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ONSOZ VE TESEKKUR
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alinan kayac drneklerinin radyoaktivite degerleri ol¢tilmustiir.
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ANKARA, CANKIRI, CORUM, KASTAMONU, KIRIKKALE, SAMSUN,
SINOP VE TOKAT IiLLERINDEN ALINAN KAYAC ORNEKLERININ
RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ BELIRLENMESI

OZET

Karadeniz Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi'nin belli noktalarmdan alinan kayag
orneklerinin radyoaktif seviyeleri Olciilerek, bu konuda literatiire katki saglanmistir.
Kaya¢ o&rnekleri, Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bé&liimii’nden
saglanmustir. Olgiimler, Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’nda HpGe dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Orneklerde, dogal radyoaktivite igin 238y, 221R, K
izotoplarinin ve yapay radyoaktivite icin **'Cs izotopunun spesifik aktivite degerleri
Olciilmiistlir. Toplam 62 tane kayac¢ 6rneklerinin 6l¢iimii sonucunda, bazi magmatik
kayac tiirlerinde 2*®U, #*Th ve “°K radyoaktif izotop seviyesinin yiiksek oldugu
gozlenmistir. Biitiin ornekler igin B7Cs radyoaktif seviyesi minimum olgiilebilir
aktivite degerinden fazla bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktivite, Dogal Radyoaktivite, HpGe Dedektorii, Kayag, *'Cs.
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DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS OF ROCK SAMPLES
COLLECTED FROM ANKARA, CANKIRI, CORUM, KASTAMONU,
KIRIKKALE, SAMSUN, SINOP AND TOKAT

ABSTRACT

Radioactive levels of rock samples taken from certain points of Black Sea Region
and Central Anatolia Region were measured and contribution was made to the
literature. Rock samples were obtained from Department of Geological Engineering
at Kocaeli University. Measurements were carried out using the HpGe detector in the
Nuclear Physics Research Laboratory. Specific activities of 22U, %32Th, “°K isotopes
for natural radioactivity, and *’Cs isotope for artificial radioactivity were measured
in the samples. As a result of the measurement of 62 rock samples, 22U, ?*2Th and
0K radioactive isotope levels were observed in some magmatic rock species. The
137Cs radioactivity level for all samples was found to be greater than the minimum
detectible activity value.

Keywords: Activity, Natural Radioactivity, HpGe Detector, Rock, **'Cs.



GIRIS

Canlilarin yasamlar1 boyunca devamli bir sekilde maruz kaldigi dogal radyoaktivite,
karasal radyasyon ve kozmik radyasyon kaynaklidir. 28U, #*?Th serileri ve “°K
radyoaktif izotoplar1 dogal radyoaktivitede yer alir. “*U ve “**Th’un yar1 émiirleri
milyar yil mertebesinde oldugundan radyoaktif {riinleri ile kalict dengede
bulunmaktadir. Dolayisiyla radyoaktivite 6l¢iimii miimkiin olan tiriinlerinin 6l¢timii

ile direk olarak 22U ve %*?Th’un radyoaktif degerlerine ulasiimaktadur.

Yapay radyoaktivite; medikal goriintiilemeler ve uygulamalari, Cernobil gibi niikleer
kazalar sonucu olusan radyoaktif maddeler ve ¢esitli niikleer denemelerle meydana
gelen niikleer serpintiler kaynaklidir. Ornegin; uzun émre sahip olan *¥'Cs radyoaktif

izotopu, yapay radyoaktivite igerisinde yer alir.

Dogada ?®®U, #*Th ve “K izotoplari; toprak, su ve kaya gibi bircok ortamda
bulunmaktadir. Toprakta ve suda radyoaktif Ol¢lim iizerine uzun yillardir birgok
calisma yapildig1 goriilmektedir. Ancak kaya¢ Ornekleri lizerine calismalar az

sayidadir.

Bu tezin amaci; Ankara, Cankiri, Corum, Kastamonu, Kirikkale, Samsun, Sinop
illerinden ve Tokat ilindeki Mamu Dagi’ndan toplanan kayag¢ 6rneklerinin spesifik
radyoaktif degerlerini olgmek, Olglim metodlarii  anlatmak ve literatiire

kazandirmaktir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Radyoaktivite

1896 yilinda Henri Becquerel, Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilen x-isinlari
tizerine fosforlu maddelerle deney yaparken uranyum tuzu kristallerinin gériinmeyen
bir enerji yaymladigini tesadiifen kesfetti. Higcbir 151k olmamasina ragmen, fotograf
plaklarinin uranyum tuzu tarafindan yayinlanan enerjiyle karardigimi gordii. Daha
sonra kontrollii bir sekilde pek c¢ok sayida deney yapan Becquerel, yayinlanan
enerjinin yeni bir tip oldugunu kesfetti. Uranyumun, dis uyart olmadan kendiliginden

enerji yayimlama olayina ‘radyoaktiflik’ ad: verildi.

Daha sonralar1 gerceklestirilen benzer deneylerle birkag maddenin de radyoaktif
ozellik gosterdigi bulundu. Bu tiir ¢aligmalar arasinda en 6nemlisi Marie ve Pierre
Curie tarafindan yapildi. Radyoaktif cevher olan radyum ve uranyumlu madenin
tonlarcasi, uzun ve dikkatli bir slire¢ gerektiren kimyasal aritma islemlerine maruz

birakildi ve bu islemler sonucunda, polonyum ve radyum elementleri kesfedildi [1].

Dogadaki elementlerin atomlari, proton ve ndtron sayilarina gore, kararli ve kararsiz
cekirdekler olmak tizere ikiye ayrilir. Kararli ¢cekirdeklerde, genellikle ndtron sayilari
proton sayilarindan biraz daha fazladir ve notron sayilarinin proton sayilarina oram
yaklagik olarak 1,50 civarindadir [24]. Hafif ¢ekirdeklerde nétron sayilarinin proton
sayilarina orani 1 iken, agir ¢cekirdeklerde bu oran ve enerji fazlaligr artmaktadir [24].
Bu tiir ¢ekirdeklere radyoaktif cekirdekler adi verilir. Proton sayilari belirtilen
oranlardan fazla olan cekirdeklerde, elektrostatik itme kuvveti olacagindan bir
kararsizlik durumu olusur. Dengeli durumda olmayan kararsiz ¢ekirdekler, enerji
fazlaliklarini atarak temel hale donmeye caligirlar. Bu olaya radyoaktivite adi verilir.
Higbir dis uyar1 olmadan kararsiz ¢ekirdeklerin kararli ¢ekirdekler haline donlismesi
olayma dogal radyoaktivite, bir miidahale sonucu gergeklesen doniisiim olayina
yapay radyoaktivite ad1 verilir. Dogal ve yapay radyoaktivite, Boliim 1.2°de detayli

bir sekilde anlatilacaktir.



1.1.1. Radyoaktivite ve radyasyon birimleri
Aktivite Birimi;
Bir radyoaktif kaynagin aktivitesi, bozunma oraninin temel kanunu olarak,

dN

i - 1.1
o AN (1.1)

bozunma

seklinde verilir. Burada; N, radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisidir ve A, bozunma
sabitidir. Aktivitenin tarihsel birimi Curie (Ci) 3,7x10% parcalanma/saniye olarak
tammlanir ve 1 gram saf radyum izotopunun (?°Ra) aktivitesinin en uygun
tahminidir [2]. Laboratuvarlarda genellikle, 6l¢ii biriminin alt katlar1 olan milicurie

(mCi) veya mikrocurie (uCi) kullanilir.

Curie’nin SI birimindeki es degeri Becquerel (Bq)’dir. Saniyede bir pargalanma

olarak tanimlanir ve aralarindaki iliski,
1 Bg=2,703x10"** Ci

seklindedir. Laboratuvarda genellikle kilobecquerel (kBq) veya megabecquerel

(MBq) cinsinden 6l¢iim yapilir.

Radyasyon; radyoaktivite kaynakli enerjinin, pargaciklar ve dalgalar halinde

yayilmasidir. Radyasyonun etkisi, 1sinlama ve dozla 6lgiiliir.
Isinlama Birimi;

Birim hava kiitlesi basina yiiklenme (pozitif ve negatif iyonlar) olarak tanimlanir.
Isinlamanin ozel birimi Rontgen (R)’dir. 1 Réntgen; 1 cm® kuru havada, standart
sicaklik ve basingta, X-1smlarinin iirettigi elektronlar ve gama 1sim1 Ol¢iistidiir [4].

Rontgenin SI birimi ise Coulomb/kg (C/kg)’dir. Aralarindaki iligki,
1 R=2,58x10" Cl/kg

olarak tanimlidir.



Sogurulma Doz Birimi;

Radyasyondan korunma, diger radyasyon tiplerini ve hava disindaki ortamlar1 da
igerebilir. Rontgen, sadece elektromanyetik radyasyon olarak tanimlidir ve hava
cinsindendir [4]. Bu sebeple, sogurulma doz birimi veya rad olarak adlandirilan
bagka bir 6zel birim bulunur. Doz, hedefteki kiitlenin birim bagina sogurdugu enerji

olarak tanimlanir. Sogurulan dozun Sl birimi ise Gray (Gy)’dir. Aralarindaki ilisgki,
1rad=10"2 Gy

olarak tanimlhdir.

Doz Esdeger Birimi,

Sogurulan dozun biyolojik etkileri i¢in kullanilan birim, doz esdeger birimidir. Ozel
birimi Rem (Roentgen Equivalent Man=Insan Esdegeri Réntgen), Sl birimi ise
Sievert (Sv)’dir. Aralarindaki iliski,

1 rem=10"2 Sv
olarak tanmimlidir.
1.2. Cevresel Radyoaktivite

Cevresel radyoaktivite calismalari, radyoaktif c¢ekirdeklerin, i¢inde bulundugumuz
cevrede olusturdugu etkilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesidir. Cevresel

radyoaktivite, dogal radyoaktivite ve yapay radyoaktivite olarak ikiye ayrilabilir.
1.2.1. Dogal radyoaktivite

Dogal radyoaktivitenin kokeni, evrenin olusumuna dayanmaktadir. Evren, yaklasik
13,8 milyar yil Oncesinde belirsiz bir hacme sahip, sonsuz yogunluktaki bir
tekillikten olugsmustur. Big Bang (Biiyiik Patlama) sonrasini takip eden birka¢ dakika
igerisinde, bol miktarda Hidrojen ve Helyum g¢ekirdekleri sentezlenmistir. Bu
elementler uzayda kiitle ¢cekimi etkisiyle daha yogun hacimler olusturmak iizere
kiimelenmiglerdir [35]. Bu kiimelenmis bdlgeler, galaksiler olusturmak igin
evrimlesmistir. Daha yogun bolgelerde ise Hidrojen ve Helyum (nebula) bulutlari

¢okiip, atomlar kiitle cekimi ile yildizlarin merkezine dogru ¢ekilmistir [35]. Sicaklik
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ve yogunluk artisiyla hidrojen yanmasi, helyum yanmasi ve birbirini takip eden
stirecler gerceklesmistir. BOylece daha agir c¢ekirdekler olusmus ve silipernova
patlamalar1 sayesinde radyoaktif c¢ekirdekler uzaya sagilarak, dogal radyoaktivite

1sinlanmasi baslamustir.

Diinyanin olusumundan beri var olan g¢ekirdekler: 238U, 235U, 22Th ve “K’dur.
Radyoaktif izotoplarin dagilimi ve radyasyon seviyeleri bilgisi, hem karasal hem de
kozmik 1sinlardan kaynaklanan isimnlanmanin etkilerini degerlendirme agisindan

oldukca 6nemlidir [10].

Dogal radyoaktivite, karasal radyasyon ve kozmik radyasyon olarak ikiye ayrilabilir.
Karasal radyasyon; toprak, yapt malzemeleri, su, kaya¢c ve atmosferde degisen
miktarlarda bulunan radyoaktif izotoplardan kaynaklanir [10]. Karasal radyasyona en
biiyiik katkiyr uranyum bozunma iirlinlerinden biri olan radon gazi saglamaktadir.
Bunun sebebi, radonun iginde yer aldigi bozunma serisinin, neredeyse tiim dogal
yapilarda bulunabilir olmasidir. Bdylece radon gazi; kayag, toprak ve yapi
malzemelerinden salinarak karasal radyasyona katki saglar. Karasal radyasyonu
olusturan radyoaktif izotoplarin bazilar1 insanlara, besin zinciri veya soluma yolu ile
i¢ 1s1inlanmay1 meydana getirip aktarilirken, diinyanin disindan gelen kozmik iginlar
ise insanlarda dis 1sinlanmayi meydana getirip aktarilir [13]. Kozmik radyasyon;
Giines’teki patlamalar ile uzaya radyoaktif ¢ekirdeklerin sagilmasiyla olusur. Sekil
1.1’de dogal radyasyon kaynaklari, Tablo 1.1°de ise diinya geneli dogal radyasyon

kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon doz degerleri verilmektedir.

