiik enerjili gamma 1sinlari, X-1s1nlar1 ve Bremsstrahlung 1simasinda

baskin etkilesme olarak gdzlenir.
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Sekil 1.2 : Kursun igin fotoelektrik kiitle zayiflatma katsayis1 [30].

Fotoelektrik olayda, gelen fotonun enerjisini sogurarak yoriingesinden ayrilan
elektronun yeri, ortamdaki bir baska elektron ya da baska bir yoriingeden gelen
elektron tarafindan doldurulur. Atomik ydriingeler arasinda olusan bu gecis,
karakteristik X-1s1m1 seklinde gozlenir. Ornegin 30 keV lik bir gama fotonu, Xe
atomu ile fotoelektrik etkilesmeye girdiginde, fotonlarm % 86 ’s1 K kabugu
elektronlar tarafindan sogurulur. Bu oranin % 87.5 °1 K kabugunun karakteristik X-
isinlart, % 12.5 ’i ise Auger elektronlari olarak gozlenir. Gelen fotonlarin % 14
oranindaki kismi ise L veya M kabugundaki elektronlar tarafindan foto-elektron
olusturacak sekilde sogurulurlar. Sekil 1.2 deki siireksizlik noktalari, sogurulma
kenarlar1 (absorbtion edge) olarak adlandirilir. Bu noktalarda, gelen gama fotonunun
enerjisi elektronun bagli bulundugu kabuktaki baglanma enerjisine esittir. Bu
nedenle K kenari, diger kenarlara gore daha yuksek enerjili fotonlar tarafindan
olusturulur. Gelen fotonun enerjisi, sogurulma kenarina denk gelen enerjiden biiyiik
oldugu anda fotoelektrik olay gerceklesir ve foto elektron kazandig1 fazladan enerji
ile atomu terk eder. Bu enerjinin altinda gelen gamma fotonu artik K kabugu
elektronlarim1 koparamazken, enerjinin azalmasi ile birlikte etkilesme olasiligi L
kabugu elektronlar1 i¢in baglanma enerjisine kadar artar. Buradaki siireksizlikler L,
Ly, Ly kenari adimi alir. Bu sogurulma kenarlarinin varligt X-1s51mm1 flouresans

analizleri igin 6nemlidir.



1.2.2 Compton sagilmasi

Compton sagilmasinda, gelen foton, serbest ya da atoma ¢ok diisiik bir baglanma
enerjisi ile bagl olan elektronlarla, enerjisinin bir kismin1 aktararak etkilesir. Bu
etkilesme baglanma enerjisinin diisiik oldugu atomun en dis kabuk elektronlarinda
baskindir. Gelen foton ile sagilan foton arasindaki enerji farki, serbest duruma gegen
elektronun kinetik enerjisini belirler. hv enerjisinde gelen bir foton, sagilmadan sonra
hv' (v > V') enerjisinde olur. Enerjide meydana gelen bu degisim, (1.6) da verildigi

gibi sagilma agisina baglidir ve Compton sagilma formiilii ile temsil edilir.

hy' = L
1+ (hv/myc?)(1—cos¢) (1.6)

Burada moc? elektronun durgun kiitle enerjisi (0.511 MeV), ¢ fotonun gelis
dogrultusundan sapma agisidir. Sagilan fotonun enerjisi, 180° lik bir sagilma acisinda
minimum, sifira yakin kii¢iik agilar i¢in maksimum olacaktir. Sagilma detektor
icerisinde tiim agilarda gergeklesir ve hedef elektronun soguracagi maksimum enerji
(1.6) formiliinde ¢=180 durumundan hesaplanir. Compton sagilmasi ile sagilan bir
elektron, genellikle detektor igerisinde durdurulur ve bu durumda olusan sinyalin
genligi, gelen foton ile sagilan fotonun arasindaki enerji farki ile orantilidir. Sekil
1.4 de verilen *¥'Cs spektrumu érneginde, 661 keV de olusan karakteristik pik, gelen

fotonun enerjisinin tamaminin foto elektronlara aktarildigi durumda olugmaktadir.

10000

Enerji (ke V)

Sekil 1.3 : *¥Cs standart kaynaginin spektrumsa beliren karakteristigi [30].

Sekil 1.3 te goriildigi gibi foto pik enerjisinden daha diisiik enerjilerde olusan
spektrum, gelen foton enerjisinin bir kisminin serbest elektronlara aktarildigi
Compton sagilmast sonucu olugsmustur. 470 keV civarinda, elektronlarin gelen
fotonun enerjisini en yuksek miktarda sogurdugu anlagilmaktadir. Bu sekilde
olusmus olan kenara Compton kenar1 (Compton edge) adi verilir. 188 keV civarinda

olusan pik geri sagilma piki (backscatter peak) adini alir. Compton sagilmasi, gelen



fotonla, atoma c¢ok zayif bir sekilde bagl elektronla arasinda oldugundan, sagilma
olasilig1 icin, atom numarasimna bagimlilik neredeyse yoktur. Etkilesme olasiligi,

baskin olarak her materyal i¢in sabit olan elektron yogunluguna (Z/A) baghdir.

1.2.3 Cift olusumu

Enerjisi en az 1.022 Mev olan bir gamma fotonu, bir ¢ekirdek yakimindaki giiglii
elektromagnetik alandan etkilenerek elektron-pozitron ¢ifti olusturabilir. Elektron ve
pozitronun yaratilabilmesi i¢in 2x 0.511 keV lik bir minimum enerji gerektirdiginden
dolay1, 1.022 MeV lik foton esik enerjisine ihtiya¢ vardir. Esik degerinden yiiksek

enerjiler, elektron-pozitron ¢ifti arasinda kinetik enerji olarak paylasilir.

Cift olusumu ile olusan elektron-pozitron ¢ifti, detektor igerisinde yavaslatilir.
Enerjisini kaybeden pozitron, ortamdaki bir elektronla birleserek (anhillation
process), her biri 0.511 keV lik iki ayr1 gamma fotonu olusturur. Bu iki foton
detektor igerisinde sogurulabilir veya sogurulamadan detektorden kagabilir. Cift
olusumu olay1, spektrumda, ti¢ farkli enerjide pik olusumuna sebep olur. Eger her iki
yok olma fotonu birden sogurulursa, etkilesme, gercek enerji pikine (full-energy
peak) katkida bulunmustur. Yok olma fotonlarindan biri sogurulmus, digeri
detektorden kagmis ise, bu durumda, etkilesme, spektrumda bulunan gergek enerji
pikinden 511 keV diisiik enerjili tek-kacis (single-escape peak) pikinin olusmasina
sebep olur. Yok olma fotonlarinin her ikisinin de detektorden kagmasi durumunda,

gercek enerji pikinin 1.022 MeV altinda ¢ift-kagis piki (double-escape peak) olusur.



1.3 Gama Isim Detektorleri

Gama spektroskopisinde kullanilan en yaygin detektorlerden biri yariiletken
detektorlerdir. Yariiletken detektorlerden yiiksek saflikli Germanyum detektorler
enerji ¢Ozunuarluklerinin iyi ve boyutlarinin gorece kiiciik olmasi, hizli zaman
cevaplari, etkin hacimlerinin algilanacak radyasyona gore secilebilmesi gibi
avantajlara sahiptir. Gamma-isinlarinin detektorde sinyal olusturabilmesi i¢in madde
ile etkilesmeye girmeleri ve etkilesmenin kaydedilmesi gerekir. Gamma-iginlarinin
varhigin1 saptamadaki anahtar kelimeler ‘sogurulma ve iyonizasyondur’. Enerjisinin
timn{ ya da bir kismin1 elektronlara aktaran gamma fotonlari tarafindan olusturulan
iyonize elektron, ortam igerisindeki baska elektronlarla da carpisarak net bir yuk
Olusturur. Bu net yiik direkt olarak (yariiletken detektorler veya orantili sayicilar vs.
yardimiyla) ya da dolayli yoldan (i1sildama detektorleri —scintillation detectors-
yardimiyla), gelen fotonun varligini ve enerjisini belirlemek i¢in toplanir. Sonug
olarak elde edilen elektrik sinyalinin biylkligl, gelen fotonun enerjisinin ne
kadarmin detektor igerisinde sogrulduguna baglidir. Gelen gama 1sinlarinin
detektordeki etkilesme siiregleri detektor boyutlarina ve malzemesine baghdir.
Detektor boyutlari, ikincil gama 1sinlarinin ortalama serbest yoluna (mean free path)
gore kiiciik,orta ve ¢ok biiyiik olarak nitelenebilir. Ikincil gama radyasyonu, gelen
gama 1smlarmin Compton sagilmasit sonucu yoluna devam eden fotonlar1 ve cift
olusumu sonrasinda olusan pozitronun sogurulmasiyla olusan yok olma fotonlarim
temsil eder ve menzili birkag¢ santimetre kadardir. Bu mesafelerle karsilastirildiginda,
kiglk, orta ve gok buyik detektorler icin elde edilen spektrumlar farkli olacaktir.
Gama fotonlarinin madde ile etkilesme siirecinin anlasilmasi i¢in bu ii¢ biiyiikligi
incelemek ogretici olacaktir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan detektor yariiletken bir
detektor oldugundan dolayi, sadece bu detektorlerin  galisma prensibine

deginilecektir.

1.3.1 Kuguk detektorler

Kiiciik detektorler, prensip olarak sadece gelen fotonun birincil etkilesmelerini
sogururlar ve Sekil 1.4 te gosterildigi gibi temsil edilebilir. Gelen foton enerjisinin
¢ift olusumu i¢in gereken enerjiden kii¢iik oldugu durumlarda, olusan spektrumda
sadece Compton sagilmasi ve fotoelektrik olay stireglerinin etkileri goriiniir.

Compton sagilmasi sonucu kinetik enerji kazanan ve bu enerjileri birka¢ milimetrelik
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mesafede sogurulan elektronlar siirekli bir spektrum olustururlar. Sekil 1.5 da
gosterilen bu sureklilik bolgesine Compton siirekliligi (Compton contunium) adi
verilir. Spektrumda olusan dar ve kesikli enerji degerine sahip pik ise, fotoelektrik
olay sonucu olusan foto elektronlar tarafindan olusturulmustur ve foto pik ya da tam

enerji piki (full energy peak) adin1 alir.

Fotoelekirik sogurulma

Detekiorden kagan
sacilmag foton

Birincil Compion
sacilmasi

Cift olusumu

Detekitorden kagan
yokolma fotonu

Sekil 1.4 : Kiigiik detektorler i¢in olasi etkilesme stireglerinin temsili [31].
2

hv = 2m“c hv 3=~3=~2mnc:
Fotopik Fotopik
. yada Cifi Jracay pild yada
E \/ n tam enerjipild % tam enerjipild
. Compton siirekliligi
i
,/ i 1 E
E hv-2 % hw
Compion kenar hy Yoemyt

Sekil 1.5 : Kiigiik detektorler igin olasi etkilesme siireglerinin spektrumdaki temsilleri. Gelen foton
enerjisi ¢ift olusum i¢in yeterli degilse sol tarafta temsil eden spektrum, yeterli ise sag
tarafta temsil edilen spektrum olusur [31].

Cift olusumu i¢in yeterli enerji degerinde gelen fotonun yok olmasi sonucu olusan
elektron ve pozitron, kiigiik detektdr boyutlarinda sogurulurlar; ancak pozitronun yok
olmasi sonucu olusan iki yok olma fotonu detektdrden kagar. Sonug olarak, sadece

elektron ve pozitronun kinetik enerjisi olan

E= hv—2m0c2 (1.7)

(1.7) deki enerji degeri detektorde sogurulur ve Sekil 1.5 daki ¢ift kagis piki olusur.
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1.3.2 Cok buyuk detektorler

Kiguk detektdr boyutlarinin tersine, gelen tiim gama fotonlarinin detektor iginde
soguruldugunu yani tiim enerjinin elektronlara aktarildigin1 kabul eden bu durum
Sekil 1.6 de temsil edilmistir. Gelen fotonlarin enerjisini temsil eden elektronlar
spektrumda tek bir degerde pik olusmasina neden olurlar ve bu pikin enerjisi, Sekil

1.7 de gosterildigi gibi, gelen fotonlarin enerji degerine karsilik gelir.

Sekil 1.6 : Cok biiyiik detektorler i¢in olasi etkilesme siireclerinin temsili [31].

B &

tam enerji pild

hv E
Sekil 1.7 : Cok biyuk detektor boyutlarinda olasi etkilesmeler sonucu olusan spektrumun temsili [31].
1.3.3 Orta boy (gercek boyutlarda) detektorler

Cesitli amaglarla kullanilan yariiletken detektorlerin gercek boyutlarini ifade eden ve
Sekil 1.8 da temsil edilen bu boyuttaki etkilesme siiregleri, kiiglik detektorler ve ¢ok

blyuk detektorler i¢in anlatilan sureglerinin bir kombinasyonudur.

12



Fotoelekirik sog.

Deincil sacilmadan
sonra
kacan gama 151m
Fotoelekirik sog
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Sekil 1.8 : Gergek boyutlardaki detektorler igin olasi etkilesme siireclerinin temsili [31].

Cift olusumu i¢in yeterli enerjiye sahip olmayan fotonlar kii¢iik detektorlerde oldugu
gibi, foto pik ve Compton siirekliliginin spektrumda olugmasimna neden olurlar.
Ancak detektor boyutlarindan dolayi, ilk Compton sa¢ilmasina ugrayan foton, en az
bir kez daha sagilmaya ugrayarak detektoru terk edebilir. Bu durumda enerjisi,
Compton kenari ile foto pik enerji degerinin arasinda olan bir elektron temsili
spektrumda yerini alir. Sekil 1.9 da isaret edilen ve ¢oklu Compton olaylar1 adim
alan bu etkilesmelerin sikligi, sagilma derecesi arttikca azalir. Eger foton coklu
sagilmadan sonra, detektérden kagamayip bir foto elektron tarafindan sogurulursa,
sogurulan elektron biitiin enerji pikine katki yapar. Gelen foton enerjisi ¢ift olusumu
icin yeterli oldugunda, yok olma fotonlar1 detektorden kagabilir ya da detektor
icerisinde sogurulabilir. Eger her iki yok olma fotonu da etkilesmeden detektorden
kacarsa, cift kacis piki; biri kagip digeri tamamen sogurulursa tek kagis piki
spektrumda belirir. Tek kacis pikinin enerji degeri, foto pik enerjisinden 511 keV
azdir ve spektrumdaki yerini Sekil 1.9 da gosterildigi gibi alir. Yok olma
fotonlarinin, sagilmalara ugrayarak enerjilerinin bir kismini detektdrde birakip,
detektorden kagmalari, ¢ift kagis piki ile foto pik arasinda kalan bdlgenin

doldurulmasina sebep olur.
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Sekil 1.9 : Gercek detektdr boyutlarinda olasi etkilesmeler sonucu olusan spektrumun temsili [31].
1.3.4 Yaniiletken detektorler

Yariiletken detektorlerde bant yapist goz 6niine alindiginda, yiik tasiyicilar olan
elektron bosluk giftleri, gelen radyasyon hakkinda bilgi tasir. Periyodik latis yapisina
sahip katt malzemelerde elektronlar, birbirinden bir bant araligi (band gap) ile
ayrilmig enerji bantlarinda bulunurlar. Bu bant araliginin yiiksekligi, malzemenin
elektriksel oOzelliklerini belirler. Yariiletken malzemeler igin yaklagtk 1 eV
degerindeki aralik degeri, valans bandinda bulunan bir elektronun, iletkenlik bandina
gegmesine olanak tanir. Yariiletken detektorlerde, gelen radyasyonun bir elektrik
sinyali olarak algilanmasi, yaratilan elektron bosluk ciftlerinin, uygulanan bir dis

elektrik alan sayesinde kontaklara taginmasi ile olur.

Yariiletken detektorler genel olarak sivi azot sicakliginda calistirilirlar. Sivi azot
sogutmasi yariiletken yapisindaki degerlik bandi elektronlarinin, termal uyarilma
sonucu iletkenlik bandina ge¢melerini engellemek icin uygulanir. Elektronlarin
termal uyarilma ile iletkenlik bandia ge¢meleri sonucu olusan bosluklarla beraber
bir sinyal olarak algilanmalari, sayim istatistigine istenmeyen bir katki
saglayacagindan, detektor prensip olarak sogutulur. Sogutma etkisinin bant yapisina
etkisi Sekil 1.10 de gosterilmektedir. Yariiletken detektorler, n-p arasinda olusan
bolgelerin (deplation region) genisletilmesi ve elektron-bosluk ¢iftlerinin taginmasi
amaciyla yiiksek gerilim altinda c¢alistirilirlar. Tipik olarak 3-5 kV aralifinda olan
voltaj degerleri, bu tez c¢alismasinda kullanilan detektor icin 3 KV olarak

ayarlanmistir.
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iletkenlik bandi

@)
Yasak enerji band IO-B eV

Sekil 1.10 : A : Mutlak sifir sicakliginda ideal bant yapisi (tiim elektronlar degerlik bandindan ve
iletkenlik yok). B : Oda sicakliginda bant yapisi (degerlik bandindan iletkenlik bandina
termal uyarilma ile elektron akist sonucu iletkenlik var). C : Sivi azot sicakligina bant
yapis1 (Termal uyarilma ile elektron akis1 yok denecek kadar az). (Elektron akisi gelen
gama fotonunun olusturdugu foto elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina
geegmesi sonucu gerceklesir).

