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OZET

AGAOGLU, Rumeysa Giinay. Aktas, Cildir Gélii ve Kura Nehri Suyunun Kiitle Sogurma
Katsayilar, Toplam Foton Etkilesim Tesir Kesitleri, Etkin Atom Numaralari ve Elektron
Yogunluklarimin WinXCom Yardimiyla Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ardahan,
2023.

Bu c¢alismada Ardahan ilinde bulunan Aktas, Cildir goli ve Kura Nehri
havzalarindan almman su oOrneklerinin elemental analizleri ICP-MS kullanilarak
yapilmistir. Kiitle sogurma katsayilari, toplam foton etkilesim tesir kesitleri, etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklari, dogal radyasyonun onemli bir kaynagi olan Ra-
226’nin, Rn-222, Bi-214 ve Po-214’¢ bozunurken agiga ¢ikan ana y —isin1 enerjileri (Rn-
222 igin 186.211, Bi-214 i¢in 53.2275, 241.997, 295.224, 351.932, 785.96, Po-214 i¢in
609.312, 665.453, 768.356, 806.174, 934.061, 1120.287, 1155.19, 1238.111, 1280.96,
1377.669, 1401.50, 1407.98, 1509.228, 1661.28, 1729.595, 1764.494, 1847.420,
2118.55, 2204.21 ve 2447.86 keV) i¢in, WinXCom yardimiyla belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler:

Aktas Golii, Cildir Golii, Kura Nehri, WinXCom, Radyasyon, Kiitle Sogurma Katsayis,
Toplam Foton Etkilesim Tesir Kesiti, Etkin Atom Numarasi, Elektron Yogunlugu.
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ABSTRACT

AGAOGLU, Rumeysa Giinay. Determination of The Mass Attenuation Coefficients,
Total Photon Interaction Cross Sections, Effective Atomic Numbers and Electron
Densities of Aktas, Cildir Lake and Kura River Water with the Help of WinXCom, Master
Thesis, Ardahan, 2023.

In this study, elemental analyzes of water samples taken from Aktas, Cildir Lake,
and Kura River basins in Ardahan province were carried out using ICP-MS. The mass
attenuation coefficients, total photon interaction cross sections, effective atomic numbers,
and electron densities were determined with the help of WinXCom for the main y —ray
energies released when Ra-226, which is an important source of natural radiation, decays
into Rn-222, Bi-214, and Po-214 (186.211 for Rn-222, 53.2275, 241.997, 295.224,
351.932, 785.96 for Bi-214, 609.312, 665.453, 768.356, 806.174, 934.061, 1120.287,
1155.19, 1238.111, 1280.96, 1377.669, 1401.50, 1407.98, 1509.228, 1661.28, 1729.595,
1764.494, 1847.420, 2118.55, 2204.21 and 2447.86 keV for Po-214).

Keywords:

Aktas Lake, Cildir Lake, Kura River, WinXCom, Radiation, Mass Attenuation
Coefficient, Total Photon Interaction Cross Section, Effective Atomic Number, Electron
Density.
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GIRIS

1896’da Becquerel normal gozle goriilemeyen ve foto grafik filmlere etki edebilen
degisik 1sinlarin, Ozellikle uranyum tuz bilesiklerinden ¢evreye sagilmasini
gozlemleyerek, niikleer fizikte yeni bir ¢igir agmis ve radyoaktivite olayini kesfetmistir
(Kahya, 1985). Dogal ve yapay radyoaktif c¢ekirdeklerin daha kararli yapiya
doniisebilmesi igin digar1 yaymnladiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga
seklindeki tasinan fazla enerjileri, radyasyon olarak adlandirilir. Herhangi bir maddenin
atomundaki ¢ekirdekte proton-notron sayilar1 dengede degilse, daha dogrusu noétronlar
protonlardan ¢ok ise, bu durumda g¢ekirdekteki fazla nétronlar pargalanir. Bu siireg
esnasinda gama 1sinlar1 yayilir. Cevreye yayilan bu 1sinlara ise “radyasyon” denmektedir.
Radyasyon, elektromanyetik dalga veya parcacik halinde bulunan enerjinin aktarimi veya
emilmesidir. Radyasyon, siirekli olarak dogada bulunur ve hayatin vazgecilmez bir
pargast haline gelmistir. Tabi ki radyasyon sadece atomun ¢ekirdeginden degil, X-1sinlar1
gibi atomun yoriingelerindeki gecislerden de yayinlanmaktadir. Yaymlandigi yer
radyasyonun giicli ve enerjisi tizerinde belirleyici olmaktadir. Radyoaktivite ise; ¢ekirdek
kararli oluncaya kadar atom cekirdeklerinin bazi parcaciklarla birlikte enerji yaymakla
kendi kendine bozunmasi demektir. Radyasyonun yayilmasina neden olan bilesiklere
radyoaktif maddeler denir (UNEP, 2006). Viicudumuz ve organlarimiz siirekli radyasyon
almaktadir. Bu radyasyon, ¢ogu zaman higbir agik belirti olusturmadan
etkileyebilmektedir (Akpunar, 2019). Elektromanyetik radyasyonun maddeyle
etkilesmesi ve enerji kaybi ile ilgili bilgiler, radyasyonun dedeksiyonu, korunma
ilkelerinin belirlenmesi, biyolojik etkilerinin incelenmesi ve niikleer tekniklerin ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmasina temel olusturur. Elektromanyetik radyasyonun madde ile
etkilesmesinde temel ajanlar atomik elektronlardir (Akga, 2014). Elektromanyetik
radyasyonun madde ile etkilesmesi iki temel olayr sogurma ve sagilmayr ortaya
cikarmaktadir. Bu olaylar sonucunda madde hakkindaki atomik ve molekiiler diizeydeki
bilgiler, ancak atomik parametrelerin belirlenmesiyle elde edilebilir.

Atomik parametrelerin belirlenmesi; uzay fizigi, astronomi, niikleer fizik, niikleer
silah yapimi, Kat1 hal fizigi, kozmik 1sin ¢aligmalari, jeoloji, plazma fizigi, uydu yapimi,
materyal kalinliginin belirlenmesi, dozimetri, radyoloji ve radyoterapi gibi radyasyon

uygulamalarinda da ¢ok énemlidir (Han ve Demir, 2009).



Ozellikle t1ibbi uygulamalardan gelen yapay radyasyon ve tabiatta bulunan dogal
radyasyondan dolay1 radyasyonla i¢ i¢e yasamaktayiz. Hal boyle olunca iyonize
radyasyonla madde etkilesmesinin ne diizeyde oldugu olduk¢a 6nemli hale gelmektedir.
Bu etkilesim sonucunda maddenin ya da canli dokunun aldigi doz etkilesmenin
derecesine bagli olmaktadir. Iyonize radyasyonla etkilesim ne kadar fazla ise doz
miktarinin o kadar biiyiik olmas1 beklenmektedir. Tabii bu etkilesim i¢in belirleyici ii¢
kriter vardir; silire, mesafe ve zirhlama. Bu {i¢ kriter etkilesimin derecesini
belirlemektedir. Iyonize radyasyon madde veya canli doku ile ne kadar ¢cok zaman
gecirmigse ne kadar yakindan etkilesmisse ayrica ortamda hicbir koruyucu ve zirh
malzemesi yoksa etkilesme daha gii¢lii olacaktir. Bu da bu madde ve canli doku igin doz
miktariin fazla olacagini gosterecektir. Bunlardan dolay1 iyonize radyasyonun madde ile
etkilesmesinin derecesinin belirlenmesi olduk¢ca Onemlidir. Bunu belirlemek i¢in
etkilesim ya da atomik parametrelerin (kiitle sogurma katsayilari, toplam foton etkilesim
tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklarinin) belirlenmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 bir cok ¢alismada farkli maddeler i¢in farkli enerjilerde
atomik parametreler teorik ya da deneysel olarak belirlenmektedir. Yaptigimiz literatiir
taramasinda son yillarda da konunun popiiler oldugu goriilmiistiir ve literatiir 6zeti
asagida verilmistir.

Ahmadov ve digerleri (2005) Azerbaycan’dan gecen Kura Nehri suyunda eser agir
metaller (As, Cd, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn) ve major katyonlar1 (Ca?*, Mg?*, K* ve
Na") Atomik Absobsiyon Spektrometre (AAS) kullanarak belirlemislerdir. Kiikrer ve
digerleri (2014) Cildir Goli sedimentlerinde agir metal seviyesini (Cu, Pb, Zn, Ni, Mn,
Fe As, Cd, Cr, Hg), ICP-MS ile analiz etmislerdir. Organik karbon ve klorofil bozunma
tirtinlerinin, Cildir Goliine ekolojik etkilerini belirlemislerdir. Sedimentlerdeki agir
metallerin ortalama konsatrasyonlar sirast ile Fe> Mn > Zn > Ni > Cr > Cn > Pb >
As > Cd > Hg olarak belirlenmistir. Kiikrer ve digerleri (2015) Cildir Goli
sedimentlerinde agir metal (Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, As, Cd, Cr, Al, Hg) seviyesini ICP-
MS kullanilarak belirlemiglerdir. Agir metallerin, organik karbon ve klorofil bozunma
tirlinlerinin ekolojik risklerini degerlendirmiglerdir. Alkan ve digerleri (2016) Cildir
Goliinde su ve yiizey sedimentlerindeki agir metal seviyesini ICP-MS teknigi kullanarak

belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore g6l ve golii besleyen kaynak sularinin



“Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmenligi” limitleri agisindan 1. smif su kalitesinde oldugu
belirlenmistir.

Ahmadov ve digerleri (2016) Azerbaycan’dan gecen Kura Nehri suyunda Uranyum
ve Toryum konsantrasyonlarin1 ICP-MS cihaz1 kullanarak belirlemislerdir. Uranyum
konsantrasyonu 0.697-7.035 ug/L (mikrogram) araliginda ve ortalama olarak 1.812 ug/L
olarak Ol¢iilmiistiir. Toryum degeri ise 0.01 ug/L olarak Ol¢lilmiistiir. Nehir suyundaki
Uranyum konsantrasyonunun, Diinya Saglik Orgiitiiniin belirledigi smirdan (30 ug/L)
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kiikrer (2017) Aktas Golii ylizey sedimentlerinde agir
metallerin olusturdugu ekolojik risk ve kirliligi incelemistir. Agir metallerin sirasi ile A1>
Fe > Mn > Zn > Ni > Cr > Cu > Pb > As > Cd > Hgoldugu tespit edilmistir. Hg
i¢in diistik kontaminasyon bulunmustur. Kirlilik potansiyeli, ekolojik risk ve toksik risk
herhangi bir ekolojik risk gostermemistir. Ancak metaller igin potansiyel risk indeksi tek
tek ele alindiginda Hg igin orta diizeyde potansiyel risk tespit edilmistir. Sriwongsa ve
digerleri (2020) Eu katkilandirilmis CsCaBrlz, CrSrBrl; ve CsCrBr; sintilatorlerinin kiitle
sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarini 100 keV
ile 1500 keV foton enerjisinde, WinXCom programi kullanarak hesaplamiglardir. Sonug
olarak, 100 keV enerjide Eu katkilandirilmis CsCaBrly sintilatoriiniin etkin atom
numarasinin, Eu katkilandirilmig CsSrBrl, ve CsSrBr» sintilatorlerinkinden daha biiyiik
oldugunu tespit etmislerdir. 101 ile 1500 keV enerji araliginda ise Eu katkilandirilmig
CsSrBrl, sintilatoriiniin  etkin atom numarasinin, Eu katkilandirilmig CsCaBrl> ve
CsSrCIBr» sintilatorlerinkinden daha biiyiik oldugunu belirlemiglerdir. 100 keV ile 1500
keV foton enerji araligindaki etkin elektron yogunlugunun ise Eu katkilandirilmig
CsSrCIBr; sintilatorii igin, Eu katkilandirilmis CsCaBrl2 ve CsSrBrl; sintilatorlerinkinden
daha biiylk oldugu gozlemlenmistir. More ve digerleri (2020) niikleer tip
uygulamalarinda genis kullanim alanina sahip olan bazi termoplastik polimerlerin lineer
sogurma katsayilari, toplam molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom
numaralari, etkin elektron yogunluklari, HVL (Half-value layer) (yar1 deger kalinligi) ve
TVL (Tenth value layer) (onda bir kalinlik degeri) degerlerini 122-1331 keV foton
enerjilerinde Nal (TI) detektorii kullanarak 6lgmiislerdir ve WinXCom ve MCNPX
(Monte Carlo N-Particle Transport Code System) simiilasyonu ile karsilagtirmiglardir.
Deneysel sonuglarin, MCNPX simiilasyonundan elde edilen sonuglara daha yakin

oldugunu gozlemlemislerdir. Azadbakht (2020) insan viicudundaki farkli kemiklerin



kiitle sogurma katsayilari, etkin atom numaralari, elektronik tesir kesitleri, elektron
yogunluklar1 ve CT (Computed tomography) numaralarini, gama 1sinlar1 anhilasyonu ve
Ga-(67), Sm-(153), Tc-(99m), TI-(201), 1-(131) ana gama isinlar igin belirlemistir. Bu
atomik parametreleri hesaplamak icin MCNPX kodu, WinXCom, XMuDat programi,
AUto-Zefr) yazilimi ve interpolasyon metodu kullanmistir. MCNPX kodunun sonuglarinin
<4.42% farklilikla WinXCom, XMuDat programlariyla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Farkli kemik tiplerinin foton etkilesim karakteristikleri hesaplanirken Monte Carlo
kodunun ve bilgisayar programlarinin daha uyumlu sonuglar ortaya ¢ikardigi
belirlenmistir. Ak¢a (2021) Tiirkiye’de bulunan ¢esitli ingaat malzemeleri i¢in 59.54 keV
gama enerjisinde build up faktorleri, kiitle sogurma katsayilari, toplam foton etkilesim
tesir kesitleri, etkin atom numaralart ve elektron yogunluklarint belirlemistir. Azuraida
ve digerleri (2021) [(TeOz2) (0.7) (B203) (0.3)] (1-x) (BaO)(x) cam sistemlerinin kiitle sogurma
katsayilari, elektron yogunluklari ve etkin atom numaralar1 1 keV-100 GeV enerji
araliginda  WinXCom programi ile hesaplayarak, gama zirhlama parametrelerini
belirlemiglerdir. Sonug olarak tiim camlarda BaO miktarmin artmasi ile kiitle sogurma
katsayilarinin arttigi belirlenmistir. WinXCom programi ile elde edilen elektron
yogunlugunun ve etkin atom numarasinin, Ba kompozisyonuna ve foton enerjisine bagli
oldugu tespit edilmistir. Kabir ve digerleri (2021) mamografi fantomunun doku esdeger
ozelliklerini elemental kompozisyon, elektron yogunlugu, etkin atom numarasi, sogurma
katsayist ve CT (Computed tomography) (BT; Bilgisayarli tomografi) numarasini
belirleyerek karakterize etmislerdir. Fantom materyalinin mikroyapisini ve elemental
yapisint FESEM (Field Emissions Scanning Electron Microscopy) ile etkin atom
numarast ve elektron yogunlugunu ise EDXA (Energy Dispersive X-ray Analysis) ile
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, meme dokusu ve suyun kiitle sogurma katsayisi
degerlerinin, XCom teorik degerleri ile karsilagtirildiginda aralarindaki farkin az oldugu
tayin edilmistir. Akhdar ve digerleri (2022) Polietilen glikol malzemesinin kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarini ve elektron yogunluklarini 8.67-23.19 keV enerji
araligr i¢in incelemislerdir. Elde edilen sonuglari, XCom ve Monte Carlo sonuglar ile
karsilastirmislardir. Olgiilen deneysel sonuglar ve teorik degerler arasinda iyi bir uyum
oldugu tespit edilmistir ve XCom degerlerinde %5 degerinde bir sapma oldugu
goriilmiistiir. Tech (2022) Brezilya’da bulunan Serra Dourade State Park’taki kambisol



topraklarin, kiitle sogurma katsayilari, atomik ve elekronik tesir kesitleri, etkin atom
numaralarini, 1-100 keV enerji i¢gin XCom kullanilarak hesaplamistir.

Ayrica kombisol topraklarda oksit madde analizleri EDXRF (Energy Dispersive X-
ray Florescence) ve WDXRF (Wavelength Dispersive X-ray Florescence) ile yapilmistir.
Radyasyon etkilesim parametrelerinin, malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagl
oldugu gorilmiistiir. Sadeq ve digerleri (2022) agir metal karisimi ile katkilandirilmig bor
silikat cam sistemlerin [20 SiO2+54B>03+1NiO+ xBi,O3+(25-x) BaO] [x-5, 10, 15, 20,
25 mol. %] lineer sogurma katsayilari, toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin
atom numaralari, etkin elektron yogunluklari, HVL ve TVL gibi radyasyon zirhlama
parametrelerini ya da atomik parametrelerini 0.662, 1.173 ve 1.332 MeV enerjide elde
etmislerdir. Olgiilen atomik parametreleri, Monte Carlo simiilasyonunun Geant-4 kodu
ve XCom’dan elde edilen teorik degerlerle karsilastirmislardir. BaO ve Bi203 agir
metalleri ile katkilandirilmig borosilikat camlarin goriiniir bélgede transparan olmalarina
ragmen, gama iginlari i¢in iyi bir zirhlama malzemesi olduklar1 gézlenmistir. Seenappa
(2022) akciger, kalp, bobrek ve beyin gibi organlarin yeni dogan dokusu ve eriskin
dokusunun etkin atom numaralari, elektron yogunluklart ve CT (Computerized
Tomograpy) (BT; Bilgisayarli tomografi) numaralarini hesaplamistir. 1 keV-100 keV
enerji araligr icin molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerinin hesabindan
yararlanarak WinXCom programi ile etkin atom numaralarini hesaplamistir. Yeni dogan
dokusu ve erigkin dokusunda atom numarasi, CT numarast ve elektron yogunlugunun
farkli oldugu, diger hesaplanan atomik parametrelerin benzer oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglarin radyoterapi ve radyolojide faydali olacagi belirtilmistir.

Literatiir arastirmast sonucunda Aktas, Cildir Golleri ve Kura Nehri ile ilgili
radyasyona ve radyasyonla etkilesmeye yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Atomik parametreler belirlenirken eger madde kompleks bir madde ise bu durumda
karigtm  kurali kullanilmaktadir. Karisim kuralina gore maddenin igerisindeki
elementlerin kiitlece yiizdeleri bilinmeli ve atomik parametrelerde bunlar dikkate
alinmalidir. Bu ¢alismada, Ardahan ilinde bulunan Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri
havzalarindan alinacak 6rneklerin elemental analizleri “Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri
Suyunun Atomik Parametrelerinin WinXCom Yardimiyla Belirlenmesi’baslikli bilimsel
arastirma projesi kapsaminda yaptigimiz hizmet alimi ile ICP-MS cihaz1 kullanilarak

yapilmustir. Elde edilen elemental analizlerden faydalanilarak dogal radyasyonun 6nemli



bir kaynagi oldugu bilinen Ra-226’nin, Rn-222, Bi-214 ve Po-214’¢ bozunurken agiga
¢ikan ana y-1gin1 enerjileri (Rn-222 igin 186.211, Bi-214 igin 53.2275, 241.997, 295.224,
351.932, 785.96, Po-214 i¢in 609.312, 665.453, 768.356, 806.174, 934.061, 1120.287,
1155.19, 1238.111, 1280.96, 1377.669, 1401.50, 1407.98, 1509.228, 1661.28, 1729.595,
1764.494, 1847.420, 2118.55, 2204.21 ve 2447.86 keV) i¢in WinXCom programi
kullanilarak atomik parametrelerin (kiitle sogurma katsayilari, toplam foton etkilesim
tesir kesitleri, etkin atom numaralari ve etkin elektron yogunluklari) hesaplamalari

yapilmustir.



1. BOLUM

ELEKTROMANYETIK DALGALAR

1.1 ELEKTROMANYETiK SPEKTRUM

Elektrik ve manyetik alanlarin birlikte hareketi elektromanyetik dalga olarak
adlandirilmaktadir (Maxwell, 1896, Wackeroth, 2005). Isik sualarinin elektromanyetik
dalga yapisina sahip olmasi ilk kez Maxwell tarafindan bulunmustur (Sengupta, 2003).
Ilerleyen yillar da ise elektromanyetik dalganin diger tipleri kesfedilmis ve genis bir dalga
boyu araliginda oldugu belirlenmistir. Elektromanyetik spektrum ilk kez Newton
tarafindan cam prizma {lizerine salinan giines 151¢1n1n prizmadan gegerek yedi farkli renge
ayrilmasi ile kesfedilmistir (Barstow, 2005; Hunt, 2000). Elektromanyetik spektrumu
olusturan 1sinlarin tiim 6zellikleri birbirine benzer olsa da dalga boyu ve frekansi farklilik

gostermektedir. Enerji ve frekans arasindaki iliski (1.1) esitligi ile gosterilmektedir.

E=hy (1.1)

Burada; E enerjiyi, h Planck sabitini, v frekansi belirtmektedir (Lochner, 2005).
Elektromanyetik spektrum, sahip olduklar1 dalga boyu uzunluguna gore radyo dalgasi,
kizilotesi (uzak, orta ve yakin kizildtesi), mikrodalga, mordtesi (yakin, uzak ve ug
mordtesi), gorlintir bolge, X-1s1mm1 ve y-1is1mm1 dalgalarindan olugmaktadir. Sekil 1°de

elektromanyetik spektrum verilmistir.



ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

GORULEBILEN
DALGA UV - MOROTES!
ISINLAR

KIZILOTESI
DALGA

RADYO
DALGASI

ENERJI _ 0.000000248

fem = 10000000 nanometre
S—

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum

Isigin boslukta yayilma hiz1 ¢ = 3x108 m/s sabit olup, frekans degeri ile dalga

boyu ters orantilidir. Elektromanyetik spektrumun dalga boyu ile enerjisi arasindaki iliski,

E = hc/A (1.2)

ile verilir. Denklemden goriindiigii tizere, elektromanyetik spektrumun dalga boyu

kiigiildiikge enerjisi artar (Taylor, 1996).

1.1.1. Radyo Dalgalan

Dalga boyu (m) >1x 107, Frekans (Hz) <3 x10° ve Enerji (J)<2 X
10~2*0olan elektromanyetik dalgalardir. Radyolarimiz bu dalgalari radyo istasyonlarindan

almaktadir. Radyo istasyonu, sesi radyo 15181 seklinde kodlamaktadir (Butcher, 2005).

1.1.3. Mikrodalga

Birka¢ milimetre uzunlugunda dalga boyuna sahip mikrodalga boyutundaki
goriinmeyen 1siktir. Mikrodalga firinlar bu 15181 kullanarak ¢alismaktadir (Jagadeesh,
1968).



1.1.3. Kizalotesi

Kizilétesi 1518 dalga boyu birkag mikrometre uzunluga kadar ulagmaktadir.
Televizyonun kumanda kontrolii kizilGtesi 1s1k 1sinlariin kullanimi ile izah edilmektedir
(Mandai, 1990). insan viicudu kizilotesi 151 yayar Ki, bu 1sinlar uzaktan kumanda da

kullanilandan farkli siddette dalga boyuna sahiptir.

1.1.4. Morotesi

Diinya atmosferini koruyan ozon tabakasi morétesi 1sinlarin tiim canlilar tizerindeki
zararl etkilerini en aza indirmeye yardim etmektedir. Giines baslica dogal morétesi 151n
kaynagimizdir. Giinesin mordtesi 1sinlarindan yalnizea bir kismu yeryiiziine ulagmakta ve
bu 1sinlar giines yaniklarina, cilt hastaliklarina ve cilt kanserine sebep olmaktadir (Cope,
2006). Bu 1sinlar ayn1 zamanda gozde katarakta ve damar genislenmesi gibi saglik

sorunlarina yol agmaktadir. (Wahlgren, 1993).

1.2. RADYASYON

Radyasyon; yiiksek hizdaki partikiillerin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi
olarak bilinmektedir. Iyonize olmayan radyasyon ve Iyonize radyasyon olarak iki gruba

ayrilmaktadir.

1.2.1. Tyonize Olmayan Radyasyon

Maddeyle etkilesmelerinde diisilk enerjiye sahip olma nedeninden dolay1
iyonizasyon ger¢eklestiremeyen, fakat atomun yoriinge elektronlarinda degisme
yapabilen radyasyona, iyonlastirici olmayan radyasyon denir. Bu degisimler organizma
lizerinde ciddi bir zarara sebep olmamaktadir (Degerliler, 2007). Iyonlastirict olmayan
radyasyonlardan bazilar1 duyu organlar tarafindan hissedilebilmektedir. Bu radyasyon
tirleri diisiik enerjiye ve yiiksek dalga boyuna sahiptir. Radyo dalgalari, cep telefonlari,
mikrodalga, kizilotesi, goriiniir 11k, lazer 1sinlart ve ultraviyole 1sinlar iyonlastiric

olmayan radyasyon grubundadirlar (Dasdag, 2010).
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1.2.2. Tyonize Radyasyon

Kararli haldeki bir atom elektronlarindan herhangi birisi ¢ikarildiginda, atomdaki
protonlarin sayisi elektronlarin sayisindan fazla oldugu i¢in atom elektrik yiikii almis olur
ve bu atom iyon olarak isimlendirilir. Iyonlarin olusumuna iyonizasyon adi verilir
(Osmanoglu 2014). iyonize radyasyon parcacik radyasyonu ve dalga Karakterinde
radyasyon olarak iki gruba ayrilir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip
olan, ¢cok hizli hareket edebilen minik parcaciklar: ifade ederken, dalga tipi radyasyon ise,
belli enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyonu ifade etmektedir. Bu dalgalar, titreserek
yayilan ve ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalari gibidir. Dalga tipi radyasyonlar
151k hiziyla (3x108 m/s) hareket etmektedirler (Goksel 1973; Giingdr 1991). Alfa (a) ve
Beta (8) bozunumu pargacik iyonize radyasyonu, X ve y isinlari ise dalga tipli iyonize
radyasyonunu olusturmaktadir. X ve y isimlarmin 6zellikleri birbirlerine benzese de
meydana gelis sekilleri farklidir. X 1smlant ¢ekirdek disinda olusan elektron kaynakli
isinlar olup, y isinlari radyoaktif bir g¢ekirdegin kararli hale gegmesi esnasinda
pargalanarak agiga ¢ikan fazla enerjinin, ¢ekirdekten disar1 ¢ikmasi sonucunda
olusmaktadir (Ozalpan, 2001; Algiines, 2002). Alfa parcaciklar1, Beta parcaciklari, Gama
1sinlar1, Notron pargaciklar: ve X-1sinlar1 iyonize ya da iyonlastirict 1ginlardir. X-1sinlart
atomun kabugundan yayinlanirken, diger pargaciklar ve dalgalar atomun ¢ekirdeginden
yayimlanmaktadir. Bu sebeple ortaya ¢ikan radyasyonlar niikleer radyasyonlar olarak

adlandirilirlar. Iyonlastiric1 radyasyonlar Tablo 1°de gosterilmistir (Osmanoglu, 2014).
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Tablo 1. Iyonlastirici radyasyonlar

Ortalama Menzili

Radyasyon Tipi Yapisi Kiitlesi Yiikii Hava Doku
2 proton
Alfa 4 2 3cm 0.04 mm
2 ndtron
Beta Elektron 1/1840 -1 3 mm 5 mm
Elektro
Manyetik
X ve Gama 0 0 Sonsuz Viicut i¢ine
Enerji
Dalgalari
Notronlar Notronlar 1 0 Cok genis Viicut i¢ine

Kaynak: Osmanoglu (2014)

1.2.2.1. Alfa Radyasyonu

Alfa pargaciklari, pozitif yiiklii helyum g¢ekirdeginden ibaret iki proton ve iki
notrondan olugmaktadir. Pargalandigi zaman c¢ekirdekten alfa parcaciklarinin kopusu,
bliyiik atom numarali izotoplarda gozlemlenmektedir. Cekirdek icerisinde yiiksek
elektriksel yiikleri sebebi ile yogun iyonizasyon olusturmalarindan dolayi, enerjilerini
kisa siirede tiiketirler. Radyasyon tehlikesinin ¢ok az olmasinin sebebi, erisme
uzakliklarinin az olmasidir. Bu uzaklik doku tizerinde 0.003 mm olup, deriye eristikten
sonra dokuyu gecebilmesi miimkiin degildir. Bu parcaciklar, ancak agiz yoluyla ve
nefesle alinmasi halinde insan sagligi bakimindan risk olusturabilmektedir (Oyar, 1998).