@ Radon

~  Kozmik
@ Vicutcilsinlanma

@ Gamalsinlan

Sekil 1.1. Dogal radyasyon kaynaklari [25]



Tablo 1.1. Diinya geneli dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama
radyasyon doz degerleri [17]

Diinya Geneli Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Ortalama
Radyasyon Doz Degerleri

Isinlama Kaynagi Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)
Ortalama Tipik Aralik
Kozmik Radyasyon
-Dogrudan iyonlastirici ve foton bileseni 0,28
-Notron bileseni 0,10
Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39 0.3-1,0®
Karasal Dis Isinlanma
-Acik alan 0,07
-Kapal1 alan 0,41
Toplam 0,48 0,3-0,6®
Solunum Yolu ile Isinlanma
-Uranyum ve Toryum serileri 0,006
-Radon (222Rn) 1,15
-Toron (Rn-220) 0,10
Toplam 1,26 0,2-10©
Beslenme Yolu ile Isinlanma
-Potasyum (K-40) 0,17
-Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29 0,2-0,8
GENEL TOPLAM 2,4 1-10

(a) Deniz seviyesinden yiikseklige bagh

(b) Toprak ve yap1 malzemelerinin radyoizotop karigimlarina bagl

(c) Kapali alanda radon gazi birikimine bagh

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin karisimlarina bagh

Karasal radyasyon ve kozmik isinlar, siirekli ve dogal bir sekilde isimnlama
olustururlar. Olusturulan bu 1sinlama, dogal fon radyasyonu olarak genel bir sekilde
ifade edilmektedir. Fon radyasyonu; dogal ve yapay kaynaklar dahil olmak iizere,

diinya {tizerindeki her canlinin maruz kaldigi, her yerde bulunan iyonlastirict

radyasyondur [5]. B6liim 1.2.4°de iyonlastirict radyasyon anlatilacaktir.

Cevresel dogal radyoaktivite ve gama radyasyonuna bagl dis 1isinlanma, temel olarak
jeolojik ve cografi kosullara baglidir, her bolgenin toprak ve kaya¢ orneklerinde

farkl1 seviyelerde ortaya ¢ikar [7-9].



1.2.2. Dogal radyoaktif seriler

Dogal radyoaktivite, evrenin olusumundan beri vardir. Bunun sebebi ise, dogal
radyoaktiviteye katkida bulunan radyoaktif izotoplarin ¢ok uzun yart émiirlii olup
giiniimiize kadar gelmeleridir. Bu radyoaktif izotoplar; uranyum ve toryum

serilerinden ve “°K radyoaktif izotoplarindan gelen gama radyasyonu kaynakhdir [6].

Radyoaktif seriler; kararli durumdaki bir izotop elde edilene kadar radyoaktif
bozunmanin sirali bir sekilde devam ettigi zincirlerdir. Niikleer malzemelerde yas

tayini i¢in radyoaktif seriler kullanilabilir.

Uranyum atomu, dogal ortamda bulunan en agir atomdur. Niikleer santrallerde yakit
olarak kullanilan uranyumun aktivitesi ¢ok diisiiktiir, bu nedenle risk orani1 da azdir.
Niikleer santrallerde uranyum disindaki yakit c¢evrimlerinin kullanilabilecegi
hizlandirict gidiimlii sistemlere ilgi daha fazla artmaktadir. Calisma prensibiyle, kaza
olasiligini neredeyse ortadan kaldiran bu sistemlerin gelismesiyle atik madde tiretimi

azalacaktir.

Uranyumun tiim izotoplar kararsiz ve radyoaktiftir; ancak **U ve U yan
Omiirlerinin milyar yi1l mertebesinde olmasi1 sebebiyle hala varliklarim
siirdiirmektedirler. “*U, kolayca pargalanabilen anlamma gelen fisil izotop olarak
adlandirilmaktadir. “*U ve U radyoaktif seviye l¢iimii ise diriinlerinin radyoaktif

seviye Ol¢iimii ile gerceklesmektedir.

Gilinilimiizde dogal uranyumun %99,3’iinii 28, 9%0,7sini U olusturur. Sekil 1.2
81 bozunma serisini, Sekil 1.3 ise aktinyum serisi olarak da adlandirilan 25y

bozunma serisini gostermektedir.

Uranyum bozunma serisindeki Uriinlerden biri olan radon, kimyasal reaksiyona
giremeyen en Onemli dogal radyoaktif gazdir. Her yerde bulunur, renksiz ve kokusuz
bir gaz tlirlidiir. Havadan daha agir olan radon gazi; ev, okul, isyeri gibi kapali
ortamlarda zeminde, ac¢ik ortamlarda ise toprakta birikir. Kapali ortamlarda radon
gaz1 birikimi saglik acisindan tehlikeli olusturabilecegi icin havalandirma yapilip

birikim engellenmelidir. Atmosfere karisan radon gazi, tehlike olusturmamaktadir.
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Dogal radyoaktivitede ©nemli izotoplardan biri toryumdur. Toryum izotoplar
kararsizdir, ancak 2**Th izotopunun yar1 omrii milyar yil mertebesinde olmasi
sebebiyle hala varliklarin1 stirdiirmektedirler. 22Th izotopunun radyoaktif seviye
Olclimii ise Uriinlerinin radyoaktif seviye Ol¢iimii ile gerceklesir. Sekil 1.4, 2%2Th

bozunma serisini gostermektedir.
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Toryum, uranyumdan ii¢ ila dort kat daha fazla miktarda bulunur ve uranyumdan
daha kolay bir sekilde ¢ikarilir. Bu nedenle niikleer santrallerde yakit olarak uranyum
yerine toryumun kullanilmasi giindemdedir. Toryumun yakit olarak kullanilmasiyla

daha az radyoaktif madde ¢ikisi ve daha az atik olusumu meydana gelir.

Dogal radyoaktivitede ©onemli bir diger izotop ise potasyumdur. K dogal

potasyumda az miktarda bulunur, insan viicudundaki aktivitenin yarisindan fazlasinin

kaynagidir.
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1.2.3. Yapay radyoaktivite

Radyoaktivite, maddelerin temel bir 6zelligidir. Evrenin olusumu sirasinda diinyada
radyoaktif izotoplarin bir kismi iretilmistir; yar1 Oomrii kisa olanlar bozunup,
diinyadan kaybolmustur. Yar1 Oomrii ¢ok uzun olanlar ise giliniimiize kadar
gelebilmistir. Niikleer reaksiyonlarla radyoaktif izotoplar iretmek, 0 zamandan beri
kaybolmus olan kisa Omiirlii radyoaktif izotoplarin yeniden yaratilmasi anlamina

gelmektedir [34].

Gliniimiizde, ihtiya¢ duyulan radyoaktif izotoplar elde edilebilmektedir. Yapay

radyoaktiviteyi, 6zellikle bilim insanlari, doktorlar ve miihendisler kullanmaktadirlar.

Gilnliik yasamda maruz kalinan toplam radyasyonun; %88’ini dogal radyasyon,
%12’sini ise yapay radyasyon olusturmaktadir. Yapay radyasyona en biiyiik katki,
tibbi amagli kullanilan medikal goriintilemeler ve uygulamalar tarafindan
saglanmaktadir. *¥'Cs radyoaktif izotopu, yapay radyasyonda yer almaktadir. Sekil
1.5’te ise yapay radyasyon kaynaklar1 verilmektedir. Cernobil gibi niikleer kazalar
sonucu olusan radyoaktif maddeler ve cesitli niikleer denemelerle meydana gelen

niikleer serpintiler de yapay radyasyona katki saglamaktadir.

0,002 %0 0,005 %1
0,0002 %0

@) Tibbi
@ Cernobil

Nikleer Denemeler

0,4 %99

~ Nikleer Giig

Sekil 1.5. Yapay radyasyon kaynaklari [25]

Ayrica dogada kararli bir halde bulunan izotoplar, belirli reaksiyonlarla kararsiz
izotoplar haline getirilebilir. Bu sekilde de yapay radyoaktivite olusturulmasi

mumkindiir.
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1.2.4. Radyoaktivitenin saghga etkisi

Canlilar yasamlart boyunca siirekli olarak radyasyona maruz kalmaktadir. Bu
radyasyona, dogal ve Vyapay radyoaktiviteden gelen 1sinlamalar katkida
bulunmaktadir. Dogal radyoaktivite boliimiinde yer alan Tablo 1.1 incelendiginde,
yillik olarak alinan dogal radyasyon dozunun 1-10 mSv arasinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 1.6’ta ise gilinlik yasamda karsilasabilecek radyasyon

dozlarindan 6rnekler verilmektedir.

Radyasyon Dozu / mSv

;‘:’;-;_e 2 L e
Kanser Vakalarinda Artis 1.000
oy insan Saghgina Olan Etkileri Kanitlanmamistir 100

Hong Kong’da alinan dogal
| radyasyondonu 24 mSv &

Sekil 1.6. Giinliik yasamda karsilagabilecek radyasyon dozlarindan 6rnekler [26]

Radyasyon dozlarin1 saglik acisindan degerlendiren, halki koruma ve bilinglendirme

amactyla kurulan ¢esitli kurumlar vardir. Bu kurumlar;

o Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP),
o Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR),

o Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA),

o Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu (EURATOM),

o Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU),
o Diinya Saglik Orgiitii (WHO),

o Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO),
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olarak siralanabilirler [11]. ICRP’nin radyasyon dozlariyla ilgili giincel veriler
toplayip, radyasyon doz sinirlarini belirleme gorevini iilkemizde Tiirkiye Atom

Enerjisi Kurumu (TAEK) tstlenmektedir.

Saglik acisindan radyasyon ikiye ayrilabilir, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyon. Iyonlastirici radyasyon; atomdaki elektronlarla etkilesime girerek onlar:
iyonize eder. Canli hiicrelerdeki atomlar iyonize olursa hiicre, olusan hasar1 kendi
onarilabilir. Eger onarim gerceklesmezse hiicre ya oOliir, ya da kanserli hale
doniisebilir. Iyonlastirici radyasyona maruz kalmak tehlikeli sonuglar ortaya
cikarabilir. Iyonlastirict olmayan radyasyon; atomdaki elektronlarla etkilesmeye
giremez ve onlari iyonize edemez. Sekil 1.7°de iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan

radyasyon etkileri verilmektedir.

iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici
radyasyon
KizjlGtesi Morétesi
Radyo|dalgalari dglgalar = dalgalar
> <«—> <>
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-1ginlari
«— «— " » — >
gama iginlari
e

Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Bagkirici dalgalar

zayif akim kuvvetli akim DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler
Statik Elektrik AM  FMradyo Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan hatt radyo v firin makinasi x-iginlari

Sekil 1.7. Tyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon etkileri [31]
1.3. Iyonlastiric1 Radyasyonlar

Iyonlastiric1 radyasyon; elektromanyetik dalgalar (gama veya X-isinlarl) veya
parcaciklar (notronlar, beta veya alfa) seklinde hareket eden atomlar tarafindan
meydana gelen bir enerji tiiriidiir. Carptigi atomlarla etkilesime girip yiikld
pargaciklar olusturur. Iyonlastirici radyasyonlar; nétron, X-1s1n1, alfa, beta ve gama

radyasyonu olarak ayrilabilir.
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1.3.1. Nétron radyasyonu

Notron radyasyonu; niikleer reaksiyonlar ile ortaya g¢ikan serbest notronlar olarak
salinir. Notronun yiikkii olmadigr igin, bir atomun ¢ekirdegiyle etkilesene kadar
yoluna devam eder. Kontrol altinda tutulup, durdurabilmeleri i¢in su ve kalin beton
tabakalar1 kullanilmalidir. Alfa ve beta parcaciklarindan daha fazla niifuz edici
Ozellige sahiptir. Daha ¢ok niikleer santrallerde ortaya ¢ikan ve kullanilan bir

radyasyon tiirtidiir.
1.3.2. X-151m1 radyasyonu

X-151n1;  elektromanyetik bir radyasyondur. Atomun elektron seviyelerindeki
diizensizlikleri sebebiyle salinir. Bu diizensizlikler; ya cekirdege yaklasan hafif
elektron ile g¢ekirdek arasindaki etkilesimden ya da cekirdege yaklasan yiiksek
enerjili elektronun ¢ekirdekten elektron koparmasiyla olusur. Bu diizensizlikler
sonucunda olusan enerji seviyelerindeki bosluklar doldurulur ve X-igint meydana

gelir. Daha ¢ok medikal goriintiileme ve tahribatsiz malzeme testlerinde kullanilir.
1.3.3. Alfa radyasyonu

Alfa pargacigi; 2 proton ve 2 notrondan olusan bir helyum g¢ekirdegidir. Cift yiikii
(+2) vardir. Yiki oldugu i¢in de girdigi yerde iyonlagsmaya neden olur ve enerjisini
hemen kaybeder, bu yiizden de niifuz etme giicii diistiktiir. Genellikle ¢ok fazla
proton ve ndétron iceren agir cekirdekler, kararli olabilmek i¢in alfa bozunmasi
yaparlar. Bunun sebebi ise, o -parcaciginin yiiksek baglanma enerjisinin kullaniminin

daha avantajli olmasidir. Alfa bozunmasina ugrayan cekirdek reaksiyonu,
Xy — 73X\, +3He, (1.2)
seklinde yazilir.

Sekil 1.8°de, “:Am — “INp+3He alfa bozunma 6rnegi gosterilmektedir. insan

cildi veya kagit pargas1 alfa bozunmasi kaynakli radyasyonu durdurabilir.
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_ Amerikyum-241 Neptimyum-237
85 proton, 146 nétron 93 proton, 144 nétron

Sekil 1.8. Alfa bozunma 6rnegi [31]
1.3.4. Beta radyasyonu

Beta bozunmasi, proton ve notron fazlaligi olan c¢ekirdeklerde 3 sekilde gerceklesir.