Yariiletken detektorlerin karakteristik Ozelliklerinden olan enerji ¢oziintirliigi,
detektoriin, spektrumda olusan pikleri birbirinden ayirma giiciinii belirtir. Yariiletken
detektorlerin enerji ¢oziiniirliikklerinin iyi olmasi, birbirine yakin enerjilerdeki
fotonlarin ayirt edilebilmesini saglar. Enerji ¢oziiniirligi, Sekil 1.11 de gosterildigi
gibi, pikin yari yiiksekligindeki tam genisligi (full width at half maximum, FWHM)
ile tanimlanir. Gausien sekildeki pik i¢in FWHM degerinin, pikin merkez noktasina
orani, enerji ¢ozinirligiini belirler. Dolayisiyla FWHM degerinin kiigiik olmasi
enerji ¢oziinirliginin iyi oldugu anlamini tagir. Detektorlerin enerji ¢ozunurlukleri,
standart kalibrasyon kaynaklarindan elde edilen belirli bir enerji degerindeki pike ait
FWHM (keV cinsinden) degeri ile verilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yiiksek
saflikli Germanyum detektoriiniin enerji ¢oziiniirligi, %Co standart kaynagina ait
1332 keV degerindeki pik i¢in 1.8 keV olarak iiretici firma tarafindan verilmistir.

aN
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Yh—————- S e i et 4

COZUNURLUK - FWHM

Y2 ————
|

|
|
|
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1
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Sekil 1.11 :  Enerji ¢6ziiniirliigiiniin tanim1. Hy kanalinda, Gausien sekildeki ¢ standart sapmali bir
pik icin, FWHM=2,35c olarak verilir [32].
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2. GAMA ISINI SPEKTROSKOPISi

Detektor malzemesi ile etkilesen ve enerjisinin tamamini ya da bir kismimi detektor
malzemesine aktaran gama isinlarinin, medde ile etkilesim surecleri daha 6nce
aciklanmistr. Gelen fotonlar detektér malzemesine girdiklerinde enerjilerini,
elektronlara aktarirlar ve bu elektronlarin kinetik enerjileri detektérde sogurulurlar.
Boylece elektronlarin sahip oldugu kinetik enerji degerlerine ve sogurulma sikligina
gore bir dagilim olusur. Bu enerji dagilimma spektrum denir ve spektrumun
olusmasinda sayim sistemindeki bilesenler énemli rol oynar. Bu tez c¢aligmasinda,
gama fotonlarinin sinyal yiikseklik spektrumlari (pulse height spectra) analizleri
yapilmistir. Foton enerjisi ile foto pikin spektrumdaki pozisyonu arasinda lineer bir
korelasyon vardir. Ayni enerjide gelen fotonlar spektrumda ilgini foto pikin genligine

katkida bulunur. Sinyal yilikseklik spektrumunun temeli budur.

Temel olarak bir gama spektroskopi sistemi, Sekil 2.1 de verildigi gibi, detektdr,
onyukseltici, spektroskopik yikseltici, anolog-dijital ¢evirici (ADC), ¢ok kanalli
analizor (MCA) ve spektrumlarin degerlendirildigi bir yazilimdan olusmaktadir. Eger
diistik seviyeli radyoaktivite 6l¢iimleri yapiliyorsa, detektdriin zirhlanmas: da dnem

kazanmaktadir.

l 1 mEEEssasEsssssmsssasssssasssassRasnanann,

L 1 HPGe Detektsr . éQS

trylikseltic % Kursun z

Sekil 2.1 Sampo90 analiz programinin kullanildigi sayim diizenegi.

Spektroskopi yilkseltici
Analog dijital gevirid

‘ R | Cokkanalh £

analiziir

Sekil 2.2 deki dizenek Genie2000 analiz programi kullanilarak gergeklestirilen
sayim diizenegi gosterilmistir. Burada farkli olarak, ¢ok portlu ¢cok kanalli analizor
(Multiport MCA) igerisinde Dbilgisayar kontrolli anolog dijital cevirici

bulundugundan, sayim diizeneginde ayrica yer almamaistir.
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Sekil 2.2 Genie2000 analiz programinin kullanildigr sayim diizenegi.
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2.1 Zirhlama

Kozmik radyasyonun her an yeryiiziini bombardiman etmesi sonucu ortamda
bulunan pargaciklar, yapt malzemelerinde bulunan radyontklidler, ortamda
bulunabilecek insan yapimi radyoaktif malzemeler, detektoriin kendi icerisinde
bulunan kisimlarindan gelen dogal radyoaktivite gibi etkenler, radyasyon
detektorlerinde her zaman bir fon 1simimimin (background) olusmasina sebep olur.
Aktivitesi diisiik malzeme analizlerinde zirhlama ¢ok daha 6nem kazanir ve bu

durumda fon 1siniminin detektor lizerindeki etkisinin azaltilmasi gerekir.

Pasif gama spektroskopisi analizi Olglimlerinde kullanilan  yiiksek saflikli
Germanyum detektorll i¢in hazirlanan zirh sistemi Sekil 2.3 de verilmistir. EtKisi
mimkiin oldugunca azaltilan fon 1simnimi, numunelerin net aktivite degerlerinin

hesaplanmasi igin kullanilir.

Detektoriimiiz, laboratuarimizda bulunan 5 cm kalinliginda Gamma Products, INC
G4-U model, bir yiizii agik silindir seklindeki kursun zirh igine yerlestirilmistir.
Silindirik zirhin i¢ duvarlari, kursundan gelebilecek X 1sinlarin1 engellemek igin 2
mm kalinhiginda piring levha ile kaplanmistir. Silindirik kursun zirhin dist 5 cm
kalinhigindaki, diigsiik fon 1simmimina sahip kursun bloklar ile Sekil 2.3 teki gibi

dikdortgenler prizmasi seklinde oriilerek fon 1s1mast minimuma indirilmistir.

Ancak fon etkisini tamamen ortadan kaldirmak olanaksizdir. Bu durumda alinan her

spektrumun analizinde fon 1sinim1 diizeltmesi yapilmuistir.
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Sekil 2.3 : HPGe detektoriiniin igine yerlestirildigi, zirhlama sistemi.
2.2 Yuksek Safliklh Germanyum Detektér (HPGe)

Gama spektroskopi 6l¢iimlerinde en ¢ok tercih edilen detektorler yiliksek saflikli
Germanyum detektorlerdir. Detektor malzemesinin yariiletken Silisyum yerine
Germanyumdan yapilmasi, atom numarasinin biiyiik olmasi sebebiyle, yiksek

enerjili gama 1ginlarinin sogurulmasinda avantaj saglar.

Bu tez ¢alismasinda fakiiltemiz niikleer fizik arastirma laboratuarinda bulunan % 20
relatif verimli, 1332 keV enerji degerinde 1.8 keV enerji ¢oziiniirliikld, sivi azot
sogutmali, 0.5 mm Be pencereli, genigletilmis skalali (extanded range) yiiksek

saflikl1 Canberra GX2018 Germanyum detektorii kullanilmagtir.

2.3 Onyiikseltici (Preamplifier)

Detektdr kristalinde olusturulan yiiklerin toplandigr ilk yer Onyiikselticidir.
Yariiletken detektorlerinde, detektor kristalinde olusan yiik miktar1 ¢ok azdir. Bu
durumda olusan sinyal, sayim sisteminin sonraki bilesenine gitmeden once bir
onytkselticiye ihtiyag duyulur. Onyiikselticiler, algilanan sinyali, sinyal-griilti
(signal-to-noise) oranmni diisiirmeyecek sekilde toplamak ve bir sonraki bilesene
aktarmak i¢in, detektére miimkiin oldugunca yakina ve miimkiin oldugunca kisa

sinyal kablolar1 kullanilarak yerlestirilir.

2.4 Spektroskopi Yukselticiler (Spectroscopy amplifier)

Onyiikselticiden gelen sinyaller mV lar mertebesindedir. Spektroskopi yiikselticinin
temel amaci bu sinyalleri bir sonraki bilesen ADC ‘nin giris seviyesi olan 0-10 V
araligina yukseltmektir. Sekil 2.4 te gosterildigi gibi, onylikselticiden gelen sinyaller,
spektroskopi yiikselticinin sekillendirme zamanina (shaping time) gore islenirler.

Spektroskopi yiikselticinin ¢ikisindaki sinyal yiiksekligi, tipki 6nyiikselticide oldugu
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gibi, gelen fotonlarin enerjileri ile orantilidir. Kullanilan detektdriin cinsine gore
spektroskopi yikselticinin sekillendirme zamani ayarlanir ve germanyum detektorler

icin bu zaman 4 ps mertebesindedir.

Volt a)

i o

Onyiilcselticl sinyvali
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Sekil 2.4 : Onyiikselticiye gelen sinyalin spektroskopi yiikselticideki durumu [32].
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£
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2.5 Analog-Dijital Ceviriciler (ADC)

Spektroskopi yikselticiden gelen sinyaller analog dijital ceviricide dijitalize edilir.
ADC ’nin ¢evrim esnasinda gecen siire, ¢cevrimdeki lineerlik ve ¢oziiniirliikk analog
dijital ceviricilerinin performansini belirler. Cevrim siiresi ADC ‘nin bir analog giris
sinyalini dijitalize etmek i¢in harcadigi zamandir. Kaynak aktivitesinin yiiksek
oldugu durumlarda ADC ye giren sinyallerin aralarindaki ortalama zaman farklar
ADC ‘nin ¢evrim zamanindan daha az olabilir. Bu durumda giris sinyallerinin
tamami dijitalize edilemez. ADC bir giris sinyalini isleyene kadar girisi kapatir.
ADC girisi kapattig1 siire kadar zaman1 sonradan spektrumun alinma zamanina (true
time) ekleyerek etkin zamani (live time) olusturur. Coziiniirlik ise, gevrilen dijital

degerin ne kadar hassas olugu ile ilgilidir ve ceviricideki bit sayisina yani
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adreslenebilir maksimum kanal sayisinin biiytikliigline baglidir. Laboratuarimizda

kullamlan Canberra 8075 ADC 13 bit oldugundan kanal sayis1 2** = 8192 dur.

2.6 Cok Kanalh Analizor (MCA)

ADC den gelen dijitalize edilmis sinyaller, ¢ok kanalli analizdr igerisindeki sinyal
yiikseklik analizorii (PHA) yardimiyla biyiikliklerine gore karsit gelen kanallara
(enerji) yerlestirilir. Ayni kanala ikinci bir sinyal geldigi durumda bu kanaldaki
sayimin degeri 1 artirilir. Boylelikle hangi kanala kag¢ tane sayim geldigini gosteren

enerji spektrumunu olusturmaktir.
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3. KALIBRASYONLAR

Pasif gamma spektroskopi yontemi ile belirlenen radyoniiklid konsantrasyonlarinin,
ilgilenilen 6rnek icerisindeki miktarmin dogru olarak tayin edilmesindeki 6nemli
faktorlerden biri kullanilan detektoriin ve sayim sisteminin kalibrasyonlarinin dogru
bir sekilde yapilmasidir. Enerji, sekil ve verim kalibrasyonlari i¢in kullanilan standart
kaynaklarin fotopiklerinin, ¢alisilacak olan enerji araliginda olmasi ve bu piklerin
sayisi, kaynaklarin aktivitesinin yeterli bir diizeyde olup olmamasi, standart kaynagin
spektrumlarinda izole piklerinin olup olmamasi gibi etkenler bu kalibrasyonlarin
kalitesini belirler. Sayim diizenegindeki spektroskopi yiikseltici, ¢ok kanall1 analizor
gibi modiillerin de kendilerine 6zgii ayarlariin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu ayarlar tiretici firmalardan edinilen kullanic kitapgiklarinda
acikea belirtilmistir ve her spektrum analizinden 6nce muhtemel sistematik hatalari

engellemek icin tekrarlanmasi yararlidir.

3.1 Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizorde kanal numarasina karsi gelen enerji degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu isleme enerji kalibrasyonu denir. Enerji Kalibrasyonu, foto pik
enerjileri yiliksek dogrulukla bilinen ve izole pikler iceren standart kaynaklarin
spektrumlar1 kullanilarak yapilir. Kalibrasyonda kullanilan foto pik sayisi ne kadar
fazla ise kalibrasyon egrisinin dogrusalliginin kontrolii o kadar iyi yapilir.
Dogrusallik, deney diizeneginde kullanilan spektroskopi yiikselticiye, sayim
istatistigine, detektOriin ¢alisma voltajinin veya calismasi sirasindaki kararliligina
baglidir. Cogu zaman bu dogrusalliktan sapma (non-linearity) kuglktur. Ancak
duyarl bir analiz i¢in, enerji ve kanal numaralari ile olusturulan enerji kalibrasyonu
egrisi 2. veya 3. dereceden polinomlar kullanilarak fit edilir. Sonucta elde edilen
enerji kalibrasyon egrisi, tiim spektruma extrapole edilir. Genie2000 analiz programi
kullanilarak yapilan enerji kalibrasyon egrisi 1. ve 3. derece fitler i¢in Sekil 3.1 de
gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi kalibrasyon egrisinin lineere ¢ok yakin oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 3.1 : Genie2000 analiz programinda enerji kalibrasyonu.

3.2 Verim Kalibrasyonu

Bir kaynaktan yayimlanan gama isinlarinin miktarinin  dogru olarak tayin
edilebilmesi i¢in detektdrliin veriminin enerjiye bagimliliginin bilinmesi gerekir.
Detektoriin verimi bilinmeden de incelenen numunenin bir standardinin elde olmasi
durumunda numunenin aktivitesi belirlenebilir. Ancak bu durum ¢ogu zaman
imkansizdir. Detektdr verimini 6nceden belirtilen nedenlerden dolay1 hi¢gbir zaman
%100 olmayacaktir. Verim ifadesi genelde mutlak (absolute) , relatif ve igsel
(intrinsic) olarak ti¢ farkli sekilde ifade edilir. Mutlak verim, temel olarak, kaynaktan

yayimlanan gamma iginlarinin sayisi ile orantili olan spektrumda goriinen foto

piklerin altindaki alanlardan hesaplanir. Relatif verim, 80Co kaynaginmn 1332 keV

24



enerjisindeki gamma fotonunun detektorde hangi oranda detekte edilebildigi ile
ilgilidir. Icsel verim, spektrumdaki saymm ile detektdriin igerisine ulasmis olan
gamma 1sinlarinin sayisi arasindaki iliskiyi temsil eder ve kaynak-detektor
geometrisinden bagimsizdir. Genel olarak pasif gamma spektroskopi ¢alismalarinda
dikkate alindigi gibi, bu tez ¢alismasinda da foto pik alanlari, ilgili ¢ekirdeklere
karsilik gelen aktiviteler ile iliskilendirilmistir. Bu iliski detektor-kaynak
geometrisine bagl oldugundan farkli sayim geometrileri i¢in o geometrilere karsi

gelen verim kalibrasyon egrileri kullanilir.
Verim egrileri olugturulmasinda asagidaki (2.1) formuld kullanilmistir;

__GPs
I, xA (3.1)

Formul 2.1 deki GPS (gamma per second, Bq) ilgili pik i¢in saniye basina detekte

edilen gamma 1simn1 sayisi, Iv ilgili pike karsilik gelen gamma i1sminin mutlak

yayimlanma olasilig1 (%) ve A kullanilan standart kaynagin sayim anindaki aktivite
degeri (Bq) olup ¢ kullanilan sayim geometrisi i¢in mutlak detektoér verimidir. Verim
egrisinin olusturulmasinda kullanilan nokta sayisinin fazlaligi, kalibrasyon egrisinin
fit edilmesini kolaylastirir ve egrinin daha hassas olarak elde edilmesine yardimci
olur. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de farkli uzakliklarda Genie2000 analiz programi
kullanilarak elde edilmis verim egrileri gosterilmistir. 30 cm uzaklifinda olusturulan
verim egrisindeki, deneysel noktalarin diizenliligi, bu uzakliktaki ger¢ek eszamanli
cakigma  (true coincidence summing) etkisinin  ortadan  kalkmasindan
kaynaklanmaktadir. Ger¢ek eszamanli cakisma aymi kaynaktan yayimlanan birden
fazla gama 1sminin, sayim sisteminde ayni anda algilanmasi olayidir. Kaynaktan
yayimlanan iki ayr1 fotonun, sayim sisteminde ayirt edilebilmesi i¢in, sayim
sisteminin zaman ¢Oziiniirligiiniin, bu iki fotonun detektore gelis zamanlar
farkindan kiiciik olmasi gerekir. Sistemin ¢oziinilirliik zamani gelen iki fotonun
ayirmak icin yeterli olmadiginda, fotonlar ayn1 anda algilanmis anlamina
gelmektedir. Boylece, spektrumda ayni anda algilanan iki fotonun toplam enerjisine

sahip bir pik olusur.
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Sekil 3.2 : 4cm kaynak-detektor penceresi uzakliginda mutlak verim.
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Sekil 3.3 : 30 cm kaynak-detektor penceresi uzakliginda mutlak verim.