1.2.2.2. Beta Radyasyon

Beta pargaciklari, ya pozitif (+) ya da negatif (-) yiikli par¢aciklardir. Bu
parcaciklarin yayimlanmasi, cekirdek ic¢indeki notron fazlaligindan kaynaklanirsa,
yayimlanan pargaciklar negatif yiiklii, proton fazlaligindan kaynaklanirsa pozitif yikli
olmaktadir. Beta parcaciklari alfa pargaciklardan daha hafif ve de daha kii¢iik olduklari
icin giricilikleri onlara gore daha yiiksektir. Beta parcaciklar: insan viicudunda 5 mm
kadar giricilik gosterebilirler, ama havada bu mesafe 3 m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Alfa
parcaciklar1 gibi, beta parcaciklar1 da agiz yoluyla veya nefesle bedene alinmasi

durumunda tehlike arz etmektedir (TAEK, 2020).
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1.2.2.3. X- Isim1

X-1ginlar1 hizlandirilmis elektronlarin ani durdurulmas: ile siirekli olarak ve
cekirdekteki farkli yoriingelerdeki elektron gecislerinden dolayr karakteristik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. X-1sinlari, yiiksek voltajli elektrik ile beslenen rontgen tiiplerinde
elde edilebilmektedir. X 1sininin giriciligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in insan viicudundan ve
maddeden kolaylikla gecebilmektedir. Dokudan gecebilme ozelliginden otiirii, saglik
alaninda hastaliklarin teshisi ve tedavisi i¢in bir arag olarak kullanilmaktadir (Kokliikaya,

2013). X-1s1n1 tiipiiniin yapist Sekil 2.’de gosterilmistir.

U, L.

Sekil 2. X-1s1n1 tiipii

Radyasyonun insanlara olan zararlarinin en aza indirilerek, yararina kullanma
cabalari; dogal olan radyoaktif maddelerin izotoplarmin kesfedilmesine ve hizmete
sunulmasina sebep olmustur. Elde edilen izotoplarin yaydigi radyasyonlarin
kullanilmastyla degisik arastirmalarda faydali sonuglar elde edilmistir. Saglik alaninda,
ozellikle Niikleer Tipta X-151n1 etkilerinden yararlanilan uygulamalarin basinda 1g1n ya da
radyoterapi tedavisi gelmektedir. Bu yontem kanser vb. malign tiimérlerin tedavisinde
(Co.60 izotopu) kullanilir. Radyoaktif izotoplar sadece tedavide kullanilmayip, ayni
zamanda hastaliklarin teshisinde de kullanilmaktadir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan pozitron 1sin tomografisi PET (Pozitron

emisyon tomografi) ve SPECT (Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi) bunlardan
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sadece bazilaridir. X-1sinlar1 vasitasiyla film veya duyarli plaka lizerinde goriintii elde
etme yontemi radyografi olarak adlandirilmaktadir bu da tipta rontgen olarak bilinir. Ay
zamanda X-iginlar1 tiretimde giibreleme ve sulama, tarimsal kimyasallarin kontrolii,
hasere kontroli, tohum mutasyonu, yiyeceklerin korunmasinda, gidalarin
sterilizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Isinlama sonunda elde edilmis
gidalarin insan sagligina bir zarart oldugu tespit edilmemistir. X-151n1 radyasyonu ile
hasaratla miicadelede de ¢ok basarili sonuclar elde edilmektedir. Radyasyonla steril hale
getirilen erkek sinekler nesil olusumunu durdurmaktadir. Hayvancilikta X-1s1n1
kullanimi, hayvanlarin beslenmesindeki en iyi yontemi saptamak, lremelerindeki
dengeyi belirleyebilmek ve bazi hastalik yapict etkenleri ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadir. Bunun yani sira X-iginlar1 hidrojeoloji alaninda, endiistri alaninda,
jeoloji, jeofizik, jeokimya alanlarinda, maden cevheri, metal kaplama endiistrisinde ve
devasa beton kopriilerin yapiminda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu 1sinlarin
giintimiizde; elektrik iiretimi, kriminoloji, ayrica niikleer silahlarin yapiminda kullanildig:

bilinmektedir (Kumas, 1996. Segilmis, 2000).

1.2.2.4. Gama Radyasyonu

Gama radyasyonu atom g¢ekirdeginden yayimlanmaktadir. Gama 1g1n1 radyoaktif
bozunum, cekirdek fisyonu ve de notron yakalama olayr gibi farkli yayimlanma
kaynaklarina sahiptir. Gama 1ginlarinin giriciligi, X-1sinlarininkinden daha yiiksek olup,
madde ve insan viicudunu gegebilmektedir. Gama 1sinlarinin yiikii bulunmadig i¢in,
elektrik ile manyetik alanlardan etkilenmemektedirler. X-iginlar1 elektronik kdkenliyken,
gama 1sinlar1 niikleer kokenlidir. Kalin kursun tabakasi ya da yogun malzemeler ile
durdurulabilmektedir (TAEK, 2020). Sahip oldugu yiiksek enerji sebebi ile, gama 1sinlari
maddeye oldukca kolay niifuz edebildiginden tibbi amaglarla (6zellikle Sezyum-137)
radyoterapide olduk¢a sik kullanilmaktadir. Diger yandan gidalarin sterilizasyonunda
basarili sonuglar vermektedir. Gama radyasyonunun yayimlanmasit Sekil 3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3. Gama radyasyon yayimlanmasi

1.2.2.5. Notron Radyasyonu

Notronlar, Kkiitleleri protonlarin kiitlesine esit yiiksliz pargaciklardir. Notron
radyasyonu, normal radyoaktif bozunumla degil fisyon olay: ile gozlemlenmektedir.
Fisyon, agir ¢ekirdegin nétron bombardimani ile pargalanmasi ve de ¢ok sayida nétron
ile biyiik enerjinin ortaya ¢ikmasi olayidir. Dogrudan bir iyonlasmaya sebep olmazlar.
Ancak atomlarla etkilesmeleri, iyonlasmaya neden olan Alfa, Beta, Gama veya X
1sinlarinin meydana ¢ikmasina sebep olabilir. Notronlar sadece kalin beton, su veya
parafin kiitleleriyle durdurulabilirler (Misir 2001; Oyar 1998). N6tronun yapisi Sekil 4’de

gosterilmistir.

,,f'.

Sekil 4. Notron yapist
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1.3. ZIRHLAMA

Radyoaktif pargaciklarin giriciligini 6nlemek, radyasyondan en az etkilenmek igin
kimya endiistrisinde, laboratuvarlarda, radyasyon alanlarinda zirhlama kullanilmaktadir.
Iyonlastirici 1sinlarin sagildig: kaynagin zirhlanmasi, radyoaktif kaynak iceren cihaz ve
paketlerin zirhlanmasi ve yapmin zirhlanmasi seklinde ¢ ¢esit zirhlama

yapilabilmektedir.

Tablo. 2 ve Sekil. 5’de radyoaktif parcaciklarin zirhlama malzemeleri ve semasi
gosterilmektedir.

Tablo 2. Radyoaktif pargaciklarin zirhlama malzemeleri

Radyoaktif Parcaciklar Zirhlama
Alfa Kagit
Beta Alliminyum
Gama Kursun
X-15m1 Kursun
Notronlar Beton Blok
.'-LIMIle'\;\! v«\r.R_.Sl/'v ) .L?L-_'U.N AR

Sekil 5. Radyoaktif zirhlama



16

1.4. DOGAL VE YAPAY RADYASYON

Yasamimizin her alaninda maruz kaldigimiz dogal ve yapay radyasyon,
¢ekirdekteki heyecanli parcaciklarin serbest hale gegmesiyle olusmaktadir. Radyasyon,
bu parcacik atomlarinin kararli yapiya sahip olmak i¢in ortaya ¢ikardigi enerjinin adidir

(Bozbiyik ve ark., 2002).

Glinlik yasantimizda kullandigimiz makinelerin bir¢cogu, telefonlar, mutfak
tiriinlerinden bazilar1 radyasyon yaymaktadir. Cagimizda mutfak esyalar1 arasinda yer
almis olan ve git gide yayginlasan mikrodalga firinlarin zararl etkileri tartisilsa da hala
tam anlamiyla kanitlanmis degildir (Giimiisderelioglu ve ark., 2012). Yapilmis olan
arastirmalarin  sonucunda zararli bulguya rastlanmamistir ve kullanilan besinlerin
degerlerinde herhangi degisiklik gozlenmemistir (Yildirim, 2012). Oto yollarda hiz
kontroliiniin 6niine ge¢cmek ve olas1 trafik kazalarin1 6nlemek amaclh radar sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde mikrodalga 1sinlar kullanilmaktadir ki, bu da ortama
radyoaktif sagilma yapmaktadir. Zagreb havaalaninda 46 telsiz ve 49 radar operatorii ile
yapilmis operatif calisma ve bu ¢alismada yer alan gorevlilerin 18 ay ara ile yapilan saglik
kontrol taramalar1 sonucunda homotolojik ve oftamolojik hastaliklarda artis oldugu
ortaya koyulsa da kanserle ilgili bulgulara rastlanmamustir (Giiden, 2001). Cagimizda cep
telefonlari ile ilgili bir sira calismalar yapilmis ve farkli sonuglara ulasilmistir. Ornegin
sik kullanilan cep telefonu yorgunluk, bas agrisi, isitme kaybi1 ve kulak 1sinmas1 gibi
bulgular ortaya koymustur (Oftedal ve ark., 2000). Bilgisayarlarin daha c¢ok
monitdrlerinin yan etkileri ile ilgili ¢calismalar yapilmis ve bu ¢alismada monitérdeki
tiiplin yaydigi radyasyonun herhangi tahribata yol agmadig ortaya koyulmustur (Kurppa
ve ark., 1985).

On tig tilkede farkli katilimcilar ile birlikte gergeklesen ¢alismada menenjiyol ve
gliyom (beyin tiimorleri) riski olmadigi kanaatine varilmistir (Interphone Study Group,
2010). Onlem olarak miimkiin oldugu kadar az goriismeler yapilmasi ve yapilirsa kulaklik
vasitasiyla gergeklestirilmesi gerektigi ve Ozellikle gece vakitleri telefonlarin kisilerle
ayni ortamda bulundurulmamas1 gerektigi sonucuna varilmistir (Kiligkap ve ark., 2013).

Radyasyon, meydana gelis formuna gore dogal ve yapay radyasyon olarak iki gruba
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ayrilmaktadir. Gezegenimizde var olan radyasyonun %151 yapay radyasyonken, %85’i

dogal radyasyon olarak bulunmaktadir. Bu oran Sekil. 6’da gorsel olarak verilmektedir.

® Dogal
® Yapay

Sekil 6. Dogadaki dogal ve yapay radyasyon oranlari

Dogada bulunan dogal radyoaktif maddeler, dogada ¢ok fazla var olan (Ra-226)
“radyum” adli elementin bozunmasi esnasinda disa verilen “radon” gazindan ve Toryum
(Th-232), Uranyum (U-238), Potasyum (K-40) gibi kaynaklardan sa¢ilmaktadir. Radyum
elementi parcalandigi zaman toprak alti katmanlarda kalsa da bozunum sirasinda
salgiladigi radyum gazi yer alti catlaklar vasitasiyla yiizeye c¢ikmakta ve atmosfere
karigmaktadir (Osmanoglu 2014). Dogal radyasyon genellikle iki temel kaynakla

beslenmektedir:
1. Uzay kaynakli olan kozmik radyasyon

2. Yer kabugunda bulunan radyoaktif izotoplardan ortaya ¢ikan karasal radyasyon
(Unscear, 2000). Sekil 7°de gezegenimizde var olan dogal radyasyon kaynaklarinin

oranlar1 gosterilmektedir.

Kozmik Radon
w16 Ya S5

N
Gama L Dahali
19%% Sl

Sekil 7. Dogal radyasyon oranlar1
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Yapay radyasyonun biiylik kismi tibbi uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica
radyoaktif santrallerde olusan kazalar sonucu etrafa yayilan radyoaktif maddeler sonucu
ortaya ¢ikmaktadir ve ¢evreyi kirletmektedir (Unscear, 2000). Sekil. 8’de yapay radyasyon
kaynaklari yiizde olarak gosterilmektedir.

Tilhhi
Lathh .G

- e Serpinti
_.-"-.-.-- |I I| ) i
Anklar __— Tiiketici | | Yl.3
a B . I Mesleki
Yoll. 3 Uriin. "
Tl 2 i

Sekil 8. Yapay radyasyon kaynaklar1

1.5. RADYASYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

Dis radyasyondan olasi tehlikelere karsi korunmak igin {i¢ kavram oOnem arz
etmektedir. Bunlar; mesafe, zaman ve zirhlamadir.

Mesafe: Radyoaktif ortamlarda, aktifligi yiiksek olan maddelerle ¢alisirken ve
cihazlarla 6l¢iim yaparken olabildigi kadar mesafeyi uzak tutabilmek gerekmektedir. Bu
durumda radyasyonun siddeti, radyasyonun kaynagina olan uzaklik ile ters orantili

olmaktadir.

df/dj =1,/1, (1.3)

l1, di mesafedeki radyasyonun siddetini, l2, ise d> mesafedeki radyasyonun siddetini

gostermektedir (Osmanoglu, 2014).

Zaman: Radyoaktif ortamlarda gerektiginden fazla siire kalmamak radyoaktif doz

alimin1 azaltmaktadir (Shapiro, 1972).
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Zirhlama: Radyasyonun ana kaynagindan yayimlanan isinlardan korunmasi
amagclanan canli doku ya da madde, radyasyon kaynagindan yayimlanan 1sin ile arasina
engel koyarak radyasyonun etkilerini tamamen aradan kaldirma veya en aza indirmeye
calisma islemine, zirhlama denmektedir. Zirhlamanin temel amaci, salinan
radyasyonlarin zirh malzemesinin atomlari ile dolayli yollarla veya dogrudan etkileserek
enerjilerinin hepsini ya da belli bir kismin1 kaybetmelerini saglamaktir (Eaves, 1964).
Canli doku i¢in zararl 1sinlara maruz kalan yapilarin ve bu yapilarda hayatini siirdiiren
canlilarin olumsuz etkilerden korunmalar1 gerekmektedir. Radyasyonun ¢ok daha yogun
oldugu yapilarda, canlilar1 radyasyonun etkilerine maruz birakmamak i¢in korumali bir
ortamin meydana getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda en énemli unsur radyasyon
kaynagi ile radyasyona maruz kalan ortam arasina zirhlama malzemesi yerlestirerek
gerekli ortamin olusturulabilmesidir (Kiligarslan ve digerleri, 2007). Radyasyondan

korunma i¢in 6nemli olan durumlar Sekil 9’da gosterilmistir.

MESAFE

Sekil 9. Radyasyondan zirhlanma, mesafe ve zaman ile korunma
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1.6. RADYASYONUN CANLI ORGANIZMALARA BiYOLOJIK ETKIiLERI

Her bir canli organizma molekiillerden, molekiiller atomlardan ve atom
cekirdeklerinden olusmaktadir. Her bir ¢ekirdekte bir kromozom bulunur ki, bu
kromozomlarin her biri DNA zincirini olusturur. Radyasyona maruz kalindigi zaman
canli organizmada iki hal ortaya ¢ikmaktadir bunlar; hiicre DNA zincirini onaramaz ise
hiicre tamamen 6liir ya da hiicre, hasarli DNA zincirini onararak kurtulabilir. Sekil 10°da

radyasyonun DNA’ya ve canli hiicreye etkisi gosterilmektedir.

DNA

S
Radyasyon ' DA

.’\'T]o

S | 'c\,\
m o *\\ # |

Hiicre \\ .
= lv
) Ka;gerh Hiicre

v
27
b 7
A /
N - -4\
7 K )
L -\

Sekil 10. Radyasyonun DNA’ya ve canli hiicreye etkisi

Hiicrenin kendisini onarma siirecinde kromozom yapisindaki kirilmalar sebebiyle
mutasyona ugrarsa, bu zaman hiicre normal islevi yapamaz hale gelir ve bir sonraki
nesillere genetik sorunlar aktarilabilir. Canlilar her daim dogada var olan radyasyona
maruz kalmaktadirlar. Var olan bu radyasyon belli zaman igerisinde canli organizmanin
onarim sistemi ile ortadan kaldirilmakta ve kendini yenilemektedir. Insan viicudu
biitiinliikle radyasyona maruz kaldigir zaman klinik belirtiler ortaya ¢ikar. Tablo 3’de bu
belirtiler (Osmanoglu, 2014) ve Sekil 11’de radyasyonun insan dokusuna zarari

gosterilmistir.
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Tablo 3. Insan viicudunun 1s1nlanma sonucunda olasi klinik belirtileri

Doz Sinin (Sv) Klinik Belirtiler
0-0.25 Gortilebilir yan etki goriiimez
0.25-1.0 Degisen etkiler sadece kanda kiiciik 6lgiide
1.0-2.0 Mide bulantisi, yorgunluk, istahsizhk
20-6.0 Kan degerlerinde 6nemli degismeler, 2 hafta icerisinde sa¢ dokiilmeleri, kanama ve
enfeksiyonlar, uzun vadede iyilesme
6.0-10 Bir saat icerisinde kusma, i¢ kanama ve biiylik oranda oliimler gdzlenmektedir

Kaynak: Osmanoglu, (2014)

\ Kanser Hiicreleri

Radyasyon

Sekil 11. Radyasyonun insan dokusuna zarar1
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2. BOLUM

RADYASYON VE MADDE

2.1. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMIi

Radyasyonun maddeyle etkilesimi olayi, radyasyonun oOlglilmesi, algilanmasi,
radyasyon giivenligi, zirhlanmasi ve radyasyonun biyolojik yonden etkileriyle alakalidir.
Radyasyon herhangi bir madde ile etkilesime basladiginda ortaya ¢ikan bilesiklerde,
birtakim farkliliklar olusabilmektedir. Bu etkilesimin neticesinde bilesimin icerigindeki
farkliliklar sebebiyle radyasyon enerjisinde belirli miktarda kayiplar goriilebilmektedir.
Zirhlama olayinda, radyasyon dozimetri ve 151n tedavisinde istifade edilen veya edilebilen
alternatif bilesimlerin de tetkik edilmesi gerekir. Radyasyon zirhlama maddesi gibi
istifade edilen degisik bilesimler ve bilesiklerin kiitle sogurma katsayisinin hesap
edilmesi, bu bilesimlerin radyasyonun etkilerini koruyup koruyamayacagina iliskin az da
olsa bilgi verebilir. Bilesimlerin karsilikli olarak degerlendirilebilmesi i¢in kiitle sogurma
katsayindan yararlanilmas1 gerekmektedir. Elektromanyetik haldeki bir radyasyon,
herhangi bir bilesimle bulusturuldugunda, bilesime etkiyen 1sin; serbest elektronlar,
atomlarin baglh elektronlar1 ve ¢ekirdekle etkilesime girer. Neticede iki ana olay ortaya
cikar: birincisi, elektromanyetik radyasyonun enerjisinin bir miktarinin yok olmasiyla
meydana gelen Compton (inkoherent) ve yok olmadan meydana gelen Rayleigh
(koherent) sacilma olay1, ikinci olay elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi
yontemiyle olusan fotoelektrik olay ve ¢ift olusum hadisesidir. Sekil. 12°de Compton,
Fotoelektrik ve Cift olusumu olaylarin daha agir bastigi bolgeler verilmektedir (Krane
2001).
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Sekil 12. Fotoelektrik, Compton ve Cift olusumu olaylarinin gézlemlendigi bolgeler

Sekil 12°den goriildiigii tizere fotoelektrik olay; 0.001 MeV ile 0.04 MeV arasinda
cok daha etkin olabilmektedir. Sa¢ilma olay1 0.1 MeV’den baslayan 0.5 MeV arasindaki
etkinlik sinir1 ile sinirlandirilir. Bu sirada, ¢ift olusum hadisesi ise 1.02 MeV ’den bagslar;
“foton” enerjisi arttikca 0 da artar. Herhangi bir radyasyon kiimesi, t kalinliktaki bir
bilesimle etkilesime gegerse, niifuz eden foton ve bilesim arasinda meydana gelen
etkilesmelerin karisik bir neticesi gibi, sagilan radyasyon kiimesindeki hareketlilikte bir
zayiflama tespit edilir Bilesimle niifuz eden foton arasindaki sagilma ve sogurulma
olaylari i¢in hedef malzemenin kalinlik ve atom numarasi 6nem arz etmektedir. Sogurucu
malzeme daha ince olursa, tiim partikiiller sogurucu malzemeyi gecer, ancak sogurucu
malzeme daha kalin olursa, partikiiller tiim enerjisini yitirerek sogurucu malzemede
yutulur. Siddeti Ip olan y —isinlarinin t (cm) kalinhiktaki bir malzemeyi gecerek sahip

oldugu siddet 2.1 esitligiyle verilmektedir:

I = IO e_”t (21)

Buradaki g (cm™) lineer sogurma katsayi, t (cm) malzemenin kalinhgi, I
malzemeye gelen radyasyonun siddeti, I ise malzemeden gecen radyasyonun siddetidir
(Glimiis, 2011). Radyasyon ile belli kalinliktaki malzemenin etkilesmesi sonucu sogurma
meydana gelmektedir ve I, > I olmaktadir, malzeme transparan ozellikte ise I,=I

olmaktadir.
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2.1.1. Fotoelektrik Olay

Herhangi bir metalin yilizey katina diisen foton sayesinde metal yiizeydeKi
elektronun sokiilmesi olayina fotoelektrik olay; bunun neticesinde serbest kalan
elektronlara ise foto elektron denmektedir. Bu olay, ilk kez 1887 yilinda Hertz tarafindan
kesfedilmis, 1905°te ise Albert Einstein tarafindan detayli agiklamistir. Fotoelektrik olay
Sekil. 13’de gosterilmektedir.

11k
elektron
Q

X
 w

metal )

Sekil 13. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, atoma niifuz eden “hv” enerjiye sahip bir fotonun, atomun dahili
seviyesindeki elektronlarindan herhangi birisiyle etkilesmesi sonucunda s6z konusu bu
elektronun, fotonun biitiin enerjisini emerek serbest kalmasiyla olusmaktadir. Burada,
elektronun enerjisinin bir miktar1 atomla iliskisini bitirirken, kalan miktar1 da ayni
elektrona Kkinetik enerji halinde iletilmektedir. Fotoelektrik olayin meydana gelis sekli,
Sekil 14’de gosterilmektedir. Bu olay esnasinda 0.04 MeV’den daha az enerjili fotonun
enerjisi (Ef), elektronun ¢ekirdeginden ayrilabilmesi i¢in gereken baglanma enerjisi (E})
olmaktadir ve ayrilan elektronun kinetik enerjisi ile iligkilidir. Dolayisiyla, fotonun
enerjisinin bir miktar1 baglanma enerjisine, bir miktar1 ise elektrona verilen kinetik

enerjiye harcanmaktadir.
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Sekil 14. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi

Buradaki h = 6.62 x 1073%j. s olup Plank sabitidir ve v ise fotonun sahip oldugu

frekanstir.

Er =E, + Ej (2.2)
hv = E, + E; (2.3)
E, =hv —E, (2.4)

Fotoelektrik etkilesmenin gergeklesebilmesi i¢in fotonun enerjisinin, elektronun
baglanma enerjisine esdeger ya da fazla olmasi gerekir. Niifuz eden fotonun “hv” enerjisi,
elektron baglanma enerjisine yakin olursa, fotonun emilme olasiligr da artmaktadir.
Fotonun “hv” enerjisi ile E, baglanma enerjisi arasindaki mesafe arttikga fotoelektrik

olayin olugsma olasilig1 da giderek azalmaktadir (Sahin, 1999).

2.1.2. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi, niifuz eden fotonun zayif bir sekilde bagl ya da serbest haldeki
elektronla inkoherent bir sekilde ¢arpismasi olayidir. Niifuz eden ve yayilan fotonlar
arasinda enerji fark: vardir. Niifuz eden ve yayilan fotonlarin dalga boylari ise farkliliklar
gostermektedir. Niifuz eden fotonun, atomun en dis seviyesindeki elektronlardan

birbiriyle etkilesime girmesi neticesinde enerjisinin belirli bir miktarin1 elektrona
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aktararak yayilmasi olayma “Compton olay1” denmektedir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, niifuz eden fotonun enerjisiyle kiyaslanmasinin 6nemsiz
oldugu durumlarda baskin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. “hv” enerjisine sahip olan
herhangi bir foton, herhangi bir elektronla c¢arpisarak, carptigi elektronu kendi
yoriingesinden ¢ikararak yoniinii degistirmektedir. Bu durumda Compton sagilmasina
maruz kalan herhangi bir fotonun enerjisi zayiflayarak yoniinii degistirmektedir. Niifuz
eden foton, yayilan foton ve elektron siirekli ayni sistemde kalmaktadir. Compton

sacilmasi Sekil 15°de gosterilmektedir.

Sekil 15. Compton sagilmasi.

Compton sagilmasi olayi iki sonu¢ meydana getirmektedir. Bunlar partikiilii takip

eden ve;

A= (2.5)

SIS

Esitlik (2.5)’de A, verilen dalga boyudur. h Plank sabiti, p momentumdur. Ayrica,
elektromanyetik dalgalar da partikiil 6zelligine sahiptir (Aygiin, 1990). Inkoherent bir
sekilde yayilan dalganin, dalga boyundaki yiikselistir ve ancak sac¢ilma agisina baglh
olarak degismektedir. A niifuz eden fotonun, A" ise yayilan fotonun dalga boyu olmaktadir

ve niifuz eden fotonun dalga boyundaki degisim ise;

' - -
M= —-1= moc(l cos0) (2.6)
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ile gosterilmektedir. Buradaki m,elektronun durgun kiitlesi, 8 fotonun yayilma agisi,
c 151k hizi, h ise planck sabitidir. Compton sacilmasi genellikle valans elektronlariyla
meydana ¢ikar. Bu nedenle Compton sagilmasi fiziki ve Kimyevi sistemler hakkinda bilgi
edinmekte daha ¢ok kullanilmaktadir (Dumond, 1929).