B~ Bozunmast,

Notron bakimindan zengin bir ¢ekirdekte; bir ndtron bir protona doniisiir, bir

elektron ve bir antindtrino yayinlanir ve atom numarasi 1 artar. Bu durum, Denklem

(1.3)°deki gibi verilir. Sekil 1.9°da, “'Cs— “’Ba+ Je"+v beta (B~) bozunma

ornegi gosterilmektedir.

n—p+e +v (1.3)
Sezyum-137 Baryum-137
55 proton, 82 nétron 56 proton, 81 ndtron

Beta parcacigi ’ > o

(Elektron) n

Sekil 1.9. Beta (B) bozunma 6rnegi [31]
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B* Bozunmast;

Proton bakimindan zengin bir ¢ekirdekte; bir proton bir ndtrona doniistir, bir pozitron

ve bir notrino yayinlanir ve atom numarast 1 azalir. Bu durum, Denklem (1.4)’teki

gibi verilir. Sekil 1.10°da, ZAl— ZMg+ Je"+v beta (B*) bozunma o6rnegi

gosterilmektedir.

p—n+e’+v (1.4)
Aliminyum-235 Magnezyum-25
13 proton, 12 nétron 12 proton, 13 nétron

Beta parcacigi

(Pozitron)

Sekil 1.10. Beta (B*)bozunma 6rnegi [31]

Proton bakimindan zengin ¢ekirdekler, yoriingelerinin birinden elektron yakalayarak
da kendilerini doniistiirebilirler. Bu olaya Elektron Yakalama (EC) adi verilir. Bu

durum, Denklem (1.5)’teki gibi verilir.
e +p—n+v (1.5)

Elektron yakalama, beta (+) bozunmasi ile neredeyse aynidir, Sadece notrino
yayimlandigindan gozlemlemek ¢ok zordur. Ancak elektron yakalamasi olayi, atom
kabugunda bir bosluk olusturur. Bu boslugun doldurulmasiyla olusan, X-1s1m1 veya

Auger elektronlar1 radyasyonunun elektron yakalama olayina isaret ettigi diistintiliir.

Beta parcacig1 girdigi yerde iyonlasmaya neden olur ve enerjisini kaybeder. Niifuz

etme giicii diisiiktiir ancak alfa parcacifma gore daha yiiksektir. Insan cildinden
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gecebilir fakat ¢cok fazla ilerleyemez, ince aliiminyum bir parca ile beta pargacigi

kaynakli radyasyon durdurulabilir.
1.3.5. Gama radyasyonu

Gama radyasyonu; elektromanyetik bir radyasyon tiiriidiir. Alfa ya da beta gibi
bozunmaya ugrayan ¢ekirdek, genellikle uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Kararli
olmak isteyen g¢ekirdek, diisiikk enerji seviyelerine veya taban durumuna gegebilmek
i¢cin foton yayinlayarak gama bozunmasina ugrar. Yayinlanan fotonlara, gama 1sini
ad1 verilmektedir. Gama bozunmasi yapan c¢ekirdekte, proton ve nétron sayisi
degismez, sadece enerji seviyesinde bir degisim meydana gelir. Sekil 1.11, gama
bozunma 6rnegini gostermektedir. Gama radyasyonunun niifuz etme giicii yiiksektir.

Kursun plakalarla gama 151n1 kaynakli radyasyon durdurulabilir.

Plitonyum-240 Platonyum-240
84 proton, 146 nétron 84 proton, 146 nétron

Sekil 1.11. Gama bozunma 6rnegi [31]
1.4. Gama Radyasyonunun Madde Ile Etkilesimi

Cekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden daha diislik enerji seviyesine veya taban
durumuna gecerken yayinladigi fotonlar, gama 1sin1 olarak adlandirilir. Gama
isinlarinin madde ile etkilesimleri; fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift

olusum olarak ayrilmaktadir.
1.4.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton, bir atomla carpistiginda, atomun bir yoriinge elektronuna
tliim enerjisini aktarip atomdan ¢ikarabilir. Cikarilan bu elektron fotoelektron adini

alir. Sekil 1.12, fotoelektrik olayini gostermektedir.
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Sekil 1.12. Fotoelektrik olay [27]

Fotonun enerjisi, yoriingedeki elektronun baglanma enerjisine esit oldugundan
sadece atomdan disar1 atilan bir elektron olur ve sifir kinetik enerjiye sahip olur.
Foton, yoriingedeki elektronun baglanma enerjisinden daha fazla enerjiye sahip

oldugunda ise, fotoelektronun sahip olabilecegi maksimum kinetik enerji,
E =E;—E; (1.6)

ile verilir. E, ¢, atilan elektronun maksimum kinetik enerjisi, E;, fotonun enerjisi

(hv) ve E;, elektronun baglanma enerjisidir.

1.4.2. Compton sa¢ilmasi

Fotonun, serbest ve duragan elektronla etkilesmesi ve carpismasi daha olasidir.
Carpisma sonucu, sagilan foton ve elektron bulunur. Bu olaya Compton sagilmasi adi

verilir, Sekil 1.13’de Compton sagilmasinin sematik bir gosterimi verilmektedir.

Sacilan eleldron
Gelen foton Diurzun
elakdr
AAANNANN ST
VATATAVAVIRG SPY

Sagilan foton

Sekil 1.13. Compton sagilmasi [28]

Compton sagilmasi, fotonun enerjisinin fotoelektrik etki sinir degerini gectiginde

gerceklesir.
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Geri tepen elektronun Kinetik enerjisi,

E.=E —E (1.7)
ile verilir. E,., sacilan elektronun enerjisi, E,, gelen fotonun enerjisi ve E,,
sacilan fotonun enerjisidir.

Compton sagilmasinda dalga boyu degisimi,

AL=X—A (1.8)
M= 1.9
= moc( —CoS ¢) (1.9)

seklinde verilir. Burada A\, dalga boyundaki degisimdir.

1.4.3. Cift olusum

Fotonun, elektron-pozitron ¢ifti treterek yok oldugu igiincii etkilesimdir. Bu
etkilesim yalnizca fotonun enerjisinin 2mec? yani 1,022 MeV’lik esik degerinde
gerceklesebilir. Boyle bir foton, ¢ekirdegin elektrik alanina girdiginde ¢ift {iretim
olasilig1 ortaya cikar, enerji kiitle haline doniisiir ve bu foton ayn kiitle ancak ters
yiik ile bir elektron ve bir pozitrona doniistiiriiliir [27]. Fotonun enerjisi eger 1,022
MeV’den daha biiyiikse, kalan enerji elektron ve pozitron arasindaki kinetik enerjiye

aktarilir. Sekil 1.14°de ¢ift olusum sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 1.14. Cift olusum

Gama 1sinlarinin madde ile etkilesimleri, gelen fotonun enerjisine ve etkilesime
girilen sogurucu ortamdaki atom sayisina baghdir. Sekil 1.15’de gama 1sinlarinin

madde ile etkilesme bicimleri enerjiye bagli olarak gosterilmektedir. Diisiik
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enerjilerde ve yiiksek sayida atomik sogurucu ortamda fotoelektrik olay, orta dereceli
enerjilerde ve diisiik atomik sogurucu ortamda Compton sagilmasi, ¢ok yiiksek

enerjilerde ve yiiksek sayida atomik sogurucu ortamda ise ¢ift olusum baskindir [27].

IR L I T T LB ARLL [T T T
Lo T T T T T

100 |—

Fotoelektrik Olay Cift Olusum

80—

60— 6(‘
&
40— 6%
Compton Sacgilmasi

20—

Sogurucu Ortamdaki Atom Numarasi, Z

0 clowl b s bl
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 MeV
Fotonun Enerjisi (MeV)=hy

Sekil 1.15. Gama 1smlariin madde ile etkilesme bigimleri
[29]

Sekil 1.15°deki o, fotoelektrik olay, o, Compton sagilmasi ve o, ¢ift olusum

tesir kesitlerini gostermektedir. Gama 1sininin madde ile etkilesiminde toplam tesir

kesiti ise,

c=o; to,to, (1.10)
seklindedir [29].

1.5. Kayagc Tiirlerinde Radyoaktivite

Kayalarin ufak hali olan kayaglar, mineraller icermektedirler. Kayaclar, yer kabugu
hakkinda bilgi verir. Kokenlerine gore; magmatik (plskiiriik) kayaglar, tortul
kayaclar ve baskalasim kayaglar olmak {izere iice ayrilmaktadirlar. Sekil 1.16’da

kayag tiirleri verilmektedir.
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Sekil 1.16. Kayag tiirleri

Magmatik (puiskiiriik) kaya¢ tirii, diinyanin c¢ekirdeginde yer alan magmanin
hareketleri sonucunda olusur. Tortul kayag tiirlinde de magmanin hareketleri etkilidir
ve ¢esitli dis etkenler ile asimmalarla ve olusumlarla meydana gelir. Baskalasim

kayag tiirii ise, tortul kayaglarin doniigiimiiyle olusur.

Herhangi bir kaya¢ tiirii; uranyum, toryum, potasyum ve radyum igerebilir.
Uranyum, granit ve volkanik kayaglarda bulunur; Toryum ve radyum, granit
kayacglarda bulunur; Potasyum ise volkanik kayaglarda bulunur ve kayaglarin

radyoaktivitesinde etkilidir [12, 14, 23].
1.6. Cevresel Radyoaktivite Tle Tlgili Literatiir Ozeti

Sert bir kayag tiirii olan granitikten dioritige kadar, 2016 yilinda yapilan ¢aligmada
[12], dogal radyoaktif izotoplar ile SiO,, Na,O, K,O ve CaO konsantrasyonlari
arasindaki olast baglantinin U, Th, Zr, Y, Ba, Rb ve Sr elementleri arasindaki olas1
baglantiyla iliskilendirilmesi amaglanmistir. Bu calisma i¢in Buldan, Karaburun,
Alacamdag, Egrigoz, Koyunoba, Salihli ve Turgutlu boélgelerinden ornekler
toplanmigtir. HpGe gama 1511 dedektori ile radyoaktivite dlglimler yapilmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 1.2°de verilmistir.

21



Tablo 1.2. Tiirkiye’nin batisinda yer alan bazi granitoyidlerindeki radyoizotoplarin
aktivitesi (Ba/kg) [12]

Ornek No | *Ra | “Ac | K  |Ac/Ra(Th/U)
Buldan Bolgesi
BGR-1 105,7+10,3 68,4+5,6 825,9+38,0 0,647
BGR-2 87,6+7,5 73,1+£5,9 608,7+£32,3 0,833
BGR-3 43,4+3,5 87,9+8,8 880,2+47,5 2,027
BRL-1 42,8+4,1 58,945,1 585,6+£31,6 1,374
BRL-2 84,5+7,0 49,0+3.,9 671,3+£31,5 0,579
BRP-1 33,3+2,9 27,6£2,6 546,4+24.6 0,829
Karaburun Bolgesi
KBR-1 21,8+1,8 22,9+2,0 524,7+25,7 1,049
KBR-2 15,6+1,5 12,0+1,1 297,5+15,5 0,764
Alagamdag Bolgesi
AWR-1 56,9+5,1 43,2439 551,6+24.8 0,760
AWR-2 50,9+4,1 32,727 535,8+26,3 0,642
AWR-3 77,0+6,2 45,7+4,7 623,8+29,3 0,593
AWR-4 99,4+9,7 63,6+6,0 664,0+:34,5 0,640
AWR-5 73,9+6,1 46,0£3,7 557,0+27,3 0,623
Egrigdz Bolgesi
EMR-1 139,7+11,2 63,0+6,3 539,9428,1 0,451
ER-1 83,3+7,9 63,8+5,2 713,4+32,1 0,766
ER-2 61,3+5,0 52,944,3 781,6+36,7 0,863
ER-3 114,3+11,3 93,4+9,0 788,2+9,0 0,817
Koyunoba Bolgesi
KR-1 40,1£3,0 82,3+7,0 841,8+42,1 2,054
KR-2 64,7+5,2 45,5+4,2 732,2+38,1 0,703
KR-3 39,0+3,9 86,7+9,1 824,1+41,2 2,220
Salihli Bolgesi
SR-1 58,1+5,1 49,2+4,0 591,3+£31,9 0,846
SR-2 55,7+4,2 33,5+3,5 372,8+20,1 0,600
SR-3 47,6+4,5 46,8+3,6 535,7+25,7 0,983
SR-4 49,9449 50,6+4,6 542,6+28.,8 1,012
Turgutlu Bolgesi
TR-1 | 554449 | 20,7+1,6 | 664,4+29.9 | 0,374