3.2.1 Verim egrisi icin geometri diizeltmesi

Analizi yapilacak malzemenin sekil ile verim egrisinin belirlenmesinde kullanilan
standart kaynaklarin ile uyumunun tam olmasi istenir. incelenecek numunelerin toz
olmas1 durumunda Marinelli kab1 seklinde standart kaynaklar iiretilmistir. Analizi
yapilacak malzeme, 6rnek hazirlama siirecinde toz haline getirilerek, standart kaynak
ile ayn1 geometriye sahip kaba doldurulur. Bdylece detektoriin verim egrisi
olusturulurken kullanilan standart kaynak-detektor geometrisi, numune-detektor
geometrisi ile ayni olur ve spektrum analizlerinde geometri diizeltmesine gerek

kalmaz. Ancak Marinelli kabi geometrisinde standart kaynak her zaman elde
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olmayabilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan nokta standart kaynaklarla olusturulan
verim egrisini, numune Ol¢limlerinde kullanabilmek igin basit bir Monte Carlo
programindan  yararlanilmistir.  Bu kod oncelikle nokta kaynak-detektor
geometrisinde, nokta kaynaktan her bir yone (izotropik) ilerleyen dogrusal ¢izgiler
iiretmektedir. Ikinci adimda detektér ve kaynak boyutlarinin ve kaynak-detektor
mesafesinin koda girilmesi ile tretilen bu cizgilerden ne kadarinin, detektor kristaline
ulastigi  belirlenmektedir. Ayni1 islem numune-detektor geometrisi igin
tekrarlandiginda, kaydedilen detektore ulasan ¢izgi sayist kayak-detektor
geometrisinde elde edilen sonugla karsilastirilir. Sonug olarak ortaya g¢ikan oran,
verim kalibrasyonunda her enerji degeri i¢in diizeltme olarak uygulanir. Cizgilerin
iretiminde, diisiik enerji degerli 1simimlarin analizleri ile ilgilenilmediginden,
isinlarin numune i¢indeki sogurulmalar1 (self absorbtion) dikkate alinmamustir.

Yazilan kodlar ekte verilmistir.

3.3 Sekil Kalibrasyonu

Standart kaynaklarin izole ve tek (singlet) pikleri kullanilarak yapilan sekil
kalibrasyonunun temel prensibi sudur. Bir foto pikin sayim sisteminin elektronigi ile
ilgili olarak olusturdugu istatistiksel dagilimin tepesi Gausien (merkezi, genisligi ve
yiiksekligi olmak lizere 3 parametre) ve kuyruklar: exponansiyeldir (genlik ve iistel
bagimlilik olmak iizere her biri i¢in 2, toplamda 4 parametre). Foto pikin iizerinde
oturdugu background 'un lineer oldugu durumda 2, parabolik oldugu durumda ise 3
parametre gerekmektedir. Sonug olarak bir tek (singlet) fotopikin fit edilerek net
alaninin (dolayisiyla net sayimin) bulunmasi i¢in toplamda en az 9 parametreli bir
fonksiyon gerekmektedir. Bu parametrelerden pikin genisligi, kuyruklarin uzunlugu
ile ilgili olan {igli enerjiye bagimlhidir. Standart kaynaklarin izole ve tek pikleri
kullanilarak bu {i¢ parametrenin enerji bagimlilig1 ¢ikarilir. Buna sekil kalibrasyonu
denir. Numunenin gama spektrumu analizlerinde kalibrasyonun gerektirdiginden
daha genis bir pike rastlanmasi durumunda analiz programi burada bir ¢ift pikin
(dubletin) veya bir ¢oklu pikin (multiplet) ’in olmas1 gerektigini sekil kalibrasyonu

sayesinde tayin eder.
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3.4 Sayim Diizenegi Ayarlari

Guralttinun 6lii zamani artirarak gereksiz yere ADC ‘yi mesgul etmesini engellemek
icin disiik diizey ayiric1 (low level discriminator) gUriltid seviyesinin hemen Uzerine
ayarlanir. Olusan foto pikin simetrisini ayarlamak i¢in kutup/sifir (pole/zero) ayari
yapilir. Spektrumda gozlenmesi istenen en yiiksek foto pikin enerjisi ylkselticinin
kaba ve hassas kazang (course and fine gain) ayarlari ile yapilir. Ayrica ADC ‘nin
¢evrim verimi birim enerji basina optimum kanal sayisinin kullanilabilmesi igin

ayarlanir.
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4. HPGe DETEKTORLER iCIN VERIM EGRIiSi BELIRLENMEDE
KULLANILAN HIiBRIT METOT

Genellikle detektorlerin verim egrileri deneysel datanin ¢ok parametreli bir
fonksiyona fit edilmesi ile ya da tam (complete) Monte Carlo simiilasyonlar
kullanilarak tayin edilmektedir [26]. Deneysel datanin ¢ok fonksiyonlu bir dataya
dogru fit edilmesi, 6rnegin HPGe detektorleri icin fit fonksiyonundaki parametre
sayis1 10-12 oldugundan dolayi, deneysel nokta sayisinin ¢cok olmasina ve hatta bu
noktalarin ilgilenilen bolgede diizgiin yayilmis olmasina yakindan baglidir. Monte
Carlo simiilasyonlarinin iyi sonuglar vermesi ise detektoriin fiziksel parametreleri
hakkinda ¢ok detayli bilginin elde bulunmasini gerektirmektedir ki buda her zaman
miimkiin degildir. Bu ¢aligmada yiiksek saflikli germanyum detektorlerin 26 ile 1770
keV enerji araliginda verim egrilerinin tayin edilmesi i¢in yeni bir metot
sunulmustur. Metot, temel itibari ile teorik model ve deneysel 6l¢iimiin karmasindan

olustugu icin adina hibrit denmistir.

4.1 Teorik Altyap:

Gelistirilen metodun teorik kismi, yazilan kodun, gelen gama fotonlarinin detektor
kristali ile etkilesmelerindeki fiziksel slregleri  hesaba katmasi ile ilgilidir.
Similasyon, bu etkilesme terimlerini iceren, enerjiye bagimli ii¢ parametrenin
belirlenmesini gerektirmektedir ve bu parametreler simulasyon ile elde edilen verim
degerlerinin detektoriin deneysel verim datalarina fit etmesiyle bulunur. Deneysel
verim egrisi degerlerinin fazlaligi, belirlenecek olan parametrelerin hassaligini

belirler.
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Sekil 4.1 : Simiilasyonda kullanilan detektOr-kaynak geometrisi.

Sekil 4.1 de gosterilen geometride verim egrisi elde etmek icin gelistirilen
simiilasyonda oncelikle baslangi¢ noktalar1 (0,0,0) olan gama isinlarin1 ¢; ve 6;
dogrultusunda sirasiyla 0.36° ve 0.18° lik adimlarda iiretilmektedir. Her bir gama
isinina 0.1 mm ilerleme adimi verilerek (4.1a), (4.1b) ve (4.1c) koordinatlari

boyunca detektore girip girmedigi kontrol edilmistir.

X, =T;,Coso (4.1a)
Yin = T.,SINGCosH, (4.1b)
z,, =T, ,SingSing (4.1c)
T,,=0.1xn (4.1d)

Formullerdeki i indisi gama 1s1min1 temsil eder, n ise ilerleme adimi sayisidir. (4.1d)

ifadesindeki T;, degeri de baslangi¢ noktasindan n adim ilerlemis i. Gama 1sininin
mm cinsinden ¢izgi uzunlugudur. Eger (/% +y;* < % kosulu saglaniyorsa ve adimin

z koordinati z; ve z; + 0.1 degerleri arasinda ise gama 1s1m1 detektor kristali icindedir.
Detektor geometrisine gore degisimi gozlemek i¢in, simiilasyon degerleri 20 cm® Iif
kristal hacminden 80 cm® liik kristal hacmine kadar 10 cm? liik artiglarla iiretilmistir.
Sonu¢ olarak iiretilen tiim degerlerin detektdr geometrisinden bagimsiz oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni simiilasyonda {iretilen verim degerlerinin, sonugta
deneysel verim degerlerine fit edilmesidir. Bu sonug, yapilan simiilasyonun farkli
hacimlerdeki germanyum detektorleri i¢in kullanilabilecegini kanitlamaktadir.
Gergek kristal hacminden farkli geometride calistirilan simiilasyon sonucunun

deneysel dataya fit edilmeleri sonucu elde edilen fit parametrelerinin fiziksel anlami
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kalmamakla birlikte fiziksel parametrelere daha ¢ok sayisal bir diizeltme anlami
yiiklemektedir. Her bir gama fotonu kristal icinde 1—e T faktdriine bagl olarak
sogurulacaktir. Burada ((E) saf Germanyum igin enerjiye bagli toplam makroskopik
etki tesir kesiti, T ise kristal i¢ine giren gamanin burada aldigi yoldur (adim
uzunlugu). H(E) degerleri NIST ’in (National Institute of standards and Technology)
XCOM veri kaynagindan alinmistir [33]. Ug fit parametresi ile bulunan similasyon

verim degerleri (4.2) formulune gore Uretilmektedir.

_ gy Z(E) + K(E)o(E)
Eim —Z(l ®h)Z 7,((,5)6 (4.2)

Burada t(E) fotoelektrik olay ve o(E) Compton sagilmasi i¢in etki tesir kesiti, «(E)
Compton sagilmasiyla sagilan fotonun tiim enerjisini kristal iginde kaybetme
olasiligidir [34]. Similasyonda «(E) olasiligi (4.3) esitliginde verildigi gibi

hesaplanmustir.

x(E)=

E pz (4-3)
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4.2 Hibrit Metod ile Belirlenen Verim Egrileri

Deneysel ve simiilasyondan elde edilen verim kalibrasyonu degerleri 5, 12 ve 30 cm
kaynak-detektér mesafelerinde hesaplanmistir. Bu {i¢ geometri igin, simiilasyon
verilerinin fit edilmesi sonucu olusturulan verim egrisi ve deneysel verim degerleri

Sekil 4.2 de karsilastirilmistir.

)
\Q-'/ [ 1 1 T 1 LI T 1 1 T 1 LI
- = £ = 1 I _
'E i -!': |
%) | : .
<
l = K 3 ¥ I af _:
-1 £ 3 3 ¥ o
10 | _
- — Simiilasyon 3
| ® Deneysel 0
2 | |
10 5 3
10 10
Enerji (keV)
Sekil 4.2 : Verim egrisinin (simiillasyon degerlerinin fiti ile olusturulmus) ve verim

kalibrasyonu degerlerinin (deneysel verim degerleri) ile farkli detektor-kaynak
geometrileri i¢in kargilastirilmasi
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Simiilasyonda iiretilen verim degerlerinin, deneysel verim degerlerine fit edilmesinde
CERN yazilim kiitiiphanesindeki MINUIT [35] programi kullanilmistir. Belirlenen

fit parametreleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Simiilasyondan elde edilen degerlerin, 28 (Durum A) ve dokuz (Durum B)
deneysel verim degerine fit edilmesi sonucu bulunan fit parametreleri.

Z; x> DurumA Durum B
(cm)

Po P P> Po Py P2
5 1.03 7306140 0.123+0.003  0.81+0.02 7262+359 0.120+0.007  0.83+0.03
12 1.09 109568+1729 0.149+0.003 0.81+0.02 111212+5463 0.150+£0.008 0.82+0.03
30 0.97 175486+3001 0.169+0.003 0.80+0.02 173974+9744 0.167+0.010 0.83+0.03

4.3 Hibrit Metodun Dogruluk Testi

Gelistirilen metot ile belirlenen verim egrisi kullanilarak, aktivite degerleri bilinen
2Am ve ™?Eu standart kaynaklart Genie2000 programinda analiz edilmistir ve
kaynaklarin hesaplanan aktiviteleri, Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi {iretici firmalarin

verdigi aktivite degerleri ile uyum icerinde gorilmiistiir.

Cizelge 4.2 : Standart kaynaklarin bilinen ve hesaplanan aktivite degerleri karsilastirilarak metodun
test edilmesi. a, b, ¢ degerleri Sirasiyla 5, 12 ve 30 cm uzakliklart icin 28 noktaya ,* *Ir
degerler dokuz deneysel noktaya yapilmus fitin sonuglaridir.

Kaynak  Aktivite  Enerji

(Ci) (keV) Hesaplanan Aktivite (UCi)

*

a b c a’ b ¢

#Am  0.98+0.05 59.3  1.07+0.04 0.90+0.05 0.99+0.09 1.06+0.07 0.92+0.07 0.97+0.10
1’2gy 1.02#0.05 121.8 0.93+0.04 1.00£0.05 0.96+0.05 0.96+0.08 0.95+0.08 1.02+0.09
2447 0.91+0.05 1.00£0.05 0.95+0.05 0.92+0.08 0.99+0.09 0.98+0.10
3443 1.02+0.05 1.03+0.04 1.02+0.04 1.04+0.09 1.03+0.09 1.02+0.09
4111  1.02+#0.05 1.09+0.07 1.21+0.10 1.04+0.09 1.09+0.11 1.22+0.15
4440 1.00+0.06 1.04+0.05 1.11+0.09 1.02+0.09 1.02+0.09 1.11+0.13
7789 1.08+0.04 1.04+0.04 1.05+0.05 1.10+0.09 1.03+0.08 1.03+0.09
867.3 0.97+0.05 0.88+0.06 0.99+0.08 0.98+0.09 0.87+0.09 0.97+0.11
964.0 1.02+0.04 1.03+0.04 1.11#0.05 1.03+0.08 1.02+0.08 1.04+0.10
1085.8 1.11#0.05 1.074#0.05 1.05+0.07 1.11+0.09 1.06+0.09 1.04+0.10
1112.0 1.06+0.05 1.06+0.04 1.11+0.05 1.06+0.09 1.05+0.08 1.10+0.10
1408.0 1.03+0.04 1.07+#0.04 1.06+0.04 1.03+0.08 1.06+0.08 1.06+0.09
B2gy Ort  1.0120.05 1.03+0.05 1.06+#0.06 1.03£0.09 1.02+0.09 1.05+0.10
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Deneysel standart kaynak degerleri kullanilarak olusturulan verim egrisi, gelistirilen
yontemle elde edilen verim egrisi ile karsilastirildiginda, uyumun farkli kaynak
mesafelerindeki karsilastirmalart da goz Oniine alindiginda en fazla %3 oldugu

g6zlenmistir. Bu fark Sekil 4.3’de belirtilmistir.
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Sekil 4.3 : Dokuz deneysel nokta kullanilarak yapilmig fit ile, 28 nokta
kullanilarak yapilmis fit arasindaki fark ti¢ farkli detektor
kaynak mesafesi icin verilmektedir.
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5. GAMA SPEKTROSKOPI OLCUMLERI

5.1 Numune Toplama Ve Hazirlama

Bu tez c¢alismasinda yapilan tiim Olgiimler, Tiirkiye Taskomirii Kurumu imtiyaz
alan1 icerisinde bulunan Zonguldak ili ve c¢evresindeki ti¢ farkli komiir
miiesseselerinden toplanan tagkomiirii numuneleri ile yapilmistir. Numuneler Kozlu,
Uzlilmez ve Karadon kémir miesseselerinden, toplanarak Istanbul’a getirilmistir.
Numuneler ait olduklar1 miesseselerin, halen ¢alismakta olan ocaklarindan ve farkl
komiir damarlarindan toplanmistir ve her bir numunenin toplandigi yerin bilgisi
acikca belirtilmistir. Toplanan numuneler ortalama 1 kg agirhiginda pargalar olup,
numune sayisi, s6z konusu komiir ocaklarinin halen agik ve calisilan bdlge sayisina
bagli olarak sinirli kalmistir. Numuneler madendeki ‘ayak’ adi verilen, komiir
damarlarinin delinerek icerisine dogru ilerlendigi bdlgelerden alinmistir. Bu
bolgelerde isciler komiir ¢ikarma tekniklerine gore, madeni bulundugu bdlgeden
¢ikartip ayaklarinin altina dosenmis olan bantlara birakmaktadirlar. Numune toplama
sirasinda, numunelerin alindigir derinlikler ayak giris ve ¢ikislarinin bilinen
derinliklerine gore ve ayak igerisine belirli araliklarla, géclik olayin1 engellemek icin,
kurulan destek sistemlerine gore belirlenmistir. Madende calisilan her bolgede
havalandirma olmayip, sadece ocaklarin birlestigi ana ¢ikis noktalarinda ve bazi
komiir ayaklarinda asagidan yukariya dogru bir havalandirma sistemi vardir.
Madende calisan isciler toza kars1 herhangi bir maske kullanmamakta ve yemeklerini

yine burada yemektedirler.

Universitemiz érnek hazirlama laboratuarma getirilen numuneler 6giitiicti yardimiyla
toz haline getirilmis ve 110°C de yaklasik ii¢ saat boyunca kurutulmustur. Toz
haldeki numunelere baglayict malzemesi olarak bilinen metil seliiloz katilmistir. Toz
numuneler 30 tonluk hidrolik preste sikistirilarak peletler haline getirilmistir.
Numunelerin igerdikleri komiir miktar1 15 gr, metil seliilloz miktar1 4 gr ve nemden
korumak i¢in eklenen parafin miktar1 ise 1 gr olarak belirlenmistir. Bu oranlar
yapilan denemeler sonucunda belirlenmistir. Numunelerin agirliklar1 arasindaki

agirliksal fark gerekli olmamakla birlikte %11 gegmeyecek hassaslikta tutulmustur.
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Uranyum serisi igerisinde bulunan bozunma iiriinlerinin hepsinin yart émrii U?*® den
kiicuktiir. Bu durumda U®*®, bozunma iiriinleri ile daimi dengeye ulasmustir ve
zincirdeki bozunma uriinlerinin aktiviteleri U aktivitesine esittir. Bir aylik periyot,
Rn**? gazinin yaklagik olarak on yar1 émrii tamamlamasi i¢in gegen siiredir ve bu
siire sonunda, uranyum serisi i¢in denge saglanmis kabul edilmistir. Numuneler pelet
haline getirildikten sonra uranyum ve toryum zincirlerindeki denge olaymnin (secular
equilibrium) saglanmasi i¢in bir ay siire ile bekletilmistir. Hazirlanan numuneler

detektor Oniine yerlestirilirken asagida belirtilen kriterler gozetilmistir.

o Numunenin detektor penceresine uzakligi : 0.5 mm

. Numune miktar1 : 6 komiir numunesi peleti (=88gr)

. Sayim zamani : 48 saat (live time)

. Zirhlama : 3 kat (X-1s1nlar1 sogrulmasi i¢in piring zirh + laboratuarimizda

bulunan Gamma Products, INC G4-U model kursun zirh + 5 ¢m lik kursun
bloklar kullanilarak mevcut G4-U kursun zirhin etrafina oriilen duvardan
olusmaktadir. Kursun bloklarla oriilen duvarin iki yan1 ve arka tarafi, iki sira

bloktan yapilmigtir ve 10 cm kalinliginda olmustur)

Sayim geometrisinin temsili Sekil 5.1 de gosterilmistir.