2.1.3. Cift Olusum

Cift olusumu, atom ¢ekirdeginin etki sahasina dahil olan bir foton ile bir elektronun
(e7), bir pozitrona (e™ ) doniismesiyle meydana ¢ikan olaydir. Bu esnada s6z konusu olay
cekirdek cevresinde meydana geldiginden korunum ilkelerinden higbirisi bozulmaz.
Dolayisiyla, yiik ve ¢izgisel momentum ve toplam enerjide korunmaktadir. Bu olay, Sekil
16°da gosterilmektedir. Bu olay igin esik enerjisi myc? =0.511 MeV’dir. Bu sebeple ¢ift
olusumun meydana gelebilmesi i¢in fotonun sahip olabilecegi enerjinin en az 1.02 MeV
olmasi sarttir. Cift olusumun zitt, bir elektronla herhangi bir pozitronun bir arada
bulunarak bir foton ¢ifti meydana getirerek yok olmasidir. Bu olayin ¢ekirdegin etrafinda

olma mecburiyeti s6z konusu degildir.

Cift Olusumu

Sekil 16. Cift olusum

Emilen enerji, meydana gelen ikilinin Kkinetik ve durgun kiitle enerjilerinin
toplamidir. Cift olusumuyla meydana gelen elektron, serbest elektronlarda oldugu gibi
baska atomlarda iyonizasyon olaylarina sebebiyet vermektedir. Cift olusumun zitt1, bir
elektronla herhangi bir pozitronun birleserek bir foton meydana getirmekle yok olmasi
olayidir. Pozitron, serbest bir elektronla karsilastiginda karsit yiiklii olduklart igin

birbirilerine ¢arparak kendilerini yok ederler. Bunun sonucunda y-1sin1 meydana gelir.
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Karsit yiiklere sahip elektron ve pozitron, bir araya geldikleri zaman yok olur ve
sahip olduklar1 enerjinin bir miktarini 1sinim halinde disariya aktarir ki, bu da bilesimin

enerjiye doniisiimii prosediirii gibi degerlendirilir (Aygiin, 1990).

2.1.4. Koherent Sacilma

Koherent sagilma genellikle elastik veya Rayleigh sagilma ile esdeger olarak
kullanilmaktadir. Bu duruma, foton enerjisi az oldugunda ve yiiksek atom numarasina
sahip elementlerde genellikle rastlanmaktadir. Koherent sagilma, fotonun atoma saglam
bir sekilde baglanan elektronlarca yayilmasidir. Bu olay, niifuz eden bir fotonun
kendisine bagli herhangi bir elektrona niifuz ettiginde, elektronun s6z konusu atomdan
ayrilmasina yetecek miktarda enerji elde edemedigi durumlarda olusmaktadir. Bu sebeple
foton enerjisi az oldugunda ve biiylik Z’li agir elementlerde siklikla olugmaktadir.
Koherent sagilmada niifuz eden fotonlarin enerji ve fazlarinda yayilmadan sonra dikkate
sayan bir degisim gozlemlenmez. Niifuz eden fotonla yayilan fotonun dalga boylari ayni
olmaktadir. Bu yayilma olayinda niifuz eden ve yayilan radyasyonun toplam siddeti, her
bir elektronun yaydigi radyasyonun genliklerinin toplamiyla ayni yerde olur ve bu toplam
kareseldir. Koherent sagilmanin siklikla rastlanan hali olan Rayleigh sag¢ilmanin tesir
kesiti Z? ile iligkilidir. Fotonlar atomik elektronlardan Rayleigh sagilmaya maruz
kaldiktan sonra hedefteki atom degismez. Rayleigh sagilmasi Sekil 17°de gosterilmistir.
Niifuz eden herhangi bir foton, atoma bagli olan herhangi bir elektronla karsilikli
etkilesime gectiginde, bu elektron atomundan ayrilacak miktarda enerjiye sahip hallerde
ve ortamlarda olusur. Bu ortama yayilma olayi, foton enerjisinin az oldugu durumlarda
ve biiyiik atom numarali agir elementlerde siklikla meydana gelir. Koherent sagilmada
niifuz eden fotonlarin enerjileri yayilmadan sonra herhangi bir degisiklige maruz kalmaz.
Niifuz eden ve yayilan fotonun dalga boylarinda da degisimler gozlemlenmez. Rayleigh
sacilmasi 0.1-0.5 MeV enerjiye sahip araliklarda genel olarak yaygindir. Rayleigh
sa¢ilma neticesinde yayilmaya maruz kalan elektronlarda ve hedef atomda degisiklik
olmadigi gibi, enerji transferi ve iyonlasmada meydana gelmemektedir, ancak fotonun
istikameti degisebilmektedir (Hubbell ve Overbo 1979).



Rayleigh Sacilmas:

Sekil 17. Rayleigh sagilmasi

29
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3. BOLUM

ATOMIK PARAMETRELER

3.1. KARISIM KURALI

Kiitle sogurma katsayisinin (p/p) teorik degerleri, farkli elementlerden olusan
bilesikler i¢in her bir elementin, fotonun toplam etkilesimine sagladig katkis1 alinarak
“Karisim Kurali” ile hesaplanir (Morabad ve Kerur, 2010). Karisim kurali, herhangi bir
bilesik, karisim ya da elemental kesri bilinmeyen bilesiklere ait toplam kiitle sogurma
katsayilar1 hesaplanirken, materyal igerisinde agirlik kesri bilinen bilesiklerin kiitle
sogurma katsayilarini dikkate alarak hesaplama yapmaktadir. Kiitle sogurma katsayisi
belirlenirken; her bir elementin bilesik igerisindeki agirlik kesri toplama eklenerek
hesaplama yapilmaktadir. Karisim kuralinda materyal igindeki elementler birbirinden
bagimsiz olarak tek tek ele almir. Bu kural, kimyasal ve atomun cevresindeki
degisimlerden kaynaklanan atomik dalga fonksiyonundaki degisimleri ihmal etmektedir.
Ayn1 zamanda kuralda, kimyasal etki ile baglarin sogurulma etkisi gibi parametreler
gozard1 edildiginden deneysel ve teorik elde edilen sonuglar arasinda uyusmazliklar
gozlenebilmektedir. Kuraldaki toplam kiitle sogurma katsayisi, her bir elementin kiitle
sogurma katsayisini ayr1 ayri toplayarak hesapladigi i¢in deneysel ve teorik olarak elde
edilen sonuglar arasinda bazi noktalarda farkliliklar gosterebilmektedir (Kerur ve
digerleri, 1994; Morabad ve Kerur, 2010). Karisimdaki element sayisinin artmasiyla
toplam kiitle sogurma katsayisinin ve tesir kesiti (molekiiler, atomik ve elektronik)
degerlerinin azalmaya egilim gosterdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda, artan enerji ile
toplam kiitle sogurma katsayisinin, atomik hem de molekiiler tesir kesiti gosteren
degerlerinin azaldigi da belirlenmistir (Akman, 2013). Bir¢ok bilesik ve alasim igin
karisim kurali kullanilarak, kiitle sogurma katsayisi esitlik (3.1) ile hesaplanabilmektedir.
Cok elementli bilesik i¢in tiim toplam kiitle sogurma katsayis1 her bir elementin kiitle

sogurma katsayilarinin karisim kuralina gore toplamidir.

£ 3o (£) @)
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Denklem (3.1)’de w;terimi i. elementin agirlik kesri, (u/p)i ise i. elementin kiitle

sogurma katsayisidir. Bir bilesige ait olan agirlik kesri ise esitlik (3.2) ile
hesaplanmaktadir (Hubbell ve Seltzer, 1995).

= AL (3.2)

w;: =
N4
A;, i. elementin atom agirligi, n; ise, i. elementin atom sayisidir.

3.2. TESIR KESITi

Bir iglemin gerceklesme ihtimalini tanimlayan tesir kesiti kavrami bir olay i¢in
deneysel olarak olgiilebilen degerler ile onun teorik olarak hesaplanabilen degerlerinin
karsilagtirilabilmesine imkan tanimasi nedeniyle, atomik olaylarin ayrintili olarak
incelenebilmesini saglar. Tesir kesiti, foton ile madde arasindaki etkilesmenin tiiriine gore
isimlendirilir. Ornegin foton madde tarafindan soguruluyorsa sogurma tesir kesiti, madde
tarafindan sagilmaya ugratiliyorsa sagilma tesir kesiti ifadeleri kullanilir. A yiizeyine yani
“dt” kalimligindaki ince bir levha lizerine “I” siddetiyle niifuz eden bir foton kiimesi ince
levhadan gectiginde atomlardan birisine ¢ok yakinlagmigsa, bu atom tarafindan fotonun
yutulma veya yayilma olasilig1 bulunmaktadir. ¢ nin bir atomu kusatan etkili bir saha
oldugunu diisiinelim. Niifuz eden foton bu sahaya diiserse, foton bu alanla etkilesme
yapacaktir. Levhanin birim hacmi basina “n” adet hedef atomu oldugunu diisiinelim ve

bu olay Sekil 18’de sematik olarak gosterilsin.

A
—
S
>
.
.

I (parcacik/s) At kalmhgmda Demet dogrultusunda
gorunts

Sekil 18. Tesir kesitiyle, niifuz eden kiimenin siddeti arasindaki iliskinin geometrik
yorumu
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Levha atomlarin iist iiste diismeyecegi sekilde ince olsun. Bu durumda her atom,
niifuz eden fotonla ayni derecede etkilesebilme olasiligina sahip olmaktadir. Bilesimin
birim hacminde “n” adet atom varsa “Adt” hacminde “nAdt” adet atom bulunmaktadir.
Birim ylizeye diisen atomun sayisi ise “ndt” olmaktadir. Bir atomun islem gordiigii etkin

alan o ise ndt sayida atomun islem gordiigii etkin alan ndto olmaktadir (Onder, 2013).

3.2.1. Toplam Foton Etkilesim Tesir Kesiti

Kiitle sogurma katsayisi karisim kuralindan elde edilen malzeme i¢in, toplam foton

etkilesim tesir kesiti (barn/atom) asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

g, =—LP (3.3)

a NAZiWi/Ai

Formiildeki u/p kiitle sogurma katsayisi, w;, i. elementin agirlik kesri, 4;, i.

elementin atom agirlig1 ve N, Avogadro sabitidir (Alaviana, 2020).

3.3. SOGURMA KIYISI VE SOGURMA KATSAYILARI

Sogurma kiyisi bir elementin tabakalarindaki var olan elektronlarin baglanma
enerjisine denk gelmektedir (Jenkins, 1974). Bir atomun sogurma kiyisi, element
atomunun bir seviyesinde olan elektronu sékebilmek i¢in gerekli en diisiik foton enerjisi
olarak tanimlanmaktadir. Sogurma kiyilart her bir atom igin farklidir. Bir atomun K
kabugu i¢in bir sogurma kiyisi, L kabugu i¢in li¢ sogurma kiyisi, M kabugu i¢in bes
sogurma kiyisi, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyis1 vardir. Atomun sogurma kiyisi
enerjisi, i¢ yoriingeden dis yoriingeye dogru azalmaktadir (Jenkins, 1981). Atom
¢ekirdege dogru tabakalara yaklastikga sogurma kiyisinin dalga boyunda azalma
goriilmektedir (Bertin, 1975). Foton enerjisinin, baglanma enerjisine denk oldugu
bolgelerde, elektron sdkebilecek dalga boylarinda ani digmeler gézlenmektedir. Bunlar
sogurma kiyisini belirtmektedir. Sogurma kiyist dalga boyu atom numarasiyla ters
orantili olup, gonderilen fotonun, dalga boyuyla dogru orantilidir (Jenkins, 1981). Molar
sogurma; 1 mol basina diisen sogurma katsayis1 olarak bilinmektedir. Molar sogurma

katsayisi (3.4) ile verilen denklemle ifade edilir.
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Umol = %.A (cm?/mol) (3.4)

Esitlikteki A (g/mol) atomik agirlik, % kiitle sogurma katsayisi, [y 1S€ molar

sogurma katsayisini gostermektedir. Atom basina sogurma, atomik sogurma katsayisi
olarak tanimlanir. Atomik sogurma katsayisi, Kiitle sogurma katsayisiyla atom kiitlesinin

carpimidir ve denklem (3.5) ile ifade edilir.
—B(A) = 2
ha =2() = w/n (em?/atom) (3.5)

N, Avagadro sayisini (6,02x10%%), n birim hacimdeki atom sayisin1 gostermektedir
(Bertin, 1975).

3.3.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Bu olay, ilk olarak “Rdntgen” tarafindan ortaya konmustur. Soyle ki, I, siddetli bir
fotonun (X-1s1n1, y-151n1) sogurucu bir bilesimin dt kalinliginda ince katidan gegtiginde
siddetinde dI miktarda bir azalma meydana gelir, bu durum sogurucunun kalinlig ile

orantili olup (3.6) ve (3.7) denklemleri ile belirtilmektedir.

dl = —pldt (3.6)

Buradaki p (cm™1) lineer sogurma katsayisi olup birim kalilik basia diisen enerji
sogurma kesiri seklinde tarif edilmektedir (Demir, 2008). Lineer sogurma katsayisi;
sogurucunun atom numarast Z Ve niifuz eden fotonun enerjisiyle alakalidir. (3.7)

denkleminin sonlu bir t kalinlig1 iizerinden integralini diisliniirsek,

fi 41 = = J ndt (3.8)
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InT-Inly=—pt (3.9)
I= e ™ (3.10)

elde edilmektedir. (3.10) denklemini kullanarak (1/1,) olarak belirlenen transmisyon

katsayilari (3.11) esitligi;
/I, = e™™t (3.11)

ile belirlenmektedir ve buradan “Lambert-Beer” yasasi ortaya g¢ikmaktadir. Esitlik
(3.11)’deki I/I, oran1 transmisyon katsayisi (T') olmaktadir. Transmisyon katsayisi tibbi
ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Transmisyon katsayisi oOlglimleri
aliminyum ve gelik kalinlik 6lgtimleri, petrol kuyularinda kompozisyon 6lgtimleri, kemik
yogunluk oSl¢iimleri, kan seviye Olgiimleri ve toprak yogunlugu dl¢limleri gibi bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir (Moss ve digerleri, 2013). Bu durumda “Lineer sogurma

katsayis1”,
p=t"1In) (3.12)
denklemi ile hesaplanmaktadir (Hubbell, 1982).

3.3.2. Kiitle Sogurma Katsayilar

Sogurma; ilk olarak Rontgen tarafindan izah edilmis bir olaydir. Fotonlarin
sogurulmasinda, sogurucu ortamin kalinligi ile beraber sogurucu ortamin yogunlugu da
sogurmanin bir 6l¢iisiidiir. Birim alanda, birim kiitle bagina diisen azalma “kiitle sogurma
katsayis1” olarak belirlenmektedir (Giimiis, 2011). Sogurucu maddenin kiitle sogurma

katsayisi, Lambert-Beer yasasiyla;

[=Ipe ™ (3.13)
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hesaplanabilmektedir. Esitlik (3.13)’li maddenin yogunlugunu diisiinerek diizenlersek,
[ = [,e~(/Ppt (3.14)

olmaktadir. Buradaki u/p (cm?/g), kiitle sogurma katsayis1 olarak bilinmektedir, pt
ifadesi ise sogurucunun yiizey yogunlugudur. Esitlik (3.14)’den kiitle sogurma katsayisi

cekilirse;
K L
o= ot In( I) (3.15)

esitligi elde edilmis olur. Kiitle sogurma katsayisi g¢esitli hesaplamalar ve metotlardan
elde edilebilmektedir. Hubbell ve Creagh tarafindan kristolografiye ve dalga boyu
degisimine uygulamistir. Bu, kristolografi i¢gin uluslararasi arenada yeni diisiincelere 151k
tutmustur. Sonraki siirecte, kiitle sogurma katsayisi Gerward tarafindan tekrar

calisilmigtir. Hubbell tarafindan hesaplanmis veriler modern fizigin gereksinimleri

dogrultusunda bir bibliyografidir (Hubbell, 1999).

M Na
0 GtOP(UA) (3.16)

burada N,, Avogadro Sabiti (N, = 6.62 X 1023mol™1), Uy, atom kiitle birimi, yani,
herhangi bir atomun *2C cekirdeginin kiitlesinin 1/12’si anlamina gelmektedir. A, hedef
atomunun atom kiitlesiyle alakal1 biiyiikliik ve o,p, toplam tesir kesitidir. Bu da foton

etkilesmelerinden niifuz eden katkilarin toplamidir ki,
Otop = Ope + Ocoh T Oincon T Opair + Otrip + Ophn (3.17)

Burada: op atom 151k etkisi tesir kesiti, o.on Rayleigh (koherent) sagilma tesir
kesiti, ojncon Compton (inkoherent) sagilma tesir kesiti, op,ir ¢ekirdegin elektronlarinin
elektron/pozitron olusumu igin tesir kesitleridir, Oy, atom  elektronlarinin
elektron/pozitron olusum tesir kesitleridir ve opp, ise fotoniikleer tesir kesiti olarak

bilinmektedir. Z=1’den Z=92’ye dogru devam eden artan sayida elementler ve foton
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enerjisi 1 keV’den 20 MeV’e kadar olan bilesikler i¢in veriler bulunmaktadir ve (3.18)
denklemi ile;

v N
M = = (U_i) (Ope + Ocoh + Oincon + Opair + Otrip + Ophn) (3.18)

hesaplanmaktadir (Hubbel ve Seltzer 1995).
Kiitle Sogurma Katsayisi, ¢oklu elemanlarin olusturdugu numunelerde, numuneleri

olusturan her bir elemanin katkisi dikkate alinarak (3.1) denklemi ile hesaplanmaktadir.

3.4. ETKIN ATOM NUMARASI

Sidgwick, etkin atom numarasi1 kavramini ilk kez kullanmis bilim insanidir. Bu bilgi
sayesinde koordineli bir karigimin igerigi Ongoriilebilmektedir (Yeov, 2007). Etkin
atomun numarasi, fiziki bir manaya sahip olup, birgok elementten meydana gelen
karisimi tek bir numarayla belirterek 6nemli bilgi vermektedir. Etkin atom numarasi
hesaplanirken kiitle sogurma katsayisindan yararlanilmaktadir. Etkin atom numarasi,
radyasyonun karigimla niifuzunu ortaya koyan bir parametre olmasindan dolay1
radyasyon zirhlama tasarimin da sogurulan doz hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bir
karigimin kimyevi igerigi ile ilgili temel bilgileri 6grenmek amaciyla da etkin atom
numarasindan yararlanilmaktadir. Z,; > 10 sahip karigimlara genel olarak inorganik
maddeler dahilken ve metallere esdeger olurken, Z,, < 10 sahip olan karigimlar organik
bilesiklerle esdegerdir (Baltas ve Cevik, 2008). Tetkik edilen 6rnek bir madde, bilesik
veya alagim seklinde olursa, etkin atom numarasi belirlenmesi gereklidir. Etkin atom
numaralart konusunda islenen dogru veriler, radyasyon biyolojisi, radyografi, medikal
fizik ve radyasyon dozimetri gibi 6l¢iimlerde kullanilmaktadir. Etkin atom numarasi
malzemelerin X ya da Gama 1511 sogurma kesirlerinin manasini belirlemeyi amaglayan
bir olgiittiir. Gama veya X isinlarinin sogrulmasi ve yayilmasi bir elementin atom
numarasi ve yogunluguyla alakalidir. Malzemenin karisim seklinde olmasi sonucu, etkin
atom numarasi ve elektron yogunlugu karsilikli iliski i¢erisinde olmaktadir. Etkin atom
numarast, bir maddeyi veya bilesigi meydana getiren elementlerin yaklasik olarak
ortalama atom numarasidir. Bu malzemelerdeki etkin atom numarasin1 6l¢en kaideleri

belirlemek amaciyla bir¢ok calisma yapilmistir. Endiistriyel, medikal ve teknolojik
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alanlarin ¢ogunda bilesimin radyasyon reaksiyonunu ortaya ¢ikarmak amaciyla etkin
atom numarast Sl¢limiinden yararlanilmaktadir. Bilesimle radyasyonun etkilesiminden
meydana gelen olaylar degisik enerji sahalarinda baskin olabilmektedir. Yapilan teorik
Ve deneysel c¢alismalar sonucunda etkin atom numarasinda enerjiye bagli olarak
degisiklikler meydana gelmistir. Etkin atomun numarasi, X ve y —isinlariin bilesimdeki
giriciligini belirlemek amaciyla gereken ana Ozelliklerdendir. Giiniimiizde tarimsal
uygulamalarda aktif kullanilmaktadir. Birim kiitle basina diisen elektron sayisi seklinde
tarif edilen etkin elektron yogunlugu, etkin atom numarasiyla birebir alakalidir. Ortaya
cikan tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu olgiitleri foton enerji
sogurma Olgiitlerini temsil etmektedir. Yapilan c¢alismalar da maddedeki element
sayisinin ¢ogalmastyla etkin atom numarasinin azaldig: goriilmektedir. Bununla birlikte,
maddedeki element adedinin ¢ogalmasiyla etkin elektronun yogunlugunun da ¢ogaldig:
goriilmistiir. Buna karsilik, cogalan enerji ile etkin atom numarasinin ve etkin elektronun
yogunlugunun giderek azaldigi goriilmiistiir. Sogurma kiyist enerjisinde etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugunda hizli bir yiikselis gézlemlendigi, fakat daha
sonra yeniden yiikselen enerji sayesinde azaldig1 gortilmiistiir (Morabad ve Kerur, 2010).

Karisim kurali kullanilarak herhangi bir birlesigin etkin atom numarast,

Y Z,(logoz-logs)+Z;(logs—1ogs, )
et logaz—logcfl

(3.19)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Buradaki o, ve o, aradaki temel kesitler, Z, ve Z,

malzemenin atomik kesitinin bulundugu elementlerin atom numaralaridir (Singh 2007).

3.5. ELEKTRON YOGUNLUGU

Elektron yogunlugu hesap edilirken kiitle sogurma katsayindan yararlanilmaktadir
(Baltas and Evik, 2008). Gama veya X 1sinlarinin sogrulmasi ve yayilmasi bir elementin
atom numarasi ve yogunluguyla alakalidir. Malzeme karisim seklinde olursa, etkin atom
numarasi ve elektron yogunlugu karsilikli iliski i¢erisindedir. Birim kiitle basina diisen
elektron sayis1 seklinde tarif edilen, etkin elektron yogunlugu, etkin atom numarasiyla
birebir alakalidir. Elektron yogunlugu olglitleri foton enerji sogurma Olglitlerini temsil

etmektedir. Yapilan c¢alismalar da maddedeki element adedinin ¢ogalmasiyla etkin
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elektronun yogunlugunu da arttigi ve diger yandan ¢ogalan enerji ile etkin elektron
yogunlugunun giderek azaldig1 goriilmiistiir (Morabad ve Kerur, 2010). Etkin elektron
yogunlugu (elektron/g);

nZet

Ne = Na ZinjAj

(3.20)

esitligi ile elde edilmektedir. Formiildeki n karisimdaki atom sayisini, A; i. elementin

atom agirhigimi, Z,, etkin atom numarasini, N; Avogadro sayisini temsil etmektedir
(Manohara 2008).
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4. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

4.1. SUNUMUNELERININ TOPLANMASI VE HAZIRLANMASI

Tez ¢alismasinin teorik hesaplamalar1 Aktasg, Cildir Gollerinden ve Kura Nehrinden
su Orneklerinin alinmastyla baglamistir. Su analizlerinden beklenilen dogrulugun
saglanabilmesi i¢in su Orneklerinin alinmasi, ambalajlanmas1 ve laboratuvar ortamina
tasinmasinda bazi esaslar dahilinde hareket edilmesi gerekmektedir (Karatag 2013). Su
numuneleri bu esaslar dikkate alinarak toplanmistir. Su ornekleri, steril hale getirilmis
sise ile agz1 asagiya dogru en az 25-30 cm suya daldirilarak toplanmistir. Toplanmis
ornekler medikal steril bez vasitasiyla siliziilmiistir ve suyun iizerindeki kiigiik
kalintilardan temizlenmistir. Bu 6rneklerin tamamu steril ve bireysel posetlenmis olan
konik tabanli 15 ml’lik falkon tiiplerle toplanmistir. Falkon tiiplerin kapaklari siki
kapatilarak, lizerleri 6rnek alim sirasina gore rakamlarla numaralandirilmistir.

Aktas Goliinden alinmis su Ornekleri, goliin Tiirkiye tarafindaki bolgedeki su
cevresinin tiim etrafin1 kapsayacak sekilde, bazi yerlerde 10 m bazi yerlerde 100-150 m
mesafe araligryla 10 farkli noktadan alinmustir. Cildir Gélii su numuneleri Cildir flgesinin
Golebakan Koyl kars1 kiyisindan basglayarak 10 m veya 50 m, bazi kiy1 bolgelerinde 100-
150 m mesafe araliginda 10 farkli noktadan alinmigtir. Kura Nehrinden su numuneleri
ozellikle 3 farkli bolgeden alinmustir. Kura Nehri su numuneleri, Kura Nehrinin
Ardahan’a giris kismindan 3 farkli noktadan, Ardahan sehir merkezinden 4 farkl
noktadan ve nehirin Ardahan merkezden ¢ikis kismindan 3 farkli noktadan alinmigtir. Su
numuneleri Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun her biri i¢in 10 farkli noktadan
alimmistir, toplamda 30 numune elde edilmistir ve numaralandirilmistir. Tim su
numuneleri toplanirken islemlerin saglikli yapilabilmesi ve saglikli sonuglar elde
edilebilmesi agisindan havanin yagish olmamasina, gl ve nehirlerin donmus olmamasina

dikkat edilmistir.
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4.2. ICP-MS ANALIZi

Tez calismasinda gol ve nehir sularinin elemental analizleri ICP-MS cihaziyla
“Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri Suyunun Atomik Parametrelerinin WinXCom
Yardimiyla Belirlenmesi” baslikli ve “2022-2 ONP-Sagl-005” nolu bilimsel arastirma
projesi kapsamindaki destekle DAYTAM’a hizmet alimiyla yaptirilmistir.