Tablo 1.2°de yer alan ?®Ac, Toryum bozunma serisine ve ?°Ra Uranyum bozunma
serisine aittir. Arastirma sonucunda; silika bakimindan zengin asidik granitoyidlerin,
silika bakimindan zayif bazik granitoyidlerden daha yiiksek dogal radyoaktivite
seviyelerine sahip oldugu ve postmagmatik olarak agiklanabilecek yiiksek SiO,,
Na,O, K;0, Rb ve Ba igerikleriyle yakindan iligkili oldugu bulunmustur. Ayrica
Ca0, Sr, Y ve Zr ile dogal radyoaktivite seviyeleri arasinda herhangi bir korelasyona

varilamamustir.
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2016 yilinda yapilan bir diger calismada [14], Tiirkiye’de ticari olarak kullanilan
granitlerin radyojenik mineral igerikleri arasindaki iliski incelenmis ve radyoaktivite
Olctimleri yiiksek ¢Oziiniirliiklii gama 1511 spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada; Kirklareli, Yalova, Balikesir, Canakkale, Izmir, Eskisehir, Kirsehir,
Aksaray ve Giresun bolgelerinde bulunan ocaklardan 10 farkl ticari granit 6rnegi

alinmistir. Sonuglar Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3. Granit drneklerindeki dogal radyoizotoplarin (*°Ra, **Th, “°K) histogram
ve aktivite konsantrasyonlari ile radyum esdeger aktivitesi (Raeq) [14]

Ornek No *Ra (Ba/kg) | “*Th (Ba/kg) | “K (Ba/kg) | Raeq (Ba/kg)

1 (Aksaray) 45+6 364 1027+27 176
2 (Izmir) 7446 58+5 892425 226
3 (Eskisehir) 4246 2944 550+20 126
4 (Karklareli) 3445 38+4 674£23 140
5 (Giresun) 13449 131+7 1465+32 434
6 (Balikesir) 72,93+6 58,61+6 770,98+24 216
7 (Yalova) 29,67+5 72,24+6 1120,74428 219
8 (Canakkale) 116+8 183,15+9 1051+27 459
9 (Kirsehir) 59+5 49+4 1023+25 208
10 (Aksaray) 103,79+9 143,26+5 1078,60+27 392
Bu aragtirmanin 71 80 965 260
ortalamast
Yer kabugu 32 45 420 129
ortalamast
(UNSCEAR,2000)
Avrupa Birligi 60 60 640 195
ortalamast
(EC,2011)

Limit Degeri (UNSCEAR, 2000) 370

Tablo 1.3’de yer alan ?°Ra, Uranyum bozunma serisine aittir ve Raeg, radyum

esdeger aktivitesidir. Arastirma sonucunda; sadece {i¢ Ornegin magmatik,
metasomatik ve hidrotermal islemler sirasinda bazi radyojenik minarellerin
zenginlestirilmesine bagli olarak yiliksek dogal radyoaktivite seviyelerine sahip
oldugu bulunmustur. Bu érnekler; Karadeniz (6rnek 5), Ege (6rnek 8) ve I¢ Anadolu

(6rnek 10)’dan alinmisglardir.

2015 yilinda Giimiishane ilinde yapilan ¢alismada [15], radyoizotop olglimleri ve 1s1
iretim hizi degerlendirilmesi yapilmistir. Tablo 1.4°de farkli kayac tiirlerine ait

ortalama K, U ve Th 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Arastirma sonucunda; mantodan
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kaynakli magmalarin, ge¢ Mesozoyik-Senozoyik donemleri sirasindaki kirlenmeye

maruz kaldig1 dogrulanmastr.

Tablo 1.4. Farkli kayag¢ tiirlerindeki ortalama K, U ve Th

degerleri [15]

Kayag Tiirii K (%) 28U (ppm) | “**Th (ppm)
Granit 4,35+0,71 | 5,85+2,74 22,13+5,55
Mikrogranit 4,33+1,37 7,12+2,23 24,11+9,59
Metagranit 3,93+0,68 6,24+2,75 12,87+3,92
Andezit/Bazalt | 1,75+0,74 3,22+1,07 9,01+5,14

2008 yilinda yapilan bir ¢caligmada [22], Hindistan’in dogusunda bulunan Jaduguda
uranyum madenlerinden toplanan kayac¢ drneklerinde radon solunum hizi ve 238,
22Th ve ‘K aktivite konsantrasyonlart Ol¢lilmiistiir. Tablo 1.5’de y-1511
spektroskopik sistemi kullanilarak Ol¢iilen kaya¢ Grneklerinin uranyum, toryum ve
potasyum ortalama aktivite konsantrasyonlari verilmistir. Arastirma sonucunda,

radon solunum hizi ile uranyum konsantrasyonu arasinda pozitif bir korelasyon

bulunmus ve bdlgenin radyolojik tehdit olusturabilecegi sonucuna varilmaistir.

Tablo 1.5. Kaya¢ Orneklerinin uranyum, toryum ve potasyum
ortalama aktivite konsantrasyonlari

Omek 238 BIT W
JAD 1 5970+65 BDL BDL
JAD 2 40858+174 BDL BDL
JAD 3 9577+95,06 BDL 9024+189
JAD 4 18297+136 BDL BDL
JAD 5 10863+106 BDL BDL
JAD 6 20386+178 BDL BDL
JAD 7 123+7 BDL 162+11

*BDL, algilanma limitinin altinda

2015 yilindaki bir ¢alismada [5], granitlerde dogal radyoniiklidlerin (***Ra, **Th ve
“K) dagilimi ve El-Fawakhir bolgesindeki (Orta Dogu C6lii, Misir) kuvars
yataklarmin dagilimi y-1511 spektroskopisi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Tablo 1.6°da
farkli Orneklerdeki 226Ra, 22Th ve “K aktivite konsantrasyonlart verilmistir.
Aragtirma  sonucunda, minerallere

granitlerdeki radyoaktivitenin  yiiksekligi

baglanmis ve saglik acgisindan riskli bir duruma rastlanmamustir.
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Tablo 1.6. Farkli &rneklerde 2?°Ra, 2*Th ve *°K aktivite

konsantrasyonlar1
Omek No | “°Ra (Bag/kg) | “**Th (Bg/kg) | K (Bg/kg)

Q1 21+1 34+2 304+15
Q2 14+1 30+1 15548

Q3 10+1 38+2 15948

Q4 3242 41+2 14047

Q5 14+2 17+3 229+14
Q6 37+3 22+3 282+16
Q7 29+1 12+1 663+33
Q8 25+1 35+2 595+30
Q9 2342 2044 415+22
Q10 33+2 14+2 201+12
Q11 2942 25+3 682+35
Q12 12+1 15+1 221+12
Gl 15+1 15+1 12846

G2 15+1 16+1 319+16
G3 36+3 28+ 391+20
G4 43+2 27+1 388+19
G5 3543 29+3 374+19
G6 15+2 9+1 174+10
G7 35+3 13+2 212+12
G8 37+3 22+3 282+16

Tirkiye’nin Cankir1 ilinde 2011 yilinda yapilan bir c¢aligmada [23], toprak
orneklerinde 238U, 232Th, VK ve Bcs izotoplarinin radyoaktiviteleri y-151n1
spektroskopisi ile Olclilmiistiir ve Tablo 1.7°de sonuglar verilmistir. Arastirma

sonucunda, radyoaktivite seviye olgtimleri Tiirkiye’den daha diisiikk bulunmustur.

Tablo 1.7. Cankir’’nin toprak O6rneklerinde aktivite konsantrasyonlart ve
literatiirle karsilastirilmasi

238U 232-|-h 4OK 137CS
Ortalama 18 22 357 4
Standart Sapma 10 16 171 3
Minimum 5 7 111 1
Maksimum 52 95 752 13
Orta Deger 15 19 345 3
Adana 17,6 21,1 297,5 6,8
Balikesir 37,6 54,7 674,5 3,4
Canakkale 94,55 110,4 1273 19,39
Gaziantep 25,2 23,7 289,2 8,022
Istanbul 21 37 342
Kastamonu 32,93 27,17 431,43 8,02
Kiitahya 33 32 255
Manisa 28,5 27 340
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Tablo 1.7. (Devam) Cankir’’'nin toprak oOrneklerinde aktivite
konsantrasyonlar1 ve literatiirle karsilastirilmasi

238 BT W B7cs
Ordu 13,4-151,7 | 14,3-98,5 303-1107 | 67,4-257,3
Sanliurfa 20,8 24,95 298,61 9,08
Tekirdag 29 39 580 5,2
Trabzon 41 35 437 21
Diinya 33 45 420

1.7. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif bozunma yasasi, Rutherford ve Soddy tarafindan yiizyilin ilk baslarinda,
bir radyoaktif 6rnegin aktivitesinin zamanla tistel olarak azalmasi seklinde belirtildi
[3]. Modern kuantum mekanigi agisindan, bozunma isleminin niikleer tiiriin
karakteristigi A’ya gore bir gecis olasiligina tabi oldugu gercegi géz Oniine alinarak
kolayca tiiretilebilir. A, bozunma sabiti olarak bilinen bir sabittir. Bir g¢ekirdegin
birden fazla bozunmasi varsa, Denklem (1.11)’deki gibi A, her bozunma durumu igin

ayr1 ayr1 sabitlerin toplamidir.

A=A tA, (1.11)
Ornek bir N ¢ekirdegi i¢in bir dt zamaninda bozunan ortalama cekirdek sayist,

dN = —ANdt (1.12)

ile verilir. Burada; N, ¢ekirdek sayis1 ve A, bozunma sabitidir. N’ nin biiyiik ve siirekli
oldugu kabul edilir. Denklem (1.12), radyoaktif bozunma yasasinin diferansiyel

formu olarak diisiiniilebilir. Bu denklemin tistel birlesimi,
N(t) = Ne™ (1.13)

seklindedir. Burada; N,, t=0’daki c¢ekirdeklerin sayisidir. N(t), t anindaki

cekirdeklerin sayisidir. Denklem (1.13)’teki formiile benzer sekilde aktivitenin

formiilii,
A=Ae™ (1.14)
seklinde tiiretilebilir. Burada; A, , t=0’daki aktivitedir; A, t anindaki aktivitedir.
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Bir radyoaktif 6rnegin aktivitesindeki iistel azalma, sabit A tarafindan yonetilir. Bazi
durumlarda A yerine, ortalama Omiir (Denklem (1.15)) ifadesini kullanmak daha

kullaniglidir.
T, =1/A (1.15)

Baslangi¢ aktivitesinin sadece 1/e’sinin bozunmasi i¢in gereken siireyi belirtir. Ayni
sekilde yar1 6miir N5 (0) = N.(0) =0, ilk aktivitenin yaris1 bozunana kadar gecen

siire olarak Denklem (1.16)’daki gibi tanimlanur.

1 M

= a M 1.16

e (1.16)
1

t, = IN2=1,n2 (1.17)

Denklem (1.16)’in ¢6ziimiiyle, Denklem (1.17) yani yar1 omiir (t1,2) elde edilir.
1.8. Radyoaktif Bozunma Zincirleri

Bir radyoaktif bozunma zinciri iginde bir g¢ekirdegin bozunmasiyla birincil {iriin
¢ekirdek olusur. Birincil driin gekirdegin bozunmasiyla ise ikincil iiriin gekirdek

ortaya ¢ikar. Basit bir ti¢ ¢ekirdekli zincir durumu,
A—B—C

seklindedir. C’nin kararli oldugu yerde radyoaktif bozunma yasasinin uygulanmasi

i¢in denklemler,

dN

th =N, (1.18)
dN

dtB = AN, AN, (1.19)
dN

dtC = AsNg (1.20)
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seklindedir. Burada; A, ve Ag, ilgili bozunma sabitleridir. Daha uzun zincirlerde, ek

cekirdekler igin denklemler aym sekilde tiretilir. Baslangigta Ng(0) = N.(0)=0

Denklem (1.18), (1.19) ve (1.20)’nin ¢bziimleri ile Denklem (1.21), (1.22) ve (1.23)

elde edilir.
N, (t) = N, (0)e ™

}\' t —Agt
Na()= N, (0) 74— ™~ ]
B A

Ne(t) = N, (O){1+

dg — s [Ane %Bt_kseiht]}

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Ug niikleer tiiriin zaman igindeki davramis1 Sekil 1.17°de grafiksel olarak

gosterilmektedir. B ¢ekirdeginin aktivitesi ONg/dt ile degil, AgN; olarak

verilmektedir. Ciinkii dN,/dt, A ¢ekirdegi tarafindan olusturulan B g¢ekirdeginin

oranini da igermektedir. Ayrica Ng’nin maksimumu gectigi bilinir. Tiirevi sifira

esitleyerek Denklem (1.24)’deki gibi bulunur.

_______________

icekirdek Sayisi

Il
e T e

F Ng(t) ~~==

0 Zaman 50

Sekil 1.17. Ug cekirdekli zincir radyoaktif
bozunma [3]
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Bu noktada B ¢ekirdeginin aktivitesi maksimum,
XBNB(tmax) = }\‘ANA(tmax) (125)
seklinde olur. Bu durum, ideal denge olarak bilinir.

Herhangi bir baska zamanda B ¢ekirdeginin aktivitesinin, A ¢ekirdeginin aktivitesine

orani (herhangi bir birincil iiriin ¢ekirdegin, ana ¢ekirdege orani),

XBNB 7\‘8 —(Ay—
= TR 1.2
N T et (1.26)

seklindedir. U¢ durum goriilebilir;

i. Eger A, > Ay olursa, oran zamanla artar.

ii. Eger Az >A,o0lursa, o0 zaman (Denklem 1.26) biiyiik zamanlarda neredeyse >1

olur ve gegici denge durumu olusur.

iii. Eger Ag> A Olursa, o zaman oran hizla =1 olur ve kalict denge durumu olusur.