Y

Detektor Numuneler

Sekil 5.1 : Pasif gama spektroskopisi i¢cin numune-kaynak geometrisi.

5.2 Gama Spektrumlarinin Analizi

Numuneler hazirlanip, deneysel diizenek hazir hale getirildikten sonra, yeterli
istatistigin saglanmasi i¢in iki giin boyunca sayim alimmistir. Bu siire zarfinda
detektorun ylksek geriliminde dalgalanmalar s6z konusu olabileceginden enerji ve
sekil kalibrasyonlar1 her numunenin sayimmin yapildigi baslangic ve bitis
zamanlarinda yapilmistir. Sayimlar sirasinda 6l zaman %2-3 civarlarinda

seyretmistir. Bir numunenin saymmi alinirken diger numunenin 6rnek hazirlama
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islemini  yapilarak zamanin verimli kullanilmasina 6zen  gosterilmistir.
Spektrumlarin analizleri ancak, tim numunelerin sayimi tamamlandiktan sonra
yapilmistir. Numunelerin pasif gama sayimlar1 yapilirken, belirli araliklarla ortamin

fon 1s1n1im1 (background) sayimlart da alinmstir.

B Gamma - KR11911.CNF*
File ™MCA Calibrate Display Analvze Edit Options Datasource  Help

Sled | w9 |E[E] o]0 [1] wlwa]=|w] —|o|5]H[S)]
Idle Channel: 608 . 168.2 ke¥Y Counts: 378 Preset. DJ8E

+tLT-Ad LLZ-18

=
k.
h

N l 1 B
U S LR ot
LIRS

Sekil 5.2 : Karadon Miiessesinden toplanmis bir kdmiir numunesine ait pasif gama enerji
spektrumu.

Sekil 5.2 de drnek olarak, bir numuneye ait dogal uranyum, toryum ve aktinyum
serisi bozunma drlinlerinin karakteristik gama 1sinlart Genie2000 analiz programinin
niiklid ayirma oOzelligi kullanilarak gosterilmistir. Bu  ozellik, programin
kiitliphanesinde var olan karakteristik gama 1511 gecislerinin enerji degerlerini,
spektrumdaki piklerin enerjileri ile karsilagtirir. Spektrumdaki pikler icin bulunan
enerjiler ve kiitliphanedeki degerler ile ayni oldugunda niiklid tanimlanmasi yapilmis
olur. Bu rutin baz1 ¢ekirdeklerin kiitiiphanede yer almamas1 sebebiyle tam gilivenilir
degildir. Bu ylizden piklerin hangi radyoaktif g¢ekirdege ait olduklari, ilgili
¢ekirdegin tiim gama gecislerine ve bunlarin siddetlerine bakilarak karara

baglanmistir.

Piklerin enerjileri ve alanlar1 belirlendikten sonra radyoniiklidin aktivite derisiminin

belirlenmesinde (5.1) esitlik kullanilmistir;
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N
Lxexl, (5.1)

Burada A radyonuklidin numune igindeki aktivitesi (Bq), N spektrumda beliren ilgili
pikin net alani, L 6lii zaman diizeltmeli sayim zamani (live time), & detektdrln
karsilik gelen enerji degerindeki mutlak verimi, |, numune igerisindeki radyontklide
ait karakteristik gamma 1sminin mutlak gama gegis siddetidir. Aktivite derigiminin
hesab1 i¢in net pik alanlari kullanilmasi gerektiginden, pik alanlarindan ilgili
enerjilerdeki fon 1smnimi sayimi ¢ikarilmistir. Hesaplanan aktivite degerleri Bq/kg

biriminde verilmistir.

Farkli ocaklardan alinan numunelerin aynm1 kaynakli ¢izgilerinin  siddet
karsilagtirmalarindan numunelerin aktiviteleri arasinda kayda deger farkliliklar

gozlenmistir.

Cizelge 5.1 : Tagkomiirii numunelerinin igerdigi dogal radyoniiklidlerin Bg/kg cinsinden
aktivite degerleri. Parantez icindeki degerler numunelerin toplandigt
derinliklerdir. s: Sulu damar, b: Buylk damar, c: Cay damar.

28 serisi 22Th serisi
Numune 214Pb 214Bi ZZSAC 212Pb ZUSTI
uzl (-185)s 13.4+1.0 15.8+1.4 21.0+1.3 17.0+0.9 7.8+1.0
uz2 (-200)s 9.5+0.8 16.2+1.3 19.6x1.4 12.6+£ 0.7 5.9+0.9
uz3 (-170)s 19.5+1.3 21.1+2.1 26.3+ 2.3 234+ 1.3 8.8+1.6
uza (-180)s 34.3+x1.9 33.0+£2.2 416+ 1.5 43.4+ 2.3 13.1+1.4
uzb (-190) s 18.5+1.2 23.9+1.8 31.6x15 272+ 1.4 9.7+1.2
uz6 (-215) s 48.2+2.7 49.443.0 59.3+2.2 61.8+ 3.3 19.3+1.7
uz7 (-190) s 46.8+2.7 455+3.1 52.8+2.3 51.8+2.8 16.5+2.0
uz8 (-185) s 11.8+1.2 17.9+1.9 242+ 2.3 159+ 0.9 5.8+1.5
uz9 (-205) s 17.6+1.3 20.8+1.8 242+ 2.8 21.1+1.2 6.8+0.4
uz10 (-210) s 14.6+1.3 19.7+2.5 19.8+ 2.4 14.6+ 0.9 4,9+0.3
kz1 (+88) b 12.4+1.0 20.1+1.6 221+ 1.7 16.0+ 0.9 8.4+0.9
kz2 (-363) b 19.7+2.6 23.8+1.8 216+ 1.7 18.6+ 1.0 8.2+1.3
kz3 (-523) b 37.4+2.4 35.8+2.8 54,5+ 3.6 54.0+ 3.0 16.1+2.0
kz4 (-523) c 173.1+8.8 155.848.1 252.1+13.2 307.9416.3 84.6+5.2
krl (-360) ¢ 114.4+6.6 96.0+6.4 109.9+ 6.7 127.7£ 6.5 39.0+35
kr2 (-150) ¢ 46.0+2.8 44.0+3.2 62.1+ 4.0 65.0+ 3.4 18.7+2.0
kr3 (-205) ¢ 65.7+3.7 53.7+4.7 721+ 4.7 71.4+ 3.8 22.8+2.1
kr4 (-395) 0 17.0+1.2 20.6+x1.5 255+ 2.1 21.8+1.2 8.6+1.1
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Cizelge 5.2 : Numunelerin igerdigi bozunma serilerinin ana radyonuklidlerinin Bg/kg
cinsinden aktivite degerleri.
Numune 226R, 28271 a0
uzl 146 £1.5 19.0+1.2 344.0 £18.0
uz2 129114 16.1x1.2 395.3 £20.2
uz3 20.3£2.3 24823 399.9 +21.3
uz4 33.6+24 42517 430.7 £22.0
uzs 21.2+1.8 29415 372.0£19.9
uzé 48.8 £3.2 60.6 + 2.6 665.3 +34.1
uz7 46.1 £3.4 523125 466.3 +24.9
uz8 14.8 +2.0 20.0+x20 364.8 £19.8
uz9 19.2+2.0 22627 390.1 +20.7
uzl10 17.2£2.5 17.2x21 395.7+£21.3
kzl 16.3£1.7 19.0x15 400.4 £20.6
kz2 21.8+3.1 20.1+£16 388.5 +20.2
kz3 36.6 £3.2 542 +3.9 584.3 £30.5
kz4 164.4£8.6 280.0£15.4  483.7 £25.3
krl 105.2+£7.7 1188=x7.4 1100.3 £56.8
kr2 45.0 £3.6 63.6£4.2 577.0 £30.1
kr3 59.7 54 71.8+48 723.9 £38.0
kra 18.8 £1.6 23720 421.4+21.8

Cizelge 5.1 deki aktivite degerleri ““Pb icin 295.2 ve 351.9 keV, **Bi icin 609.3 ve
1120.3 keV, **®Ac icin 911.2 ve 969.0 keV, 2?Pb icin 238.6 keV, 2Tl i¢in 583.2 ve
860.6 keV enerji degerlerindeki karakteristik gama gecisleri ile belirlenmistir.
Cizelge 5.2 deki #°Ra aktivitesi, ***Pb ve ?“Bi radyoniiklidlerinin ortalamasi

alinarak, 282 aktivite derisimi 28pc ve 212

Pb radoniiklidlerinin ortalamasi alinarak,
K igin aktivite derisimi ise 1460.8 keV enerjili foto pik dogrudan alinarak

belirlenmistir.

5.2.1 Radyum esdegeri (Radium equivalent)

Radyum esdegeri, igerisinde dogal radyoniiklid barindiran maddelerin aktivite

derisimlerini karsilastirmak i¢in kullanilan genel bir 6lglttdr.

Ra,, =Cg, +1.43xC;;, +0.077xCy (5.2)

Burada Cgra, Cr ve Ck sirasiyla yapt malzemesi igerisindeki ?2Ra, #°Th ve K
derisimleridir. Calismada maden is¢ileri i¢in komiir, bir yapt malzemesi olarak

distinilmiistiir.
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5.2.2 Maruz kalinan gama isinimi (Gamma ray exposure)

Gama ve X-iginlarn igerisinde bulunduklar1 ortamla etkilesir ve etkilesmenin
biiyiikliigli bu 1sinlar1 olusturan kaynagin aktivitesine baghidir. Bu isinlara maruz
kalma etkisinin dl¢lisii Rontgen olarak adlandirilir. Baska bir deyisle maruz kalinan
gama 1g1imasi dQ/dm seklinde ifade edilebilir. Burada dQ, etkilesme ile olusan ikincil

elektronlarin dm kdtleli bir hava hacmi icerisinde meydana getirdikleri ytktar.

5.2.3 Sogurulan doz (Absorbed dose)

Gama 1g1nlarina maruz kalan maddelerin, gelen 1sinimdan dolay1 sogurdugu enerji
farklilik gosterir.  Sogurucu ya da baska bir deyisle radyasyona maruz kalan
maddelerin birim kiitlesinin, gelen radyasyondan sogurdugu enerjiye sogurulan doz
denir. Sogurulan dozun eski birimi rad (erg/gr), SI birim sisteminde kullanilan
esdegeri ise Gray (joule/kg) dir. Yapilan 6l¢imler sonucunda 1 Coulomb/kg lik
maruz kalinan gama 1siniminin havada meydana getirdigi sogurulan dozun 33.8 Gray
e denk geldigi gorlilmiistiir. Sogurulan doz degeri sogurucu ortamin atom numarasina
baglidir. Sogurulan doz olgiimleri iyonizasyon odalar1 yada kalorimetrik 6lgiimler
yapilarak belirlenebilir. Ancak uluslararast kurumlarin, yapilan bir¢ok farkl
calismayr goz Oniine alarak belirledigi sabitler ve dogal bozunma serilerini temsil
eden radyoniiklidler kullanilarak da sogurulan doz degeri hesaplanabilir [36].
Sogurulan doz ifadesinde daha ¢ok 'sogurulan doz hiz1' terimi kullanilir. Bu terim

birim zamanda sogurulan doz anlamindadir ve Gy/s, Gy/sn seklinde ifade edilebilir.

Bu tez calismasinda maden isgileri i¢in havada sogurulan doz hizi

D =0.462xC,, +0.604xC,, +0.0417xC, (5.3)

(5.3) bagintisi ile ifade edilir ve elde edilen deger (D), kullanilan katsayilar igin
nGy/s birimindediR.

5.2.4 Etkin doz esdegeri (Effective dose equivalent)

Sogurulan doz miktarinin, farkli radyasyon tiirlerine gore ¢esitli organlardaki etkisi
farkli olacaktir. ICRP (international Comission of Radiation Protection) nin
belirledigi ve radyolojik literatiirde doz esdegeri olarak bilinen terim, sogurucu

organa veya dokuya gore, gelen radyasyon tiirliniin dikkate alindig1 bir tanimlamadir.
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HT,R :WRXDT,R (5.4)

(5.4) formullnde belirtilen Hr g, T organi veya dokusunda sogurulan doz esdegeri, Wg
gelen radyasyonun doku veya organdaki etkisini temsil eden radyasyon agirlik
faktori ve Drg ise doku veya organda gelen radyasyonun sebep oldugu sogurulan
doz degeridir. Radyasyon agirlik faktorii, biitiin enerji degerleri icin fotonlarda,
elektronlarda ve muonlarda 1 olarak belirlenmistir [31]. Bu deger ndtronlarda ve
protonlarda enerjilerine gore farkli degerler alir. Doz esdegeri i¢in kullanilan birim,

sogurulan doz degeri Gray olarak alindiginda Sievert (Sv) olarak alinur.

Belirtilen formil (5.4), farkli organ veya dokular i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmali ve sonug
olarak bir organizma i¢in yapilan doz esdegeri hesabinda tiim bu degerler toplanarak
etkin doz esdegeri bulunmus olur.

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE) hesabinda, sogurulan doz degerinden yillik etkin
doz esdegerine doniisiim sabiti ve ortamda bulunma faktorii (occupancy factor) Gnem
teskil eder. Sogurulan doz degerinden, yillik etkin doz esdegerine doniisiim katsayisi,
yetiskin erkek ve kadnlar i¢in gama 1sinlart s6z konusu oldugunda 0.7 Sv/Gy olarak
belirlenmistir [36].

Maden iscilerinin ¢alisma kosullar1 degerlendirildiginde, yeralt1 is¢ileri giinde en az 5
saat, senede 255 gilin zamanlarim1 maden ocaklarindaki galeri ve ayaklarda
gecirmektedirler. Bu calisma kosullart goz oniline alindiginda, yillik etkin doz

esdegeri hesaplamasi (5.5) formiliinde belirtildigi gibi yapilmistir;

YEDE = D(nGy / h)x0.7(Sv/ Gy) x[84x0.65+ D__._x0.15+59x0.2] x8760(saat) (55)

maden
Bu degerin hesaplanmasinda esas alinan formiil;

YEDE = 0.7(Sv/ Gy) x8760(saat) x[D, x0.80+ D,,, x0.20] (5.6)

(5.6) daki gibi olup, buradaki koseli parantez icindeki terimde, kisinin ortalama
zamaninin %80 ini i¢ mekanlarda, %20 sini dis mekanlarda gegirdigi disiiniilmistiir.
Burada Dj¢ i¢c mekanlarda diinya genelinde hesaplanan ortalama doz hizi, Dy, ise dis
mekanlarda hesaplanan diinya genelinde ortalama doz hizidir ve sirasiyla 84, 59
nGy/s degerlerinde verilmistir [36]. Ancak yer alti maden isgilerinin caligma

kosullar1 gozetildiginde, zamanlarmin %65 ini ev gibi yeriistinde bulunan
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mekanlarda, %15 ini madende ve %20 sini de kapali olmayan yeriistii mekanlarda
gecirdikleri diisiinilmiistiir. %65 lik ve %20 lik zaman dilimleri i¢in hesaplanmis
diinya ortalamas1 degerleri kullanilip, %15 lik zaman dilimi i¢in de madende maruz
kalinan doz hiz1 belirlenerek, yeraltinda ¢alisan maden iscileri i¢in yillik etkin doz

esdegeri hesaplanmistir.

5.2.5 Saghga zararhlhk belirteci (Health hazard index)

S6z konusu radyasyonun potansiyel zararlarii belirtmek i¢in kullanilan bu 6l¢iit,
ortam icerisindeki etkileri gozetilen radyonuklidlerin derisimlerinin, detayl
caligmalar sonucunda hesaplanan katsayilara boliinmesi ile elde edilir. Bu katsay1
degerleri, s6z konusu radyoniiklidin, etkin doz degerlerinin belirli bir zaman
araliginda kabul edilebilir limitleri hesaplanarak bulunmustur. Sonu¢ olarak dogal
radyontklidlerden kaynaklanan ve numunenin batinl icin gegerli olan sagliga
zararlilik belirteci (5.7) formiiliinde verilmistir. Bu deger bire normalizedir. Sagliga
zararlilik belirtecinin birden yiiksek degerler gostermesi, bu bolgelerdeki aktiviteyi
artiran etkenlere mudahale etmeyi gerektirir. Buradaki Hex ifadesindeki alt indis,
belirlenen sagliga zararlilik belirtecinin, viicuda disaridan etki  yapan
radyoniiklidlerin dikkate almdigmni belirtmektedir. Ornegin numunede sadece
radyum dikkate alindiginda, 370 Bg/kg derisiminden daha fazla radyum sagliga
zararl olarak nitelendirilir.