Su 6rneklerinin cihaz i¢in hazirlanmasi islemlerinde, ilk 6nce su ornekleri siringa
ucu filtre ile filtrelenmistir. Blank ¢dzeltisi olarak ultra saf su kullanilmistir. Ornekler ve
blank numunesi cihaza verilerek analiz edilmistir. Her okuma kendi i¢inde 3 paralel
okumanin ortalamasidir. Si i¢in 0, 250, 500, 750 ve 1000 ppb; Hg igin, 0, 2.5, 5, 7.5 ve
10 ppb ve ¢alisilan diger elementler i¢in referans araligr: 0, 10, 25, 50, 100, 250 ve 500
ppb olarak alinmistir. Standartlar hazirlanirken, 10 ppb standart ¢ozeltisi igin; 10 ppm
olan stok standart ¢ozeltilerden ayri olacak sekilde mikropipetle 30 pl, Hg ¢ozeltisinden
7.5 ul alinarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmistir ve mikropipet kullanilarak ¢ozeltinin
hacmi %2’lik HNO3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye tamamlanmustir. 25 ppb standart ¢ozeltisi igin;
10 ppm olan stok standart ¢ozeltilerden ayr1 olacak sekilde mikropipetle 75 ul, Hg
soliisyonundan 15 pl alinarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmistir. Mikropipet kullanilarak
hacmi %2’lik HNO3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye tamamlanmustir. 50 ppb standart ¢ozeltisi igin;
10 ppm olan stok standart ¢ozeltilerden ayr1 olacak sekilde mikropipetle 150 pl, Hg
solisyonundan 22.5 pl almarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmistir. Mikropipet
kullanilarak hacmi %2’lik HNO3 ¢6zeltisi ile 30 m1’ye tamamlanmistir. 100 ppb standart
¢ozeltisi i¢in; 10 ppm olan stok standart ¢ozeltilerden ayr1 olacak sekilde mikropipetle
300 pl, Hg soliisyonundan 30 pl alinarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmigtir. Mikropipet
kullanilarak hacmi %2’lik HNO3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye tamamlanmistir. 250 ppb standart
¢oOzeltisi; 10 ppm olan stok standart ¢ozeltilerden ayr1 olacak sekilde mikropipetle 750 pl
almarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmistir. Mikropipet kullanilarak hacmi %2°lik HNO3
¢ozeltisi ile 30 ml’ye tamamlanmistir. 500 ppb standart ¢ozeltisi; 10 ppm olan stok
standart ¢ozeltilerden ayr1 olacak sekilde mikropipetle 1500 pl alinarak 50 ml’lik falkon
tiipe aktarilmistir ve hacmi mikropipet kullanilarak %?2’lik HNOg3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye
tamamlanmustir. Si ayr1 hazirlanmistir ve kalibrasyon egrisi ayri ¢izdirilmistir. 250 ppb
Si ¢ozeltisi; 10 ppm stok Si ¢ozeltisinden 750 pl alinarak 50 ml’lik falkon tiipe
aktarilmistir ve hacmi mikropipet kullanilarak %2’lik HNOs3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye
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tamamlanmistir. 500 ppb Si ¢ozeltisi; 10 ppm stok Si ¢ozeltisinden 1500 pl alinarak 50
ml’lik falkon tiipe aktarilmistir ve hacmi mikropipet kullanilarak %2°lik HNO3 ¢ozeltisi
ile 30 ml’ye tamamlanmustir 750 ppb Si ¢ozeltisi; 10 ppm stok Si ¢6zeltisinden 2250 ul
almarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmistir ve hacmi mikropipet kullanilarak %2’lik
HNO3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye tamamlanmistir. 1000 ppb Si ¢6zeltisi; 10 ppm stok Si
cozeltisinden 3000 pl alinarak 50 ml’lik falkon tiipe aktarilmistir ve hacmi mikropipet
kullanilarak %2’lik HNO3 ¢ozeltisi ile 30 ml’ye tamamlanmustir.

Cozeltide bulunan elementlerin konsantrasyonlarmin belirlenmesinde “Indiiktif
Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS-Agilent 7800 serisi, Agilent
Teknolojileri, Japonya)” kullanilmistir. ICP-MS  cihazi, Orneklerin  sisteme
yiiklenmesinde kullanilan cam MikroMist nebulizer (U-serisi, Avustralya) ve quartz bir
spray bolmesi (¢ift gecisli, USA) icermektedir. Plasma kismi quartz torch (2.5 mm,
Japonya) barindiran inert numune giris kiti ve nikel malzemeden olusan sample cone ve
skimmer cone (X-lens i¢in, USA) kisimlarindan olugmaktadir. Numunelerdeki element
konsantrasyonu tayininden 0nce tiim quartz ve nikel parcalar prosediire uygun olarak
temizlenmistir. Temizlik i¢in quartz ve cam pargalar %5-10’luk HNOs3 ¢ozeltisinde bir
gece bekletilmistir, ardindan saf su ile iyice durulandiktan sonra etiivde kurutulmustur ve
cihaza takilmistir. Nikel malzemeden olusan sample ve skimmer cone parcalari bes
dakika boyunca sirasi ile saf su, %5’lik HNO3 ¢ozeltisi ve saf su igerisinde ultrasonik
banyoda bekletilmistir. Daha sonra temiz bir pamuk yardimui ile iyice temizlenmistir ve
saf su ile iyice durulandiktan sonra etiivde kurutulmustur. Kurutulan parcalar cihaza
yerlestirilmistir.

Analize baglamadan once cihaz, helyum gazi ile 45 dakika siire ile purge edilmistir.
Plasma gas: 15 L/dk, auxiliary gas: 1 L/dk, carrier gas: 1 L/dk, makeup/dilution gas:1
L/dk ve tasiyict gaz basinct: 1,45 kPa gibi cihaz parametreleri ayarlandiktan sonra cihaz
aktiflestirilmistir. Cihaz aktiflestirildikten sonra sirasi ile torch axis, resolution axis, EM,
standart lenses tune, plasma corection, full spectrum ve performance report testleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra tuning soliisyonu (1 pg/L Ce, Co, Li, Mg, Tl, Y) ile
cihazin kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Tune islemi sonucunda alinan degerler
kontrol edilerek cihazda herhangi bir sapmanin olup olmadigi belirlenmistir. Stok
cozeltilerden yararlanilarak hazirlanan standart ¢ozeltiler okutulup kalibrasyon egrileri

cizdirilip kontrol edilmistir. Kalibrasyon egrilerinin kontrolii sonrasinda numuneler
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otodrnekleyici tarafindan cihaza yiiklenerek analiz edilmistir. Otodrnekleyici ve tubing
%2’1lik HNO3 ve ultra saf suyla, probe kismi1 %1°1lik HCI ¢6zeltisi ile yikanarak bir sonraki
enjeksiyon i¢in hazir hale getirilmistir. Olgiimler; 1200 W RF giiciinde, 1 L/dk tasiyict
gaz akisinda ve 0.30 rps nebulizer pompa hizinda gergeklestirilmistir. Tastyic1 gaz olarak
argon gazi kullanilmistir.

Olgiimlerin hesaplanmasi i¢in “Mass Hunter 4.4 Workstation Software 7800 ICP-
MS Top C.01.04” yazilim1 kullanilmastir.
Dilution factor = (final weight or volume / sample quantity or volume) * dilution

coefficient

Elemental konsantrasyonlar yukarida yer alan formiile gore sistem tarafindan
otomatik hesaplatilmistir ve ppb cinsinden elde edilmistir. Elde edilen elemental analiz
sonuglar1 atomik parametreleri hesaplayabilmemiz icin 1x10’ degerine béliinerek kiitlece

yiizde cinsinden alinmig ve WinXCom programina tanitilmistir.

4.3. WinXCom PROGRAMI

Atomik parametrelerden olan kiitle sogurma katsayilarinin teorik olarak
hesaplanmasi igin WinXCom programi kullanilmaktadir. WinXCom, elementlerin kiitle
sogurma katsayilarini dikkate alarak hesaplanan karigim kuralina dayali bir programdir.
Bu kurala gore; materyal i¢indeki elementler tek tek incelemekte ve birbirinden bagimsiz
kabul edilerek hesaplama yapilmaktadir. Lakin bu kural atomun molekiiler ve kimyasal
cevresindeki olusan degisimlerden ortaya ¢ikan atomik dalga fonksiyonundaki
degisimleri ihmal etmektedir (Kerur ve ark. 1994). Berger ve Hubbell (1987/1999)
toplam kiitle sogurma katsayilar1 ya da her element i¢in foton etkilesimli tesir kesitlerini
hesaplamak i¢in XCom programini gelistirmiglerdir. Bu program yardimiyla 1 keV’den
100 GeV’e kadar genis foton enerjili elementlerin, karisimlarin hesaplamalari
yapilabilmektedir. WinXCom; 2001 senesinde Gerward ve digerleri tarafindan XCom’un
Windows’a transfer edilmis seklidir. Program ¢esitli etkilesim siirecleri i¢in (atomik
fotoelektrik olayi, inkoherent, koherent sagilma) toplam tesir kesiti, sogurma katsayilari,
parcacik tesir kesiti hesaplamalarina imkan saglamaktadir (Gerward ve ark., 2001). Bu

program bir element, bilesik ya da karigimin kiitle sogurma katsayilarini teorik olarak
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hesaplayabilmektedir. WinXCom programi, olduk¢a kullanigli bir program olup
radyolojik fizik ve dozimetri i¢in gelistirilmistir (El-Sersy ve ark. 2011).

Program kullanilirken ilk 6nce hesap yapilacak enerji degerleri (0.053, 0.186,
0.242, 0.295, 0.352, 0.609, 0.665, 0.768, 0.786, 0.806, 0.934, 1.120, 1.155, 1.238, 1.281,
1.378, 1.401, 1.408, 1.509, 1.661, 1.730, 1.764, 1.847, 2.119, 2.204 ve 2.448 MeV)
programa manuel olarak girilmistir. WinXCom karigim kuralini kullanarak (3.1 esitligine
gore) hesap yaptigi icin daha sonra su numunelerinin elemental igerigi ve kiitlece
yiizdeleri tek tek sisteme girilerek su numuneleri programa tanitilmistir. Daha sonra
programdan girilen enerjiye karsi sum (cm?/g) degerleri yani Kiitle Sogurma Katsayilari
elde edilmistir. Bu islem tiim numuneler icin tekrarlanarak WinXCom programi
yardimiyla kiitle sogurma katsayilar1 elde edilmistir. Diger atomik parametreler (Toplam
Foton Etkilesim Tesir Kesiti, Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugu) WinXCom
ile hesaplanan Kiitle Sogurma Katsayisi degerlerinin kullanilmasiyla formiiller (3.3, 3.19
ve 3.20 esitlikleri) yardimiyla hesaplanmistir. WinXCom programinin kullanilmas1 ve ara

yiizli Sekil 19-23°de gdsterilmistir.
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=1-(2] Mistures

& CILDIR GOLU-2
CILDIR GELOA
(ILDIR GELU-3
CILDIR GELU-4
(ILDIR GHLUS
CILDIR GELU-6
CILDIR GOLU-7
CILDIR GOLOU-2
CILDIR GOLU-3

B akTas coL0-2

-~ AKTA5 GOLO-3

B AKTAG GOLU

By AKTAS GOLDS

B AKTAS GOLU-6

By AKTAS GOLD7

B AKTag GOLU-3

By AKTAS GOLDS

B AKTAg GOLUIC
KUFRi& NEHFii-1
KURA NEHRI-2
KURA NEHR-2
KURA NEHRI-4
KURA NEHFI-5
KURA NEHRI-&
KUR4 NEHRI-7
KURA NEHRI-8
KUFRiA NEHRI-3

CILDIR GOLO-C ||
-~ BKTAS GOLDA

KUR& NEHRI-0 ||

Ereray Me] | Coberent [c/al]  ICohersnt | Photo Electic | PAIF Hudkesr | PIT Elecion | Gum [cmz/g] | Sum ManChersnt
o2/l = {omz7al [om2/a) fom
1,8626-001 4,78E-003  1,21E-001  5,12E-003 0 0 1,31E001  1,26E-001
u 5,323E-002 4,87E-002  1,51E-001  2,57E-001 o 0 4,57E-001  4,08E-001
2,420E-001 2,87E-003  1,11E-001  2,29E-003 0 0 1,16E001  1,14E-001
u 2,952€-001  1,94E-003  1,04E-001  1,27E-003 0 0 1,076-001  1,05E-001
3,519E-001 1,37E-003 0,75E-002  7,61E-004 0 0 996E-002  9,82E-002
I 7,860E-001  2,78E-004  6,96E-002  9,63E-005 0 0 7,00E-002  697E-002
6,093E-001  4,62E-004  7,80E-002  1,75E-004 o 0o 7,87E.002  7,82E-002
I 6,654E-001 3,88E-004  7,51E-002  1,41E-004 o 0 7,5E-002  7,52E-002
7,684E-001  2,91E-004  7,03E-002  1,01E-004 0 0 7,07E-002  7,04E-002
N 2,062E-001 2,65E-004 6,88E-002  ©9,13E-005 0 0 6026002  689E-002
9,341E-001  1,97E-004  6,42E-002  6,76E-005 0 0 5456002  6,43E-002
u 1,120E+000 1,37E-004  5,87E-002  4,49E-005  3,93E-006
1,155E+000 1,296-004  5,78E-002  4,24E-005  §,91E-006
B 1,238E+000  1,12E-004  5,58E-002  3,76E-005 3,08E-005 Custom Energy Dialog
1,281E+000 1,056.004 548E-002  3,54E.005  4,78E-005 Ener between 0 and 200 energies in the range 1E-3Me¥] 1E+3IMEY).
L Separate with white space anddor e breaks”
1,378E+000 9,07E-005  5,266-002  3,11E-005  1,00E-004
] 1,401E+000 8,78E-005  5,23E-002  3,02E-005  1,15E-004 | e ST S
1,408E+000 8,69E-005  5,226-002  2,996-005  1,20E-004 * |2/952E 001 3519E-001 7860E-001
] 1,509E+000  7,57E-005  5,03E-002  2,64E-005  1,97E-004 ¥ g:gggg:ﬂgl gigg;‘gﬂgl i:ﬁgggfﬂu
1,661E+000 6,256-005 4,78E-002  2,24E-005  3,41E-004 | 11.155E +000 123664000 1261E+000
] 1,730E+000  5,76E-005  4,67E-002  2,09E-005  4,156-004 |12 o T A
1,764E+000  5,54E-005  4,62E-002  2,03E-005  4,54E-004 1 7R4E D00 1 B47E+000 2119E+000
I 1,847E+000 5,05E-005 4,51E-002  1,88E-005  5,51E-004 | [0 24458000
u 2,119E+000  3,84E-005  4,17E-002  1,51E-005  9,02E-004  1,39E
2,204E+000 3,55E-005 4,08E-002  1,42E-005  1,02E-003 1,226
] 2,448E+000 2,885-005 3,83E-002  121E-005 1356003 151 | . | (5] ool | b |

ok |

Cancel | Help | ]

Sekil 20. WinXCom programina enerji degerlerinin manuel olarak girilebildigi ara yiiz

File

Edit View Help

Substance Definition List

beld H% X F

Partial Interaction Coefficients and T otal Atteruation Coefficients

e WiriCom

[ Elements
(21 Campounds

=] Mistures

- CILDIR GOLD-2
-8 CILDIR GBLO-1
B CILoR G2
& CILDIR GOLO4
& CILoIR GOLO S
B CLDRGOLOE

- CILDIR GALOD-7

- & CILDIR GO
: CILDIR
& CILDIR GO
B 4KTA5 GOLO

- By AKTAS GOLD-2

- By AkTAS GOLOS [

B AKTAS GOLD-4
B AKT25 GO
B 4KTA5 GO

8 AxTAsGOLOT |

- By AKTAS GOLD-6
- Wy AKTAS GOLUG
B AKTAS GOLDEC
B KURA NEHRI1
B KURANEHRI-2
& KURA NEHRI-3
- KURANEHRI-4
- KURANEHRIS
B KURA NEHRI-5
B KURANEHRI-7
B KURA NEHRI-S
- &y KURA NEHRI-S
-y KURANEHRI-10

[ .

Energy [Mev) | Coherent (om2/g]] InCoheient | PholoElectioc | PAIF Nuclear | PAIR Election | Sum (om2/g) | Sum NonCoherent
[om2/g) femzrg) [emz/g) [om2/g) femzrg)
1,862E-001 4,78E-003  1,21E-001  5,12E-003 [ 0  1,31E001  1,26E-001
I 5,323E-002 4,87E-002  1,51E-001  2,57E-001 0 0  4,57E-001  4,08E-001
H 2,420E-001 2,87E-003  1,11E-001  2,29E-003 0 0  1,16E-001  1,14E-001
N 29526001 1,94E-003  1,04E-001  1,27E-003 0 0  1,07E-001  1,05E-001
I 3,519E-001 1,37E-003 9,75E-002  7,61E-004 0 0  9,95E-002  9,82E-002
I 7,860E-001  2,78E-004  6,96E-002  9,63E-005 0 0 7,00E-002  6,97E-002
6,003E-001  4,62E-004  7,80E-002  1,75E-004 0 0  7,87E-002  7,82E-002
N 6,654E-001 3,88E-004 7,51E-002  1,41E-004 0 0  7,56E-002  7,52E-002
7,684E-001 2,91E-004  7,03E-002  1,01E-004 0 0 7,07E-002  7,04E-002
H 8,062E-001 2,65E-004  6,88E-002  9,13E-005 0 0 692E-002  6,89E-002
9,341E001 197E-004 6,42E-002  6,76E-005 0 0 6456002 6,43E-002
N 1,120E+000 1,37E-004  587E-002  4,40E-005 3,9
e 2% lrerts | o | s Curen! Compositon tomic Bieak Down
| ATEEAIT  LOSETT]  GOTETTE TR 4,74 g(r;neHd [ AmmN:\?mbm [ in Constiuent | ‘weight (Frac, || 2 [ weight Frae |
I 1,378E+000 ©,07E-005 5,28E-002  3,11E-005 1,00 @H:[:;‘ﬁ” 7 he
i 1,401E+000  878E-005  523E-002  3,026-005 L1 (g jum) 3 U
1,408E+000 8,69E-005  5,22E002  2,99E-005  1,2(|3%EBe Berlium) 4 Be
1,500E+000  7,57E-005  5,03E-002  2,64E-005 1,97 |dEB (Boon) 58
I 1,661E+000 6,25E-005  4,78E-002  2,24E-005 3,41 @C[Eéfhml ec J
1,730E+000  5,76E-005  4,67E-002  2,09E-005 4,18 ﬁg:g"’ﬂga’]‘] ; g
I 176450000 5546005 4625002 2035005 454(g aen
F [Flouine] 9 F
Il 1,847E+000 5056005 4,51E-002  1,B8E-005 5,5 (1% me (eor] 10 He
2,119E+000  3,84E-005  4,17E-002  1,51E-005 9,03 |9k Na (Sodum) 1 Ha
N 2,204E+000 3,55E-005  4,086-002  1,42E-005 1,0 ﬁMg[Magneswuml 12 Mg . < > < >
1 | Al [durivnrn] 13 Al
0 2,448E+000 2,88E-005  3,83E-002 1216005  1,3%(%7 N —

Cancel Helo

Sekil 21. Hesaplarda kullanilan WinXCom programinin ekrandaki goriintiisii
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File Edit View Help

Ded &% X[ &

ubstance Defirion List

Partial Interaction Coefficients and Total Attenuation Coefficients

. WirnkCom Eneigy (MeV] | Cohwrent (om2/g]| InCoherent | FholoElectic | PAIR Nuclear | PAIR Elechion | Sum(om2/g] | Sum NanCoherent
#-{1] Elements [em2/a) [em2/g) (em24a) [om2/g) [em2/g)
(23 Compounds
=1L Miztures
& CILDIR GALL2 1,862E-001 4,78E-003  1,21E-001  5,12E-003 0 0 1,31E001  1,26E-001
& CLOR GO || 5323E-002 4,87E-002 1,51E-001  2,57E-001 0 0 4576001  4,08E-001
& CILDIR GOLO3 [ 2,420E-001  2,87E-003  1,11E-001 2,29E-003 [3} 3} 1,16E-001 1,14E-001
t gtg:g Egti; I 2,952E-001  1,94E-003  1,04E-001  1,27E-003 0 0 1,07E-001  1,05E-001
& CIDIRGALLS | | 3,519E-001 1,37E-003  0,756-002  7,61E-004 0 0 9,96E-002  9,82E-002
& CLORGOLOT || 7,860E-001 2,78E-004  698E-002  9,63E-005 0 0 7,00E-002  5,97E-002
& CILDIR GOLOS [ 6,093E-001  4,62E-004  7,80E-002 1,75E-004 0 3} 7,87E-002 7,82E-002
t gtg:g Egtﬂft I 6,654E-001  3,88E-004  7,51E-002  1,41E-004 0 0 7,56E-002  7,52E-002
& AKTAG GOLO | | 7,684E-001 2,91E-004  7,036-002  1,01E-004 0 0 7076002  7,04E-002
R kTas GOLO2 [ 8,062E-001  2,65E-004  6,88E-002  9,13E-005 0 0 6,92E-002  5,89E-002
z :ﬁig ggtﬁi ] 9,341E-001  1,87E-004  6,42E-002  6,76E-005 0 0 645E-002 __6,43E-002
& 476 0005 | | 1,120E+000 1,37E004 587E-002  4,49E-005 x
1,55E+000 1,20E-004  5,78E-002  4,24E-005
z iﬂig Egtﬁg || 1 23EE+DDD b Bl i B il Compourds | Mistures | Curent Composiion ‘Atomic Break Down
- Consliuent ~ | Weight (£ i
B axTas GiLIlS 1281E+000 1,05€-004  548E-002)  3,54E-005 4,7 (Lt [P e I e | Z [ wegnFia »
N axTag GOLLS | L378E:000  8,07E-005 528002 3116005  1,0¢| % H Hidosen T e B O
8 axTag GOLIC || 5 + L= s — O8N e e (Hetum) 2 He Be [Beryliun Be  0.00000
KUF& NEHRIA 1,401E+000 878E-005  523E-002  3,02E-005 1,1 & [Boronl 8 0.00243
5 N €k C [Carbon) 6 C Na [5odium Na 032862
B KURA NEHRI 2 B 1,408E+000 8,69E-005  5,22E-002  2,99E-005 1,20 | N (Nivoger) FY + || Mg (egre Mg 02460
B KURANEHRI3 1,509E+000 7,57E-005  5,03E-002  2,64E-005 1,97 |4k 0 Oxpgen) 80 Al Aluminur A 0004
::EE::E:Q:; [ 1,661E+000 6,25E-005  4,78E-002  2,24E-005 3,41 | 2¥F (Flowine) 9 F J g'[ﬂﬁ;”hlu g‘ 353525
& KURANEHRIS | | 1,730E+000  5,76E-005  4,67E-002  2,00E-005 4,1 %;“TS[NI:D]”] lg za K Potassiul K 01590
I i «
B KURS NEHRI7 1,764E+000  5,54E-005  4,62E-002  2,03E-005 454(25 1 Chae) "o ?f[ﬁ:"‘;‘:; ?a gggg;g
|l i )
-8y KURANEHRIS 1,847E+000  5,05E-005  4,51E-002  1,88E-005 5,53 [ r ugon) 18 A W [¥anadin v nnnma v
: :Ezgzi:gﬁn u 2,119E+000 3,84E-005  4,176-002  1,51E-005 9,02 | 5e (Seandium) 21 5 a' [f';"w“ . |[boggasgi’ © < >
- 10 [ h (Manaa
2,204E+000 3,55E-005  4,08E-002  1,42E-005 1,0 %Fenmn] % Fe < ems
m i [Cnhaltl 77 h
0 2,448E+000  2,88E-005  3,83E-002 1,21E-005 1,347 N Volidats [ —
s |t

Sekil 22. Gol ve nehir sularinin WinXCom programina tanitilmasi

File Edit View Help
bed 89 X &
Substance Definition List Partial Interaction Coefficients and Total A jon Coeffics
1., WinXCom Energy (MeV) | Coheter [cm/g)] InCoberent | PhotoElectic | PAIR Nuclear | PAIR Election |  Sum(cm2/g) | Sum NonCoherent
(] Elements fem2/g) (em2/g) (em2/g) (cm2/g) (em2/g)
(] Compounds

=] Mixtures
® CILORGHLD2 1,862E-001 4,786-003  1,21€-001  5,12E-003 0 0  1,31E-001  1,26E-001
) CILOIR GOLU 5,323E-002 4,87E-002  1,51E-001  2,57E-001 0 0  4,57E-001  4,08E-001
® CLORGOLI2 |~ 2,420E-001  2,876-003  1,11E-001  2,29E-003 0 0 1,16E-001  1,14E-001
g gtg:: ggtﬂ; B 2,052E-001 1,94E-003  1,04E-001  1,27E-003 0 0  1,07E-001  1,05E-001
& CILOIR GOLUS 3,519E-001 1,37E-003 9,75E-002  7,61E-004 0 0  9,96E-002  9,82E-002
® CLORGOLU7 | 7,860E-001  2,78E-004 6,96E-002  9,63E-005 0 0  7,00E-002 6,97E-002
Q CILoR GOLU-8 6,093E-001  4,62E-004  7,80E-002 1,75E-004 0 0 7,87E-002 7,82E-002

LOIR GOLU-9 |
: gwln aBLOAC 6,654E-001 3,88E-004 7,51E-002  1,41E-004 0 0  7,56E-002  7,52E-002
& AKTAS GOLU | 7,684E-001 2,91E-004 7,03E-002  1,01E-004 0 0  7,07E-002  7,04E-002
Q AKTAS GOLU2 | 8,062E-001 2,65E-004  6,88E-002  9,13E-005 0 0  6926-002  6,89E-002
® AKTAS GOLU3 [~ 9,341E-001  1,97E-004  6,42E-002  6,76E-005 0 0  6,45E-002  6,43E-002
g ﬁ}:ss ggtﬂ; 1,120E+000 1,37E-004 5,87E-002  4,49E-005  3,93E-006 0  589E-002  5,88E-002
Q AKTAS GOLOS | 1,155E4000 1,29E-004  5,78E-002  4,24E-005  8,91E-006 0  580E-002 5,79E-002
R AKTAS GOLU7 1,238E+000 1,12E-004  5,58E-002  3,76E-005  3,08E-005 0  560E-002  5,59E-002
Q AKTAS GOLUS |~ 1,281E+000  1,05E-004  5,486-002  3,54E-005  4,78E-005 0  550E-002  5,49E-002
: ﬁ;:ss ggtﬁ:?( 1,378E4000 9,07E-005  5,286-002  3,11E-005  1,00E-004 0  530E-002  5,29E-002
& KURANEHRIT | 1,401E4000 8,78E-005 5,236-002  3,02E-005  1,15E-004 0  526E-002 5,256-002
& KURANEHRI2 | 1,408E+4000 8,69E-005  5,22E-002  2,99E-005  1,20E-004 0  524E-002  5,24E-002
Q) KURa NEHR}G 1,509E+000 7,57E-005  5,036-002  2,64E-005 1,97E-004 0  5,06E-002  5,06E-002
g plrgioied [ 1,661E+4000  6,256-005 4,78E-002  2,24E-005  3,41E-004 0 482002  4,82E-002
& KURANEHRIG 1,730E+000  5,76E-005  4,67E-002  2,09E-005  4,15E-004 0  4,72E-002  4,72E-002
Q) KURANEHRI7 | 1,764E4000  5,54E-005 4,62E-002  2,03E-005  4,54E-004 0  4,686-002  4,67E-002
) KURANEHRI 8 1,847E+000  5,05E-005  4,51E-002  1,88E-005 5,51E-004 0  4,57E-002  4,56E-002
g i | 2,119E+000 3,84E-005 4,17E-002  1,51E-005  O,02E-004  1,39E-008  4,26E-002  4,26E-002
B 2,204E+000  3,55E-005  4,08E-002  1,42E-005  1,02E-003  1,226-007  4,18E-002  4,18E-002
B 2,448E+000 2,88E-005  3,83E-002  1,21E-005  1,35€-003  1,51E-006  3,97E-002  3,97E-002

Sekil 23. Enerjiye (MeV) kars1 elde edilen Sum (Kiitle Sogurma Katsayis1) (cm?/g)

Degerleri
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5. BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

Aktas ve Cildir Golleri, Kura Nehri sularmin ICP-MS ile elde edilen elemental
igerigi (Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr,
Zr, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Ba, La, Ce, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, TlI,
Pb, Bi) ve kiitlece yiizdeleri Tablo 4’de verilmistir. Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri
sularmin WinXCom yardimiyla belirlenen Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton
Etkilesim Tesir Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklar1 Tablo 5-
37°de verilmistir. Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri sularmin WinXCom yardimiyla
belirlenen Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir Kesitleri, Etkin
Atom Numaralari ve Elektron Yogunluklarinin ortalama degerlerinin, enerjiyle degisimi

Sekil 24-35’de verilmistir. Grafikler Origin Pro 8 kullanilarak ¢izilmistir.