Bu ii¢ durum Sekil 1.18’de gosterilmektedir. B ¢ekirdeginin parcalanma hizinin,

olusum hiziyla ayn1 oldugu anlamt ¢ikartilabilir [3].

A
4+ =01 | Ap<ha
I
[
I
f
= f
Z !
= |
- /
T ! !‘B}} A
o 4
Z s T (a)
= . /
| - (b)
//7 . AE>> ha
Fa -
' .--""-F
.r-I _,_.--"" N
0 Zaman 50

Sekil 1.18. Birincil iriin ¢ekirdegin ana
¢ekirdegin aktivitesine orani. (a) gecici denge,
(b) kalic1 denge durumu [3]
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2. DENEYSEL YONTEM

Toplanan 6rneklerin radyoaktivite dlgiimleri Kocaeli Universitesi Niikleer Fizik
Arastirma Laboratuvari’nda, Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektori (HpGe)
kullanilarak gerceklestirildi.

2.1. Arazi Calismalar1 ve Ornek Alim

Arazi ¢aligmalari, Kocaeli Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii 6gretim {iyesi
ve elemanlar tarafindan, Karadeniz Bolgesi’nde ve I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan
farkli noktalarda yapildi. 2019 yili itibariyle Karadeniz Bolgesi’nin niifusu 8 milyon,
Ic Anadolu Bélgesi’nin niifusu ise 12 milyon civarindadir [30]. Iki bélge de degisik

kayag tiirleri barindirmaktadir.

Ankara, Cankiri, Corum, Kastamonu, Kirikkale, Samsun, Sinop illerinden ve Tokat
ilindeki Mamu Dagi gibi farkli noktalardan toplam 62 adet kaya¢ ornegi alindi.
Arazi calismalar1 esnasinda Ornekleme islemleri, kayag kiitlelerini temsil edecek
sekilde ve farkli amaglarla kullanilacagi da g6z oniine alinarak yapildi. Ceki¢ ve
balyoz yardimiyla kirillan kayag¢ orneklerinin miktarlari yaklagik 500 gr’dan 10-15
kg’lik kiitlelere kadar degismektedir. Ornekler, ilk olarak Jeoloji Miihendisligi
Laboratuvari’na son olarak Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’na getirildi ve

Olciime hazirlandi.

Arazi calismalart i¢in kullanilan ve Jeoloji Miihendisligi Bdliimii’nden alinan
basitlestirilmis jeolojik harita ve 6rneklerin alindig1 noktalar Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de
verilmektedir. Sekil 2.1 FEM ve FMR 6rneklerinin alindigi noktalart ve Sekil 2.2 TA

orneklerinin alindig1 noktalart géstermektedir.
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Sekil 2.2. TA 6rneklerinin alindigi noktalarin haritada gosterimi [20]

TA-27 Sample number

Karadeniz ve I¢ Anadolu bolgelerinden alinan érnek noktalarinin koordinatlari Tablo

2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Ornek alinan noktalarmin koordinatlar1 (UTM tiiriinden)

o Koordinatlar

Ornek No Kaya¢ Ad1 Enlem Boylam
FEM-071 Amfibolit 4493518N 36542207E
FEM-072 Amfibolit 4493518N 36542207E
FEM-079 Amfibolit 4494128N 36541931E
FEM-087 Bazalt 4481203N 36538585E
FEM-090 Piroksenit 4483205N 36537866E
FEM-091 Serpantinit 4483205N 36537866E
FEM-093 Gabro 4481979N 36537203E
FEM-095 Gabro 4481796N 36537173E
FEM-097 Bazalt 4519600N 36563400E
FEM-103 Bazalt 4596175N 36533758E
FEM-104 Dasit 4496175N 36533758E
FEM-106 Granit 4496175N 36533758E

FEM-107A Dolerit 4493934N 36534120E
FEM-110 Gabro 4494036N 36533938E
FEM-138 Lerzolit 4563910N 36646036E
FEM-147 Bazalt 4592770N 36637844E
FEM-161 Gabro 4627457N 36559070E
FEM-165 Harzburjit 4631292N 36556595E

FEM-168D Lerzolit 4627455N 36558708E
FEM-175 Granit 4486660N 36518504E
FEM-176 Dolerit 4486667N 36518357E
FEM-181 Piroksenit 4495678N 36526432E
FEM-182 Gabro-pegmatit 4495678N 36526432E
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Tablo 2.1. (Devam) Ornek alinan noktalarinin koordinatlart (UTM tiiriinden)

Ornek No

Kaya¢ Adi

Koordinatlar

Enlem Boylam
FEM-184 Harznurjit 4495908N 36531026E
FEM-186 Piroksenit 4557233N 36602138E
FEM-187 Granodiyorit 4570479N 36628154E
FEM-189 Bazalt 4561550N 36661530E
FEM-190 Gabro 4561814N 36661310E
FEM-193 Amfibolit 4562073N 36660750E
FEM-194 Amfibolit 4562092N 36660688E
FEM-196 Amfibolit 4562039N 36660645E
FEM-198 Amfibolit 4562039N 36660645E
FEM-199 Amfibolit 4562039N 36660645E
FEM-201 Amfibolit 4562039N 36660645E
FEM-205 Riyolit 4538824N 36645040E
FMR-005 Bazalt 4417437N 36530687E
FMR-010 Dolerit 4414787N 36523760E
FMR-019 Bazalt 4478695N 36535859E
FMR-029 Andezit 4512604N 36537097E
FMR-033 Andezit 4512491N 36534915E
FMR-037 Gabro 4550640N 36525013E
FMR-039 Peridotit 4555514N 36525382E
FMR-042 Dasit 4557102N 36525561E
FMR-047 Dasit 4629376N 36557587E
FMR-059 Gabro 4606071N 36570903E
FMR-062 Granit 4622244N 36573203E
IM-017 Gabro 4472486N 37312184E
IM-027 Gabro 4472568N 37320456E
KEK-01 Kromit Kastamonu (Tagkoprii) dogusu
TA-015B Gabro 4475386N 37317552E
TA-022A Gabro 4474015N 37318132E
TA-027 Gabro 4472234N 37310418E
TA-037B Gabro 4474282N 37319146E
TA-038 Gabro 4474282N 37319146E
TA-041B Proksenit 4475388N 37317550E
TA-041C Piroksenit 4475388N 37317550E
TA-042A Ol-piroksenit 4475628N 37317175E
TA-042B Lerzolit 4475628N 37317175E
TA-043 Bazalt 4476749N 37316295E
TA-048 Eosen Bazalt 4477300N 37309651E
TA-058 Gabro 4475542N 37310402E
TA-059 Bazalt 4475365N 37310375E

33




2.2. Orneklerin Ol¢iime Hazirlanmasi

Toplanan ornekler Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’na
getirilerek, kirma ve 6giitme islemleri i¢in hazirlandi. Toz 6rnek hazirlama siirecinde
ilk olarak kaya¢ ornekleri Vol-Mak marka tas kesme cihazi yardimiyla altere
kesimlerden ve varsa ikincil olarak gelismis damarlarindan arindirildi. Kayaglardan
elde edilen yaklasik 250 gr agirligindaki taze kisimlar ¢eneli kirici aletiyle ¢aplart 0,5
cm’den kiigiik olacak sekilde kirildi. Kirillan kaya¢ 6rnekleri Retsch PM 100 model
agat havanli ve toplu 6giitiiciide 6giittiliip toz haline getirildi. Toz haline getirilen ve
numaralandirilan  6rnekler Jeoloji Boliimii’nden, Nikleer Fizik Arastirma

Laboratuvari’na getirildi.

Bos halde bulunan 62 adet 6rnek kabinin i¢i Oncelikle saf su ile temizlendi,
kurumaya birakildi. Bu islem alkol ile tekrarlandi. Bos halde bulunan o6rnek
kaplarinin, parafilmli ve parafilmsiz kiitlesi 0,01 g hassasliktaki tartiyla ol¢iildii.
Ornekler, kaplara aktarild1 ve tekrar tartiyla 6lgiim yapilarak drneklerin net kiitlesi
olgiildii. Orneklerin yerlestirildigi kaplarin agzi1 hava almayr onleyecek sekilde
parafilm ile sikica kapatildi. Kabin istiine, kaba yerlestirilen 6rnegin kodu ve
kapatilma tarihi yazildi. Hazirlanan 6rnekler, 22U bozunma serisine ait olan “’Rn ve

bu izotopun {irlinlerinin bozunarak radyoaktif dengeye ulasabilmesi i¢in 4 hafta
bekletildi.

2.3. Gama Isim1 Sayim Sistemi

Gama 1sinlarinin sayimi i¢in glinlimiizde cesitli 6l¢iim sistemleri kullanilmaktadir.
Bu o6l¢tim sistemlerinden en ¢ok sintilasyon ve yart iletken dedektorler
kullanilmaktadir. Sintilasyon dedektorlerinin, yari iletken dedektorlere gore calisma
prensibi daha basittir, maliyeti daha azdir ve sogutma islemi gerektirmez. Ancak yar1
iletken dedektorler, daha yiliksek ¢ozlniirlik giiciine sahip oldugu igin gevresel

radyoaktivite 6lgtimlerinde tercih edilirler.
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2.3.1. Yiiksek saflikta germanyum dedektorii (HpGe)

HpGe kristal sistemi ilk defa 1970’lerin ortalarinda gelistirilmistir ve baslangi¢
materyali, yart iletken endiistrisine yonelik dokme germanyumdur [16]. Lityum
katkis ile yliksek saflikta germanyum krsitalleri olusturulup kullanilmis ve siirekli
bir sekilde sogutma islemi gerektirmistir. Lityum katkis1 kaldirilarak daha da yiiksek
saflikta germanyum kristalleri olusturulup kullanilmis ve sadece kullanildiklari
zaman boyunca sogutma islemi gerektirmistir. Glinlimiizde Lityum katkis1 olmayan
yari iletken dedektorler kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de bu tez ¢alismasinda kullanilan
ORTEC GEM25P4-70 model HpGe dedektorii gosterilmektedir.

$re,,

Sekil 2.3. ORTEC GEM25P4-70 model
model HpGe dedektorii [18]

Sekil 2.4’te, ORTEC GEM25P4-70 model HpGe dedektoriiniin i¢ kismi
gosterilmektedir. Bu dedektoriin 6zellikleri ise Tablo 2.2°de verilmektedir. Dedektor
zithinin; bakir kaplama kalinligi 1,5 mm, kalay kaplama kalinligt 1 mm ve kursun

kaplama kalinlig1 ise 10 cm’dir.
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Sekil 2.4. ORTEC GEM25P4-70 model
HpGe dedektoriiniin igi

Tablo 2.2. Kullanilan HpGe dedektoriiniin 6zellikleri

Model ORTEC GEM25P4-70
Cap S7,7 mm
Coziniirlik (FWHM) | 1,71 keV (1,33 MeV ®Co i¢in)
Bagil Verim 9%25,2 (1,33 MeV *°Co icin)
Pik/Compton Orani 58/1 (1,33 MeV ®Co igin)

HpGe dedektorii gibi yar1 iletken dedektorlerde, radyoaktif o6rnek kaynakli

iyonlastirict radyasyon, serbest elektron ve bosluklar tiretir. Serbest elektron (negatif

yiik) ve bosluklar1 (pozitif yiik) n ve p tipi malzemeler tasir. N ve p tipi malzemeli

dedektorler Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

AT T T T T T T T T T
IF n-tipi Hp(ra .Ifl
] | Radwasvon
[
I
| I
\ J
N o o o -

Radvasvon

Sekil 2.5. n ve p tipi dedektorler [32]

Negatif ve pozitif olan yiik ¢iftlerinin sayisi, radyoaktif 6rnek kaynakli iyonlastirict

radyasyon ile dogru orantilidir. Bir elektrik alanin etkisi ile de negatif ve pozitif

yiikler, olciilebilecek sekilde bir sinyal yaratirlar. Bu sinyaller elektronik sistem

araciligiyla islenerek veriler elde edilir.
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Yar iletken dedektorlerde bulunan n ve p tipi malzemeler arasindaki yiiksek gerilim
nedeniyle kristalde olusabilecek sorunlar1 6nlemek amaciyla sogutma iglemi
yapilmalidir. Dedektorii sogutma islemi, —196°C’de bulunan sivi azot ile

yapilmaktadir. Sekil 2.6 ise HpGe dedektdr sogutma sistemi gosterilmektedir.

Dedektér

Diskap
Elektrik gecislen

On Yiikselteq —ym
B

Stviazot transfen

Molekiiler
Elekler

Devar -

/

A
[ Stiper Yalitkan \_ Sogutma Gubugu
Sekil 2.6. HpGe dedektor sogutma sitemi [33]

2.3.2. Elektronik sistem

Yiiksek saflikta germanyum dedektor kristaline gelen gama isinlarinin etkilesime
girerek, sayimin yapilabilmesi i¢in gereken sematik elektronik sistem Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

{ Dedektér J » 5nYﬁkse1teq:> » Yiikselteg
- C

Bilgisayar ‘ . CGok Eanalls . Analog Dyital

Yiakzek
Valtaj
Kaynam

Analizir Ceviricl

.