:CRa+CTh + Cy
® 370 259 4810 (5.7)
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Cizelge 5.3 : Komiir numuneleri i¢in hesaplanan Radyum esdegeri, havada sogurulan doz, yillik
efektif doz esdegeri, sagliga zararlilik belirtecleri.

Sample Ragq(Ba/kg) D (nGy/h) AED (uSv) Heeyx
Uzl 68.2 £7.6 326 £3.6 300 £ 34 0.18 £0.02
Uz2 66.3 £7.9 322 +38 296 + 35 0.18 +0.02
Uz3 86.6 +11.8 411 +56 378 +5.1 0.23 £0.03
Uz4 127.6 £8.3 59.2 +39 544 + 3.6 0.34 +£0.02
Uz5 919 %79 43.1 +56 396 + 34 0.25 +0.02
Uz6 186.6 £ 11.5 869 +54 799 + 49 0.50 +0.03
Uz7 156.9+11.9 724 55 66.6 + 5.1 0.42 +0.03
uUz8 716 +11.8 342 +56 314 +52 0.19 +0.03
Uz9 816 +125 388 +59 357 =55 0.22 +0.03
uUz10 722 £135 348 +6.5 320 +6.0 0.20 +0.02
Kzl 744 £9.0 35.7 £43 329 =40 0.20 £0.04
Kz2 805 124 384 =59 353 £ 54 0.22 +0.03
Kz3 159.1 +16.2 740 +75 68.1 * 6.9 0.43 £0.04
Kz4 602.1 £ 35.8 265.3 +15.8 2440 +£14.5 1.63 £0.10
Krl 359.8 +29.7 166.2 £ 13.7 152.9+12.6 0.97 +0.08

Cizelge 5.3 de ¢alisilan komiir numuneleri igin belirlenen radyum esdegeri, havada
sogurulan doz, yillik efektif doz esdegeri, sagliga zararlilik Olgiitleri verilmektedir.
Burada, isciler i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegeri, iscilerin giinliik
zamanlariin %15 ini madende gegirdikleri ve toplam etkin doz esdegerine sadece

madenden gelen katkilar gozetilerek hesaplanmigtir.
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6. NOTRON AKTiVASYON ANALIZIi (NAA)

Notron aktivasyon analizi (NAA), malzeme icerisindeki bulunan elementleri
belirlemede yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknik ile belirlenecek
elementlerin deteksiyon alt limitleri, notronlarin kaynagi ve enerjileri, reaksiyon
sonucu olusan radyoaktif ¢ekirdekleri belirlemek ic¢in kullanilacak detektor
sisteminin 6zellikleri ve hedef ¢ekirdekle nétronlarin etkilesme siiregleri ile yakindan
ilgilidir.  NAA ’da genel olarak kullanilan reaksiyon tipi ¢ekirdeklerin n&tron
yakalama (neutron capture) reaksiyonu (n,y) tiirii olanidir. Bir nétron, hedef ¢ekirdek
tarafindan absorbe edildiginde, olusan yeni ¢ekirdek cogu zaman uyarilmis haldedir.
Uyarilmanin yol actigi fazla enerji genelde alfa ve beta bozumalarini takip eden
gama gecisleri ile salinir ve bilindigi gibi bu gama gecisleri karakteristiktir. Bu
isinimlarin yari Omiir zamanlari, radyoaktif ¢ekirdege gore ms degerlerinden yil
mertebelerine kadar degisebilir. Bu nedenle NAA da sayim ve sogutma zamanlari
onem kazanir. Yapilan ¢alismalarda geciktirilmis gamma-1sin1 nétron aktivasyonu
denen, sayimlarin uygun bozunma zamanlar1 kadar bekletildikten sonra alindig
yontem kullanilmigtir. Reaktdr nétronlari, enerjileri 0.5 eV ’un altinda oldugunda
termal, 0.5 eV-0.5 MeV araliginda oldugunda epitermal ve 0.5 MeV den daha biiyiik

oldugu durumda ise hizli notronlar (fast neutrons) olarak adlandirilir.

NAA ’da 6nemli olan faktorlerden diger ikisi de reaktOr nétron akisi ve nétron etki
tesir kesitleridir. Kullanilan reaktoriin giliciine bagli olarak degisen ndtron akisi,
termal ve epitermal notronlar olmak iizere iki ayri sinifta (nét/cm?s biriminde)
olgilur. Etki tesir kesitleri ise hedef cekirdeklerin, notronlarla reaksiyona girme
olasiliginin bir ifadesidir. Reaktdr akisi belirlendikten sonra, hedefte bulunmasi
muhtemel c¢ekirdeklerin n6tron kapma tesir kesitlerine, yart omiirlerine bakilarak

hedef malzemesinin ne kadarinin hangi siirede 1smnlanmast gerektiginin
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hesab1 yapilabilir. Cizelge 6.1 nétron akist 10** cm™?.s™ olan bir reaktorde NAA ile

belirlenebilen elementlerin listesini ve deteksiyon limitlerini vermektedir.

Cizelge 6.1 : Notron akis1 10" cm™ s olan bir reaktérde NAA ile belirlenebilen elementler
ve deteksiyon limitleri [37].

Pikogram Element

1 Dy, Eu

1-10 In, Lu, Mn

10-10° Au, Ho, Ir, Re, Sm, W

102-10° Ag, Ar, As, Br, Cl, Co, Cs, Cu, Er, Ga, Hf, I, La,
Sh, Sc, Se, Ta, Th, Th, Tm, U, V, Yb

10°-10° Al, Ba, Cd, Ce, Cr, Hg, Kr, Gd, Ge, Mo, Na,
Nd, Ni, Os, Pd, Rb, Rh, Ru, Sr, Te, Zn, Zr

10*-10° Bi, Ca, K, Mg, P, Pt, Si, Sn, Ti, TI, Xe, Y

10°-10° F, Fe, Nb, Ne

10’ Pb, S

6.1 Reaktor Akisinin Tayini

Isinlamalar igin, reaktoriin 1simnlama kanallarindan ikisi kullanilmistir. Bunlardan
birincisi reaktoriin merkez kanali, digeri reaktor kalbinin dis tarafinda bulunan ve
numunelerin pinomatik sistemle 1gimnlamaya gonderildigi tavsan kanaldir. Termal
akilarin belirlenmesinde ¢oklu kaynak yonteminin yani sira Cd-kaplt altin yontemi
kullanilmistir.  Aki tayini i¢in, termal ve epitermal notron etki tesir kesitleri bilinen
saf malzemeler merkez ve tavsan kanallarda i1sinlanmistir. Merkez kanalindaki
isinlamalar i¢in kullanilan malzemelere ve miktarlari sirasi ile **'Ta(%699.99) 1.6 mg,
18\(9%699.99) 4.2 mg, ¥’ Au(%699.95) 5.0 mg ve **In(%99.99) 1.8 mg dir. Tavsan
kanal icin ise 1.7mg '*!Ta, 6.0 mg W, 6.2 mg **’Au ve 2.5 mg *In olarak
belirlenmistir. Cok-kaynak yonteminde elimizde bulunan, folyo seklindeki yiksek
saflikli elementler belirtilen miktarlarda ilgili kanalda 1sinlanmistir. Isinlanan
folyolar aktif olduktan sonra uygun siirelerde sogutulmustur. Sayimlarin alinabilmesi
icin, 5 cm kaynak-detektér mesafesinde gozlenen Olii zaman degerinin % 15 in
altina diismesi beklenmistir. Termal ve epitermal etki tesir kesitleri bilinen
elementlerin aktivasyonu sonrasinda kararli hale gecerken yayimladiklart foto
piklerin alanlar1 belirlenerek, (6.1) formiliindeki degerler yardimiyla bir esitlik elde

edilmistir.
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N-A-A
a-b-l Ny-Zem-(L-e)(e7) (L-e7) (6.1)

¢th'o-th+ ep'o-ep: f

Burada

N - fon 1s1n1mi ¢ikartilmis net pik alan,

A - aktif edilen elementin atom numarasi,

% - ilgili enerji igin mutlak detektor verimi,

A - aktif edilen izotopun bozunma sabiti,

m - 1sinlanan malzemenin kiitlesi,

a - ilgili elementin 1g1nlanan malzeme i¢indeki bollugu,
b - izotopik bolluk,

I, - mutlak gamma 15111 siddeti,

No - Avagadro sayisi,

¢t — Termal notron aki degeri

¢ep — Epitermal nétron aki degeri

oth — Termal nétron sogrulma etki tesir kesiti

Gep — Epitermal notron sogrulma etki tesir kesiti

ti, tc, tm - sirasi ile 1s1nlama, sogutma ve 6l¢lim zamanlari
f - ara-kararli (meta-stable) bozunmalar i¢gin diizeltme ¢arpani
olarak verilmistir.

Ikinci bir yiiksek saflikta hazirlanmis element kullamlarak elde edilen iki
bilinmeyenli denklem sisteminin ¢6ziiminden termal ve epitermal ndtron akilarinin
degerleri bulunmustur. Elimizde ikiden fazla sayida yiiksek saflikli element olmasi
nedeniyle elde edilen oi.¢ degerlerin ortalamasi alinarak aki belirlemedeki hata
azaltilmistir. 250 kW maksimum giicte hesaplanan merkez kanal icin termal ak1 5.6
10%, epitermal aki 2.8 10* nétron cm?2.st; tavsan kanal i¢in termal aki 3.3 10,
epitermal aki 9.0 10 nétron cm™.s™ olarak belirlenmistir. Bu degerler, daha énce

yapilan ¢alismalar ile uyum igindedir [38,39].
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Hesaplanan aki degerlerinin dogrulugunu test etmek i¢in agirligi 1sinlama 6ncesinde
belirlenen (4.2 mg) saf Tungsten numunesi merkez kanalda 1sinlanmis ve hesaplama
sonucunda 4.0 mg olarak bulunmustur. Aki tayininde yapilan hata temel olarak, pik
alanlarinin istatistiksel hatasi, termal ve epitermal notron etki tesir kesitlerinin hatasi,
ilgilenilen enerjideki verimin hatasi kaynakli olup, diger hatalar ihmal edilebilecek
kadar kucuktdr.

6.2 NAA Icin Ornek Hazirlama

NAA icin kdmir numuneleri, merkez kanalindaki 1sinlamalar i¢in yaklagik 150 mg,
tavsan sistemindeki isinlamalari i¢in yaklasik 5 mg Iik 1 mm kalinhiginda diskler
seklinde hazirlanmistir. Numuneler ¢ok ince kalinlikta iki parafin serit arasina nem
ve hava almayacak sekilde sikistirllmistir. Hazirlanan parafin kapli numuneler
merkez kanal iginlamalari i¢in aliiminyum tiip igerisine yerlestirilmistir. Tavsan
sistemi kullanilarak yapilan 1sinlamalarda, ayni yontemle hazirlanan numuneler

tavsan sisteminde kullanilan polietilen tiipler igerisine yerlestirilerek 1sinlanmastir.

6.3 NAA ile Kiitle Belirleme

NAA yonteminde hazirlanan numunelerin hangi aki degerlerinde ve ne kadar siire ile
1sinlanacagli  Onem  tasir. Numunelerin igerisinde bulunan elementlerin
cekirdeklerinin aktivasyon yiizdesi (saturasyon aktivitesi), olusan kiz cekirdeklerin
yar1 omiirlerine ve 1ginlama siiresine baglidir. Bu nedenle kisa omiirlii ¢ekirdekler
kisa stirelerle yapilan 1sinlamalar ile detekte edilebilecek aktiviteye ulasirken, kiz
¢ekirdegin yar1 omriiniin biiylik oldugu durumlarda i1sinlama siiresinin de blyik
olmasi gerekir. Bu tez ¢alismasinda ilgilenilen 6zel bir element bulunmadigindan
dolay1, reaktoriin ¢alisabilecegi maksimum zamanda ve aki degerlerinde 1s1nlamalar
gerceklestirilmistir. Merkez kanala yerlestirilen numuneler, 2 saat ve 2 saat 45 dakika
strelerle 1ginlanmigtir. Soguma zamanlart merkez kanal numuneleri i¢in 3-10 giin
araliginda tutularak ilk sayimlar alinmistir. Ik sayimlardan sonra, gérece kisa yari
omiirlii elementlerin bozunup, spektruma yaptiklart katkinin azaldigr géz oniine
alinarak 15-22 giin soguma zamanlar1 i¢in ayni numuneler tekrar sayilmistir. Sekil
6.1 de verilen spektrumlarda farkli sogutma zamanlarinin etkileri goriilmektedir.
Verilen yesil renkli spektrum digerinden 20 giin sonra alinmistir. Ornegin 7 numarali

pik yar1 émrii 35.3 saat olan ®?Br izotopuna aittir. 20 giin sonra alman spektrumda
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beklendigi gibi bu izotopun ®?Br ye ait karakteristik piki gézlenmemektedir. Ancak
1243h izotopuna ait 60.2 giin yar1 émiirli 602.7 keV enerjili 1 nolu pik her iki
spektrumda da  goriilmektedir. 1243 izotopunun malzeme icerisindeki
konsantrasyonu belirlenirken, ikinci spektrumdan yararlanmak daha dogrudur; zira
birinci spektrumda, 32Br gibi kisa siireli izotoplar spektruma katki yapacak ve uzun

sireli izotoplarin analizini zorlasacaktir.
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Sekil 6.1 : Farkli sogutma zamanlarina sahip numunelerin spektrumlarinin karsilastiriimasi. Yesil renkli spektrum digerinden 20 giin sonra alinmistr.

Far gy

YFS = Bk

Vo g ]
— A L
A ety
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Numune icerisindeki elementin kiitle miktarini belirlemede (6.1) esitliginden akilar
belirlendikten sonra m g¢ekilerek yararlamilmistir. Bir izotopun birden fazla
karakteristik gegisi oldugu durumlarda, o izotopun miimkiin oldugunca izole olan
(diger piklerle iist iiste gakismayan) foto pikleri kullanilmistir. Formuldeki f diizeltme
carpani, ilgilenilen elementin ara-kararli (meta-stable) izotoplarindan yapilan kiitle
belirlemelerin 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda NAA ile hesaplanan kiitle degerleri
icin, ara-kararli durumlar kullanilmadigindan f=1 olarak alinmustir. (6.1) esitliginin,
her elementin ilgili gama gecisi enerjisi i¢in tek tek hesaplanmasi uzun zaman
almaktadir. Bu hesaplamay kisa siirede yapmak icin (6.1) esitligindeki tim gerekli
bilgileri analiz sonuglarindan ve girilen veri kaynaklarindan okuyan bir fortran
kodundan yararlanilmistir. Yazilan kod asagida verilmistir. Kodda kullanilan termal
ve epitermal etki tesir kesitleri [40], dogal ¢ekirdeklerden NAA ile iiretilmesi
mumkin olan periyodik tablodaki tim ¢ekirdekler i¢in bir veri tabani (nuclei.txt)

olusturulmustur.

Dimension egam(200,200),agam(200,200),en(200,200),enx(200)
Dimension abun(200),h1(200),iq(200),sth(200),sep(200)
Dimension area(200),earea(200),aa(200),peak(200),eff(200)
Dimension gps(200),eeff(200)

Character*80 ajunk

character*8 ename(200),elem(200)

character*15 fname

real agram

open(9,file="analizsonu.lst")

Do ijk=1,6
if (ijk.ge.10) then
Read(9,'(A15)")fname
Else
Read(9,'(A15)")fname
Endif

Do i=1,200
Do j=1,200
en(i,j)=0.
Enddo
Enddo

Open(1,file="energies.txt’)

Do i=1,72
Read(1,*)ename(i)
Read(1,*)isay

Do j=1,isay
Read(1,*)en(i,j),agam(i,j),egam(i.j)
agam(i,j)=agam(i,j)/100.

Enddo
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Read(1,'(Al)")ajunk
Enddo

Close(1)

Open(2,file="elements.txt")
Do k=1,72

Read(2,*)elem(k)

Enddo

Close(2)

Open(3,file="nuclei.txt’)
Read(3,'(A8)")ajunk
Do k=1,72
Read(3,*)abun(k),hl(k),iq(k),sth(k),aj,sep(k),aj
abun(k)=abun(k)/100.
if(iq(k).eq.1) hl(k)=hl(k)*365.25*24.*3600. !year
if(iq(k).eq.2) hl(k)=hl(k)*24.*3600. Iday
if(iq(k).eq.3) hl(k)=hl(k)*3600. !hour
if(ig(k).eq.4) hl(k)=hl(k)*60. !min
if(ig(k).eq.5) hl(k)=hl(k)*1. !sec
Enddo
Close(3)

Open(1,file=fname)
Read(1,*)t_cnt
Read(1,*)t_coo
Read(1,*)t_irr
Read(1,*)agram
Read(1,*)ibak
Do i=1,ibak
Read(1,*)aj,enx(i),peak(i),aj eff(i),eeff(i)
area(i)=peak(i)/(t_cnt*eff(i))
Enddo
Close(1)

Open(1,file="aa.txt"
Do i=1,72
Read(1,*)aa(i)
Enddo
Close(1)

ic=0
Do i=1,ibak
Do j=1,72
Do k=1,72
if (en(j,k).ne.0) then
af=abs(enx(i)-en(j,k))
if (af.1e.0.8) Then
alambda=0.693/hl(j)
am=(aa(j)-1.)*area(i)*t_cnt*alambda
am=am/(abun(j)*6.02E23*agam(j,k))
am=am/(1.-exp(-alambda*t_irr))
am=am/exp(-alambda*t_coo)
am=am/(1.-exp(-alambda*t_cnt))
am=am*1.E24/(5.6E12*sth(j)+2.8E11*sep(j))
am=am*1000000*1000/agram
write(*,'(2F8.2,A10,F10.0,F20.10,110)")
1 enx(i),en(j,k),elem(j),aa(j),am,ijk

Endif
Endif
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Enddo
Enddo
Enddo
ENDDO
CLOSE(9)
Stop
End

6.4 Referans Malzemelerle NAA Sonuclarinin Testi

Yukurida belirtilen metotlar ile tayin edilen nétron akilarmin dogrulugunun test
edilmesi i¢in, icerikleri ve miktarlar1 {iretici firma tarafindan verilmis bulunan
sertifikali UMT-1 ve WGB-1 referans malzemeleri kullanilmistir. 29.8 mg WGB-1
ve 30.6 mg UMT-1 numuneleri tavsan kanalda 10 dk, 84.9 mg WGB-1 ve 81.9 mg
UMT-1 numuneleri merkez kanalda 2.5 saat siirelerle 1sinlanmistir. Uygun sogutma
zamanlari sonrasinda alinan spektrumlarin Genie2000 programi ile degerlendirilmesi
sonucunda igerdikleri element miktarlar1 Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 te belirtilmistir.
Referans malzemelere ait sertifikalar ekte verilmistir. Cizelgedeki son situnda
hesaplanan hata, proje c¢alismamizda buldugumuz deger ile oOncelikle sertifika

degerinin karsilastirmasindan bulunmustur.