Tablo 4. Aktas, Cildir Goli ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Li Be B Na Mg
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 21.55800 0.02700 748.61700 277155.05800 29759.50600
Aktas Golii-2 23.33400 0.05200 750.99300 273719.89800 30097.94900
Aktas Golii-3 22.33700 0.02900 806.29400 300202.23900 29392.34500
Aktas Golii-4 21.05200 0.00800 812.52900 294818.97900 28366.53400
Aktas Golii-5 28.56900 0.02600 919.73600 357735.02900 54438.78900
Aktas Golii-6 29.45400 0.01700 1118.99800 384754.66300 60056.07800
Aktas Golii-7 26.15200 0.05000 925.47200 373649.87400 53712.67000
Aktas Golii-8 22.45000 0.03000 781.99500 329936.30200 33125.83600
Aktas Golii-9 25.59900 0.05700 839.57900 375398.32300 39554.72100
Aktas Golii-10  24.06100  0.05000 867.77900 365213.57100 39755.72300
Aktas Golii-Ort  24.45660 0.03460 857.19920 333258.39360 39826.01510
Cildir Gélii-1 1.72600 0.00100 47.84800  6277.91600 4679.20400
Cildir Gélii-2 1.75900 0.00300 46.71000  6167.78700  4620.77200
Cildir Golii-3 1.96600 0.00100 46.29400  6331.30500  4648.03200
Cildir Golii-4 1.75600 <0.000  44.92200  6305.71700  4566.63000
Cildir Golii-5 1.91000 <0.000  45.04400 6704.41900 4992.24500
Cildir Gélii-6 1.77700  <0.000  47.25000  6428.18700  4765.47500
Cildir Géolii-7 1.72300 <0.000  46.94400  6353.44500 4787.44700
Cildir Gélii-8 1.69700 0.00000 46.14800  6393.27900  4700.68500
Cildir Golii-9 1.92800 <0.000  46.35900  6370.87600 4710.74400
Cildir Golii-10 1.67800 <0.000 46.71800  6507.81100  4791.99800



Cildir Golii-Ort ~ 1.79200  0.00125  46.42370  6384.07420  4726.32320
Kura Nehri-1  8.28200  <0.000 158.29400 13607.61900 11697.99100
Kura Nehri-2  8.93000  <0.000 147.45800 14816.38000 12679.32000
Kura Nehri-3  8.05300  <0.000 147.14000 13248.41200 11517.38500
Kura Nehri-4 842400  <0.000 14506500 14387.66900 12091.64600
Kura Nehri-5  8.27800  <0.000  121.97000 13074.33600 11225.11400
Kura Nehri-6  8.24200  <0.000  132.76400 14032.15400 11948.33800
Kura Nehri-7 742600  <0.000 125.75600 12707.68400 11044.89000
Kura Nehri-8  7.95500  <0.000 122.00700 13008.46100 11112.86700
Kura Nehri-9  7.40400  <0.000 116.90000 11720.34500 10287.04500
Kura Nehri-10  7.52300  <0.000 116.34900 12729.55300 10540.39300
Kura Nehri-Ort  8.05170  <0.001 133.37030 13333.26130 11414.49890

47

Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Al Si P K Ca
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 822.33200  6303.29000  183.08100 21799.18600 2277.00500
Aktas Golii-2 1662.55800  7857.49700  320.11800 21376.93800 2355.69800
Aktas Golii-3 885.42200  8530.19000  355.18000 24522.04100 3008.63100
Aktas Golii-4 338.17200  7341.88000 271.16400 25521.09200 2921.12900
Aktas Golii-5 761.45000  6928.32800  177.75800 30930.42900 5616.07300
Aktas Golii-6 578.18500  6210.94400 229.54700 31675.39300 5576.32100
Aktas Golii-7 1813.05000  6991.15700  259.22800 30099.06400 5796.09100
Aktas Golii-8 1155.77400  6167.31200 195.96800 23726.41600 2880.82300
Aktas Golii-9 193452600 8763.35500  228.93900 23513.97700 2681.89600
Aktas Golii-10  1626.40500  7821.09500  350.28700 27559.67500 3138.48700
Aktas Golii-Ort  1157.78740 729150480  257.12700 26072.42110 3625.21540
Cildir Golii-1 27.19200 3017.89100 119.73300 2988.65200  1864.04300
Cildir Golii-2 26.39500 2929.78300  135.75000 3001.03700 1834.78700
Cildir Golii-3 31.12500 2980.67900  135.91400 3084.99200 1859.83700
Cildir Golii-4 25.02100 2904.28100 145.96700  3092.03500 1847.95600
Cildir Golii-5 29.01800 3181.11500  119.90200 3271.59800 1971.76700
Cildir Golii-6 31.21000 3109.35500  105.94600  3233.33500 1914.97600
Cildir Golii-7 27.90800 2968.34900 124.31400 3170.08900 1932.37400
Cildir Golii-8 24.92800 2983.65000 122.81500  3166.35100 1869.13400
Cildir Golii-9 22.37800 2852.93300 129.36200  3250.84300 1883.30800
Cildir Gélii-10 26.10700 2756.62800  97.44400  3400.59000 1915.02600
Cildir Golii-Ort ~ 27.12820 2968.46640  123.71470  3165.95220 1889.32080
Kura Nehri-1 19.19600  17937.88300 610.92900 5478.60600 5053.85500
Kura Nehri-2 8.42500 19575.40700 262.98100 6000.50000 5427.00200
Kura Nehri-3 9.97300 17478.85000 183.55000 5505.13800  4996.94400
Kura Nehri-4 3.25300 18318.01100 207.98800 6118.48300 5162.22000
Kura Nehri-5 6.32300 17241.48200 86.95500  5361.41700 4910.08400



Kura Nehri-6 6.04300 18657.17800 111.03900 6153.76600 5407.88000
Kura Nehri-7 5.69500 17241.65100 131.35700 5965.72100 5069.15600
Kura Nehri-8 19.14100 16841.55500 1168.01100 6014.47300 5122.68900
Kura Nehri-9 91.71900 15520.90000 110.79800 5733.18900 4648.15100
Kura Nehri-10 4.57200 16556.09600 105.73000 5741.53800 4878.45800
Kura Nehri-Ort 17.43400 17536.90130 297.93380 5807.28310 5067.64390

Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Ti \% Cr Mn Fe
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 42.73800  10.19200 0.95900 12.53100 411.08100
Aktas Golii-2 75.35000  11.12300 1.70200 20.28900 790.55800
Aktas Golii-3 46.95500  11.87000 1.06000 13.29100 445.47000
Aktas Golii-4 24.31000  10.68200 0.43400 6.07600 167.31200
Aktas Golii-5 33.00900  10.69400 0.88300  76.75900 440.14200
Aktas Golii-6 29.32600  15.63100 0.70200 71.84600 347.33600
Aktas Golii-7 63.84200  24.30000 8.49700 31.64400 964.56100
Aktas Golii-8 52.60100  17.47400 1.27500 17.97300 641.81900
Aktas Golii-9 91.79900  27.52600 2.04200 39.74800 1008.92900
Aktas Golii-10  76.34900  23.03700 1.70500 33.93300 848.94500
Aktas Goli-Ort  53.62790  16.25290 1.92590  32.40900 606.61530
Cildir Golii-1 1.05800 2.66000 0.05100  0.72500  16.39000
Cildir Golii-2 1.00200 2.65900 0.03800  0.40700  15.48200
Cildir Golii-3 1.12900 2.51300 0.05000 0.58600  16.04900
Cildir Golii-4 1.06100 2.58700 0.04700  0.74800  15.09200
Cildir Golii-5 0.96800 2.74600 0.05100  0.43900  16.23300
Cildir Golii-6 1.14000 2.73100 0.03600  0.66300  17.36300
Cildir Golii-7 0.91500 2.63500 0.03700  0.50000  15.66500
Cildir Golii-8 0.71200 2.72600 0.02900  1.10700  15.33000
Cildir Golii-9 0.81400 2.66100 0.03700  0.51200  12.98700
Cildir Golii-10 0.94400 2.47500 0.01800  0.61200  14.83000
Cildir Golii-Ort ~ 0.97430 2.63930 0.03940  0.62990  15.54210
Kura Nehri-1 0.99400 4.57300 0.15300  0.91400  37.31800
Kura Nehri-2 0.91600 4.82500 0.16100  2.86400  24.92700
Kura Nehri-3 0.74300 4.62900 0.16100  1.22400  32.25300
Kura Nehri-4 0.49000 4.95800 0.17300  0.84000  20.53200
Kura Nehri-5 0.62700 5.05600 0.14300 0.73800  21.79100
Kura Nehri-6 0.59500 5.08800 0.18800  0.64200  22.74100
Kura Nehri-7 0.42600 4.21800 0.22100 0.70800  20.41100
Kura Nehri-8 1.17500 5.25800 0.18900  1.05300  24.35500




Kura Nehri-9 0.87300 4.01700 0.19700 16.40900 31.48700
Kura Nehri-10 0.39200 5.11600 0.21000  0.71900  14.30200
Kura Nehri-Ort  0.72310 4.77380 0.17960  2.61110  25.01170

Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Co Ni Cu Zn As
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 0.85400 5.54400  3.40200 2.05700 41.52700
Aktas Golii-2 1.05700 5.46500  3.76400 2.98700 39.91700
Aktas Golii-3 0.97100 5.42400  7.92200 3.36500 43.72200
Aktas Golii-4 0.92200 6.01700  4.01100 1.99800 43.14000
Aktas Golii-5 1.74300 8.31400  3.48300 4.22800 59.29000
Aktas Golii-6 2.54000 10.99400  4.55700 2.22100 69.18900
Aktas Golii-7 2438800  22.95800 81.79600  850.23400 56.27000
Aktas Golii-8 1.80400 8.01700  6.89700 2.71300 62.74200
Aktas Golii-9 2.64000 12.19200 12.23700 3.51000 74.61200
Aktas Golii-10 2.59700 10.10600  9.97200 3.07400 71.80500
Aktas Goli-Ort  3.95160 9.50310 13.80410  87.63870 56.22140

Cildir Golii-1 0.03300 2.13000 0.83500 0.16100 2.17400
Cildir Golii-2 0.02900 1.12000 0.94600 0.34500 2.14900
Cildir Golii-3 0.03500 0.85700 0.88000 0.31000 2.16200
Cildir Golii-4 0.03200 1.05100 1.10400 0.60800 2.09000
Cildir Golii-5 0.03200 1.11600 0.95500 0.25600 2.23200
Cildir Golii-6 0.02700 3.12800 0.94600 0.28100 2.18600
Cildir Golii-7 0.03500 1.77400 0.91600 0.30900 2.10600
Cildir Golii-8 0.03200 1.11900 0.99300 0.54300 2.10800
Cildir Golii-9 0.03700 3.16100 0.88500 0.32500 2.12300
Cildir Golii-10 0.03600 1.13600 0.92300 2.14900 1.96800
Cildir Golii-Ort ~ 0.03280 1.65920 0.93830 0.52870 2.12980
Kura Nehri-1 0.12700 2.49100 0.99800 1.37400 5.91700
Kura Nehri-2 0.14700 1.87400 1.10800 0.60200 7.37200
Kura Nehri-3 0.14000 1.41000 1.17000 0.84300 6.15800
Kura Nehri-4 0.15600 1.25200 1.88800 0.92600 6.32100
Kura Nehri-5 0.14500 1.89800 1.20600 0.56400 6.36800
Kura Nehri-6 0.14700 3.31900 1.59400 0.55200 7.36300
Kura Nehri-7 0.11500 1.43600 1.63400 2.11800 7.35700
Kura Nehri-8 0.15700 1.86700 1.72100 2.11500 7.47000
Kura Nehri-9 0.19200 2.17600 1.37300 0.51300 5.80000
Kura Nehri-10 0.18700 1.62700 1.59200 1.02400 7.43800

Kura Nehri-Ort ~ 0.15130 1.93500 1.42840 1.06310 6.75640




Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Se Sr Zr Mo Ru
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 0.21100  233.43600  2.31700 9.64100  0.00500
Aktas Golii-2 0.20800  233.22900  3.60200 9.28900 <0.000
Aktas Golii-3 0.22400  278.75600  2.54700 9.99700 <0.000
Aktas Golii-4 0.14500  264.75800 1.56100 9.97800 <0.000
Aktas Golii-5 0.29200  447.47500  2.82800 10.12300  <0.000
Aktas Golii-6 0.29500  442.38100  2.62700 10.21500  <0.000
Aktas Golii-7 0.70700  309.46800  3.52800 69.22800  <0.000
Aktas Golii-8 0.29000  274.50400  3.30500 14.05800  <0.000
Aktas Golii-9 0.54100  294.60200  4.91500 28.19800  <0.000

Aktas Golii-10 0.38500 294.05500 4.55200 25.13900  <0.000
Aktas Golii-Ort 0.32980 307.26640 3.17820 19.58660  0.00500

Cildir Golii-1 0.05500 66.82500 0.06500 0.85800 <0.000
Cildir Golii-2 0.08200 65.65700 0.06200 0.71400 <0.000
Cildir Golii-3 0.04600 66.02600 0.06300 0.71500 <0.000
Cildir Golii-4 0.04100 64.84000 0.05800 0.72800 <0.000
Cildir Golii-5 0.06500 69.19000 0.06600 0.80900 <0.000
Cildir Golii-6 0.06400 66.86200 0.08000 0.70200 <0.000
Cildir Golii-7 0.04900 66.40400 0.06900 0.73100 <0.000
Cildir Golii-8 0.08500 65.51700 0.06300 0.69000 <0.000
Cildir Golii-9 0.05800 65.61300 0.07200 0.67500 <0.000

Cildir Golii-10 0.04200 66.35700 0.06100 0.67700 <0.000
Cildir Golii-Ort 0.05870 66.32910 0.06590 0.72990 <0.000
Kura Nehri-1 0.05900 135.48200 0.10600 1.00400 <0.000
Kura Nehri-2 0.16000 147.16600 0.07500 1.08900 <0.000
Kura Nehri-3 0.08800 134.76900 0.12100 1.02100 <0.000
Kura Nehri-4 0.11000 141.21800 0.06700 1.10700 <0.000
Kura Nehri-5 0.07200 133.83400 0.06500 1.03100 <0.000
Kura Nehri-6 0.08000 148.92000 0.07000 1.21700 <0.000
Kura Nehri-7 0.09600 138.36100 0.05800 1.01500 <0.000
Kura Nehri-8 0.07500 139.16200 0.12100 1.07100 <0.000
Kura Nehri-9 0.11700 132.33900 0.08200 1.00900 <0.000
Kura Nehri-10 0.07800 137.43900 0.07000 1.10800 <0.000
Kura Nehri-Ort 0.09350 138.86900 0.08350 1.06720 <0.001




Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Rh Pd Ag Cd In
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 0.01400 0.03200  0.05300 0.02000 <0.000
Aktas Golii-2 <0.000 0.02300  0.00800 0.02600 <0.000
Aktas Golii-3 <0.000 0.01800  0.00600 0.03000 <0.000
Aktas Golii-4 <0.000 0.02100  0.00500 0.02400 <0.000
Aktas Golii-5 <0.000 0.04200  0.00600 0.02900 <0.000
Aktas Golii-6 <0.000 0.04000  0.00800 0.03200 <0.000
Aktas Golii-7 <0.000 0.03100  8.92700 0.20800 <0.000
Aktas Golii-8 <0.000 0.02700  0.01000 0.03100 <0.000
Aktas Golii-9 <0.000 0.02600  0.01300 0.05600 <0.000
Aktas Golii-10 <0.000 0.02400  0.01000 0.05300 <0.000

Aktas Golii-Ort ~ 0.01400 0.02840  0.90460 0.05090 <0.001

Cildir Golii-1 0.09800 0.02400  0.00700 0.00100 <0.000
Cildir Golii-2 0.01100 0.01400 <0.000 0.00300 <0.000
Cildir Golii-3 0.00100 0.00400  0.00400 0.00100 <0.000

Cildir Golii-4 <0.000 0.00700 <0.000 0.00200 <0.000
Cildir Golii-5 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100 <0.000
Cildir Golii-6 <0.000 0.00600 <0.000 0.00200 <0.000
Cildir Golii-7 <0.000 0.00100 <0.000 0.00200 <0.000
Cildir Golii-8 <0.000 0.00500 <0.000 0.00100 <0.000
Cildir Golii-9 <0.000 0.00400 <0.000 0.00200 <0.000
Cildir Go6lii-10 <0.000 0.00200 <0.000 0.00200 <0.000
Cildir Golii-Ort ~ 0.03667 0.00744  0.00550 0.00170 <0.001
Kura Nehri-1 <0.000 0.00600  0.00100 0.00400 <0.000
Kura Nehri-2 <0.000 0.00200 <0.000 0.00300 <0.000
Kura Nehri-3 <0.000 0.00700  0.00100 0.00300 <0.000
Kura Nehri-4 <0.000 0.00700 <0.000 0.00200 <0.000
Kura Nehri-5 <0.000 0.00700 <0.000 0.00200 <0.000
Kura Nehri-6 <0.000 0.00700 <0.000 0.00200 <0.000
Kura Nehri-7 <0.000 0.00500 <0.000 0.00200 <0.000
Kura Nehri-8 <0.000 0.01100 <0.000 0.00400 <0.000
Kura Nehri-9 <0.000 0.00000 <0.000 0.00200 <0.000

Kura Nehri-10 <0.000 0.00700 <0.000 0.00200 <0.000

Kura Nehri-Ort <0.001 0.00590  0.00100 0.00260 <0.001




Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Sn Sb Te Ba La
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 ~ 0.32800 0.39700 0.02800  41.31500  0.44900
Aktas Golii-2  1.65800 0.38000 0.02400  42.64600  0.67400
Aktas Golii-3  0.99100 0.41000 0.03600 52.82000  0.64200
Aktas Golii-4  0.59300 0.40100 0.02800 50.44000  0.34300
Aktas Golii-5  0.51000 0.41500 0.03700 168.39300  0.38600
Aktas Golii-6 ~ 0.40700 0.47400 0.04400  209.49100 0.38600
Aktas Golii-7  1.03800 0.66300 0.02700 96.96200  0.67700
Aktas Golii-8  0.43600 0.60100 0.02400 86.69000  0.71100
Aktas Golii-9  0.39000 0.60400  0.02300 93.32000 1.22100
Aktas Golii-10  0.49200 0.61400  0.02600 99.22900 1.11300
Aktas Goli-Ort  0.68430 0.49590  0.02970 94.13060  0.66020
Cidir Golii-1 ~ 0.05300 0.07200 0.00100 18.96600  0.02000
Cildir Golii-2  0.04900 0.08000 0.00100 19.64300  0.02100
Cidir Golii-3  0.03200 0.07800  0.00700 21.89900  0.01700
Cildir Golii-4  0.08500 0.08000  0.00300 20.00000  0.02800
Cidir Golii-5  0.02500 0.08100  0.00300 21.21800  0.01800
Cildir Golii-6  0.05600 0.07500  0.00400 19.31400  0.02200
Cidir Golii-7  0.02900 0.08500  0.00500 24.75500  0.01800
Cildir Golii-8  0.03700 0.06800  0.00500 19.71700  0.14600
Cidir Golii-9  0.08700 0.07100  <0.000 25.28900  0.01800
Cildir Golii-10  0.03300 0.06700  0.00300 28.42100  0.01600
Cildir Golii-Ort  0.04860 0.07570  0.00356 21.92220  0.03240
Kura Nehri-1 ~ 0.16600 0.04900 0.00100 12.51300  0.02400
Kura Nehri-2 ~ 0.10800 0.04100 0.01100 11.90000  0.01900
Kura Nehri-3 ~ 0.11200 0.04000  <0.000 12.05200  0.02000
Kura Nehri-4  0.05900 0.05700  0.00200 12.32200  0.01500
Kura Nehri-5  0.09400 0.03700  0.00500 10.52100  0.01600
Kura Nehri-6  0.09800 0.04900  0.00500 12.98200  0.01800
Kura Nehri-7  0.09600 0.05700  <0.000 12.62100  0.01100
Kura Nehri-8  0.11200 0.04300  <0.000 1153600  0.02100
Kura Nehri-9  0.08200 0.04900 0.00100 16.75400  0.02900
Kura Nehri-10  0.08200 0.06100  0.00400 12.15700  0.01200
Kura Nehri-Ort  0.10090 0.04830 0.00414 1253580  0.01850




Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Ce Ta W Re Os
Numune Konsantrasyon (ppb)
Aktas Golii-1 0.91700 0.06100  1.54500 0.01600 <0.000
Aktas Golii-2 1.48000 0.05800  0.42900 0.01600 <0.000
Aktas Golii-3 1.07300 0.05000  0.39400 0.01400 <0.000
Aktas Golii-4 0.71100 0.04200  0.33800 0.01500 <0.000
Aktas Golii-5 0.81600 0.02700  0.09900 0.01600 <0.000
Aktas Golii-6 0.75100 0.02500  0.06600 0.01600 <0.000
Aktas Golii-7 1.26700 0.03200  0.60800  0.02500 <0.000
Aktas Golii-8 1.30500 0.03700 0.32600 0.01500 <0.000
Aktas Golii-9 2.55300 0.05100  0.48500 0.01900 <0.000

Aktas Golii-10 2.13700 0.03800  0.35700  0.01800 <0.000
Aktas Golii-Ort 1.30100 0.04210  0.46470 0.01700 <0.001

Cildir Golii-1 0.03000 0.06000  1.05800 0.00500 <0.000
Cildir Golii-2 0.03100 0.02200  0.02600  0.00700 <0.000
Cildir Golii-3 0.03800 0.02200 <0.000  0.00500 <0.000
Cildir Golii-4 0.04300 0.01900 <0.000  0.00400 <0.000
Cildir Golii-5 0.02700 0.01800 <0.000  0.00500 <0.000
Cildir Golii-6 0.03400 0.01500 <0.000  0.00400 <0.000
Cildir Golii-7 0.03100 0.01400 <0.000  0.00600 <0.000
Cildir Golii-8 0.17000 0.01300 <0.000  0.00500 <0.000
Cildir Golii-9 0.03400 0.01200 <0.000  0.00600 <0.000

Cildir Go6lii-10 0.02700 0.01500 <0.000  0.00300 <0.000
Cildir Golii-Ort 0.04650 0.02100  0.54200 0.00500 <0.001

Kura Nehri-1 0.03100 0.00700 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-2 0.02800 0.00900 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-3 0.02800 0.00600 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-4 0.02500 0.00700 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-5 0.02400 0.00800 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-6 0.02400 0.01100 <0.000  0.00200 <0.000
Kura Nehri-7 0.02000 0.00800 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-8 0.02300 0.00900 <0.000  0.00100 <0.000
Kura Nehri-9 0.04400 0.00800 <0.000  0.00200 <0.000

Kura Nehri-10 0.01600 0.00800 <0.000 0.00100 <0.000
Kura Nehri-Ort 0.02630 0.00810 <0.001 0.00120 <0.001




Tablo 4. (Devam) Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri suyunun elemental analizi

Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi

Numune Konsantrasyon (ppb)

Aktas Golii-1 0.08000  <0.000  0.05500 0.00500 0.01300  0.21400 <0.000
Aktas Golii-2 <0.000 <0.000 0.01800 0.00500 0.01900 0.39200 <0.000
Aktas Golii-3 <0.000 <0.000 0.01900 0.00500 0.01400 0.42700 <0.000
Aktas Golii-4 <0.000 <0.000 0.00500 0.00300 0.01300 0.18400 <0.000
Aktas Golii-5 <0.000 <0.000 <0.000 0.00300 0.00700  0.47000 <0.000
Aktas Golii-6 <0.000 <0.000 <0.000  0.00500 0.01000  0.49500 <0.000
Aktas Golii-7 <0.000 <0.000 0.10600 0.01600 0.02400  5.98700 <0.000
Aktas Golii-8 <0.000 <0.000 <0.000  0.00200 0.01100 0.39900 <0.000
Aktas Golii-9 <0.000 <0.000 <0.000 0.00500 0.01500 0.62800 <0.000
Aktas Golii-10 <0.000 <0.000 <0.000  0.00500 0.01200 0.61900 <0.000
Aktas Golii-Ort  0.08000 <0.001  0.04060 0.00540 0.01380 0.98150 <0.001
Cildir Golii-1 0.50300  <0.000 0.18300 0.00400 0.01200  0.01500 0.04100
Cildir Golii-2 0.05800  <0.000 0.18600 <0.000 0.01300 0.02200 <0.000
Cildir Golii-3 0.00700  <0.000  0.17000 0.00100 0.01400 0.01300 <0.000
Cildir Golii-4 <0.000 <0.000 0.13800 <0.000 0.01100 0.02500 <0.000
Cildir Golii-5 <0.000 <0.000 0.12000 <0.000 0.01000 0.01000 <0.000
Cildir Golii-6 <0.000 <0.000 0.09300 <0.000 0.01100 0.03400 <0.000
Cildir Golii-7 <0.000 <0.000 0.05300 <0.000 0.00900 0.01900 <0.000
Cildir Golii-8 <0.000 <0.000 0.04100 <0.000 0.00800 0.01500 <0.000
Cildir Golii-9 <0.000 <0.000 0.05100 <0.000 0.00600 0.02200 <0.000
Cildir Golii-10 <0.000 <0.000 0.01000 0.00300 0.00700 0.01700 <0.000
Cildir Golii-Ort  0.18933  <0.001  0.10450 0.00267 0.01010 0.01920 0.04100
Kura Nehri-1 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00500  0.04000 <0.000
Kura Nehri-2 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00300 0.02600 <0.000
Kura Nehri-3 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00200  0.02300 <0.000
Kura Nehri-4 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100 0.02800 <0.000
Kura Nehri-5 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100  0.01400 <0.000
Kura Nehri-6 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100 0.01800 <0.000
Kura Nehri-7 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100  0.02100 <0.000
Kura Nehri-8 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.04800 <0.000
Kura Nehri-9 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100  0.03700 <0.000
Kura Nehri-10 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.00100 0.02100 <0.000
Kura Nehri-Ort <0.001 <0.000 <0.001 <0.001 0.00178  0.02760 <0.001