£s # b, A

Sekil 2.7. Gama sayimi sematik elektronik sistemi
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Radyoaktif 6rnek i¢indeki gama 1sininin (fotonun) dedektor kristalinde olusturdugu
serbest elektronlart uzaklastirmak amaciyla yiliksek voltaj kaynagi (2000-5000 V)
kullanilir. On yiikselteg, dedektor kristali ile fotonun etkilesmesiyle olusan yiikleri
toplar. Yiikselteg, gelen sinyali isler ve bliyiitiir. Analog dijital ¢evirici, gelen sinyali
sayisal veri haline donistiiriir. Cok kanalli analizdr, yiikseltecten gelen sinyalleri
yiiksekligine gore siralar ve spektruma kaydeder. Bilgisayar araciligi ile de veriler
elde edilir ve analiz yapilir. Bu tez ¢alismasinda analiz kismi igin ORTEC

GammaVision-32 programi kullanildu.
2.4. Veri Analizi

Verilerin islenip analizin yapilabilmesi igin, kullanilan analiz programinda enerji ve

verim kalibrasyonu yapilmalidir. Boylece fotopik alani ve aktivite hesabi yapilabilir.
2.4.1. Enerji kalibrasyonu

Radyoaktif 6rnekten yaymlanan her foton dedektor kristali ile etkileserek bir sinyal
olusturur. Olusturulan sinyaller Sekil 2.7°deki gibi islenerek analog dijital geviriciye
gelerek sayisal verilere doniistiiriiliir. Cok kanalli analizorde ise her bir enerji
durumuna karsilik gelen bir kanal bulunur ve sinyalin yiiksekligine gore siralamay1
yapar. Ancak dedektore uygulanan yiikksek voltaj ve sinyallerin yiikseltecte
biiyiitiilmesi ile bir dengesizlik olusur. Bu dengesizlik, enerji kalibrasyonu yapilarak
giderilir. Boylece, dogru kanal numarasina dogru enerji getirilir ve fotonun enerjisi

belirlenir.

Enerji kalibrasyonu i¢in, yaymlanan gama 1ginlarinin enerjisinin bilindigi izotoplart
iceren standart kaynaklari kullanmak yeterlidir. Bu standart kaynaklar, dedektorde
uygun geometride ve yeterli bir siire kadar sayilmalidir. Yaygin olarak kullanilan
standart kalibrasyon kaynaklarindaki izotoplar Tablo 2.3’de verilmektedir. Tablo
2.3’deki izotoplarin yer aldigi standart kaynak (Ek-B) 155000 saniye boyunca

sayllmstir.
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Tablo 2.3. Yaygin olarak kullanilan standart kalibrasyon kaynaklarindaki izotoplar

izotop Gama Isim1 Enerjisi | Yar Omiir Aktivite | Yaymlanma Olasihg
(keV) (Giin) (Ba) I, (%)
“1am 59,5 1,580E+05 | 2,160E+03 35,90
%cd 88 4,626E+02 | 1,918E+04 3,63
'Co 122,1 2,718E+02 | 4,735E+02 85,56
¥9Ce 165,9 1,376E+02 | 6,896E+02 79,89
“PBHg 279,2 4,661E+01 | 1,627E+03 81,46
135 391,7 1,151E+02 | 1,091E+03 64,97
1¥¢Cs 604,7 7,542E+02 | 2,407E+03 97,62
Bcs 661,7 1,098E+04 | 5,693E+02 85,10
1¥¢Cs 795,9 7,452E+02 | 2,407E+03 85,46
>Mn 834,9 3,121E+02 | 1,358E+03 99,98
By 898 1,066E+02 | 2,489E+03 93,70
®Zn 1115,6 2,441E+02 | 3,639E+03 50,60
By 1836,1 1,066E+02 | 2,489E+03 99,20

Bu tez ¢alismasinda, Uluslararast Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA) ile birlikte calisilmis
olan Moss-Soil standart kaynak (Ek-A) 246000 saniye sayildi. Sayim bittikten sonra
ORTEC GammaVision-32 programinda, standart kaynak agildi ve Library— Edit—
Gamma Vision Editor secenekleri takip edilerek kiitiiphaneye varildi. Enerji ve verim
kalibrasyonunda kiitiiphanede kullanilmak tizere, sertifikada (EK-B) yer alan
izotoplarin bilgileri manuel olarak girildi ve kaydedildi. Calibrate— Energy
secenekleri takip edilerek, sertifikadan (Ek-B) enerjileri Ogrenilen izotoplarin
fotopikleri secilip enerjileri girildi ve kaydedildi. Bu islem Auto Calibrate secenegi
ile otomatik sekilde de gergeklestirilebilir. Program, ikinci dereceden bir denklemle

fit islemi gergeklestirip enerji kalibrasyonunu yapmaktadir.
Bu ikinci dereceden denklem,

E=a,+a, (KN)+a,(KN)’ (2.1)

seklindedir. Burada; E, gama 1smi1 enerjisidir ve keV cinsindendir. KN, kanal
numarasidir. a,, 8, ve a, fit etme katsayilaridir. Fit etme iglemi sonrasi, Tablo 2.4

ile verilen her bir izotopun enerjisine karsilik kanal numarasi bulundu.
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Tablo 2.4. Her bir izotopun enerjisine karsilik
kanal numarasi

Izotop | Gama Isimi Enerjisi Kanal
(keV) Numarasi
“1am 59,5 157,48
%cd 88 232,86
>'Co 122,1 232,1
1¥Ce 165,9 439,22
“BHg 279,2 739,52
13gn 391,7 1038,07
13cs 604,7 1603,19
B3cs 661,7 1754,14
1Cs 795,9 2109,94
>*Mn 834,9 2213,32
By 898 2380,93
%Zn 1115,6 2957,86
By 1836,1 4868,8

Fit edilerek bulunan katsayilar ise,

a, = 0,2015 keV
a,= 0,377 keV/KN
a,=—1,70717x10"° keV/(KN)?

seklindedir. Sekil 2.8°de ise enerji kalibrasyon grafigi verilmektedir.

Eneni (keV)
2000 -
1800 -
1600 -
1400 -
1200
1000
200 -
a0 -
400 -
200 -

0 . . . EanalNumaras:

0 2000 4000 6000

Sekil 2.8. Enerji kalibrasyon grafigi
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2.4.2. Verim kalibrasyonu

Bir radyoaktif Ornekten yayinlanan fotonlarin sayisinin, dedektor tarafindan
algilanan fotonlarin sayisiyla iliskisi dedektér verimi olarak degerlendirilir.
Algilanan fotonlarin sayisi; kaynagin aktivitesine, kaynak ve dedektér geometrisine

ve kaynak ile dedektor arasindaki malzemeye bagli olarak degisir.

Gama sayiminin yapilmasi ile olusan spektrumdaki ilgilenilen pikin altindaki alan,

fotonlarin sayisiyla direk iliskilidir. Pikin altindaki alan ve pik verimi i¢in,

N et (2.2)

g =—"r
ALt

formiilii kullanilir. Burada; &, , gama 151 enerjisi igin sayim verimidir. N, gama
1isminin olusturdugu pikin net alamdir. A, aktivite (Bg/kg) ve |, , gama 1sinmin

yayinlanma olasiligidir. t, standart kaynak i¢in sayim siiresidir ve saniye

cinsindendir.

Verim kalibrasyonu i¢in standart kaynaklar, uygun geometride ve yeterli bir siirede

sayllmalidir.

Enerji kalibrasyonu yapilan ORTEC GammaVision-32 programinda, Calibrate—
Efficiency— Calculate segenekleri takip edilerek, manuel olarak sertifikada (Ek-B)
yer alan izotoplarin bilgileri girildi, verim hesaplandi ve kaydedildi. Bu islem,
kalibrasyon kenar cubugunda yer alan Merge secenegi ile verim hesab1 i¢in
kullanilacak dosya segilerek otomatik olarak da yapilabilir. Program, bir polinom
fonksiyonunu iceren fit islemi gerceklestirip verim kalibrasyonunu yapmaktadir. Bu
fit fonksiyonu,
2 ]

c, = @3

seklindedir. Burada; €,, gama 1sm enerjisi ig¢in saymm verimidir. a;, fit etme

katsayilaridir. E, gama 1511 enerjisidir ve MeV cinsindendir.
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Fit edilerek bulunan katsayilar ise,

a, = 0,035535
a, = -5,603370
a,=0,902960
a,=-0,129869
a. = 0,008040
a,=-0,000207

seklindedir. Sekil 2.9°da ise verim kalibrasyon grafigi verilmektedir.

o+ . ; . . Eneqi (keV)
0 500 1000 1500 2000

Sekil 2.9. Verim kalibrasyon grafigi

Enerji ve verim kalibrasyon dosyalari istenildiginde, Calibrate— Recall Calibration

secenekleri takip edilerek ¢agirabilir ve kalibre islemi gerceklestirebilir.
2.4.3. Fotopik alan hesab1

Fotonlarin madde ile etkilesimi 3 farkli tiirde gergeklesir. Fotoelektrik olay, Compton
sacilmasi ve ¢ift olusum. Boliim 1.4’de ayrintili bir sekilde anlatilmisti. Sekil 2.10°da

fotonun dedektor igerisindeki olasiliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Fotonun dedektor igerisindeki olasiliklari
(Kirmiz1 gizgiler elektronu temsil etmektedir) [37]

Dedektore giren foton, dedektor igerisinde;

1- Foton, fotoelektrik olay ile dedektore enerjisinin tamamini aktarabilir.

2- Foton, birka¢ kere Compton sacgilmasit yaptiktan sonra dedektorden kalan
enerjisiyle ayrilabilir.

3- Foton, birka¢ kere Compton sagilmasi yaptiktan sonra fotoelektrik olay ile
enerjisinin tamamini kaybedebilir.

4- Foton, ¢ift olusum yaparak elektron ve pozitron iretebilir, pozitronun bir
elektronla yok olmasiyla toplam iki foton olusur ve bu fotonlardan biri dedektérden
ayrilabilir.

5- Cift olusum vyolu ile olusan iki foton da fotoelektrik olay ile dedektore
enerjilerinin tamamin1 aktarabilir.

6- Cift olusum yolu ile olusan iki foton da dedektorden ayrilabilir.
seklinde 6 farkli yol izleyebilir [37].

Fotopik; dedektore giren fotonun yukarida anlatilan etkilesimlerden biriyle tiim
enerjisini dedektore aktarilmasi ile olusur. Fotopikin altindaki alan ise, enerjisinin
tamamin1 dedektore aktaran fotonlarin sayisini verir. Dedektdrle etkilesim haline
giren fotonlar, Compton sagilmasma ugrayip enerjisinin tamamini dedektore
aktarmadan ayrilirsa Compton Boélgesi olusur [21]. Compton Bolgesi’nde dogru bir

Olctim yapilamaz. Dedektore giren fotonun enerjisinin 1,022 MeV’e esit veya biiyiik
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olmasiyla c¢ift olusumun gergeklestigi bilinmektedir. Cift olusum sonrast olusan
fotonlar enerjilerinin tamamin1 dedektdre aktarirlarsa fotopik, fotonlardan biri
dedektorden ayrilirsa tek kacis piki, fotonlarin ikisi de dedektérden ayrilirsa cift
kagis piki goriliir. Sekil 2.11°deki spektrumda foton ve dedektoér arasindaki
etkilesimler gosterilmektedir. Eger enerji, elektrona aktarilirsa X-1s1m1 goriiliir, Sekil
2.11°de 1 numarah piktir. Ornekten ¢ikan fotonlarin, dedektdr dist baska bir
maddeyle Compton sag¢ilmasi yapmasinin sonucu geri sagilma piki olusur, Sekil
2.11°de 2 numarali piktir. Cift olusumdaki 0,511 MeV’lik pozitronun yok olmasiyla
olusan foton tekrar sayilabilir buna yok olma piki denir, Sekil 2.11’de 3 numaral
piktir [21].

Sayun
‘o1 Tek kacis Fotopik
N -ty Gaftkags
FWHM
NIl ———————— — _ __ - - .
|
Compton Bélgesi :
|
|
Kanal

Sekil 2.11. Foton ve dedektor arasindaki etkilesimler [21]

Spektrumdaki ilgilenilmek istenen fotopik diizgiin ve uygun bir sekilde secilir ve
isaretlenir. Secilen herhangi bir fotopikte, siirekli maruz kalinan dogal radyoaktivite
kaynakli fon radyasyonu bulunur. Dedektor bos iken sayima baglanildiginda, fon
radyasyonu olgiimii yapilabilir. Ilgilenilen fotopikte net alan hesabi icin, fon
radyasyonu ¢ikartilmalidir. Bunun i¢in, se¢ilen fotopikte ilk ii¢ kanal ve son {i¢ kanal
sayimlarinin ortalamasi alinir, bu kanallar fotopikten ¢ikartilarak fon alani elde edilir.
Sekil 2.12°de ise fotopik alani gosterilmektedir. Bu tez ¢alismasinda fon radyasyonu,

183000 saniye boyunca sayildi.
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Sayum (V)
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| | | | » Kanal Numarasi
a + N > b

Sekil 2.12. Net fotopik alan1 ve fon alan: [19]

[k {i¢ kanaldaki sayim,

B,=Y N, (2.4)

&;iNi (2.5)

ile hesaplanir. Burada; B, ve B, fon (background) radyasyonudur. a, secilen fotopik
bolgesindeki ilk kanal numarasidir. b, segilen fotopik bolgesindeki son kanal

numarasidir. N, i. kanaldaki sayim sayisidir.