Standart malzemelerin sertifikalarinda belirtilen element igeriklerinin  ve
miktarlarmin dogrulugunu arastiran 6rnek bir makale [41], bu proje ¢aligmasinda
yapilan nétron aktivasyon analizi sonuclar1 ile karsilastirilmistir ve tabloda
belirtilmistir. Sertifikada belirtilmeyen element konsantrasyonlar1 kargilastirmasi

i¢in, ornek olarak alinan makale kullanilmistir.
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Cizelge 6.2 : UMT-1 referans malzemesi igin NAA sonuglar1. Degerler pg/g olarak verilmistir.

UMT-1 Tavsan kanal Merkez Ornek Sertifika degeri Hata
(ug/9) kanal makale[37] (%)
*Na 4305 X 4601 4822 10.7
2K 721 X 657 747 34
%3¢ 30.9 335 31.1(0.9) X 7.8
Sicr 2213 2545 2284(70) X 31
Mn 1103 X X 1549 28.8
*Fe 103935 X 93300 95100 9.3
Co 83.0 X 79.1(2.7) 77 7.7
SCu 814 X X 743 9.6
Zn X 96.5 78(2) X 23.7
As 1.15 1.31 1.23(0.34) X 6.5
&gy X 0.50 0.33(0.28) X OK
10 5 X 1.08 1.06(0.22) X 1.9
=1 X 0.30 0.31(0.01) X 32
153Sm 1.59 1.66 1.05(0.06) X 43.2
180T X 0.30 0.19(0.01) X 50
BIHf X 0.45 0.44(0.03) X 2.3
8w 0.53 X 0.6(0.22) X 11.7
1% AY X 0.0581 0.0542(0.0075) 0.048(0.002) 16.2

Cizelge 6.3 : WGB-1 referans malzemesi i¢in NAA sonuglari. Degerler pg/g olarak verilmistir.

WGB-1 Tavsan kanal Merkez Ornek Sertifika degeri Hata
(na/9) kanal makale[37] (%)
*Na 15083 16772 X 15953(594) 5.4
2K 8055 8388 X 7803(168) 32
¢ 40.0 44.3 X 44(4) .75
Sicr X 316 X 291(13) 8.6
*®Mn 1010 X X 1108(108) 8.9
®Fe X 47986 X 46930(979) 22
5Co X 31.6 X 29.8(1.7) 6.2
°As X 211 X 1.5-5 OK
24gph 2.94 X X 2.0(0.4) 225
“0La 9.03 8.53 X 8.7(1.1) 38
%8Ho 0.45 X X 0.52(0.07) 135
=] X 1.15 X 1.27(0.06) 9.4
555m 3.95 3.67 X 2.8(0.3) 18.8
1% AY X 0.00935 X 0.0029(0.0011) 1325
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7. RADON GAZI OLCUMLERI

Radon, dogal radyoaktiviteye yaptigr %55 oranindaki katkiyla, dogal radyasyon
kaynaklar1 arasinda en baskinidir. Radyum ¢ekirdeginin bozunmasiyla olusan radon
renksiz, kokusuz ve havadan agir bir soygazdir. 222Rn (radon), ?°Rn (toron)ve %°Rn
(aktinon) radonun bilinen 33 farkli izotopundan dogada en bol bulunanlaridir ve
sirasiyla 28y, #2Th ve ®U dogal bozunma serileri igerisindeki radyumun
bozunmasiyla olusurlar. Bu izotoplarin herbirisi radyoaktiftir ve yaridomiirleri
nanosaniyeden giin mertebelerine kadar degisiklik gosterir. **’Rn  yeryiizii
catlaklarindan, ortama difiizyon yoluyla yayilmaya daha miisaittir ve havada radon
gazinin bulunmasi, diger izotoplarina gore daha olasidir. Havadaki radon
konsantrasyonu, bulunulan bdlgenin jeolojik yapisina, mevsime, havalandirma

kosullarina gore degisiklik gosterir.

Radon gazmin insan sagligr izerindeki etkileri 1950 1i yillardan beri
aragtirtlmaktadir. Bu arastirmalar ilk defa, Almanya' daki iki uranyum madeninde
gozlenen yliksek 6liim oraninin sebeplerinin arastirilmasiyla baglamistir. S6z konusu
madenlerdeki iscilerin akciger kanserine yakalanarak 6ldigl ortaya ¢iktiktan sonra
madende yapilan Ol¢iimlerde yliksek radyum miktarina rastlanmistir. Hastaligin
is¢ilerde ig¢sel radyasyondan dolayr bas gosterdiginin de anlasilmasindan sonra,
akciger kanserine yakalanma riskinin radon gazi ve onun bozunma iiriinleriyle ile
iliskili oldugu diisiiniilmeye baslanmistir [42]. Radon gazi bir soy gaz olmasi
nedeniyle bulundugu ortamdaki diger gaz molekiilleri ile etkilesmez. Ancak radonun
buzunma {riinleri ortamdaki gazlara tutunarak solunum yoluyla akcigerlere kadar
tasinabilir ve yariomiirleri 6l¢iisiinde akciger dokusunda 1s1ma yapmaya devam eder.
Bu bozunmalar alfa, beta ve gamma bozunmalar1 seklinde gerceklesir. Radonun
bozuma iiriinlerinin yaptig1 bu bozunmalarda 6zellikle parcacik yapisinda olan alfa
ve beta bozunmalari, dokuya direkt olarak ulasarak tahribata yol acar. Igsel
radyasyon olarak adlandirilan bu durum, viicuda alinan radon gazi miktarinin ve

alinan dozlar i¢in sagliga zararlilik limitlerinin belirlenmesi 6nemli kilar.
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Bu tez ¢aligmasinda maden iscilerinin radon gazi ve bozunma iiriinleri kaynakli i¢sel
radyasyondan nekadarlik bir doz aldiklarini belirlemek i¢in, daha énceden toplanmis
numuneleri temsil eden bolgelerde radon gazi 6l¢iimii yapilmistir. Boylece iscilerin
maruz kaldigr toplam doz miktarinin nekadarinin, etraflarini saran komiir
olusumundan gelen gama radyasyonu ve soluduklar1 havadan aldiklari radon gazi ve
bozunma iriinlerinin meydana getirdigi alfa bozunmalar1 kaynakli oldugu

degerlendirilmistir.

7.1 Yontem ve Olguim

Radon gaz1 Olciimleri iki sekilde yapilabilmektedir. Birinci yontemde, Ol¢iimii
yapilacak ortamdan 0©zel kapali kaplar ile toplanan hava numunelerindeki
konsantrasyon, laboratuarda bir radyasyon sayicisi ile belirlenir. Bu 6l¢iimler anlik
Ol¢iimlerdir ve sadece belli bir anda 6l¢iim mekanindaki kansantrasyonu temsil eder.
Iyon odalar, Lucas hiicresi ve elektrostatik toplayicilar bu ydntemde kullanilan
radyasyon sayicilardan bazilaridir. Genellikle niikleer iz detektorleri kullanilan ikinci
yontemde, radon detektorleri belirli siirelerde ortama birakilir. Inorganik kristal veya
plastik malzemelerden yapilabilen bu detektorlerin iizerlerine diisen yikli
parcaciklar enerjilerine gore farkli mesafelerde izler olustururlar. Bu izler ¢iplak
gozle gorinmezler ve kimyasal yontemlerle izlerin buyuklukleri mikroskopla
goriilebilecek duruma getirilir. Izlerin boyutlar1 Angstrom mertebesinde olugundan
kimyasal isleme gerek kalmaksizin elektron mikroskoplar1 kullanilarak da sayim
yapmak miimkiindiir. Izlerin kalinliklarina, uzunluklarma ve sikligma gére ortamda
hangi radyoniiklidin hangi enerjide ve konsantrasyonda bulundugu belirlenir. Pasif
yontemlerden bir digeri de aktif karbon (charcoal canister) yontemidir. Bu yontemde
aktive edilmis karbonla kapli kabin igerisine giren radon gazi, aktif karbon
tabakasimin gozeneklerinde tutulur. Radon gazinin kap igerisine girmesi igin, aktif
detektor malzemesinin 6zelliklerine gore belli bir siire beklenir. Toplanan radyoaktif
madde konsantrasyonu, gama spektroskopisi veya sivi 1sildama spektroskopisi

yontemleriyle belirlenir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan radon gazi 6l¢imlerinde National Safety Products, USA
sirketinden temin edilen, aktif karbon tabakali kisa zaman sayimli radon test tiipleri
kullanilmistir. Aktif karbon tabakanin, ortamda bulunan tozdan etkilenmesini

engellemek igin, tiiplerin iist kismi polietilen bir filtre ile kaplanmustir. Tupler, daha
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onceden gama spektroskopisi ile analizi yapilan numune bolgelerine yerlestirilmistir.
Ancak bazi numune bélgelerinde komiir iiretimi sona erdiginden buralara ulagsmak
miimkiin olmamistir. Bu durumda tiipler numunelerin toplandigi ortami temsil eden
en yakin bolgelerde maden duvarindan yaklasik 20-30 cm uzakliga ve tabandan 1.5
m ylkseklige yerlestirilmistir. Tiiplerin kapaklar1 agilir acilmaz, yerlestirilme
zamanlar1 kaydedildikten sonra, radon gazinin sogurulmasi (adsorbtion) i¢in iki giin
bekletilmistir. Herbir bolgeye yerlestirilen tiip lizerinde bulunan barkod numarasi
kaydedilerek tiiplerin temsil ettigi bolgeler ayirt edilmistir. Kapaklar1 kapatilarak
toplanma zamanlar1 kaydedilen tiiplerin analizi ABD’ de yapilmak iizere StarLabs,
USA laboratuarina gonderilmistir. Tiiplerin igerisindeki radon gazi konsantrasyonu,
yukarida bahsedilen tekniklerden sivi 1s1ldama teknigi kullanilarak belirlenmistir. Bu
teknikte Oncelikle tliplerin igerisindeki aktif karbon plakaya sogurulan radon, sivi
is1ldayict ile dolu kaba transfer edilir (desorbtion). Bu kaba bagli olan bir sivi
isildama sayicist, “*Pb ve #Bi bozunma Uriinlerinden kaynaklanan toplam gama
1sinlarin sayar. Tipler i¢in bilinen kapak agma ve kapatilma zamanlar ile bozunma

diizeltmeleri de yapilarak radon konsantrasyonu Bg/m® cinsinden belirlenir.

Sekil 7.1 : Radon gaz1 6l¢iimlerinde kullanilan radon test tiipii.
7.2 Birimler ve Hesaplamalar

Radon gaz1 ve bozunma iiriinlerinin havada olusturdugu radyasyon, potansiyel alfa
enerji konsantrasyonu (PAEC) ile temsil edilir ve birimi WL (working level) dir.

1WL, radon gazi bozunma iiriinlerinin bir litrelik hava igerisinde 1.3 10° MeV lik
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alfa bozunma enerjisi depolamasina karsilik gelir. Bu birim aylik ¢alisma saatleri goz

Oniine alinarak WLM (working level month) seklinde de yazilabilir ;

1 WLM = 1 WL * 170 saat. (7.1)

Genelde radon gazi ve bozunma {irlinleri radyoaktif dengede degildir. Bu nedenle
Olctim yapilan ortamlardaki denge faktoriiniin (equilibrium factor) belirlenmesi

gerekir .

0.106 xC,,_  +0.514xC,,_ +0.380xC,,_.
F = Po Pb Bi
€q C (7.2)

222Rn

(7.2) formiilindeki bozunma iriinlerinin konsantrasyonlar1 (C;) Bg/m® olarak
alinabilir. Dikkat edilirse tam bir radyoaktif denge durumunda bozunma Grlnlerinin
konsantrasyonlar1 ve radon konsantrasyonu birbirine esit olacaktir ve denge faktorii
bir olarak alinacaktir. Denge faktorii hesaplamalarinda genel olarak ayri ayr
konsantrasyon hesaplamalar1 yerine uluslararast raporlarda belirtilen, kapali
mekanlar i¢in 0.4, agik alanlar i¢in 0.8 degerleri kullanilir. Bu tez ¢aligmasinda,
radon doz hizi hesabinda ICRP65 raporlarinda belirtilen katsayilar kullanilmigtir. Bu
degerler ile doz hiz1 D [nSv/h] ;

D=C., ML xF, xF,, sv/WLM _ (7.3)

formiili kullanilarak hesaplanmistir. Burada Feq denge faktorl, Fgo, ise, radon
konsantrasyonundan doz esdegerine gecmek icin belirlenmis olan doz faktoriidiir. Bu
degerin hesaplamasinda maden isgileri iizerinde yapilan c¢aligmalar [43]
(epidemiolojik) ve insan viicudunda radyasyonun depolanmasini temel alan cesitli
modelleri kombine eden yontemler (dozimetrik) kullanilmaktadir. Bunlardan sozii
edilen dozimetrik yaklasimda, soluma hizi, ortamdaki radyoniiklidlerin fiziksel
ozellikleri, parcacik boyutlar1 ve dagilimlari, radyoniiklidin akcigerde nereye
yerlestigi gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda,
ICRP65 raporlarinda maden is¢ileri i¢in belirlenen 5 mSv/WLM doz doniisiim

faktorii kullanilmastir.

58



Risk faktorii hesaplamalari yas, cinsiyet, yasanilan ve g¢aligilan ortamlarin dikkate
alindigr ICRP65 raporlarindaki degerler kullanilarak belirlenmistir. Bu raporlara gore
1 WLM, 636820 Bq/m3 liik radon kansantrasyonuna denk gelmektedir ve bu deger %
0.0283 liik bir kanser riskine esdegerdir . Boylece

i 1 }
Risk = C., VLM x F,; x 0.000283[VW}<1275 Jaat (7.4

(7.4) formili kullanilarak, ¢alisilan komiir madenlerindeki isgiler igin kanser riski

degerleri hesaplanmustir.

Radon gaz1 Olgilimlerinin yapildigir bolgelerdeki toz Ol¢limleri tablo 7.1 de
gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak ortalama olarak bir iscinin ne kadar toz
soludugu belirlenebilir ve akcigerlere alinan toz igerindeki dogal radyonuklidlerden

kaynakli doz miktarlar1 hesaplanabilir.

Cizelge 7.1 :Calisma alanlarinda 6l¢iilen havalandirma seviyeleri, toz yogunluklari, radon
konsantrasyonlari, radon doz hizlari, yillik efektif radon dozu (YED), akciger kanseri riski.

Numune Havalandirma Toz yogunlugu Radon konst Doz YED Kanser Riski

m® min™ mg m* Bqm? Hizt USv (20 y1l sonunda)

nSv h*

Uzl 260 0.92 <15 <48 <60 <1:14708
Uz2 230 0.62 <15 <48 <60 <1:14708
Uz3 250 0.56 <15 <48 <60 <1:14708
uz4 230 1.16 15 48 60 1:14708
Uz5 260 2.24 19 60 76 1:11612
Uz6 230 1.83 <15 <48 <60 <1:14708
uz7 260 0.75 <15 <48 <60 <1:14708
Uz8 260 1.58 <15 <48 <60 <1:14708
Uz9 250 0.82 <15 <48 <60 <1:14708
Uz10 260 0.66 15 48 60 1:14708
Kzl 200 0.10 78 245 312 1:2828
Kz2 320 0.85 37 116 148 1:5963
Kz4 290 0.95 44 138 176 1:5014
Kr4 250 3.00 22 69 88 1:10028
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8. SONUC VE ONERILER

8.1 Pasif Gama Analizi Sonuglari

Pasif gama spektroskopi Olgiimleri i¢in uygun sekilde hazirlanan numunelerin
analizleri sonucu olusturulan Cizelge 2.2 de uranyum bozunma zinciri Grinlerinin,
kendi aralarinda radyoaktif dengeye yakin olduklar1 goriillmektedir. Toryum serisinde
ise “’Ac ve ??Pb derisimleri birbirine yakin, 29871 derisimi ise bu degerlerden daha
diisiik belirlenmistir. Bunun nedeni, toryum bozunma zincirindeki 2081 cekirdegine

bozunan #2Bi ¢ekirdeginin %64 iinin

Po c¢ekirdegine bozunmasi olarak
degerlendirilmistir. Spektrumda beliren, ?®TI ¢ekirdeginin karakteristik piklerinden
hesaplanan derigim degeri, gercek degerin %34 iinii temsil etmektedir. Bu nedenle,
analiz sonucu bulunan degerin normalize edilmesi ile, “°TI ¢ekirdegi de toryum
serisi bozunma iiriinlerinin derisimleriyle tutarlidir. Cizelge 8.1 de numunelerdeki

toryum bozunma serisinin aktivite konsantrasyonlari verilmektedir.