Tablo 5. Aktas Golii-1 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir

Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Numune Uriin Enerji W 6a(x10%) Z Ne (x10%4)
Cekirdekler (MeV) (cm?g) (cm%atom) . (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.125 14.574 53.044 3.843
0.053 0.307 35.840 51.157 3.706
0.242 0.113 13.163 53.060 3.844
Bi-214 0.295 0.104 12.181 53.122 3.848
0.352 0.097 11.360 53.243 3.857
0.786 0.069 8.025 53.305 3.862
0.609 0.077 9.012 53.384 3.867
0.665 0.074 8.663 53.351 3.865
0.768 0.070 8.110 53.299 3.861
0.806 0.068 7.931 53.321 3.863
0.934 0.063 7.395 53.458 3.873
1.120 0.058 6.757 53.305 3.862
AKTAS 1.155 0.057 6.654 53.312 3.862
GOLU-1 1238 0055 6425 53328  3.863
1.281 0.054 6.315 53.318 3.863
P0-214 1.378 0.052 6.084 53.261 3.858
1.401 0.052 6.032 53.246 3.857
1.408 0.052 6.017 53.241 3.857
1.509 0.050 5.807 53.201 3.854
1.661 0.047 5.528 53.224 3.856
1.730 0.046 5.413 53.238 3.857
1.764 0.046 5.359 53.241 3.857
1.847 0.045 5.234 53.228 3.856
2.119 0.042 4.877 52.956 3.836
2.204 0.041 4.780 52.873 3.830
2.448 0.039 4.534 52.708 3.818

55



56

Tablo 6. Aktas Golii-2 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne I:'Jriin Enerji wp ca(x102) 7 Ne (x10%4)
Cekirdekler (MeV) (cm?/g) (cm?atom) (elektron/kg)

Rn-222 0186  0.125 14630 53065  3.840

0.053  0.309 36219 51200  3.705

0242 0113 13210 53080  3.841

Bi-214 0205  0.104 12225 53141  3.845

0352 0.097 11400 53262  3.854

0.786  0.069 8052 53324  3.858

0.609  0.077 0.043 53403  3.864

0.665  0.074 8692 53370  3.862

0.768  0.070 8138 53318  3.858

0.806  0.068 7058 53340  3.859

0.934  0.063 7420 53476 3.869

1120 0.058 6780  53.324  3.858

AKTAS 1155  0.057 6.676 53331  3.859
GOLU-2 1238  0.055 6.447 53347  3.860
1281  0.054 6.33 53337  3.859

boo1s 1378 0052 6.104 53279  3.855

1401 0.052 6.053 53264  3.854

1408  0.052 6.037 53260  3.854

1509  0.050 5827 53220  3.851

1661  0.047 5547 53243  3.852

1730 0.046 5432 53257  3.853

1764  0.046 5378 53259  3.854

1847 0.045 5252 53247  3.853

2119  0.042 4804 52974  3.833

2204  0.041 4797 52891  3.827

2.448 0.039 4.550 52.726 3.815
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Tablo 7. Aktas Golii-3 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

N Tyess i -21 24
Numune Ceklii‘l;il::ll(ler ﬁﬂi@; (cpr:g;g) (:%(;;i?onZ) Zet (ell:IiE)r(gr?/IBg)
Rn-222 0186 0125 13477 52619  3.502
0053 0310 33441 50818  3.382
0242 0113 12168 52633 3503
Bi-214 0295 0104 11260 52693  3.507
0352 0097 10500 52813 3515
0786 0069  7.417 52874 3519
0.609 0077 8329 52952 3524
0.665 0074 8006 52919 3522
0.768 0070  7.495 52867 3519
0.806 0068  7.329 52889  3.520
0.934 0063 6834 53024 3529
1120 0058 6245 52873  3.519
AKTAS 1155 0057  6.149 52880  3.519
GOLU-3 1238 0055 5938 52896  3.521

1.281 0.054 5.836 52.886 3.520
1.378 0.052 5.622 52.829 3.516
1.401 0.052 5.575 52.814 3.515
1.408 0.052 5.561 52.810 3.515
1.509 0.050 5.367 52.770 3.512
1.661 0.047 5.109 52.793 3.514
1.730 0.046 5.003 52.807 3.515
1.764 0.046 4.953 52.809 3.515
1.847 0.045 4.837 52.797 3.514
2.119 0.042 4.508 52.528 3.496
2.204 0.041 4.418 52.445 3.491
2.448 0.039 4.190 52.282 3.480

Po-214
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Tablo 8. Aktas Golii-4 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Numune Uriin Enerji Mp 6a(x1072h) 7 Ne (x10%4)
Cekirdekler (MeV)  (cm¥g) (cm?/atom) * (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.125 13.765 52.734 3.582

0053 0310 34170 50.924  3.459
0242 0113 12428 52748 3583

Bi-214 0295 0104 11501 52.808  3.587

0352 0097 10724 52928  3.595

0786 0069  7.575 52990  3.600

0609 0077 8507 53068  3.605

0.665 0074 8177 53035  3.603

0768 0070  7.655 52983  3.599

0806 0068  7.486 53005  3.601

0934 0063 6980 53141  3.610

1120 0058 6378 52989  3.600

AKTAS 1155 0057 6281 52996  3.600
GOLU-4 1238 0055 6065 53012  3.601
1281 0054 5960 53002  3.600

1378 0052 5743 52945 3597

1401 0052 5694 52930  3.596

1408 0052 5680 52926  3.595

1509 0050 5481 52.886  3.593

1661 0047 5218 52909  3.504

1730 0046 5110 52923 3595

1764 0046 5059 52925  3.595

1847 0045 4941 52913  3.504

2119 0042 4604 52642 3576

2204 0041 4513 52560  3.570

2448 0039 4280 52397  3.559

Po-214




Tablo 9. Aktas Golii-5 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne I:'Jriin Enerji u/p 6a(x10%%) N Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV)  (cm?%g) (cm?/atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186  0.125 10.888  51.461 2.738
0053  0.317 27518  49.863 2.653
0242  0.113 9.825  51.470 2.739
Bi-214 0.295 0.105 9.089 51.526 2.742
0.352  0.098 8.474 51641 2.748
0.786  0.069 5984  51.698 2.751
0609  0.077 6.720  51.775 2.755
0.665  0.074 6.460  51.743 2.753
0.768  0.070 6.047  51.692 2.751
0.806  0.068 5914  51.713 2.752
0934  0.063 5514  51.845 2.759
1120  0.058 5039  51.697 2.751
AKTAS 1155  0.057 4961  51.704 2.751
GOLU-5 1238 0.055 4791 51720 2752

1.281 0.054 4.708 51.710 2.752
1.378 0.052 4.536 51.655 2.749
1.401 0.052 4.498 51.640 2.748
1.408 0.052 4.487 51.636 2.748
1.509 0.050 4.330 51.597 2.746
1.661 0.047 4.122 51.620 2.747
1.730 0.046 4.037 51.633 2.748
1.764 0.046 3.997 51.636 2.748
1.847 0.045 3.903 51.624 2.747
2.119 0.042 3.637 51.362 2.733
2.204 0.041 3.565 51.282 2.729
2.448 0.039 3.381 51.124 2.720

Po-214
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Tablo 10. Aktas Golii-6 icin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir

Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne l:'Jriin Enerji  p/p 6a(x10%) B Ne (x10%%)
Cekirdekler (MeV) (cm%g) (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0186 0125 10135 51072  2.546
0.053 0315 25448 49480  2.466
0242 0113 9147 5108l  2.546
Bi-214 0295 0105 8462 51137 2549
0352 0098  7.890 51251  2.5855
0786 0069 5572 51308  2.557
0609 0077 6258 51384  2.561
0.665 0074 6015 51352  2.560
0.768 0070  563L 51302  2.557
0.806 0068 5507 51323  2.558
0934 0063 5134 51453  2.565
1120 0058 4692 51307 2557
AKTAS 1155 0057 4620 51314 2558
GOLU-6 1238 0055 4461 51329 2558
1281 0054 4384 51320 2558
b L1378 0052 424 51264 2555
1401 0052 4188 51250 2555
1408 0052 4178 51246 2554
1509 0050 4032 51208 2552
1661 0047 3838 51230 2554
1730 0046 3759 51244 2554
1764 0046 3721 51246 2554
1847 0045 3635 51234 2554
2119 0042 3387 50974 2541
2204 0041 3320 50895 2537
2448 0039 3148 50738 2529
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Tablo 11. Aktas Golii-7 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

. . 21 24
Numune ceklijrrdl:llder ﬁﬂi@; (crl:g;g) (c"r%(zﬁ?orﬁ) Zet (e||:le<t()r(§2/k)g)

Rn-222 0186  0.125 10497 51263  2.627

0.053 0318 26630  49.704  2.547

0242 0.113 9470 51270 2627

Bi-214 0205  0.105 8760 51325 2,630

0352  0.098 8168 51440  2.636

0.786  0.069 5767 51496  2.639

0.609  0.077 6477 51572  2.643

0.665  0.074 6.226 51541 2641

0.768  0.070 5828 51490  2.639

0.806  0.068 5699 51511  2.640

0.934  0.063 5314 51642 2647

1120 0.058 4856 51495 2639

AKTAS 1155  0.057 4782 51502 2639

GOLU-7 1238  0.055 4617 51517 2640

1281  0.054 4538 51508  2.640

ool 1378 0052 4372 51453 2637

1401 0.052 4335 51438 2636

1408  0.052 4324 51434 2636

1509  0.050 4173 5139 2634

1661  0.047 3973 51418  2.635

1730 0.046 3890 51432  2.636

1764  0.046 3852 51434 2636

1847 0045 3762 51422 2635

2119  0.042 3505 51162  2.622

2204 0041 343 51082 2,618

2448  0.039 3250 50925 2,610
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Tablo 12. Aktas Golii-8 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne I:'Jriin Enerji wp 6a(x10%%) N Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV)  (cm?/g)  (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0186  0.125 12381 52159  3.225
0.053  0.307 30392 50350  3.113
0242 0113 11182 52173 3.226
Bi-214 0205  0.104 10349 52233  3.229
0352  0.097 9.651 52352  3.237
0786  0.069 6.818 52413  3.240
0.609  0.077 7656 52490  3.245
0.665  0.074 7359 52458 3243
0.768  0.069 6.8900 52406  3.240
0.806  0.068 6.738 52428  3.241
0934  0.063 6.282 52562  3.250
1120  0.058 5741 52412 3240
AKTAS 1155 0.057 5653 52419  3.241
GOLU-8 1238 0.055 5458 52435  3.242
1281 0.054 5365 52425  3.241
bools 1378 0052 5168 52369  3.238
1401 0.052 5125 52354  3.237
1408  0.052 5112 52350  3.237
1509  0.050 4933 52310  3.234
1661  0.047 4696 52333  3.236
1730 0.046 4509 52346  3.236
1764  0.046 4553 52349  3.237
1847 0,045 4447 52337  3.236
2119  0.042 4143 52070 3219
2204  0.041 4061 51988 3214
2448  0.039 3851 51827  3.204
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Tablo 13. Aktas Golii-9 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir

Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

- o 21 24
Numune ceklijrrdl:llder (Eﬁi(}ﬂ (c%gg) (é’%(ﬁ?orﬁ) Zet (ell:Ie('S'(gr?/Igg)
Rn-222 0.186 0.125 10842  51.438 2.803

0.053 0.304 26380  49.656 2.706

0.242 0.113 90.795  51.453 2,804

Bi-214 0.295 0.104 9.066 51.512 2.807

0.352 0.097 8455 51629 2813

0.786 0.069 5974 51689 2,817

0.609 0.077 6.708 51765 2,821

0.665 0.074 6448 51733 2,819

0.768 0.070 6.037 51683 2816

0.806 0.068 5004 51704 2,817

0.934 0.063 5505  51.836 2,825

1.120 0.058 5030 51688 2816

AKTAS 1.155 0.057 4953 51695 2,817
GOLU-9 1.238 0.055 4783  5L711 2.818
1.281 0.054 4701 51701 2,817

00214 1.378 0.052 4529 51645 2,814

1.401 0.052 4490 51631 2813

1.408 0.052 4479 51627 2,813

1,509 0.050 4323 51588 2811

1.661 0.047 4115 51610 2,812

1.730 0.046 4030 51624 2813

1.764 0.046 3989 51626 2813

1.847 0.045 3896 51614 2,812

2119 0.042 3630 51352 2,798

2,204 0.041 3558  51.272 2,794

2448 0.039 3374 51113 2,785
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Tablo 14. Aktas Go6lii-10 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

- : 21 24
Numune ceklijrrdl:llder (Ehﬂirv’i (crl:g;g) (c°r%(z7§?or3) Zet (ell:Ie('S'((:)Lr?/Igg)
Rn-222 0186  0.125 11.065 51548 2.833

0.053  0.309 27326 49.829 2,738

0242 0113 9.991 51561 2,834

Bi-214 0.295 0.104 9.246 51.619 2.837

0352  0.097 8622 51736 2,843

0786  0.069 6091 51795 2.846

0.609 0077 6.839  51.871 2,851

0.665  0.074 6574  51.839 2.849

0.768  0.070 6.55  51.789 2,846

0.806  0.068 6019  51.810 2,847

0934  0.063 5612  51.942 2855

1120 0058 5128 5179 2,846

AKTAS 1155  0.057 5050  51.801 2,847
GOLU-10 1.238 0.055 4876 51817 2.848
1281  0.054 4792 51.807 2,847

00214 1378 0.052 4617 51751 2,844

1401 0.052 4578 51737 2,843

1408  0.052 4566  51.733 2,843

1509  0.050 4407  51.694 2,841

1661  0.047 4195 51716 2.842

1730  0.046 4108 51730 2,843

1764  0.046 4068 51732 2,843

1847  0.045 3973 51720 2.842

2119  0.042 3702 51457 2,828

2204 0041 3628 51377 2,824

2448 0.039 3441 51218 2815
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Tablo 15. Aktas Golii ortalama degerler icin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton
Etkilesim Tesir Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne l:jrﬁn Enerji n/p 6a(x10%%) N Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV) (cm?g) (cm?/atom) (elektron/kg)
Rn-222 0186  0.125 12225 52040  3.154
0053  0.311 30337 50299  3.048
0242  0.113 11.038  52.053  3.155
Bi-214 0295  0.104 10214 52112  3.158
0352  0.097 9525 52229  3.165
0.786  0.069 6727 52289  3.169
0.609  0.077 7555 52366  3.174
0.665  0.074 7262 52334 3172
0.768  0.070 6799 52283  3.169
0.806  0.068 6.648 52304  3.170
0934  0.063 6199 52438  3.178
AKTAS GOLU 1120 0.058 5665 52288  3.169
iCiN 1155  0.057 5578 52295  3.169
ORTALAMA 1238  0.055 5386 52311  3.170
DEGERLER
1281  0.054 5293 52301  3.170
bo.214 1378  0.052 5100 52245  3.166
1401  0.052 5057 52231  3.165
1.408  0.052 5044 52226  3.165
1509  0.050 4868 52187  3.163
1661  0.047 4634 52210  3.164
1730 0.046 4538 52223  3.165
1764  0.046 4493 52226  3.165
1.847  0.045 4388 52214  3.164
2119  0.042 4089 51948  3.148
2204  0.041 4008  51.867  3.143
2448  0.039 3801 51706  3.134
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Sekil 27. Aktag Golii ortalama degerler i¢in Elektron Yogunluklarinin enerjiyle degisimi
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Tablo 16. Cildir G6lii-1 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMURe Uriin Enerji wp 6a(x1019) e Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV) (cm?/g) (cm?/atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 3.072 154.968 16.969
0.053 0.456 10.706 68.966 7.552
0.242 0.116 2.737 150.465 16.476
Bi-214 0.295 0.107 2518 153.687 16.828
0.352 0.100 2.341 69.781 7.641
0.786 0.070 1.645 69.847 7.648
0.609 0.079 1.848 69.956 7.660
0.665 0.076 1.776 69.911 7.655
0.768 0.071 1.662 69.838 7.647
0.806 0.069 1.625 69.867 7.650
0.934 0.064 1.515 70.048 7.670
1.120 0.059 1.384 69.847 7.648
CILDIR 1.155 0.058 1.363 69.856 7.649
GOLU-1 1.238 0.056 1.316 69.876 7.651
1.281 0.055 1.293 69.862 7.650
P0-214 1.378 0.053 1.246 69.784 7.641
1.401 0.053 1.236 69.764 7.639
1.408 0.052 1.232 69.758 7.638
1.509 0.051 1.190 69.704 7.632
1.661 0.048 1.133 69.735 7.636
1.730 0.047 1.110 69.753 7.638
1.764 0.047 1.099 69.757 7.638
1.847 0.046 1.074 69.740 7.636
2.119 0.043 1.002 69.375 7.596
2.204 0.042 0.983 69.263 7.584
2.448 0.040 0.933 69.041 7.560




Tablo 17. Cildir G6li-2 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji w/p 6a(x1019) 7 Ne (x10%)

Numune  Cekirdekler (MeV) (cm?/g)  (cm?/atom) ® (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 3.117 155.158 17.210
0.053 0.457 10.890 69.051 7.660
0.242 0.116 2.778 150.650 16.710
Bi-214 0.295 0.107 2.556 153.877 17.070
0.352 0.100 2.376 69.861 7.750
0.786 0.070 1.669 69.928 7.757
0.609 0.079 1.876 70.037 7.769
0.665 0.076 1.803 69.992 7.764
0.768 0.071 1.687 69.919 7.756
0.806 0.069 1.649 69.948 7.759
0.934 0.064 1.537 70.129 7.779
1.120 0.059 1.405 69.928 7.757
CILDIR 1.155 0.058 1.383 69.937 7.758
GOLU-2 1238 0.056 1335  69.957  7.760
1.281 0.055 1.313 69.943 7.759
P0-214 1.378 0.053 1.265 69.865 7.750
1.401 0.053 1.254 69.845 7.748
1.408 0.052 1.251 69.839 7.747
1.509 0.051 1.207 69.785 7.741
1.661 0.048 1.150 69.816 7.744
1.730 0.047 1.126 69.834 7.747
1.764 0.047 1.115 69.838 7.747
1.847 0.046 1.090 69.821 7.745
2.119 0.043 1.017 69.455 7.704
2.204 0.042 0.997 69.344 7.692

2.448 0.040 0.947 69.121 7.667
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Tablo 18. Cildir G6lii-3 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x101° Ne (x10%
Numune Cekirdekler (Me\}) (cm;g) (cm(zlatorTZ) Zet (elekt(ron/k)g)
Rn-222 0.186  0.131 3.060 154.918 16.860
0.053  0.458 10.716 68.970 7.504
0.242  0.116 2.727 150.416 16.370
Bi-214 0.295  0.107 2.509 153.637 16.720
0.352  0.100 2.332 69.760 7.590
0.786  0.070 1.638 69.826 7.597
0.609  0.079 1.841 69.935 7.609
0.665  0.076 1.770 69.890 7.604
0.768  0.071 1.656 69.817 7.596
0.806  0.069 1.619 69.846 7.599
0.934  0.064 1.509 70.027 7.619
1.120  0.059 1.379 69.826 7.597
CILDIR 1.155  0.058 1.358 69.835 7.598
GOLU-3 1.238  0.056 1.311 69.855 7.600
1.281  0.055 1.288 69.841 7.599
Po-214 1.378  0.053 1.241 69.763 7.590
1401  0.053 1.231 69.743 7.588
1.408  0.052 1.228 69.737 7.588
1509  0.051 1.185 69.683 7.582
1.661  0.048 1.129 69.714 7.585
1.730  0.047 1.106 69.732 7.587
1.764  0.047 1.095 69.736 7.587
1.847  0.046 1.070 69.719 7.586
2.119  0.043 0.998 69.354 7.546
2.204  0.042 0.979 69.243 7.534

2448  0.040 0.930 69.020 7.509
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Tablo 19. Cildir G6lii-4 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne l:'Jriin Enerji n/p 6a(x10%9) Zu Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV)  (cm?g) (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0186  0.131 3092 155052  17.030
0.053 0458  10.823  69.020  7.580
0242  0.116 2755 150547 16530
Bi-214 0295  0.107 2535 153771  16.890
0352  0.100 2356  69.816  7.668
0786  0.070 1655  69.882  7.675
0.609  0.079 1861  69.992  7.687
0.665  0.076 1788 69.947  7.682
0.768  0.071 1673 69874  7.674
0.806  0.069 1636  69.903  7.677
0.934  0.064 1524 70084  7.697
1120  0.059 1393  69.883  7.675
CILDIR 1155  0.058 1372 69892  7.676
GOLU-4 1238 0.056 1324 69912 7678
1281 0.055 1302  69.898  7.676
00214 1378 0.053 1254  69.820  7.668
1401 0053 1244  69.800  7.666
1408  0.052 1241  69.794  7.665
1509  0.051 1197  69.740  7.659
1661  0.048 1140 69771  7.662
1730 0.047 1117  69.789  7.664
1764  0.047 1106  69.792  7.665
1847  0.046 1081  69.776  7.663
2119 0043 1009  69.410  7.623
2204 0.042 0989 69299 7611
2448  0.040 0939 69076  7.586




Tablo 20. Cildir G6li-5 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUmMUne Uriin Enerji wp 6a(x10719) 7ot Ne (x10%)
Cekirdekler  (MeV) (cm?/g)  (cm?/atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 2.879 154.123 15.800
0.053 0.456 10.050 68.648 7.037
0.242 0.116 2.566 149.649 15.340
Bi-214 0.295 0.107 2.361 152.853 15.670
0.352 0.100 2.195 69.428 7.117
0.786 0.070 1.542 69.494 7.123
0.609 0.079 1.733 69.602 7.134
0.665 0.076 1.665 69.557 7.130
0.768 0.071 1.558 69.485 7.123
0.806 0.069 1.524 69.514 7.125
0.934 0.064 1.420 69.694 7.144
1.120 0.059 1.298 69.494 7.123
CILDIR 1.155 0.058 1.278 69.503 7.124
GOLU-5 1.238 0.056 1.234 69.523 7.126
1.281 0.055 1.213 69.509 7.125
P0-214 1.378 0.053 1.168 69.431 7.117
1.401 0.053 1.158 69.411 7.115
1.408 0.052 1.156 69.406 7.114
1.509 0.051 1.115 69.352 7.109
1.661 0.048 1.062 69.383 7.112
1.730 0.047 1.041 69.401 7.114
1.764 0.047 1.030 69.404 7.114
1.847 0.046 1.007 69.387 7.112
2.119 0.043 0.940 69.025 7.075
2.204 0.042 0.921 68.914 7.064

2.448 0.040 0.875 68.693 7.041
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Tablo 21. Cildir G6lii-6 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUmMUne Uriin Enerji wp 6a(x10719) 7ot Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV) (cm?/g) (cm?/atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 2.984 154.593 16.360
0.053 0.458 10.450 68.845 7.283
0.242 0.116 2.660 150.102 15.880
Bi-214 0.295 0.107 2.447 153.316 16.220
0.352 0.100 2.275 69.624 7.366
0.786 0.070 1.598 69.690 7.373
0.609 0.079 1.796 69.798 7.384
0.665 0.076 1.726 69.754 7.380
0.768 0.071 1.615 69.681 7.372
0.806 0.069 1.579 69.710 7.375
0.934 0.064 1.472 69.890 7.394
1.120 0.059 1.345 69.690 7.373
CILDIR 1.155 0.058 1.324 69.699 7.374
GOLU-6 1.238 0.056 1.279 69.719 7.376
1.281 0.055 1.257 69.705 7.374
1.378 0.053 1211 69.627 7.366
Po-214
1.401 0.053 1.201 69.607 7.364
1.408 0.052 1.198 69.601 7.363
1.509 0.051 1.156 69.547 7.358
1.661 0.048 1.101 69.578 7.361
1.730 0.047 1.078 69.597 7.363
1.764 0.047 1.068 69.600 7.363
1.847 0.046 1.043 69.583 7.362
2.119 0.043 0.974 69.219 7.323
2.204 0.042 0.955 69.108 7.311

2.448 0.040 0.907 68.886 7.288
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Tablo 22. Cildir G6lii-7 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

. . 19 25
Numune Cekgl;ll::ll(ler (Eﬁi(}ﬂ (crl:g;g) (c°r%(z7§?or3) Zet (eltllig'(ér?n()g)
Rn-222 0.186 0.131 3020  154.749 16.540
0.053 0.461 10650  68.937 7.370
0.242 0.117 2691  150.249 16.060
Bi-214 0.295 0.107 2475  153.464 16.410
0.352 0.100 2,301 69.686 7.450
0.786 0.070 1.616 69.751 7.457
0.609 0.079 1817 69.860 7.469
0.665 0.076 1.746 69.815 7.464
0.768 0.071 1,633 69.743 7.457
0.806 0.069 1,597 69.771 7.460
0.934 0.064 1.488 69.952 7.479
1.120 0.059 1.360 69.751 7.457
CILDIR 1.155 0.058 1.339 69.760 7.458
GOLU-7 1.238 0.056 1.293 69.780 7.460
1.281 0.055 1.271 69.766 7.459
00214 1.378 0.053 1.225 69.688 7.451
1.401 0.053 1214 69.668 7.449
1.408 0.052 1211 69.663 7.448
1,509 0.051 1.169 69.609 7.442
1.661 0.048 1.113 69.640 7.445
1.730 0.047 1.001 69.658 7.447
1.764 0.047 1.080 69.661 7.448
1.847 0.046 1.055 69.644 7.446
2119 0.043 0.985 69.280 7.407
2.204 0.042 0.966 69.169 7.395
2448 0.040 0.917 68.947 7.371
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Tablo 23. Cildir G6lii-8 igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

20, - -19 25
Numune Ceklii‘l;il::ll(ler (Enzge; (c%gg) (:%(g;i?on% Zet (elzllit()r%r?/lgg)
Rn-222 0186  0.131 3031 154795  16.680
0.053  0.457 10600 68915  7.425
0.242  0.116 2701 150298  16.190
Bi-214 0205  0.107 2486 153517  16.540
0352  0.100 2310 69709 7511
0.786  0.070 1623 69775 7518
0.609  0.079 1824  69.884 7529
0.665  0.076 1753  69.839 7525
0.768  0.071 1641  69.767 7517
0.806  0.069 1604  69.795 7520
0.934  0.064 1495  69.976 7539
1120 0.059 1366  69.776 7518
CILDIR 1155  0.058 1345  69.784 7519
GOLU-8 1238  0.056 1.299 60.804  7.521
1281  0.055 1276 69.790 7519
o1 1378 0053 1230 69713 7511
1401  0.053 1220  69.693  7.509
1408  0.052 1216 69.687  7.508
1509  0.051 1174  69.633 7502
1661  0.048 1118 69.664  7.506
1730 0.047 1095  69.682  7.508
1764  0.047 1085  69.685  7.508
1847  0.046 1060  69.668  7.506
2119  0.043 0989 69304  7.467
2204 0.042 0970 69193  7.455
2448  0.040 0921 68970  7.431
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Tablo 24. Cildir G6lii-9 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x1071° Ne (x10%
Numune Cekirdekler (Me\}) (C&Z‘;g) (cm(zlatorrz) Zet (elekgron/k)g)
RN-222 0.186 0.131 3.045 154.854 16.660
0.053 0.462 10.758 68.990 7.423
0.242 0.117 2.712 150.349 16.180
Bi-214 0.295 0.107 2.495 153.566 16.520
0.352 0.100 2.319 69.729 7.503
0.786 0.070 1.629 69.794 7.510
0.609 0.079 1.831 69.903 7.521
0.665 0.076 1.759 69.858 7.517
0.768 0.071 1.646 69.786 7.509
0.806 0.069 1.610 69.814 7.512
0.934 0.064 1.500 69.995 7.531
1.120 0.059 1.371 69.794 7.510
CILDIR 1.155 0.058 1.350 69.803 7.511
GOLU-9 1.238 0.056 1.303 69.823 7.513
1.281 0.055 1.281 69.809 7.511
1.378 0.053 1.234 69.731 7.503
Po-214
1.401 0.053 1.224 69.711 7.501
1.408 0.052 1.221 69.705 7.500
1.509 0.051 1.178 69.651 7.494
1.661 0.048 1.122 69.682 7.498
1.730 0.047 1.099 69.701 7.500
1.764 0.047 1.088 69.704 7.500
1.847 0.046 1.063 69.687 7.498
2.119 0.043 0.992 69.323 7.459
2.204 0.042 0.973 69.211 7.447