Toplam fon radyasyonu ise,

B:[Bl+82j(b—a+1j 8
3 2

seklinde hesaplanir.

Ilgilenilen fotopikin toplam kanal sayis1 Denklem (2.7)’deki verilmektedir.

k=b-a-5 2.7
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Ilgilenilen fotopikte, fon (background) ¢ikartilarak elde edilecek fon alani (FA),

FA:B(b_a_Sj (2.8)
b-a+1

seklinde hesaplanir.

Toplam fotopik alani ise,
Nip = 2 K, (2.9)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Net fotopik alani ise,

N =N, —FA (2.10)

net top

denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada; N, toplam fotopik alam1 ve FA, fon

alanidir.

Net alandaki belirsizlik,

b-a-5\b-a-5
Gan\/NmﬁB( 5 j(b—a+1j (2.11)

denklemi ile hesaplanir.

2.4.4. Aktivite ve spesifik aktivite

llgilenilen fotopiklerin alan diizeltilmesi yapildiktan sonra, aktivite Denklem (2.12)

kullanilarak hesaplanir.

net (2.12)

Burada; A, aktivitedir ve Bg/kg cinsindendir. N, fotonun olusturdugu pikin net

net?

alamdir. €, fotonun enerjisi igin sayim verimidir. |, fotonlarin yaymlanma

olasiligidir. t, sayim stiresidir ve saniye cinsindendir.
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Spesifik aktivite hesabi yapilirken Orneklerin net kiitlelerini elde edebilmek igin,
ornek kabinin ve drnegin agzinin sarildig parafilmin kiitlelerinin darasi alindi. Birim

zamaninda birim kiitlede bozunan ¢ekirdek sayisi olan spesifik aktivite i¢in,

(2.13)

denklemi kullanilir. Burada; A, aktivitedir ve Bq cinsindendir. m, érnegin kiitlesidir

ve kg cinsindendir.
2.4.5. Belirsizlik

Bozunmaya ugrayan ana c¢ekirdegin aktivitesi hesaplanirken, birden fazla bozunma
iiriinii kullanilabilir. Ornegin; *?Th aktivitesi icin 2?Pb, *®®TI ve *®Ac bozunma
tiriinleri kullanilir ve bu bozunma iiriinlerinin agirlikli ortalamalar1 alinir. Bylece

uranyumun aktivitesi hesaplanir. Agirlikli ortalama formiild,

A | (2.14)

seklindedir. Ana cekirdegin aktivite belirsizligi ise, bozunma iiriinlerinin aktivite

belirsizligi kullanilarak hesaplanir. Agirlikli belirsizlik formiili,

c-=——— (2.15)

seklindedir. Her 0Ol¢iimde belirsizlik bulunur. Bu belirsizlik;  dedektor
duyarliigindan, sayim istatistiginden, standart kaynaklarin  aktivitesinin

belirsizliginden ve bozunma sabitlerinin belirsizliginden kaynaklanmaktadir.

Deneysel metodlu bir dl¢limde, Olgiilebilen degerler ve bu degerlerin hata oranlari

bilinirse,
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Af = i(%Axij (2.16)

genel denklemi (Denklem (2.16)) ile belirsizlik hesaplanir. Burada; X;,f

fonksiyonunun bagli oldugu o6lgiilen bir parametresi ve AX;, bu parametrenin

Olgtimdeki belirsizligini ve Af ise f fonksiyonunun hesaplanan belirsizligini ifade

eder.
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3. SONUCLAR VE ONERILER
3.1. Kayac¢ Ornekleri Sonuclar

Tiirkiye’nin Karadeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri'nin kuzeyinden, toplam 62 adet
kaya¢ Ornegi alindi, toz haline getirilen 6rneklerin Ek-C’de 6rnek kaplarina konulup
kapatildig1 tarihler, kiitleleri ve sayim siireleri yer almaktadir. Orneklerde, dogal
radyoaktiviteyi olusturan 22U, ??Th, °K ve yapay radyoaktiviteyi olusturan **'Cs
aktivite seviyeleri olgiildii. Spesifik aktivite sonuglari, Tablo 3.1’de verilmektedir.

Ek-D’de ise daha genis kapsamli sonuglar verilmektedir.

Tablo 3.1. Kayag 6rneklerinin spesifik aktivite ve belirsizlik degerleri

238U 232-|—h 40K 137CS

O;'c'lfk N AB N AB Sa AB Sa AB
(Ba/kg) | (%) | (Ba/kg) | (%) |(Ba/kg) | (%) | (Ba/kg) | (%)

FEM-071 | <MDA KMDA| 0,43 |14,46 | 388,53 | 1,50 0,26 30,31

FEM-072 | 1,06 1166 | 0,98 [13,12 | 244,37 | 1,94 0,08 79,92

FEM-079 | 7,59 2,65 8,00 2,29 | 1784 | 2,22 0,04 <MDA

FEM-087 | 2,75 4,74 1,39 5,74 | 36,01 | 4,92 0,10 34,8

FEM-090 | <MDA KMDA| 043 |20,85| 0,18 <MDA| 0,009 KMDA

FEM-091 | <MDA <MDA| 025 ]1690| 0,25 [KMDA| 0,05 [33,33

FEM-093 | 1,10 15,27 0,65 8,051 | 22191 | 2,05 0,09 [45,38

FEM-095 | 1,49 6,37 1,04 550 | 7,59 112,83 0,13 4,79

FEM-097 [1,27x10*] 2,17 [1,41x10*|1,64 b,85x10*| 4,04 [8,27x10 ' | 85,7

FEM-103 | 3,95 3,79 2,66 438 | 3,98 [1562 0,17 [32,27

FEM-104 | 4,47 3,63 2,65 405 | 6,06 |14,28 0,05 KMDA

FEM-106 | 4,39 3,78 2,02 5,34 | 1535 | 8,89 0,05 [67,26

FEM-
107A 0,67 [1597 | 0,91 6,51 | 38,33 | 4,86 0,09 49,16

FEM-110 | <MDA <MDA| 059 [1348 | 7,81 [12,19 0,03 59,16

FEM-138 | 0,17 23,73 | 0,20 [19,89| 3,34 [22,38 0,01 KMDA

FEM-147 | 9,29 2,59 9,78 2,12 | 482,88 | 1,26 0,08 <MDA

FEM-161 | 1,45 7,07 1,29 5,32 | 131,99 | 2,72 0,04 KMDA

FEM-165 | <MDA KMDA| 048 |1387| 0,71 K<MDA| 0,21 [22,23

EEQ”D <MDA K<MDA| 0,26 1[20,70| 8,61 |12,42 | 0,03 KMDA

FEM-175 | 3,08 4,22 1,88 513 | 26,18 | 5,96 0,11 32,01

FEM-176 | 1,15 10,22 1,39 6,15 | 322,75 | 1,66 0,49 20,37

FEM-181 | <MDA KMDA| 0,15 1132 | 120 |38,63 0,02 KMDA

FEM-182 | 2,79 4,64 1,68 551 | 31,20 | 6,19 0,15 [22,05
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Tablo 3.1. (Devam) Kayag orneklerinin spesifik aktivite ve belirsizlik degerleri

; 238 B Th W B37Cg
Ornek
Adi Sa AB Sa AB Sa AB Sa AB
(Ba’kg) | (%) | (Balkg) | (%) |(Balkg) | (%) | (Balkg) | (%)
FEM-184 | <MDA <MDA | 0,23 18,25 | 0,35 96,36 0,01 MDA
FEM-186 0,18 21,37 0,26 18,37 | 50,64 4,24 0,08 80,56
FEM-187 | 14,88 2,49 37,89 1,02 | 664,7 1,14 0,36 51,14
FEM-189 8,04 2,55 11,41 1,74 | 10,78 |11,28 0,06 MDA
FEM-190 0,39 19,61 0,12 19,03 | 84,53 3,24 0,11 32,47
FEM-193 1,54 6,54 1,62 448 | 11599 | 2,49 0,05 47,75
FEM-194 1,41 6,54 2,54 3,63 | 84,27 2,98 0,07 63,54
FEM-196 | 15,80 1,71 11,22 1,80 | 152,64 | 2,40 0,15 62,37
FEM-198 2,39 4,94 2,71 3,14 | 87,59 3,02 0,17 25,14
FEM-199 | 12,55 2,51 19,02 1,48 | 196,03 | 2,16 0,18 51,24
FEM-201 4,97 3,51 2,37 4,00 | 100,8 3,31 0,05 xMDA
FEM-205 | 17,70 1,24 23,03 0,73 | 733,45 | 0,59 0,20 36,06
FMR-005 | 6,02 3,60 7,23 2,66 | 2732 1,87 0,06 81,2
FMR-010 | 2,38 4,95 2,96 3,76 | 24,15 6,97 0,04 kMDA
FMR-019 | 6,96 4,56 7,91 2,80 | 897,09 | 1,00 0,31 39,62
FMR-029 | 54,14 1,22 68,86 0,83 | 865,11 | 1,11 0,33 68,92
FMR-033 | 36,50 1,63 49,31 1,02 | 652,26 | 1,26 0,21 67,43
FMR-037 0,11 27,74 0,27 18,62 | 0,08 |<MDA| 0,16 20
FMR-039 | 0,11 35,51 0,16 3556 | 025 MDA| 0,08 33,08
FMR-042 | 13,52 2,57 17,10 1,62 | 31446 | 1,81 0,36 32,07
FMR-047 | 47,70 1,17 35,08 1,12 602 1,27 0,10 kMDA
FMR-059 6,67 3,25 12,77 1,86 | 231,02 | 2,07 0,15 59,34
FMR-062 | 45,72 1,33 16,76 1,78 | 959,36 | 0,98 0,19 87,35
IM-017 0,14 39,97 0,12 15,97 | 34,78 5,19 0,006 kMDA
IM-027 | <MDA KMDA| 0,23 20,41 | 37,16 511 0,03 90,27
KEK-01 0,02 79,06 0,25 18,26 | 0,55 kMDA | 0,15 19,76
TA-015B 1,43 5,90 1,38 4,98 0,20 <MDA| 0,02 kMDA
TA-022A | 0,52 18,26 0,41 17,67 | 1,65 22,36 0,02 kMDA
TA-027 3,33 4,30 2,95 3,35 | 32,67 5,24 0,06 74,24
TA-037B | 29,49 1,67 21,55 1,70 | 491,35 | 1,58 0,11 <MDA
TA-038 0,27 15,63 0,38 14,27 | 41,82 4,70 0,07 28,87
TA-041B 0,55 14,10 1,05 6,35 1,54 26,38 0,03 <MDA
TA-041C 0,06 40,82 0,43 15,47 | 0,15 KkMDA| 0,07 35,85
TA-042A | 0,16 17,75 0,06 4,82 1,61 21,82 | 0,006 kMDA
TA-042B | <MDA KkMDA| 0,08 (40,63 | 0,16 K<MDA| 0,02 MDA
TA-043 11,76 2,44 15,00 1,61 | 282,54 | 1,72 0,04 kMDA
TA-048 10,08 2,59 12,27 1,95 | 205,98 | 2,16 0,10 85,81
TA-058 0,88 11,50 1,34 6,15 | 178,43 | 2,38 0,32 26,71
TA-059 1,77 8,24 1,36 541 2,84 33,22 0,03 <MDA

Sa: Agirlikli Ortalama Spesifik Aktivite
AB: Agirlikli Belirsizlik
MDA: Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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3.2. Oneriler

Toplanan kaya¢ Grneklerinde, dogal radyoaktif izotoplar 22U, #*Th, °K ve yapay
radyoaktif izotop *'Cs radyoaktivite seviye olciimleri HpGe dedektorii ile
yapilmustir. Ek-D’de, 238, 22T izotoplarimin bozunum {riinlerinin ve K, B¥cs
izotoplarmin spesifik aktivitelerinin agirlikli ortalama ve agirlikli belirsizlik degerleri

detayl olarak verilmistir.

Granit gibi volkanik kayaglarda yiiksek radyasyon seviyeleri goriliirken, tortul
kayaclarda ve fosfat kayaglarda daha diisiik radyasyon seviyeleri goriillmektedir [17].
UNSCEAR-2000’¢ gore; yer kabugunda genel olarak 2**U’un ortalama aktivite
konsantrasyonu 33 Bg/kg’dir, “**Th’un ortalama aktivite konsatrasyonu 45
Bqg/kg’dir, her iki element de tektonik plakalarin ve diger hareketlenmelerin neden
olacagi jeolojik etkilesimlerle belirli kayaglarda yogunlasabilirler [17]. Yer
kabugunda agirlikca neredeyse %2,5’inde bulunan “°K’in ortalama aktivite
konsatrasyonu UNSCEAR-2000’e gore, 420 Bg/kg’dir [17]. Tablo 3.2°de,
UNSCEAR-2000’e gore ortalamanin iistiinde ¢ikan dogal radyoaktif izotoplarin

degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Ortalama iistii ¢ikan dogal radyoaktif izotop degerleri
Ornek Ornek

Kayac¢ 238 232 40

Konumu No Tiirii U Th K
Sinop FEM-147 Bazalt Ortalama Alt1 | Ortalama Alt1 | 482,88
Corum FEM-187 | Granodiyorit | Ortalama Alt1 37,89 664,7
Corum FEM-205 Riyolit Ortalama Alt1 | Ortalama Alt1 | 735,45
Cankiri FMR-019 Bazalt Ortalama Alt1 | Ortalama Alt1 | 897,09
Cankiri FMR-029 Andezit 54,14 68,86 865,11
Cankiri FMR-033 Andezit 36,50 49,31 652,26

Kastamonu | FMR-047 Dasit 47,70 35,08 602
Kastamonu | FMR-062 Granit 45,79 Ortalama Alt1 | 959,36
Tokat TA-037B Gabro Ortalama Alt1 | Ortalama Alt1 | 491,35

Tablo 3.2 incelendiginde, magmatik kayag tiirlerinde, daha yiiksek oranda dogal
radyoaktivite seviye degerleri bulunmustur. En fazla “°K aktivite degeri granit kayag
tirlinde Ol¢llmiistir ancak orneklerdeki her granit kayac tiirinde bu oran
bulunamamustir. Iki andezit kayag tiiriinde ve dasit kayag tiiriinde yiiksek 238, 2Th
ve “K aktivite degeri bulunmasina ragmen genel bir yargiya varilabilmesi i¢in bu

kayag tiirleri tizerinde daha fazla ¢alisma yapilmalidir.
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Biitiin kaya¢ orneklerinde B radyoaktif seviye sonucu, minimum Olgiilebilir
aktivite degerinden fazla bulunmustur. Bunun sebebi olarak, Cernobil niikleer kaza

etkisinin hala devam ediyor olusu diisiiniilebilir.