Cizelge 8.1 : Numunelerdeki toryum bozunma serisinin aktivite derigsimleri.

232Th serisi
Numune ZZBAC 212Pb ZOBTI#
uzl (-185)s 21.0+1.3 17.0£0.9 22.942.9
uz2 (-200)s 19.6+1.4 12.6+ 0.7 17.4+2.6
uz3 (-170)s 26.3+ 2.3 234+ 1.3 25.9+4.7
uzd (-180)s 416£15  434+23  385%4.1
uzb (-190) s 31615 272+ 1.4 28.5+3.5
uzé  (215)s 50.3+22  618+33  56.745.0
uz7 (-190) s 52.8+2.3 51.8+2.8 48.5+5.9
uz8  (-185)s 242423  159+09  17.0+4.4
uz9 (-205) s 242+ 2.8 21.1+1.2 20.0+£1.2
uz10  (-210)s 198+24  146+09  247+l5
kzl (+88) b 221+ 1.7 16.0+ 0.9 24.7+2.6
k22 (-363)b 216+17  186+10 24139
kz3 (-523) b 545+ 3.6 54.0+ 3.0 47.3+5.9
kz4 (-523) c 252.1+13.2 307.9+16.3 248.7+15.3
kil (-360)c 109.9+67 1277465 114.7+10.3
kr2 (-150) ¢ 62.1+ 4.0 65.0+ 3.4 55.0+5.9
kr3 (-205) ¢ 721447  714+38  67.1%62
kr4 (-395) o 255+ 2.1 21.8+1.2 25.3+3.2

Pasif gama analizi sonuglarindan (5.2) yardimiyla hesaplanan radyum esdegeri, farkli

kodmur numuneleri igin 66-602 Bq/kg araliginda bulunmustur. En yiiksek deger, Cay
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damardan -523 metre derinlikten alman kz4 numunesi icin 602+36 Bg/kg
g6zlenmistir. Bu deger, yap1 malzemeleri i¢in 370 Bq/kg olarak belirlenmis olan [44]
giivenli limit degerinden yiiksek bulunmustur. Bu deger yine Cay damardan -205
metre derinlikten alinan Krl numunesi igin 360+£30 Bq/kg olarak guvenli limit

degerine yakin bulunmustur.

Komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan dogal radyoniiklid miktari, ham kdmiirden
daha fazla olmaktadir [45]. Bu tez ¢alismasinda kdmur numunelerinin icindeki tayin
edilen radyoniiklid derisimleri, komiirlerin yanmasi sonucunda agiga cikacak en az

miktarlar1 temsil etmektedir.

Ayni numuneler icin, havada sogrulan doz hiz1 degerleri de, ortalama degerlerden
yiiksek bulunmustur. Numunelerde hesaplanan sogurulan doz hizi degerleri 32-265
nGy/saat arasinda degisiklik gostermektedir. UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen,
diinya genelinde insan dagilimlarmin agirlikli ortalamasi gozetilerek yapilan
hesaplamalarda, dogal radyoniiklidler i¢in havada sogrulan doz hiz1 84 nGy/saat
olarak bulunmustur. Bu tez calismasinda, sirasiyla 86.9 = 5.4, 265.3 +15.8, 166.2
+13.7, 101.1 £10.3 nGy/saat doz hiz1 degerlerinde bulunan uz6, kz4, krl ve kr3
numunelerinin temsil ettigi bolgeler, UNSCEAR 2000 raporuna gore yliksek fon

1sinimina sahip bolgeler olarak degerlendirilmistir.

Komiir madenleri i¢in hesaplanan yillik efektif doz esdegeri UNSCEAR 2000
raporuna gore 680 USv olarak belirlenmistir. (5.5) formulinde sadece madendeki
Dmaden doz hiz1 dikkate alinarak hesaplanan YEDE degerleri, 30-244 uSv degerleri
arasinda degisiklik gostermektedir. (5.5) formiiliindeki tiim doz hiz1 katkilar1 dikkate
alinarak hesaplanan YEDE degerleri ile olusturulan Cizelge 8.2 de belirtildigi gibi,
bu tez calismasi sonucunda, Zonguldak ilindeki kémir madenlerinden toplanan
numunelerin temsil ettigi bolgelerin, bu ortalama degeri agsmadigi gorilmistiir.
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonun 2007 raporlarina gore, maden
is¢ileri i¢in tahammiil edilebilir etkin doz esdegeri 20 mSv/yil olarak belirtilmistir.
Bu deger de yine toplanan numunelerin temsil ettigi bolgeler icin smir degerin

altinda bulunmustur.
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Cizelge 8.2 : Iscilerin giinliik zamanlarinin %15 ini madende, %65 ini kapali mekanlarda ve
%20 sini agik alanlarda ge¢irdigi diisiintilerek hesaplanan yillik etkin doz

esdegerleri.

Numune AEDE(USV)
uzl 437.2
uz2 436.8
uz3 445.0
uz4 461.6
uz5 446.8
uz6 487.1
uz7 473.8
uz8 438.7
uz9 442.9

uz10 439.2
kz1 440.0
kz2 442.5
kz3 475.3
kz4 651.2
krl 560.1
kr2 483.7
kr3 500.2
kr4 4445

Bu tez calismast i¢in hesaplanan saglhiga zararlilik belirtecleri 0.18-1.63 degerleri
arasinda degismektedir ve kz4 numunesi icin 1.63+0.10, krl numunesi igin
0.97+0.08 olarak sinir degerlere yakin bulunmustur. Bu durum, kz5 numunesi
bolgesinin, insan saglhigina radyolojik agidan diger bolgelere gore, daha fazla

olumsuz etkileri olabilecegini belirtmektedir.

8.2 Hibrit Metot

Bu tez c¢aligmasinda, yiiksek saflikli Germanyum detektorlerinin verim egrilerinin
olusturulmasi i¢in gelistirilen metot ile, referans pik sayisina bagimlilik azaltmistir.

Test edildigi gibi, ***Ba ve %"

Bi standart kaynaklarindan elde edilen dokuz verim
degerine, gelistirilen metot kullanilarak yapilan fit, dogru verim egrisinin
olusturulmasi i¢in yeterli olmustur. Cizelge 4.2 de metodun kendi iginde 28 ve dokuz
nokta kullanilarak yapilan fit sonucu, standart kaynaklarin aktivitelerini dogru bir
sekilde verdigi goriilmektedir. Metotta kullanilan simiilasyon, detektdr penceresini
ve detektoriin kristalinden alinan kontaklardaki 6lii bolgeleri hesaba katmamaktadir.
Yiiksek saflikli Germanyum detektdriiniin 26 keV ve 1770 keV araliginda belirlenen
verim egrisi i¢in bu bolgelerin etkisi ihmal edilebilir. Simulasyonda Uretilen

noktalarin, deneysel verim egrisine fit edilmesinde kullanilan Py degeri, gerekli
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dizeltmeyi icermektedir. 28 deneysel noktaya yapilan fitle olusturulan verim
egrisindeki belirsizlikler enerjiye bagimlidir ve 20 keV de %2, 200 keV de %4, 2
MeV de %3 civarindadir. Dokuz deneysel noktaya yapilan fit sonucu ise bu
belirsizlikler, 20 keV de %5, 200 keV de %9, 2 MeV de %8 olarak belirlenmistir.

8.3 NAA

Numuneler igerisinde NAA ile 25 farkli element ve bu elementlerin derisimleri tayin
edilerek Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4 te verilmistir. Hatalara bakildiginda uyumun
genelde beklendigi gibi %20 den daha iyi oldugu goriilmektedir.  Biiyiik
farkliliklarin oldugu durumlar ¢izelgelerde koyu renkler ile gosterilmistir. Bunlarin
nedeni, spektrumlarda bu izotoplara ait ¢izgilerin hesaplandigi bolgelerin karisik
(multiplet gibi) olmasidir. Altin i¢in verilen degerin olduk¢a kiigiik olmas1 ve burada
hesaplanan hatanin biyikligi, deteksiyon limitimize yaklasildigr izlenimi
vermektedir. Reaktor akisinin daha yiiksek olabilmesi veya 1sinlama siiresinin daha
uzun yapilabilmesi durumlarinda NAA ile tayin edilebilecek element sayis1 artabilir.

Bu amagla, daha gii¢lii olan TAEK Cekmece reaktorii kullanilabilir.

8.4 Radon Gaz1

Ortamda bulunan radon konsantrasyonunun modellenmesi, sicaklik, havalandirma,
nem, basing, jeolojik yapr gibi etkenlerin degisimlerine bagli olarak degisiklik
gostermesinden dolay: giigtiir. Bu durumda, g¢aligilan mekanlarda yapilan periyodik
Olctimler en dogru bilgiyi tasir. Bu c¢alismada 22-23 Mayis 2009 tarihlerinde
yerlestirilen radon test tlplerinin temsil ettigi tiim bolgelerde, radon konsantrasyonu
1000 Bg/m® olarak belirlenmis olan sinir degerden diisiikk gozlenmistir. Radon
konsantrasyonunun 78 Bg/m® olarak gozlendigi Kzl (+88m) numunesi g¢aligma
bolgesi, havalandirmanm en az oldugu bolge olarak dikkat ¢ekmistir. Uzlilmez
Madeni calisma bolgelerindeki radon seviyeleri diger bolgelere gore diisiik
degerlerde gozlenmistir. Bu bdlgeden toplanmis olan komiir numunelerinde
belirlenen dogal radyoniiklid konsantrasyonlarinin da diisiik gozlenmesi ilgi
cekicidir. Iscilerin en yogun olarak calistig1 bolgelerden olan Karadon madeni Ozkan
ayakta toz yogunlugu yiiksek (3 mgr/m™) olmasma ragmen radon konsantrasyonu
oldukga diisiik ve 22 Bg/m? olarak gozlenmistir.
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8.5 Hata Hesabi

Hata hesab1 yapilirken fonksiyonun genel diferansiyel ifadesi baz alinmistir. Ornegin

7z=f(w,x,y,...) seklindeki bir fonksiyon icin toplam diferansiyel ifadesi
dz= (ﬂ)dw-i- (i) + (q)dy+
ow OX oy
seklindedir. Diferansiyel ifadelerine hata pay1 denirse;

AZ :‘Q‘Aw+ of AX +
oW

of
—JAY +...
ay‘

seklinde mutlak hata elde edilmis olur. Buradan Az, her bir parametrenin standart

sapmalar1 olan Ax, Ay ve Aw kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

Az% = [EJAWZ +[QJAX2 +(iJAy2 +..
ow OX oy
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Cizelge 8.3 : Uziilmez numunelerinin NAA sonucu elde edilen elementer igerikleri. Degerler pg/g olarak verilmistir.

Element Uzl Uz2 uz3 Uz uz5 Uz6 Uz7 Uz8 uUz9 uUz10
Mg 33294589 33661642 5801+994 58081979 34174607 126331893 - 1491+389 4483+803
2l 2799+440 2900+478 671041092 9238+1514 18934275 6027+1099 8031+1168 22024341 5161+774
*cl 1809+269 671.9+134 - 600.1+120 442.1+99.0 668.4+117 - 678.2+127 - 1482+224
2K - - - - - - - - 1610.30+77 -

*s¢ 1.82+0.06 1.72+0.06 1.78+0.06 1.96+0.07 5.1+0.18 5.1440.18 0.78+0.03 7.18+0.26 3.7440.13 5.87+0.21
2y 10.56+1.21 9.39+1.08 24.04+2.69 41.00+4.60 17.80+1.96 43.32+4.79 29.02+3.53 5.04+0.6 - 27.25+3.03
ey 19.01+2.20 15.85+1.82 15.76+1.87 18.7642.59 59.61+6.84 22.69+2.76 4.99+0.66 40.39+4.6 50.45+6.11 35.65+4.19
*Mn 345.3+37.9 217.85+19.8 56.1316.19 458.51+48.65 202.4+22 250.7+28.2 23844255 293.8+42.6 - 138.4+15.3
*Fe 9625+1278 23854323 5613+740 9964+1252 53464698 5327.1+710 45734606 46234604 8738+1186 6049+796
®co 17.08+1.80 5.19+0.55 9.35+0.18 14.78+1.56 10.99+1.18 26.61+2.80 4.19+0.44 8.36+0.90 10.00+1.08 6.67+0.70
®Zn 39.13+4.94 21.68+2.66 28.4+12.1 31.43+3.65 74.0818.60 54.74+6.52 14.65+2.09 47.775.41 66.32+7.33 39.7615.02
®As - 0.69+0.11 0.9340.16 - 4.63+0.57 - 0.01+0.004 - 5.8340.71 -

#py - 4.02+0.75 5.07+0.88 - 5.69+1.31 - 0.25+0.05 - 3.85+0.73 -

®Rb - 11.16%1.69 9.01+2.10 - 12.53+1.99 39.445.71 35.245.6 29.71+4.45 21.73+7.99 30.27+4.26
7r - 166.7+35.3 - - - - - 124.8+26.9 - 161.7+67.6
Mo - 11.62+1.40 3.82+0.48 - 12.0240.12 - 0.56+0.08 1.20+0.44 11.64+1.41 7.74+0.99
24sh 6.25+1.21 1.40+0.27 2.2840.43 1.14+0.22 4.7340.92 3.5240.67 0.420.10 2.99+0.57 3.1540.78 2.65+0.51
Bics - 1.21+0.15 0.7240.09 0.2740.16 1.44+0.17 5.11+0.77 0.25+0.05 3.97+0.45 2.13+0.26 3.96+0.45
“La 11.07+1.67 7.85+0.96 3.45+0.43 7.32+1.04 9.46+1.16 10.26+1.54 0.77+0.09 13.28+1.67 0.27+0.033 10.51+1.30
¥ce 11.35+1.85 18.24+2.97 10.42+1.71 14.7+2.46 31.2445.07 22.45+3.63 16.70£2.73 28.3614.91 43.49+7.08 22.8243.71
B2y 0.1240.04 0.21+0.037 0.1240.01 0.2640.03 0.35+0.04 0.41+0.04 0.21+0.04 0.43+0.04 0.61+0.13 0.25+0.026
3sm 1.04+0.16 1.96+0.21 1.08+0.11 2.4440.26 3.1340.33 3.40+0.36 0.18+0.02 3.80+0.40 3.84+0.40 2.81+0.30
10T - 0.28+0.04 0.1740.07 0.29+0.038 0.40+0.052 0.70+0.15 0.11+0.02 0.45+0.31 0.59+0.29 0.28+0.04
%Ho - 1.28+0.014 0.98+0.11 - 0.98+0.10 - - - 1.00+0.10 -

AU 0.03+0.02 0.01+0.001 0.06+0.006 0.22+0.03 0.08+0.008 0.07+0.008 0.02+0.002 0.03+0.006 0.03+0.003 0.17+0.018
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Cizelge 8.4 : Kozlu ve Karadon numunelerinin NAA sonucu elde edilen elementer igerikleri. Degerler ug/g olarak verilmistir.

Element Kzl Kz2 Kz3 Kz4 Krl Kr2 Kr3 Krd4

Mg 1015+175.33 4961.64+854.86 9941.04+1554.99  2926.85+609.64 19445.62+2861.24 11252.76+1626.94 1368.03+207.65 7899.62+1252.51
2l 6958.39+979.56  6383.1+898.6 14902.69+2098.79  2285.28+431.65 18557.23+2985.58 14399.11+2485.67 15874.39+2740.34 15628.71+2200.39
3l 622.82+134.67  602.61+129.38 595.65+134.36 902.39+154.73  571.16+146.30 581.43+84.89 442.00+96.25 610.7£120.73

2K 1476.42+¢110.14  4448.63+215.43 - - - - 10867.01£859.12  13948.43+1589.24
*sc 3.36+0.12 6.57+0.23 5.8240.20 7.320.25 10.54+0.37 5.86+0.20 6.27+1.27 7.87+0.27

S2y 11.82+1.36 15.81+4.46 44.04+9.08 5.15+0.63 59.1346.62 36.74.07 42.87+4.83 41.45+9.66

sier 51.31+5.88 59.8416.91 44.3745.07 40.30%1.27 75.79£0.11 29.99+3.44 53.4516.1 72.2748.3

**Mn 112.07+12.93 143.38+16.95 64.9318.79 88.33+10.54 81.5049.92 105.41+11.15 73.7448.5 40.50+5.88

*Fe 6308.57+847.29  10159.28+1320.71 4120.87+76.43 6880.00£897.65 13922.54+1815.55 6581.58+859.13 11492.75+1499.36  10676.82+1406.91
®co 15.18+1.66 15.10+1.61 4.32+1.42 14.08+1.48 16.12+1.71 7.99+0.84 10.55+1.11 18.43+1.94

%Zn 46.7845.23 47.23%5.39 31.42+4.01 60.10£6.71 66.52+7.44 33.3243.95 38.92+4.89 33.05+6.44

*As 0.87+0.11 1.4440.18 0.99+0.35 - 2.6210.49 - 3.6010.45 20.3042.49

&gy 5.63+1.06 9.10+1.71 5.13+1.05 - 2.3740.50 - 3.73+0.70 3.91+0.73

%Rb 9.24+2.06 35.82+5.29 19.03+3.84 38.85+5.40 166.76+23.61 38.31+5.30 84.35+17.02 103.66+14.36

s - 165.63+36.12 125.44+24.29 83.26+50.7 353.12+85.10 985.60+177.4 243.35+47.12 178.65+40.70
*Mo 1.83+0.27 8.46+1.02 3.80%0.50 0.36+0.057 9.99+1.22 36.4145.10 6.77+0.82 10.82+1.29

1245} 0.770.35 2.74+0.54 0.77+0.15 2.1240.41 1.60+0.49 1.84+0.36 1.20£0.23 5.93+1.13

Bics 0.87+0.041 3.76£0.043 2.3510.27 6.6240.79 20.25+2.33 4.1740.53 10.45+1.19 9.28+1.06

“La 6.85+0.84 10.59+1.30 9.04+1.11 0.28+0.035 30.64+3.86 300.66+36.84 19.46+2.38 21.2542.6

“ce 18.3743.15 35.28+5.73 20.0413.26 30.32+4.89 66.90+10.82 62.74+10.12 20.04+3.23 61.4619.94

B2y 0.14+0.022 0.39+0.063 0.28+0.029 0.42+0.043 0.65+0.081 0.3140.032 0.40£0.042 0.42+0.044

35m 1.2740.13 3.0610.32 2.35:0.25 0.12+0.013 6.68+0.10 17.66+1.85 4.24+0.45 4.85+0.51

107 0.19+0.026 0.46+0.11 0.27+0.076 0.45+0.054 0.59+0.072 0.36+0.048 0.43+0.058 0.5640.14

%Ho 0.35+0.037 1.18+0.12 3.75£0.41 0.04+0.004 15.80+1.66 - 3.2840.35 2.27+0.024

%Ay 0.18+0.018 0.08+0.008 0.08+0.008 0.003+0.0003 5.83+0.58 0.09+0.012 0.11+0.011 0.03+0.003
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EKLER

EK A.1 :Verim kalibrasyonu i¢in geometri diizeltmesinde yararlanilan nokta
kaynak-detektor geometrisi i¢in diizenlenmis program.