2.448 0.040 0.924 68.989 7.423
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Tablo 25. Cildir G61ii-10 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

CLE - -19 25

Numune Ceklii‘l;llgllder (Enzge; (c%gg) (:%(g;i?on% Zet (ell:IiE)r(ggllzg)
Rn-222 0186  0.131 3006  154.685 16.370

0053  0.465 10686  68.956 7.299

0242 0117 2676  150.181 15.900

Bi-214 0205  0.107 2462 153393 16.240

0352  0.100 2288 69.655 7373

0.786  0.070 1607  69.719 7.380

0.609  0.079 1806  69.828 7.301

0.665  0.076 1736  69.784 7.387

0768  0.071 1624  69.711 7.379

0.806  0.069 1588  69.739 7.382

0934  0.064 1480  69.920 7.401

1120 0.059 1352 69.719 7.380

CILDIR 1155  0.058 1331 69.728 7.381
GOLU-10 1238  0.056 1286 69748 7.383
1281  0.055 1263 69.734 7.381

bopl 1378 0053 1217 69.657 7373

1401 0.053 1207 69.637 7371

1408  0.052 1204  69.631 7371

1509  0.051 1162 69.577 7.365

1661  0.048 1107 69.608 7.368

1730 0.047 1084  69.626 7.370

1764  0.047 1074  69.630 7.370

1847  0.046 1049 69613 7.369

2119 0.043 0979  69.249 7.330

2204  0.042 0.960  69.138 7.318

2.448 0.040 0.912 68.916 7.295
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Tablo 26. Cildir Golii ortalama degerler igin Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton
Etkilesim Tesir Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x101° Ne (x10%
Numune Cekirdekler (Me\}) (cm;g) (cm(zlaton2) Zet (eIekEron/k)g)
Rn-222 0.186 0.131 3.031 154,789 16.650
0.053 0.459 10.632 68.930 7.413
0.242 0.116 2.700 150.291 16.160
Bi-214 0.295 0.107 2.484 153.508 16.510
0.352 0.100 2.309 69.705 7.497
0.786 0.070 1.622 69.770 7.504
0.609 0.079 1.823 69.880 7.516
0.665 0.076 1.752 69.835 7.511
0.768 0.071 1.640 69.762 7.503
0.806 0.069 1.603 69.791 7.506
0.934 0.064 1.494 69.971 7.525
CILDIR GOLU 1.120 0.059 1.365 69.771 7.504
iCIN 1.155 0.058 1.344 69.780 7.505
OR—[ALAMA 1.238 0.056 1.298 69.799 7.507
DEGERLER 1.281 0.055 1.276 69.786 7.505
P0-214 1.378 0.053 1.229 69.708 7.497
1.401 0.053 1.219 69.688 7.495
1.408 0.052 1.216 69.682 7.494
1.509 0.051 1.174 69.628 7.488
1.661 0.048 1.118 69.659 7.492
1.730 0.047 1.095 69.677 7.494
1.764 0.047 1.084 69.681 7.494
1.847 0.046 1.059 69.664 7.492
2.119 0.043 0.988 69.299 7.453
2.204 0.042 0.969 69.188 7.441

2.448 0.040 0.921 68.966 7417
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Tablo 27. Kura Nehri-1 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUmMUne Uriin Enerji wp 6a(x10%0) N Ne (x10%°)
Cekirdekler (MeV) (cm?g)  (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 10.758 141.297 5.467
0.053 0.433 35.640 62.674 2.425
0.242 0.117 9.612 137.289 5.312
Bi-214 0.295 0.108 8.855 140.213 5.425
0.352 0.100 8.236 142.006 5.495
0.786 0.070 5.793 64.131 2.481
0.609 0.079 6.509 64.231 2.485
0.665 0.076 6.256 64.190 2.484
0.768 0.071 5.854 64.124 2.481
0.806 0.070 5.724 64.150 2.482
0.934 0.065 5.334 64.314 2.489
1.120 0.059 4.876 64.131 2.481
KURA 1.155 0.058 4.801 64.140 2.482
NEHRI-1 1238  0.056 4.635 64.158 2.482
1.281 0.055 4.556 64.145 2.482
P0-214 1.378 0.053 4.389 64.074 2.479
1.401 0.053 4.352 64.056 2.479
1.408 0.053 4.341 64.051 2.478
1.509 0.051 4,191 64.002 2.476
1.661 0.048 3.991 64.031 2.478
1.730 0.047 3.909 64.048 2.478
1.764 0.047 3.871 64.051 2.478
1.847 0.046 3.782 64.036 2.478
2.119 0.043 3.5630 63.707 2.465
2.204 0.042 3.461 63.606 2.461
2.448 0.040 3.287 142.039 5.496
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Tablo 28. Kura Nehri-2 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne Uriin Enerji  w/p 6a(x1020) 7ot Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV) (cm?/g) (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 9.961 140.294 5.033
0.053  0.432 32.937 62.286 2.235
0.242  0.117 8.900 136.318 4.890
Bi-214 0.295 0.108 8.199 139.219 4.995
0.352 0.100 7.627 140.998 5.058
0.786 0.070 5.364 63.710 2.286
0.609  0.079 6.028 63.809 2.289
0.665 0.076 5.793 63.768 2.288
0.768  0.071 5.421 63.703 2.285
0.806 0.070 5.301 63.729 2.286
0.934 0.065 4.940 63.892 2.292
1.120  0.059 4,515 63.710 2.286
KURA 1.155 0.058 4.446 63.719 2.286
NEHRI-2 1.238 0.056 4.292 63.737 2.287
1.281 0.055 4.219 63.724 2.286
P0-214 1.378 0.053 4.065 63.654 2.284
1401  0.053 4.031 63.636 2.283
1.408 0.053 4.020 63.631 2.283
1.509 0.051 3.881 63.582 2.281
1.661 0.048 3.696 63.611 2.282
1.730 0.047 3.620 63.628 2.283
1764  0.047 3.584 63.631 2.283
1.847  0.046 3.502 63.616 2.282
2.119 0.043 3.269 63.289 2.271
2.204 0.042 3.205 63.190 2.267
2.448 0.040 3.044 141.031 5.060
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Tablo 29. Kura Nehri-3 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUMUne Uriin Enerji wp 6a(x10%0) Zut Ne (x10%)
Cekirdekler (MeV) (cm?/(g) (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 11.066 141.666 5.629
0.053 0.434 36.768 62.828 2.497
0.242 0.117 9.887 137.645 5.470
Bi-214 0.295 0.108 9.107 140.576 5.586
0.352 0.100 8.470 142.374 5.658
0.786 0.070 5.957 64.285 2.554
0.609 0.079 6.694 64.384 2.558
0.665 0.076 6.434 64.343 2.557
0.768 0.071 6.021 64.277 2.554
0.806 0.070 5.887 64.303 2.555
0.934 0.065 5.486 64.468 2.562
1.120 0.059 5.014 64.285 2.554
KURA 1.155 0.058 4,937 64.293 2.555
NEHRI-3 1.238 0.056 4,767 64.311 2.556

1.281 0.055 4.685 64.299 2.555
1.378 0.053 4514 64.228 2.552
1.401 0.053 4.476 64.209 2.552
1.408 0.053 4.465 64.204 2.551
1.509 0.051 4.310 64.155 2.549
1.661 0.048 4.104 64.184 2.550
1.730 0.047 4.020 64.201 2.551
1.764 0.047 3.981 64.204 2.551
1.847 0.046 3.889 64.190 2.551
2.119 0.043 3.630 63.859 2.538
2.204 0.042 3.560 63.758 2.534
2.448 0.040 3.381 142.407 5.659

Po-214
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Tablo 30. Kura Nehri-4 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x102%° Ne (x10%
NUMUne - yirdekler (Me\}) (crl:ﬂ‘;g) (crrgzlatorr)n Zet (elek(tron/k)g)
Rn-222 0.186 0.131 10.409 140.867 5.268
0.053 0.434 34.551 62.521 2.338
0.242 0.117 9.299 136.872 5.118
Bi-214 0.295 0.108 8.566 139.785 5.227
0.352 0.100 7.968 141.571 5.294
0.786 0.070 5.604 63.950 2.391
0.609 0.079 6.297 64.049 2.395
0.665 0.076 6.052 64.008 2.394
0.768 0.071 5.663 63.942 2.391
0.806 0.069 5.537 63.968 2.392
0.934 0.065 5.160 64.132 2.398
1.120 0.059 4,717 63.950 2.391
KURA 1.155 0.058 4.644 63.958 2.392
NEHRi-4 1.238 0.056 4.484 63.976 2.392
1.281 0.055 4.407 63.963 2.392
1.378 0.053 4.246 63.893 2.389
Po-214
1.401 0.053 4,210 63.875 2.389
1.408 0.053 4,200 63.869 2.388
1.509 0.051 4.054 63.821 2.387
1.661 0.048 3.861 63.849 2.388
1.730 0.047 3.782 63.866 2.388
1.764 0.047 3.744 63.870 2.388
1.847 0.046 3.658 63.855 2.388
2.119 0.043 3.415 63.527 2.376
2.204 0.042 3.349 63.426 2.372
2.448 0.040 3.180 141.605 5.295
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Tablo 31. Kura Nehri-5 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x10%0 Ne (x10%
NUMUNe ¢ o kirdekler (Me\}) (C&Z‘;g) (crrgzlatorr)n Zet (elek(tron/k)g)
Rn-222 0.186 0.131 11.294 141.931 5.758
0.053 0.434 37.477 62.922 2.553
0.242 0.117 10.090 137.902 5.595
Bi-214 0.295 0.108 9.295 140.840 5.714
0.352 0.100 8.645 142.641 5.787
0.786 0.070 6.080 64.397 2.613
0.609 0.079 6.833 64.497 2.617
0.665 0.076 6.567 64.456 2.615
0.768 0.071 6.145 64.389 2.612
0.806 0.070 6.008 64.415 2.613
0.934 0.065 5.599 64.581 2.620
1.120 0.059 5.118 64.397 2.613
KURA 1.155 0.058 5.039 64.405 2.613
NEHRI-5 1.238  0.056 4.866 64.423 2.614
1.281 0.055 4,782 64.411 2.613
P0-214 1.378 0.053 4.607 64.340 2.610
1.401 0.053 4,569 64.321 2.610
1.408 0.053 4,557 64.316 2.609
1.509 0.051 4,399 64.267 2.607
1.661 0.048 4,189 64.296 2.608
1.730 0.047 4,103 64.313 2.609
1.764 0.047 4,063 64.316 2.609
1.847 0.046 3.970 64.301 2.609
2.119 0.043 3.705 63.970 2.595
2.204 0.042 3.633 63.869 2.591
2.448 0.040 3.451 142.675 5.788
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Tablo 32. Kura Nehri-6 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklar

Uriin Enerji / 6a(x102%° Ne (x10%
NUMUNe o kirdekler (Me\}) (crl:12‘;g) (crrgzlatorr)n Zet (elek(tron/k)g)

Rn-222 0.186 0.131 10.452 140.921 5.247
0.053 0.438 34.987 63.365 2.359
0.242 0.117 9.335 136.919 5.098
Bi-214 0.295 0.108 8.597 139.831 5.206
0.352 0.100 7.996 141.617 5.273
0.786 0.070 5.623 63.968 2.382
0.609 0.079 6.318 64.067 2.385
0.665 0.076 6.072 64.026 2.384
0.768 0.071 5.683 63.961 2.381
0.806 0.070 5.556 63.986 2.382
0.934 0.065 5.178 64.151 2.388
1.120 0.059 4,733 63.968 2.382
KURA 1.155 0.058 4.660 63.976 2.382
NEHRI-6 1.238 0.056 4.499 63.994 2.383
1.281 0.055 4.422 63.982 2.382
P0-214 1.378 0.053 4.260 63.911 2.380
1.401 0.053 4,225 63.893 2.379
1.408 0.053 4,214 63.888 2.379
1.509 0.051 4.068 63.839 2.377
1.661 0.048 3.874 63.868 2.378
1.730 0.047 3.794 63.885 2.379
1.764 0.047 3.757 63.888 2.379
1.847 0.046 3.671 63.874 2.378
2.119 0.043 3.426 63.545 2.366
2.204 0.042 3.360 63.445 2.362

2.448 0.040 3.191 141.650 5.274
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Tablo 33. Kura Nehri-7 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x102%° Ne (x10%
NUMUne ¢ oxirdekler (Me\}) (cm;g) (crrszlatorr)1) Zet (elek(tron/k)g)
Rn-222 0.186 0.131 11.324 141.966 5.686
0.053 0.441 38.166 63.801 2.555
0.242 0.117 10.111 137.928 5.524
Bi-214 0.295 0.108 9.311 140.862 5.641
0.352 0.100 8.659 142.662 5713
0.786 0.070 6.088 64.404 2.579
0.609 0.079 6.842 64.504 2.583
0.665 0.076 6.575 64.463 2.582
0.768 0.071 6.153 64.396 2.579
0.806 0.070 6.016 64.422 2.580
0.934 0.065 5.607 64.588 2.587
1.120 0.059 5.125 64.404 2.579
KURA 1.155 0.058 5.046 64.412 2.580
NEHRI-7 1.238 0.056 4872 64.430 2.580
1.281 0.055 4,788 64.418 2.580
P0-214 1.378 0.053 4.613 64.347 2.577
1.401 0.053 4574 64.328 2.576
1.408 0.053 4,563 64.323 2.576
1.509 0.051 4.404 64.274 2.574
1.661 0.048 4,194 64.303 2.575
1.730 0.047 4.109 64.320 2.576
1.764 0.047 4.068 64.323 2.576
1.847 0.046 3.975 64.309 2.575
2.119 0.043 3.710 63.978 2.562
2.204 0.042 3.639 63.877 2.558

2.448 0.040 3.456 142.695 5.715
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Tablo 34. Kura Nehri-8 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x102%° Ne (x10%
NUMUne - yirdekler (Me\}) (cr”:]z[;g) (crrszlatorr)1) Zet (elek(tron/k)g)
Rn-222 0.186 0.131 11.098 141.703 5.549
0.053 0.441 37.402 63.699 2.494
0.242 0.117 9.909 137.674 5.391
Bi-214 0.295 0.108 9.126 140.602 5.506
0.352 0.100 8.486 142.398 5.576
0.786 0.070 5.967 64.294 2.518
0.609 0.079 6.705 64.393 2.522
0.665 0.076 6.444 64.352 2.520
0.768 0.071 6.031 64.286 2.517
0.806 0.069 5.896 64.312 2.518
0.934 0.065 5.495 64.477 2.525
1.120 0.059 5.023 64.294 2.518
KURA 1.155 0.058 4.945 64.302 2.518
NEHRI-8 1.238 0.056 4,775 64.320 2.519
1.281 0.055 4.692 64.307 2.518
P0-214 1.378 0.053 4521 64.236 2.515
1.401 0.053 4,483 64.218 2.515
1.408 0.053 4472 64.213 2.515
1.509 0.051 4,317 64.164 2.513
1.661 0.048 4111 64.193 2.514
1.730 0.047 4.027 64.210 2.514
1.764 0.047 3.987 64.213 2.515
1.847 0.046 3.896 64.199 2.514
2.119 0.043 3.636 63.869 2.501
2.204 0.042 3.566 63.768 2.497

2.448 0.040 3.387 142.431 5.578
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Tablo 35. Kura Nehri-9 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir
Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

NUmMUne Uriin Enerji wp 6a(x10%0) 7ot Ne (x10%°)
Cekirdekler  (MeV) (cm?g)  (cm?atom) (elektron/kg)
Rn-222 0.186 0.131 12.288 143.030 6.191
0.053 0.444 41.703 64.245 2.781
0.242 0.117 10.968 138.955 6.015
Bi-214 0.295 0.108 10.099 141,912 6.143
0.352 0.100 9.391 143.725 6.222
0.786 0.070 6.602 64.847 2.807
0.609 0.079 7.419 64.948 2.811
0.665 0.076 7.130 64.907 2.810
0.768 0.071 6.672 64.840 2.807
0.806 0.070 6.524 64.866 2.808
0.934 0.065 6.079 65.033 2.815
1.120 0.059 5.557 64.847 2.807
KURA 1.155 0.058 5471 64.856 2.807
NEHRI-9 1.238 0.056 5.283 64.874 2.808
1.281 0.055 5.192 64.861 2.808
P0-214 1.378 0.053 5.002 64.790 2.805
1.401 0.053 4.960 64.771 2.804
1.408 0.053 4,948 64.766 2.804
1.509 0.051 4,776 64.716 2.801
1.661 0.048 4,548 64.745 2.803
1.730 0.047 4.455 64.763 2.803
1.764 0.047 4411 64.766 2.804
1.847 0.046 4.310 64.751 2.803
2.119 0.043 4.023 64.418 2.788
2.204 0.042 3.946 64.316 2.784

2.448 0.040 3.748 143.758 6.223
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Tablo 36. Kura Nehri-10 i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton Etkilesim Tesir

Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

CL . - -20 25
Numune Ceklij:(;l:kler (Enzge; (c%gg) (gng/;(t)on)m) Zet (eﬁiiiﬁ?]/@g)
Rn-222 018  0.131 11662  142.349 5.892
0053  0.440 39.214 63.936 2.647
0242 0117 10414  138.300 5.725
Bi-214 0205  0.108 9.591 141.244 5.847
0352 0.100 8.919 143.050 5.921
0786  0.070 6.271 64.566 2,673
0.609  0.079 7.048 64.666 2,677
0.665  0.076 6.773 64.625 2,675
0768  0.071 6.338 64.559 2,672
0806  0.070 6.197 64.585 2,673
0934  0.065 5.775 64.751 2.680
1120 0.059 5.279 64.566 2,673
KURA 1155  0.058 5.198 64.575 2,673
NEHRI-10 1238 0.056 5.018 64.593 2.674
1281  0.055 4.932 64.580 2,673
bogia 1378 0053 4.752 64.509 2,670
1401 0.053 4712 64.490 2.669
1408  0.053 4.700 64.485 2.669
1509  0.051 4,537 64.436 2.667
1661  0.048 4321 64.465 2.668
1730  0.047 4.232 64.482 2,669
1764  0.047 4191 64.485 2.669
1847  0.046 4.094 64.471 2,669
2119  0.043 3.822 64.139 2,655
2204  0.042 3.748 64.037 2,651
2448 0.040 3.560 143.083 5.923
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Tablo 37. Kura Nehri ortalama degerler i¢in Kiitle Sogurma Katsayilari, Toplam Foton

Etkilesim Tesir Kesitleri, Etkin Atom Numaralar1 ve Elektron Yogunluklari

Uriin Enerji / 6a(x102° Ne (x10%
Numune Cekirdekler (Me\}) (cr”:]z[;g) (crrszlatorr)1) Zet (elek(tron/k)g)

Rn-222 0.186 0.131 11.031 141.602 5.572
0.053 0.437 36.884 63.228 2.488
0.242 0.117 9.853 137.580 5.414
Bi-214 0.295 0.108 9.075 140.508 5.529
0.352 0.100 8.440 142.304 5.600
0.786 0.070 5.935 64.255 2.528
0.609 0.079 6.669 64.355 2.532
0.665 0.076 6.410 64.314 2.531
0.768 0.071 5.998 64.248 2.528
0.806 0.070 5.865 64.274 2.529
0.934 0.065 5.465 64.439 2.536
KURA NEHRI 1120 0.059 4.996 64.255 2,528
ICIN 1.155 0.058 4,919 64.264 2.529
ORTALAMA 1.238 0.056 4,749 64.282 2.529
DEGERLER 1.281 0.055 4.667 64.269 2.529
P0-214 1.378 0.053 4,497 64.198 2.526
1.401 0.053 4,459 64.180 2.525
1.408 0.053 4,448 64.175 2.525
1.509 0.051 4,294 64.126 2.523
1.661 0.048 4,089 64.154 2.524
1.730 0.047 4,005 64.172 2.525
1.764 0.047 3.966 64.175 2.525
1.847 0.046 3.875 64.160 2.525
2.119 0.043 3.617 63.830 2.512
2.204 0.042 3.547 63.729 2.508
2.448 0.040 3.369 142.338 5.601
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SONUC

Bu c¢aligmada, gol ve nehir sularinin, 6nemli bir iyonize radyasyon kaynagi oldugu
bilinen Ra-226’n1n, radyoaktif bozunma zincirindeki y — 1sinlartyla ne derece etkilestigi
atomik parametreler yardimi ile tespit edilmistir. Ra-226’nin radyoaktif bozunma zinciri
Sekil 36°da gosterilmistir. Tez ¢alismasinda, dikkate alinan enerjiler dogal radyasyonun
en onemli nedeni olarak goriilen Ra-226’nin bozunma zincirinde olusan iirtinlerdeki y —-
enerjileridir. Bu y — enerjileri, Ra-226’nin, Rn-222, Bi-214 ve Po-214’c¢ bozunurken
aci1ga ¢ikan ana y —isin1 enerji ¢izgileridir (Rn-222 igin 186.211, Bi-214 igin 53.2275,
241.997, 295.224, 351.932, 785.96, Po-214 i¢in 609.312, 665.453, 768.356, 806.174,
934.061, 1120.287, 1155.19, 1238.111, 1280.96, 1377.669, 1401.50, 1407.98, 1509.228,
1661.28, 1729.595, 1764.494, 1847.420, 2118.55, 2204.21 ve 2447.86 keV) (Chiste vd.
2007). Calismamizda Ra-226 secilme nedeni, dogal radyasyonun onemli bir kaynagi
oldugu bilinen ve sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci en 6nemli nedeni olan radon
gazinin bu radyoaktif bozunumalar sonucu ortaya ¢ikmasidir. Bu radyoaktif bozunumalar
sonucu tabii ki, sadece gama 1sinlar1 (Jy) degil, iyonize radyasyon grubunda olan alfa

2a) ve beta pargacigmin da (_9p) ciktig1 bilinmektedir. Fakat calismamizda en enerjik

ve girici oldugundan dolay1 y — 1sinlar tercih edilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda bahsi gegen gol ve nehir sularinin genellikle
Cografya ve Jeoloji agisindan incelendigi goriilmektedir, fakat ilk kez Fizik agisindan
degerlendirilmistir. Iyonize radyasyonun zararlar1 bilinse de bu konuda farkindalik
yaratilmast da amaclanmigtir. Ozellikle, Ermenistan’mn Tiirkiye sinirma 16 km
uzakliktaki Metsamor sehrinde yer alan niikleer santralin cevre illeri de etkilemesi
kacimilmazdir. Bu durum hem hava kirliligine hem de radyasyon yayilimina sebep
olmaktadir. En eski Rus teknolojisi ile insa edilen Metsamor, Agr1 dag1 fay hattinda
olmasinin yam sira; reaktoriin sogutulmasi ic¢in kullanilan suyun yetersizligi, niikleer
yakitim1 koruyacak koruma havzasinin bulunmamasi gibi bir¢ok giivenlik ve teknik
donanimdan yoksun olarak caligmaktadir. Santralin mimari tasariminin hatali olmasi da
diger bir giivenlik zafiyeti olarak kabul edilmektedir. Ayrica reaktoriin sogutulmasinda
kullanilan atik suyun Aras nehri vasitasiyla Hazar Denizi’ne ulagsmasi ve reaktorden ¢ikan
radyoaktif yakitlarin iggal altindaki Yukari Karabag’a gomiilmesi Metsamor’un neden

oldugu ekolojik sorunlardan yalnizca bazilaridir. Giinlimiizde niikleer santrallerle ilgili
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standartlarda olmamasi gereken her tiirlii 6zelligin bulundugu Metsamor ’un varlig1 basta
santrale 16 kilometre mesafedeki Tiirkiye olmak iizere Azerbaycan, Iran ve tiim bolge
i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Ozdasl1, 2016). Bunlardan dolay1 Igdir’a yakin olan
Ardahan ve ¢evresinde de radyasyon etkisinin c¢alisilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Iyonize radyasyonun nehir ve gél sulari ile etkilesmesi, suda yasayan canlilar, bu canlilart
tiikketenler ve bu sulardan yararlananlar i¢in yiiksek etkilesimlerde tehdit olusturmaktadir.
Radyasyonla etkilesimin biiylik olmasi canlilar tarafindan alinan dozun da biiyiik
olabilecegini diisiindiirmektedir. Kanser gibi Oldiiriicii hastaliklara sebep olabilecek
radyasyonun ve korunma yollarinin iyi bilinmesi olduk¢a onemlidir. Yaptigimiz bu
calisma ile radyasyon etkilesiminin 6zellikle dogal radyasyon enerjilerinde hesaplamalari
yapilarak etkilesimin derecesi belirlenmistir. Dogal olarak gelen radyasyon etkisinin
stirekli var oldugu bilindigi i¢in ¢evreden gelen katkilar bu miktar1 artiracaktir. Bu nehir
ve gol sularinda dnceki yapilan ¢aligmalarda genellikle agir metaller belirlenmistir. Bu
calismada nehir ve gol sularinin elemental analizi yapilarak (47 adet element tespit
edilmistir), sularin elemental icerigi genis bir ¢ercevede sunulmus ve tartisilarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 36. Radon atomunun radyoaktif bozunum semas1 (Chiste vd. 2007).
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Tablo 15, 26, 37 ve Sekil 24, 28, 32 incelendiginde, Aktas ve Cildir Golleri, Kura
Nehri suyunun kiitle sogurma katsayilarinin, enerji arttikca azaldigr gériilmektedir. Yani
enerji arttikga kiitle sogurma Katsayisi azalmis, bir baska degisle, y-1s1m1 etkilesimi
azalmistir. y-1511 ya da y-radyasyon enerjisinin artmasi zaten oldukga girici olan 1ginin
daha girici hale gelmesine sebep olmustur. Isin madde {izerine geldigi zaman ¢ok hizli ise
daha girici davranarak ve maddeyi daha hizli gegerek maddede daha az zaman gegirecek
ve daha az etkilesim olusturacaktir. Bu durum etkilesimin siiresinin daha az olmasina
neden oldugu i¢in kiitle sogurma katsayis1 degeri daha kii¢lik olacaktir. Cildir Goli ve
Kura Nehri kiitle sogurma katsay1 degerleri birbirine ¢ok yakinken bu degerler Aktas
Golii kiitle sogurma katsayis1 degerlerinden daha biiytiktiir. Buna gore Cildir Goli ve
Kura Nehrinde y-1sin1 etkilesimi, Aktas Goliine oranla daha yiiksek olacaktir.