EK A.2 : Verim kalibrasyonu i¢in geometri diizeltmesinde yararlanilan numune-
detektor geometrisi i¢in diizenlenmis program.

EK A.3 : UMT-1 referans malzemesinin analiz setifikas.

EK A.4 : WGB-1 referans malzemesinin analiz setifikasi.
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EKA1

Program yatay

Real x(10000),y(10000),z(10000)

Real xX(10000),yY(10000),2zZ(10000)
Real phi(10000),theta(10000),r(10000)
real rl,dl,atheta,pi

integer count

pi=3.141592654
c Numune boyutlari

Write (*, *) 'Numune boyutlarini giriniz (mm) =z (uzunluk),D(Cap)"'
Read (*,*)z1,D1

c Decay bolgesinin konumu
rl=D1/2.
IC =0
Do i1=1,1000
x(1)=2.* (rand(0)-0.5)*rl
y(i)=2.*(rand(0)-0.5)*rl
Z(1)=rand (0) *D1
CP=SQRT (X (I)**2.+Y(I)**2.)

if (CP.LE.R1) THEN
Write(1l,*)x(i),y(i),z (1)

IC=IC+1
XX (IC)=x (i)
yy (IC)=Y (i)
zz (IC)=Z (1)
ENDIF
Enddo
C HER BIR EVENT BOLGESINDEN BIR GAMMA BOZ.

Do j=1,1000
phi(j)=rand(0) *2*pi

theta (j)=acos (2.*(rand(0)-0.5))
Write (2, *)phi(j),theta(j)

Enddo

c Kaynak Dedektor Penceresi
Write (*, *) 'Kaynak dedektor Penceresi mm?'
Read (*, *) z2

c Kaynak Dedektor Penceresi
Write (*,*) 'Dedektor Penceresi - Kristal Mesafesi mm?'
Read (*, *) z3

c Kaynak Dedektor Penceresi
Write(*,*) 'Dedektor capi mm?'
Read (*, *) D2
z4 = 50000 / (pi * (D2/2.)**2.)

disinl=z1+4+2z2+2z3
disin2=z1+4+z2+z3+z4
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111

track=z2+z3+z4
trackstep=disin2/100.
count=0

Do i=1,1IC
is=mod (i, 10)
if (is.eq.l) then
Write (*,*) 'Yapiyorum %',100*I/IC
Endif
Do j=1,1000

Do k=1,1000
tracksize=trackstep*k

zn=zZ (i) +tracksize*sin (theta(j)) *sin (phi (7))
xn=xX (1) +tracksize*sin (theta (j)) *cos (phi(j))
yn=yY (i) +tracksize*cos (theta(j))

if (zn.ge.disinl.and.zn.lt.disin2) then

if (xn.ge. (-0.5*D2) .and.xn.lt. (0.5*D2)) then

if (yn.ge. (-0.5*D2) .and.yn.lt. (0.5*D2)) then
count=count+1
goto 111

Endif

Endif

Endif

Enddo

Enddo
Enddo
Write(*,*)100.*float (count)/float (i*j)

Stop
End
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.EKAZ2

Program yatay?2

Real x(10000),y(10000),z(10000)

Real xx1(100000),yyl(100000),zz1(100000)
Real xx2(100000),yy2(100000),2zz2(100000)
Real xx3(100000),yy3(100000),2zz3(100000)

Real phi (10000),theta(10000),r(10000)
real rl,dl,atheta,pi

integer countl
pi=3.141592654

c Numune boyutlari
Write (*, *) 'Numunenin uzunlugu ve capi mm?'
Read (*,*)7Z1,D1
Write (*, *) 'Kaynak dedektor Penceresi mm?'
Read (*, *) Z2
Write (*, *) 'Dedektor Penceresi - Kristal Mesafesi mm?'
Read (*, *) Z3
Write(*,*) 'Dedektor capi mm?'
Read (*, *) D2

R1 = D1 / 2. ! Numunenin yaricapi
R2 = D2 / 2. ! Dedektorun yaricapi

Do i=1,100

astep = (float(i)-0.5)*D2/100.

x (1i)=-R2+astep ! +- 50mm
y(i)=-R2+astep

Enddo

Do i=1,10

bstep = (float(i)-0.5)*Z1/10.
z(1)= bstep I+ Z1
Enddo

icl=0
Do i=1,100
Do j=1,100
if (x(i).le.Dl.and.x (i) .ge.0.
land.y(j) .ge. (-R1l) .and.y(j) .1le.R1) then
Cpl=SORT ( (x (i) -R1)**2.+y () **2.)
if (cpl.le.R1l) then
IC1=IC1l+1
xx1(ICl)=x(1)-R1*0.23607*0.625*cos (26.57*pi/180.)
yyl(IC1)=Y(J)
write (1, *)xx1(icl),yyl(icl)
ENDIF
Endif
Enddo
Enddo

ic2=0
Do i=1,100
Do j=1,100
if (x(i).ge.-Dl.and.x (i) .le.0.and.
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ly(j) .ge.-Dl.and.y(j) .1le.0.) then

cp2=SQRT ((x (1) +R1L) **2.+ (y(J)+R1l) **2.)

if (cp2.le.R1) then

IC2=IC2+1

xx2 (IC2)=R1*0.23607*0.625*c0os (26.57*pi/180.)+x (i)
yy2 (IC2)=Y(3)

write (2, *)xx2(ic2),yy2(ic2)

ENDIF

Endif

Enddo

Enddo

1ic3=0
Do i=1,100
Do j=1,100
if (x(i).ge.-Dl.and.x (i) .le.Dl.and.
ly(j) .ge.0.and.y(j) .1le.D1) then

cp3=SORT ( (x (1) +R1) **2 .+ (y(J)-R1l)**2.)

if (cp3.le.R1) then

IC3=IC3+1

xx3 (IC3)=R1*0.23607*0.625*c0os (26.57*pi/180.)+x (i)
yy3 (IC3)=Y(3)

write (3, *)xx3(1ic3),yy3(ic3)

ENDIF

Endif

Enddo

Enddo

Calculation of offset

r=0.44721 (2r+x)

x=0.23607 r

xyonunde shA+ft 0.23607*rl*sin (26.565)

HER BIR EVENT BOLGESINDEN BIR GAMMA BOZ.
Do j=1,1000

phi (j)=rand (0)*2*pi

theta (j)=acos (2.* (rand (0)-0.5))

Enddo

Dedektorun hacmi 50 cm”3 = 50000 mm"3
z4 = 50000./ (pi*R2**2.)

disinl=z1+z2+2z3
disin2=z1+4z2+z3+z4

track=z2+z3+z4
trackstep=disin2/100.

countl=0
count2=0
count3=0
Do i=1,1IC1 ! x ve y ler icin
WRITE (*,*) 'YAPIYORUM %',100.*float(I)/icl
Do k=1,10 ! z ler icin
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Do j=1,1000 ! Rasgele bozuyorum
Do kk=1,100 ! TRACKING
tracksize=trackstep*kk

znl=z (k) +tracksize*sin (theta(j)) *sin (phi(j))
xnl=xX1 (i) +tracksize*sin (theta(j)) *cos (phi (7))
ynl=yY1l (i) +tracksize*cos (theta(j))

if (znl.ge.disinl.and.znl.lt.disin2) then

if (xnl.ge.(-R2).and.xnl.lt.R2) then

if (ynl.ge.(-R2).and.ynl.1lt.R2) then
countl=countl+1l

goto 111

Endif

Endif

Endif

Enddo
111 Enddo
Do j=1,1000 ! Rasgele bozuyorum

Do kk=1,100 ! TRACKING

tracksize=trackstep*kk

zn2=z (k) +tracksize*sin (theta(j)) *sin (phi(j))

xn2=xX2 (i) +tracksize*sin (theta(j)) *cos (phi (7))

yn2=yY¥2 (i) +tracksize*cos (theta(j))

if (zn2.ge.disinl.and.zn2.lt.disin2) then

if (xn2.ge. (-R2).and.xn2.l1t.R2) then

if (yn2.ge.(-R2).and.yn2.1t.R2) then
count2=count2+1
goto 112

Endif

Endif

Endif

Enddo
112 Enddo
Do j=1,1000 ! Rasgele bozuyorum
Do kk=1,100 ! TRACKING

tracksize=trackstep*kk

zn3=z (k) +tracksize*sin (theta(j)) *sin (phi(j))
xn3=xX3 (1) +tracksize*sin (theta(j)) *cos (phi (3))
yn3=yY¥3 (i) +tracksize*cos (theta(j))

if (zn3.ge.disinl.and.zn3.1lt.disin2?) then

if (xn3.ge. (-R2).and.xn3.1lt.R2) then

if (yn3.ge.(-R2).and.yn3.1t.R2) then
count3=count3+1
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goto 113
Endif
Endif
Endif
Enddo
113 Enddo

Enddo

ENDDO

Write(*,*)100.~*

1 (countl+count2+count3)/ (3.*float (i*j*k))

Stop
End
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UMT-1

Ultramafic Ore Tailings PGE Reference Material

Certified Values

Au Pt Pd Rh Ru Ir

nglg g’y ngg nglg ng’g nglg

48, 129, 106. 95 109 88

2, 25 £3. 11 %15 £06

Provisional Values Information Value
Os Ni Cu Co Re
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80 1396, 743, . 3

DESCRIFTION

UMT-l was released for sale in 1961 after 2
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UMT.1 was prepared and cenifiad in coop
with the Analytical Method Develog Section of
the Mimeral Deposits Divisica of the Geological
Survey of Canada (GSC).
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CCRMP

Certificate of Analysis

First issued: 1984

Gabbro Rock PGE Reference Material

Camda; Cort bl Agbrares Varsrizh B

PCMRC

Profet czandar de

vuddaue e et e

L

Las! revision: August 1897

WGB-1

Certified Values and Provisional Values and
95% Confidence Intervals 96% Confidencs Intervals
Constituent | Certified a5% Cl. Constituent | Provisional 1 95% C..
Value Value
Au, nglg 29 =11 W, ng'g 033 Q.17
Pd, nglg 129 +21 Ah, ng'g 032 0.21
1, nalg 6.1 +16 Ru, ngig 08 s
Fe05 % 671 +0.14 "informaticaal value
K0, % 0.2 +0.04
Mgo, % §.40 £0.19
Cr, pg'g 23 +13
Sea - Canadd
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Source

WGB-1 was obtained from the Weligreen
Complex, Yukon Terrtory, Canada. WGB-1
was prepared and certified in cooperation
with the Analytical Method Development
Section of the Mineral Deposits Division of
the Geological Survey of Canada (GSC).

Description

The mineralogy of this gabbro rock consists
of plagioclase feldspar, pyroxene, chiorite,
prehnite and calcite. Sulphide mineralization
in the sample is sparse and includes chal-
copyrite, pyrrhotite, pentlandite and galena
(intimately asscociated with the pyrrhotite).
Other minerals identified include titanite, il-
menite and rutile,

Int: Use

WGB-1 is intended for analysis of platinum-
group elements in exploration samples and
for other samples where very low concentra-
tions of gold and PGEs are required. WGB-
1 is also intended for general rock analysis
for a gabbro-type rock,

Instructions for Use
WGB-1 should be used “as is" without dry-
ing.

Method of Preparation

The rock was hand-picked by a GSC
geologist. The raw material was dried,
comminuted and sieved to obtain a sub-74-
micron (-200 mesh) product which was
blended and bottled.

State of Homogeneity

The homogeneity of the stock with respect to
its gold, platinum and palladium centents
was confimed  using  bottles chosen
according to a stratified random sampling
scheme. The analytical mathod was a fire-
assay praconcentration followed by an
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inductively-coupled  plasma - mass
spectrometric (ICP-MS) finish performed at
GSC. The homogeneity was also confirmed,
at a commarcial laboratory, for all major
constituents by X-ray flucrescence.

Method of Certification

WGB-1 was certified by an interlaboratory
analysis program. Thirty-three university,
commercial, and government laboratories
from Canada, United States, Europe, Aus-
tralia, Africa, and Japan participated in an
interlaboratory certification program. Up to
80 elements were analyzed by methods of
each laboratory's choice. A statistical analy-
sis of the data yielded certified values for
gold, palladium, platinum, Fe O3 K;O, MgO,
and chromium. Provisional values were as-
signed for rhodium, iridium and thirty-two
others. Informational values for ruthenium
and other elements are also given,

Legal Notice

The Canadian Certified Reference Materials
Project has prepared this reference material
and statistically evaluated the analytical data
of the interlaboratory certification program to
the best of its ability. The purchaser, by re-
ceipt hereof, releases and indemnifies the
Canadian Certified Reference Materials
Project from and against all liability and
costs arising out of the use of this material
and information,



Reference

The preparation and cedification procedures
used for WGB-1, including values obtained
by individual laboratories, are given in CAN-
MET report CCAMP 94-3E. This repon is
avallable free of charge on application to;

Coordinator, CCRMP
CANMET (NRCan)

555 Booth Street
Ottawa, Ontario, Canada
K1A 0G1

Telephone: (613) 995-4738
Facsimile: (613) 943-0573
E-mail: cermp @nrcan.ge.ca

Certl ]

J
-

- Will-iam S. Bowman

Mo &L

Maureen E. Leaver

WGEB-1 August 1997 : Page 3ol s
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Additional provisional values and 95%% confidence limits

Provisional Mean | 95% Conf. Provisional Mean | 95% Conf,

Constituents Limits Constituents Limits
ALO, % 115 +0,27 Nb, pg/g 8 +4
Ca0), % 1578 *+ (185 Nd, pp/e 99 +£09
Mn0), % 0.143 0014 Ni, ug'g 76 7
N0, & 215 10,08 Rb, pg/g 125 L15
PO, T 0.099 0034 Sh, pg's 2 =04
SiO;, % 49.1 =08 Sc, ng/y 44 x4
TiO;, % 084 +0.07 Sm, ug/g 28 =03
Bu, pp/s 851 461 Sr, pe'g 118 +9
Co, pg/g 298 +17 T, pg/e 05 =01
Cs, p/g 052 +0.15 Th, pg/g 10 £
Cu, ppiy 106 +9 U, ny'g 075 =01
Eu, pgip 127 +0.06 V. n/e 222 217
HI, nglg 15 +02 Y, pg 14.6 227
Ho, pg/g 052 £007 Yh, pglg 142 +0.18
La, /e 87 =1l Zn, pgiy 335 =33
Mo, pg/g 1.2 %05 Zr, pg/g 44 £16

WGB! Augst 1997 Poge 4o 5
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Informational ranges
{these are not cenified values - they are intended to be used as u guide only)

Informational Ranges
H:0,% | 0.16-021
LOIL % 36-40

Stotal, % | 0.01-0.03

Ag, pg/g 01-1
As, pglg 1.5-5
B, ugg | 250-280
Be, pgfg 0.2-08
Bi, pe/g 01-2

Cd, pg/g 0.1-04
Ce,uglg | 14-20
Dy, pg/g | 25-35
Er, pug/g 12.-1.8
Ga, pg/g 11-13

WGB-1  August 1997
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Informational Ranges
Gd, pg/g | 25-35
Ge, pglg n2-7
Hg, pg/g 0.01
Lipglg | 43-51
Lu, pglg | 0.20-0.36
Pb, pgle 4-14
Pr. pg/g 23-26
Se, pg/g 0.1-08
Sn, pg/g 42-52
Ta, pg/g 03-1
Th.pgig | 1.0-16
Tm, pgfg | 0.15-030
W, ngle 1-35
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