Tablo 15, 26, 37 ve Sekil 25, 29, 33 incelendiginde, Aktas, Cildir Golii ve Kura
Nehri suyunun toplam foton etkilesim tesir kesiti degerlerinin enerjinin artmasi ile
azaldigr goriilmektedir. Toplam foton etkilesim tesir kesiti degerleri i¢in siralama
yapildiginda Cildir G6li> Kura Nehri>Aktag Golii olmaktadir. Bu sonuca goére Cildir
Goli, Aktag Golii ve Kura Nehrine gore y-isinlartyla daha c¢ok etkilesecektir. Cildir
Goliintin, y-1sinim1 tutma potansiyelinin yiiksek olmasindan dolayi, 6zellikle iginde
yasayan canlilar agisindan daha tehlikeli oldugu s6ylenebilir. Fakat zirh malzemesi olarak

kullanilabilirligini degerlendirilirse, Cildir Golii suyu daha iyi bir zirhlama malzemesidir.

Tablo 15 ve Sekil 26 incelendiginde, Aktas Golii i¢in etkin atom numarasi degeri
enerji ile artis gostermistir, fakat 1.847 MeV enerjide azalma gostermistir. Aktas Goliiniin
etkin atom numarasi 50.299< Zegt < 52.438 araligindadir. Periyodik tabloya baktigimiz
zaman Aktas Goli suyunun etkin atom numarasi degerleri, Sn-50, Sh-51 ve Te-52
elementlerinin atom numarasina yakin oldugu ig¢in bahsi gecen elementlerle benzer
ozellikler gosterebilecegi disiinilmektedir. Aktas Golii, bu duruma gore, zayif ve yari

metal davranisi sergiyebilir.

Zet < 10 organik maddelerin gostergesi iken, biiylik bir Zet genel olarak inorganik
bilesikler ve metallerin gdstergesidir (Baltas ve Cevik, 2008). Bu durum
degerlendirildiginde, Aktas Golii etkin atom numaras1 degerleri, Zet > 10 oldugu i¢in

inorganik ya da metal 6zellik gostermektedir.
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Tablo 16 ve Sekil 30 incelendiginde, Cildir Golii i¢in etkin atom numarasi 0.186
MeV enerjide artarak maksimum olmaktadir. Daha sonra 0.352 MeV enerjide
azalmaktadir ve 2.448 MeV’e kadar neredeyse sabit olmaktadir. Cildir Goliiniin etkin
atom numarasit genellikle 68.930 < Ze < 69.971 araligindadir. Periyodik tabloya
baktigimiz zaman bu degerler Er-68 ve Tm-69 elementlerinin atom numarasina yakin
oldugundan dolay1 bahsi gecen elementlerle benzer 6zellikler gosterebilecegi
diistiniilebilmektedir. Bu durumda Lantanit ya da Nadir toprak elementleri gibi
davranabilir. Cildir G6lii etkin atom numarasi degerleri Zet = 10 dikkate alindiginda ise

inorganik ya da metal 6zellik gostermektedir.

Tablo 27 ve Sekil 34 incelendiginde, Kura Nehri i¢in etkin atom numarasi 0.053
MeV enerjide minimum degerde iken, 2.448 MeV enerjide maksimum degerini almistir.
Etkin atom numaras1 enerji artisi ile ilk olarak artmis, 0.609 MeV enerjiden sonra azalmis,
2.204 MeV enerjiye kadar hemen hemen sabit kalmis, daha sonra 2.448 MeV ’de tekrar
artmigtir. Kura nehri etkin atom numarasi genellikle 63.228 < Z¢t < 64.439 araligindadir.
Periyodik tabloya baktigimiz zaman bu degerler Eu-63 ve Gd-64 elementlerinin atom
numarasina yakin oldugundan dolayr bahsi gecen elementlerle benzer o6zellikler
gosterebilecegi disiiniilmektedir. Bu durumda Lantanit ya da Nadir toprak elementleri
gibi davranabilir. Kura nehri etkin atom numarasi degerleri Zet = 10 dikkate alindiginda

inorganik ya da metal 6zellik gostermektedir.

Sekil 26, 30 ve 34 incelendiginde, etkin atom numarasinin enerjiye bagl degistigi
goriilmektedir. Bu degisime sebep olan Fotoelektrik Olay, Koherent Sagilma ve Cift
Olusumun kismi etkisidir. Bunun diginda 100 KeV altindaki enerjilerde Fotoelektrik Etki
daha baskindir. Ayrica nehir ve g6l sulariin, etkin atom numarasi ile enerji degisim
grafiklerinin karakteristik oldugu goriilmektedir. Bu duruma etkilesim tesir kesitlerinin

ve elemental igeriklerin farkli olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Aktas ve Cildir Golleri, Kura Nehri i¢in etkin atom numarasi siralamasi Cildir
Golu>Kura Nehri>Aktas Golii olmaktadir. Bu siralamaya gore Aktas Goli en kiigiik
etkin atom numarasi degerine sahiptir. Atom numaras: biiyiikk elementlerin radyasyon
tutuculugunun daha iyi oldugu bilinmektedir. Yani Cildir Goli, y-1sinlariyla daha fazla

etkilesime girmektedir ve y-1s1n1 i¢in daha sogurucu ya da tutucu 6zellik gostermektedir.
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Tablo 15, 31, 37 ve Sekil 27, 31, 35 incelendiginde, Aktas, Cildir Golii ve Kura
Nehri i¢in elektron yogunluklarmin enerji ile degisimleri etkin atom numarasinin
degisimine benzerdir. Elektron yogunluklarim1 dikkate alarak siralama yaptigimizda,
Cildir Goli>Kura Nehri>Aktas Golii olmaktadir. Bu siralamaya gore, Cildir Goliiniin
elektron yogunlugu daha fazla oldugu i¢in y-1sinlariyla etkilesimi de daha fazla olacaktir.
Elektron yogunlugunun fazla olmasi y-1smimin girdigi ortamda daha cok elektrona
rastlayacagl ve daha biiyiik etkilesim olusturacagin1 gdstermektedir. Ortamda ya da
maddede 1s1n sogrulmasinin ortalama olarak hesaplanmasi i¢in en temel atomik
parametreler etkin atom numarasi ve elektron yogunlugudur. Nehir ve gol sularinin,
elektron yogunlugu ile enerji degisim grafiklerinin etkin atom numarasi ve enerji degisim
garfikleri gibi karakteristik oldugu goriilmektedir. Bu durumada yine etkilesim tesir

kesitlerinin ve elemental igeriklerin farkli olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Aktas ve Cildir Golleri, Kura Nehrinin Metsamor Niikleer Santraline olan mesafesi
Cildir Goli<Kura Nehri<Aktas Golii olmaktadir. Radyasyonun yakin mesafelere daha
cok etki edecegi ve Cildir Goliiniin radyasyon tutuculuguna meyilli olmasi durumlari
diistiniildiigiinde, radyasyon agisindan daha tehlikeli olacagi anlamina gelmektedir. Yani
bu durum, Cildir Goliiniin radyasyonla etkilesim derecesinin oldukga biiyiik olacagi

anlamina gelmektedir.

Sonug olarak, Aktas, Cildir Golii ve Kura Nehri sulari i¢in atomik parametreler
incelendiginde, y-isinmin etkilesimi ve etkilesim derecesi siralama olarak, Cildir
Goli>Kura Nehri>Aktas Golii olmaktadir. Yani Cildir Golii digerlerine gore y-
isinlartyla daha cok etkileseceginden, 1sinlar1 daha ¢ok sogurmaya ve hapsetmege
meyillidir. Aktag Golii ise en kiigiik etkilesim derecesine sahiptir, yani y 1s1n1 ile daha az

etkilestiginden radyasyonu daha az tutacaktir ve daha az tehlikeli hale gelecektir.

Caligmada g6l ve nehir sularinin elemental analizi de yapilmistir ve degerlendirme
acisindan olduk¢a Onemli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu sularda bulunan metal ve
elemental igerik, suyun giivenli kullanilabilirligi agisindan oldukc¢a Onemlidir. Agir
metallerin konsantrasyonlarinin fazla olmasi sular1 toksik hale getirirken, canlilar igin
gerekli element ve metallerin bulunmasi faydali olacagi anlamini tagimaktadir. Metaller
insan hayatinda bliylik yararlara sahip oldugu kadar, zararli toksik etkilerde

saglamaktadir. Dogal ve g¢evresel yollarla canli organizmalarin besin zincirine karigsan



99

agir metaller tahrip edici sonuglara yol agabilmektedir. Agir metallere atom numarasi
20’den biiyiik, yogunlugu 5 g/cm*’den fazla olan elementler dahildir (Seven ve ark.,
2018). Tablo 38’de metaller, canli organizmalarda risk tasima &zelligine gore
gruplastirilmistir. Agir metallerin canli organizmalarda birikimini tayin eden bazi
faktorler vardir ve bunlar arasinda suyun 1sis1 ve pH degeri, oksijen miktari, suyun
sertligi, mevsimsel degisiklikler ve beslenme aligkanlig1 yer almaktadir (Forstner ve ark,
1981).

Tablo 38. Metallerin toksisitesine gore siniflandirilmasi

Kritik Olmayan Metaller Toksik Metaller Cok Toksik Metaller

Be, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Pd,
Ag, Cd, Sn, Sh, Te, Hg, TI, Pb,
Bi

H, Li, C, O, Na, Mg, Al, Si, P, Cl,  Ti, Ga, Zr, Nb, Ru, Rh, Ba, La,
K, Ca, Fe, Br, Sr Hf, Ta, W, Re, Os, Ir

Kaynak: Akaydin, (2014)

Gol ve nehir sularinda bulunan elementler Tablo 38 ve NCCLS modifiye periyodik
tablolarina (Parsons ve Barbosa, 2007) gore degerlendirilerek konsantrasyon siralamasi
yapilmigtir. Tablo 38 dikkate alinarak, Tablo 4’de ortalama konsantrasyonlar
degerlendirilirse, tabloda bulunan kritik olmayan metaller (Li, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca,
Fe ve Sr), toksik metaller (Ti, Zr, Ru, Rh, Ba, La, Ta, W, Re, Os ve Ir) ve ¢ok toksik
metaller (Be, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Pd, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, Hg, Tl, Pb, Bi) i¢in sular
siralanabilmektedir. Tablo 38 ve Tablo 4’e¢ gore, Li, Na, Mg, Al, K, Fe ve Sr
konsantrasyonlari i¢in Aktas Goli>Kura Nehri>Cildir G6lii siralamasi gériilmiistiir. Si,
P ve Ca konsantrasyonlar1 i¢in Kura Nehri>Aktas Goli>Cildir GOlii siralamast
yapilabilir. Al konsantrasyonu igin ise Aktas G6li> Cildir Golii>Kura Nehri siralamasi
mevcuttur. Aktas Golii ve Kura Nehri suyu, kritik olmayan elementler bakimindan Cildir
Goliinden daha zengindir. Tablo 38 ve Tablo 4’e gore, toksik metaller Ti, Ba, La, Ta ve
Re konsantrasyonlar1 i¢in Aktas Goli> Cildir G6li> Kura Nehri siralamasi mevcuttur.
Rh, W ve Ir konsantrasyonlar1 i¢in Cildir Golii>Aktas Goli>Kura Nehri siralamasi
yapilabilir. Zr konsantrasyonu dikkate alinirsa Aktas Goli>Kura Nehri>Cildir Goli
olmaktadir. Ru konsantrasyonu i¢in Aktas Goli>Cildir Goli=Kura Nehri, Os
konsantrasyonu i¢in ise hepsi <0.001 ppb olmaktadir. Tablo 38 ve Tablo 4’e gore, cok
toksik metaller Be, Pd, Ag, Sb, Hg ve Tl konsantrasyonuna gore Aktas Goli>Cildir
Goli> Kura Nehri olmaktadir. Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sn, Te, Hg ve Pb konsantrasyonlari
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icin Aktas Goli>Kura Nehri>Cildir G6li olmaktadir. Bi konsantrasyonu igin ise Cildir
Goli> Aktas Golii=Kura Nehri olmaktadir.

Tablo 4’de element konsantrasyonlarinin ortalama degerleri dikkate alindiginda,
ozelikle NCCLS’ye gore olusturulan modifiye periyodik tabloda (Parsons ve Barbosa,
2007) esansiyel major, esansiyel eser, esansiyel olmayan toksik ve tedavi amagl
kullanilan elementlerin dikkate alinarak degerlendirilmesi de olduk¢a Onemlidir.
Esansiyel elementler; canli metabolizmasimin yasamsal fonksiyonlarin1 sorunsuzca
devam ettirmesi ve normal gelisimini saglayabilmesi igin gerekli elementleri
kapsamaktadir. Bu elementlerin eksikligi veya fazlalig1 canli sagliginda 6nemli sorunlara
yol agabilmektedir. NCCLS’ye gore Na, Mg, Si, P, K, Ca ve Fe esansiyel major
elementlerdir. Viicudumuz igin yasamsal 6nemi olan Mg i¢me sularinda ¢ok olmakla
beraber, onemli miktar1 denizlerde ve yer altindaki tuz yataklarinda rezerve edilmis halde
bulunur. insan viicudunda eksik oldugunda kendini kas kramplari ve kabizlikla
gosterebilir (Boga, 2007). Yasamsal 6neme sahip elementlerden olan Fe dogal olarak
toprakta bulunur ve akarsular vasitasiyla gol ve nehirlere taginir (Giiven ve ark, 2005).
Gilinlimiizde yer alt1 sularda Fe birikmesi hala problem olusturmaktadir. Fe viicutta
karaciger, akciger, kemik iligi ve kirmizi kan hiicrelerinde depolanir. Tablo 4
incelendiginde, Na, Mg, K ve Fe konsantrasyonu i¢in Aktas Goli>Kura Nehri>Cildir
Goli oldugu goriilmektedir. Si, Ca ve P konsantrasyonu igin ise Kura Nehri>Aktas
Goli>Cildir Goli oldugu goriilmektedir. Esansiyel major elementler canlilarin sagligi ve
metabolizmanin fonksiyonlarinin diizgiin isleyebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
durumda 6zellikle konsantrasyon fazlalig1 agisindan degerlendirildiginde Aktas Golii ve
Kura Nehri esansiyel major element konsantrasyonu bakimindan Cildir Goliine oranla
daha zengindir. NCCLS’ye gore V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se ve Mo esansiyel eser
elementlerdir. Co dogal kaynaklardan ¢evreye salinmis olup, en ¢ok radyoaktif bozunum
yolu ile dogada radyoaktifligini artirmaktadir. Co viicuda solunum, gida ve su yolu ile
dahil olmaktadir. Ozellikle balik, hayvan ve sakatat gibi etlerde bulunan Co’in
eksikliginde ise anemi gézlenmektedir (Dogan, 2002). Ni tiim topraklarda bolca bulunan
bir element olup, dogada oksijen ve siilfiir ile bilesik olusturmaktadir. Ozellikle
volkanlardan kaynaklanan Ni, havada diisiik miktarda bulunur, ama canlilarda pek
bulunmaz. Viicuda beslenme yolu ile dahil olan Ni elementinin viicuttan atilimi idrar veya

terle gerceklesebilmektedir (Dogan, 2002). Bu element diisiik yogunlukta insanda kronik
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bronsit ve nefes darlig1 ile kendini gosterir ve 6zellikle fazla Ni ile temas eden, endiistride
calisan kisilerde akciger kanserleri gozlemlenmektedir (Atstdr, 2003). Zn canli hiicrelerin
gelisiminde ve DNA’nin yapisinda onemli rol oynayan elementlerden biridir (Cicik,
2003). Yetigkin bireylerde ortalama ¢inko ihtiyact 8-13 mg kadardir. Gebelerde ve
sporcularda bu ihtiya¢ daha fazladir. Giinliilk Zn alimi1 50 mg’dan daha fazla olursa bu
durum c¢esitli yan etkilere sebep olmaktadir. Zn toprakta ¢inko karbonat ve ¢inko siilfiir
seklinde, maden yataklarinda bulunmaktadir. Dogal olarak igme suyunda, bugdayda,
dana ve kaz etinde, lahanada rastlanilmaktadir. Zn’in viicutta bagisiklik sisteminde
onemli yeri olup, yaralarin hizla kapanmasinda, tat ve koku aliminda onemli bir

mineraldir. Ozellikle DNA yapisinda da énemli gorevler almaktadir (Boga, 2007).

Tablo 4 incelendiginde, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se ve Mo esansiyel eser
elementlerin konsantrasyonlart i¢in Aktas Goli>Kura Nehri>Cildir Goli oldugu
goriilmektedir. Esansiyel eser elementlerde, canli organizmanin fonksiyonlarinin
stirekliligi igin eser miktarlarda gerekse de olduk¢a 6nem arz etmektedir. Aktas Goli
esansiyel eser elementler bakimindan Cildir Go6lii ve Kura Nehrine oranla oldukca
zengindir. NCCLS’ye gore Be, Al, As, Cd, Hg, Tl ve Pb esansiyel toksik elementlerdir.
Bu elementler organizma igin tehlikelidir, miktar1 arttikga oOliimciil sonuglar
dogurabilecek etkilere ulasmaktadir. Tablo 4 incelendiginde, Be, Al, Hg ve Tl esansiyel
toksik elementlerin konsantrasyonlar1 i¢in Aktas GOli>Cildir Goli>Kura Nehri
siralamast yapilabilir. As, Cd ve Pb esansiyel toksik elementleri igin ise Aktas Goli>Kura
Nehri> Cildir Goli siralamast yapilabilmektedir. Aktas Goliiniin, esansiyel toksik
element igerigi dikkate alindiginda digerlerine kiyasla daha kirli oldugu goériilmektedir.
Hg kiiciik yogunlukta toprak, hava ve suda dogal sartlarda bulunmakta ve yillik ortalama
olarak 45000 tonunun atmosfere, 4000 tonunun ise sulara karistig1 tahmin edilmektedir
(Secer ve ark, 2001). Besin zincirinin son halkasi olan baliklarda Hg daha ¢ok
karacigerde, insanda daha cok sacta birikmektedir. Hg organizmaya gida yolu ile
ulagmakta ve viicutta kronik bozukluklar olusturmaktadir (Dural ve ark, 2007). En toksik
etkiye sahip agir metallerden olan Cd zayif konsantrasyonda dahil sularda yasayan
canlilar i¢in son derece zararl etkiler olusturmaktadir. Zn ile birlikte dogada bulunan Cd
cevreye esasen metal atiklardan, plastiklerden ve mineral yataklarindan salinmaktadir.
Toprakta bulunan Cd su yolu ile canli organizmalara, besin zinciri ile insana ulagsmaktadir
(Kaya ve Akar, 2002). Cd’un baliklarda karaciger ve bobreklerde kisa siirede, kas
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dokularinda ise uzun vadede biriktigi gozlemlenmistir (De Conto ve ark, 1999).
NCCLS’ye gore Li, Pt ve Au tedavi amacghi kullanilan elementlerdir. Tablo 4
incelendiginde, Li konsantrasyonu i¢in Aktas GOli>Kura Nehri>Cildir Goli, Pt
konsantrasyonu i¢in hepsinin <0.001 ppb oldugu ve Au igin ise Cildir Golii>Aktas
Goli>Kura Nehri oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore Aktas ve Cildir Gollerinde ¢cok
degerli olarak goriilen tedavide kullanilan elementlerin eser miktarda da olsa bulunmasi

faydalar1 agisindan 6nemlidir.

Yiizey sularinin inorganik parametreler agisinda kalite standartlar1 Tablo. 39 ‘da
verilmistir (Kiraci, 2014; Aktop ve Cagatay, 2020). Bu standartlar Diinya Saglik Orgiitii
ve Tiirkiye Standartlar Enstitiisii (TSE-266) nezdinde belirlenen normlarla farklilik
gostermektedir. 31.12.2004 tarihinde resmi gazetede yaymnlanan su kontrol
yonetmeliginde, su havzalarinin kalitesi ve kullanilabilirligi yer almaktadir (Giiler, 1994).
25687 sayili yonetmenlikte su kaynaklar1 4 grupta smiflandirilmigtir 30/11/2012 tarihli
ve 28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Yiizeysel Su Kalitesi YoOnetimi
Yonetmeligi” “Yertistli Su Kalitesi Yonetmeligi” adini almis ve birtakim giincellemeler
yapilarak, 15.04.2015 tarihinde 29327 sayili resmi gazetede yaymlanmistir. Ayrica
31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginin” 2’nci maddesinde degisimler yapilarak 13.02.2008 tarihinde 26786
sayili resmi gazetede yaymlanmistir). I. simif sular yiiksek kaliteli sular olarak sadece
dezenfeksiyon ile igme suyu olarak, II. sinif sular az kirlenmis ve uygun aritma yontemi
ile igme suyu olarak, III. sinif sular ise uygun aritma sonucunda endiistriyel sular olarak
kullanilabilmektedir. 1V. smif kirlenme derecesine gore, en yiiksek sulardir (Kiraci,
2014). Bu smiflandirmalar su kalite parametreleri, fiziksel ve inorganik- kimyasal
parametreler, organik parametreler, oksijenlendirme parametreleri, nutrient (besin
elementleri) parametreleri, iz elementler (metaller) ve inorganik Kirlilik parametreleri ve

bakteriyolojik parametreler dikkate alinarak yapilmuistir.
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Tablo 39. Yiizey sular kalite standartlari inorganik bazi parametreler

igﬁhlﬁzTTFkELERi SU KALITE SINIFLARI

¥z Elementler (Metaller) ve

Inorganik Kirlilik | 1 11 v
Parametreleri

Civa (ng Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 >10
Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 >50
Arsenik (ug As/L) 20 50 100 >100
Bakir (pg Cu/L) 20 50 200 >200
Krom (toplam) (ng Cr/L) 20 50 200 >200
Krom (pg Cr+6/L) Olgiilmeyecek kadar az 20 50 >50
Kobalt (ng Co/L) 10 20 200 >200
Nikel (ng Ni/L) 20 50 200 >200
Cinko (pg Zn/L) 200 500 2000 >2000
Floriir (ng F/L) 1000 1500 2000 >2000
Serbest klor (ng CI12/L) 10 10 50 >50
Siilfiir (ng S=/L) 2 2 10 >10
Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 >5000
Mangan (pg Mn/L) 100 500 3000 >3000
Bor (pg B/L) 1000 1000 1000 >1000
Selenyum (pg Se/L) 10 10 20 >20
Baryum (pg Ba/L) 1000 2000 2000 >2000
Aliiminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1

Kaynak: Resmi Gazete, (2004)

Tez caligmamasinda elementler incelendigi icin, sadece elementler agisindan sinif
degerlendirmesi yapilmistir. Gelecekte, bu tarz c¢alismalar genisletilerek su kalite
parametreleri, fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler, organik parametreler,
oksijenlendirme parametreleri, nutrient (besin elementleri) parametreleri, iz elementler
(metaller) ve inorganik Kirlilik parametreleri ve bakteriyolojik parametreler incelenmeli
ve kalite sinifinin daha ayrintili belirlendigi farkli ¢alismalar da yapilmalidir. Tablo 39°da
kalite kriteri olarak verilen elementler igin g6l ve nehirlerin konsantrasyon degerleri

Tablo 40’da verilmistir.
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Tablo 40. Aktas, Cildir Golii, Kura Nehri i¢in iz elementler (metaller) ve inorganik
Kirlilik parametreleri

iz Elementler (Metaller) ve

inorganik Kirlilik Aktas Golii Cildir Golii Kura Nehri
Parametreleri

Civa (ng Hg/L) 0.00540 0.00267 <0.001
Kadmiyum (pg Cd/L) 0.05090 0.00170 0.00260
Kursun (ug Pb/L) 0.98150 0.01920 0.02760
Arsenik (ug As/L) 56.22140 2.12980 6.75640
Bakir (pg Cu/L) 13.80410 0.93830 1.42840
Krom (toplam) (ng Cr/L) 1.92590 0.03940 0.17960
Kobalt (ng Co/L) 3.95160 0.03280 0.15130
Nikel (pg Ni/L) 9.50310 1.65920 1.93500
Cinko (ug Zn/L) 87.63870 0.52870 1.06310
Demir (pg Fe/L) 606.61530 15.54210 25.01170
Mangan (ug Mn/L) 32.40900 0.62990 2.61110
Bor (pg B/L) 857.19920 46.42370 133.37030
Selenyum (pg Se/L) 0.32980 0.05870 0.09350
Baryum (pg Ba/L) 94.13060 21.92220 12.53580
Aliiminyum (mg Al/L) 1.15778 0.02713 0.01743

Tablo 39 ve 40 incelenerek birlikte degerlendirildiginde, Al, Fe ve As
konsantrasyon degerinin Aktas Goli sulari i¢in su Kalitesi iz elementler (metaller) ve
inorganik kirlilik parametreleri sinir degerinin istiinde oldugu, diger element degerlerinin
ise sinirin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durumdan dolay: Aktag Goli suyu sularin iz
elementler (metaller) ve inorganik Kirlilik parametreleri bakimindan Ill. siniftadir. Cildir
Goli ve Kura Nehri sular i¢in dikkate alinan elementler ise su kalitesi iz elementler
(metaller) ve inorganik kirlilik parametreleri sinir degerinin altindadir ve su kaliteleri 1.
siif olmaktadir. Tabi ki bu degerlendirme sadece su kalitesi iz elementler (metaller) ve
inorganik kirlilik parametreleri sinir degeri dikkate alinarak yapilmistir. Bu bakimdan
kesin yargi i¢in su kalite parametreleri, fiziksel ve inorganik- kimyasal parametreler,
organik parametreler, oksijenlendirme parametreleri, nutrient (besin elementleri)
parametreleri, iz elementler (metaller) ve inorganik Kkirlilik parametreleri ve

bakteriyolojik parametreler de farkli calismalar da incelenmelidir.
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Yardimyla Belirlenmesi

Yukarida bashg: gosterilen tez caligmam:

1.
2.

3.
4,

Insan ve hayvan iizerinde deney niteligi tasimamaktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullanilmasini
gerektirmemektedir.

Beden biitiinliigiine miidahale igermemektedir.

Gozlemsel ve betimsel arastirma (anket, miilakat, dl¢cek/skala caligmalari, dosya taramalari, veri
kaynaklar1 taramasi, sistem-model gelistirme ¢aligmalari) niteliginde degildir.

Tez calismamin yiiriitilebilmesi i¢in herhangi bir Etik Kurul/Komisyon’dan izin alinmasina gerek
olmadigini; aksi durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis
oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

14/06/2023

Adi Soyad:  Rumeysa Giinay AGAOGLU
Ogrenci No: 21408400007

Ana Bilim Dali:  Cevre Sagligi LEE

Programi: Cevre Saglig
Statiisi:  [X] Yiiksek Lisans [ | Doktora

DANISMAN GORUSU VE ONAYI

UYGUNDUR.

Dog. Dr. Burcu AKCA

Detayh Bilgi: https://www.ardahan.edu.tr/birim.aspx?id=1002003

Telefon: 0-4782117522 Faks: 0-4782117523 E-posta: she@ardahan.edu.tr



mailto:sbe@ardahan.edu.tr

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi

Egitim Durumu

Lisans Ogrenimi
Yiiksek Lisans Ogrenimi
Bildigi Yabanci Diller

Bilimsel Faaliyetleri

Is Deneyimi
Stajlar
Projeler

Calistig1 Kurumlar

fletisim

E-Posta Adresi

Tarih

Jiiri Tarihi

OZ GECMIS

: Rumeysa Giinay AGAOGLU

: Fizik
. Atom ve Molekiil Fizigi / Cevre Saglig
- Rusca

: Ortaokul ve Lise

: 14/06/2023
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