Kaya¢ 6rneklerindeki ortalama iistii ¢gikan dogal radyoaktif izotop degerlerinin; Sekil
3.1°de U, Sekil 3.2°de ?**Th ve Sekil 3.3’de “°K’un spesifik aktivite degerleri ve
ortalamasiin, UNSCEAR degeri ile karsilastirilmasi gosterilmektedir.
BT
Spesifik Aktivite (Bg/'kg)
60 -
50
40

30 UNSCEAR Ortalamast

20 -

10
Arastrma Ortalamast
0 - Omek Ad:

! W) = 9 S ™ Al " \e)
\P" \% Q o Nz ﬂ:\ 'bt Q‘o "\

Q@"}' Q«’&‘} @‘5 ﬁbeQ\ﬁ & %3' %‘3'

Sekil 3.1. *®U spesifik aktivite degerleri ve ortalamasinin, UNSCEAR degeri ile
kargilastirilmast

3Th
Spesifik Aktivite (Bg/'kg)
80 -
70 A
60 -
50
40
30
20 -
10 1 Arastirma Ortalamasi
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‘“\ T o & ™ "'\ e Q?

'\ 'Qn
PR

Sekil 3.2. *?Th spesifik aktivite degerleri ve ortalamasmi, UNSCEAR degeri ile
karsilastirilmast

UNSCEAR Ortalamast
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K
Spesifik Aktivite (Bg'kg)
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1000 -
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Sekil 3.3. “K spesifik aktivite degerleri ve ortalamasinin, UNSCEAR degeri ile
karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasi, ileride meydana gelebilecek herhangi bir niikleer kaza veya niikleer
sizint1 durumunda ¢evresel radyoaktivite degerindeki artisi belirleyebilmek acisindan

onemlidir. Ayn1 zamanda mevcut literatiire bir katki saglamistir.
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(Ziyaret Tarihi: 08.06.2019)

http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/sakkoyun/GammaYonTAyini.doc
(Ziyaret Tarihi: 15.06.2019)
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https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/interaction-radiation-matter/interaction-gamma-radiation-matter/
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https://www.ortec-online.com/
https://www.researchgate.net/figure/Simplified-Ge-detector-with-cryostatic-cooling-in-dipstick-configuration-source_fig3_226715736
https://www.researchgate.net/figure/Simplified-Ge-detector-with-cryostatic-cooling-in-dipstick-configuration-source_fig3_226715736
http://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Discov_Artificial_Radioactivity.htm
http://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Discov_Artificial_Radioactivity.htm
http://aether.lbl.gov/www/tour/elements/stellar/stellar_a.html
http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/Decay%20Chains.html
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EK-A

Moss-Soil standart kaynagindaki izotoplar [18]

Izotoplar IAEA Degeri (Bq/kg d.m.)
B 37,0
“1am 2,2
2B 24,8
Bcs 425

K 550
“pp 424
212pp 37,0
) 26,0
*’Ra 25,1
“Th 25,5
28T 13,0
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1380 Seaboard Industrial Bivd.
Atlanta, Georgia 30318

- .
& Eckert & Ziegler Tel 404-352-8677

Fax 404:352-2837 .
Analytics

www.analyticsinc.com

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Standard Radionuclide Source

85548A-443
170 mL High Density Solid in 0.2 L PP Bora Jar

Customer: EZN/NEL Elektronik Cihazlar
P.O.No.: P622276, Item 1 (QCRA18256)
Reference Date: 01-Aug-2011 12:00 PM EST Grams of Master Source: 0.019226

This standard radionuclide source was prepared gravimetrically from a master radionuclide solution.
The master radionuclide solution was prepared gravimetrically by addition of radionuclides calibrated
by an ionization chamber or a liquid scintillation counter. Calibration and purity were checked using a
germanium gamma spectrometer system. At the time of calibration no interfering gamma-ray emitting
impurities were detected. The gamma-ray emission rates for the most intense gamma-ray lines are
given. Eckert & Zieglér Analytics (EZA) maintains traceability to the National Institute of Standards and
Technology through a Measurements Assurance Program as described in USNRC Regulatory Guide 4.15,
Revision 1, February, 1979, and compliance with ANSI N42.22-1995, "Traceability of Radioactive Sources
to NIST." EZA is accredited by the Health Physics Society (HPS) for the production of NIST-traceable
sources, and this source was produced in accordance with the HPS accreditation requirements.
Customers may report any concerns with the accreditation program to the HPS Secretariat, 1313 Dolley
Madison Blvd., Ste. 402, McLean, VA 22101. .

Density of solid matrix 1.6 g/cc.

Uncertainty , %

G Ray Half-Life, Activity, Branching Type

Nuclide Energy (keV) Days Bq Ratio Yps Ug Uy U
Am-241 59.5 1.580E+05 2.160E+03 0.3590 7.753E+02 0.1 17 3.4
Cd-109 88.0 4.626E+02 1.918E+04 0.0363 6.963E+02 05 23 4.7
Co-57 122.1 2.718E+02 4.735E+02 0.8556 4.051E+02 05 2.0 4.1
Ce-139 165.9 1.376E+02 6.896E+02 0.7989 5.509E+02 05 19 39
Hg-203 279.2 4.661E+01 1.627E+03 0.8146 1.325E+03 04 19 39
Sn-113 391.7 1.151E+02 1.091E+03 0.6497 7.091E+02 05 19 38
Cs-134 604.7 7.542E+02 2.407E+03 0.9762 2.349E+03 0.1 17 34
Cs-137 661.7 1.098E+04 5.693E+02 0.8510 4.844E+02 06 19 4.0
Cs-134 795.9 7.542E+02 2.407E+03 0.8546 -2.057E+03 0.1 17 34
Mn-54 834.9 3.121E+02 1.358E+83 0.9998 1.358E+03 0.1 17 34
Y-88 898.0 1.066E+02 2.489E+03 0.9370 2.332E+03 04 19 39
Zn-65 1115.6 2.441E+02 3.639E+03 0.5060 1.841E+03 0.1 1.7 34
Y-88 1836.1 1.066E+02 2.489E+03 0.9920 2.469E+03 05 19 3.9
* Master Source refers to Analytics' TCC mixture which is calibrated three times a year.

U inty: U - Relati panded uncertainty, k = 2. See NIST Technical Note 1297, "Guidelines for Evaluating and

pressing the U inty of NIST M Results." g

(Certificate continued on reverse side)

TCC Certificate, Rev 1 10-01-2009 Page 1 0f 2

Laboratory

Corporate Office
1380 Seaboard Industrial Blvd. Atlanta, Georgla, 30318

24937 Avenue Tibbitts Valencia, California 91355
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EK-C

Bos Kap+ Ornek 2

Ornek No Kapat_llr_na Etiket?l-PalPafilm Kiitlesi+Kap S)rn(?k S aym

Tarihi @) @ Kiitlesi (g) | Siiresi (s)
FEM-071 |12.10.2018 30,5 220,55 190,05 86369
FEM-072 |13.10.2018 30,64 213,98 183,34 86375
FEM-079 |12.10.2018 30,62 233,81 203,19 86359
FEM-087 |13.10.2018 30,91 226,04 195,13 86379
FEM-090 |12.10.2018 30,61 288,21 257,6 86462
FEM-091 |12.10.2018 30,79 241,23 210,44 86378
FEM-093 |12.10.2018 30,61 211,71 181,1 86500
FEM-095 |12.10.2018 30,57 231,86 201,29 86376
FEM-097 |11.10.2018 30,68 213,87 183,19 91734
FEM-103 | 12.10.2018 30,88 195,24 164,36 86348
FEM-104 |12.10.2018 30,61 202,49 171,88 86374
FEM-106 |12.10.2018 30,6 191,26 160,66 87449
FEM-107A | 13.10.2018 30,97 210,21 179,24 93217
FEM-110 |13.10.2018 30,59 232,87 202,28 86383
FEM-138 | 12.10.2018 30,62 250,26 219,64 86383
FEM-147 |13.10.2018 30,47 230,66 200,19 92114
FEM-161 |12.10.2018 30,59 203,35 172,76 86381
FEM-165 |12.10.2018 30,68 230,3 199,62 86381
FEM-168D | 12.10.2018 30,73 225,48 194,75 86377
FEM-175 | 12.10.2018 30,84 229,67 198,83 86379
FEM-176 |13.10.2018 30,65 222,1 191,45 86368
FEM-181 |12.10.2018 30,68 276,11 245,43 86346
FEM-182 |13.10.2018 30,66 216,24 185,58 86377
FEM-184 |12.10.2018 30,56 241,16 210,6 86383
FEM-186 |12.10.2018 30,47 235,68 205,21 86378
FEM-187 |12.10.2018 30,72 230,41 199,69 86367
FEM-189 |12.10.2018 30,68 241,63 210,95 86362
FEM-190 |13.10.2018 30,88 215,86 184,98 92014
FEM-193 | 11.10.2018 30,68 259,8 229,12 86383
FEM-194 | 12.10.2018 30,68 262,08 231,4 86381
FEM-196 |12.10.2018 30,89 246,73 215,84 86356
FEM-198 | 13.10.2018 30,65 260,66 230,01 86357
FEM-199 |12.10.2018 30,59 220,69 190,1 86373
FEM-201 |12.10.2018 30,57 209,44 178,87 86375
FEM-205 |13.10.2018 30,61 214,14 183,53 325010
FMR-005 | 12.10.2018 30,8 205,56 174,76 86380
FMR-010 | 12.10.2018 30,68 207,26 176,58 86376
FMR-019 | 12.10.2018 30,62 216,83 186,21 86375
FMR-029 | 12.10.2018 30,59 190,16 159,17 86362
FMR-033 | 13.10.2018 30,47 200,64 170,17 86370
FMR-037 | 13.10.2018 30,64 214,46 183,82 86376
FMR-039 | 13.10.2018 30,46 244,61 214,15 86381
FMR-042 | 12.10.2018 30,58 220,7 190,12 93525
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EK-C (Devam)

Bos Kap+ Ornek 2
Ornek No Kapat_llr_na Etiket?l-PalPafilm Kiitlesi+Kap S)rn(?k S aym
Tarihi @) @ Kiitlesi (g) | Siiresi (s)
FMR-047 | 13.10.2018 30,62 217,21 186,59 86369
FMR-059 |12.10.2018 30,57 199,45 168,88 86356
FMR-062 | 13.10.2018 30,86 215,39 184,53 86368
IM-017 |12.10.2018 30,87 228,81 197,94 86373
IM-027 |12.10.2018 30,68 243,11 212,43 86369
KEK-01 |13.10.2018 30,69 254,27 233,58 95475
TA-015B |12.10.2018 30,85 265,49 234,64 86381
TA-022A | 12.10.2018 30,61 223,19 192,58 86373
TA-027 | 13.10.2018 30,88 234,24 203,36 86382
TA-037B | 13.10.2018 30,91 180,61 149,7 86375
TA-038 |11.10.2018 30,68 225,21 194,53 86520
TA-041B | 13.10.2018 30,92 243,23 212,31 86382
TA-041C |11.10.2018 30,68 234,36 204,18 86359
TA-042A | 12.10.2018 30,64 238,66 208,02 86381
TA-042B | 11.10.2018 30,68 220,95 190,27 86377
TA-043 | 11.10.2018 30,68 233,68 203 86409
TA-048 | 13.10.2018 30,81 212,35 181,54 86369
TA-058 |12.10.2018 30,6 200,81 170,21 86379
TA-059 |12.10.2018 30,82 205,58 174,76 86379
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EK-D

FEM-071
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 1,12 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,13 <MDA
U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pj 1176449 | 0,14 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,18 53,8
2614,53
2811 | 583,19 0,26 18,69
22Th 860,56 0,43 14,46
911,21
28 pc | 968,97 0,81 25,21
338,32
oK 1461 388,53 1,50 388,53 1,50
B7Cs 661,66 0,26 30,31 0,26 30,31
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-072
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 2,86 28,52
351,92
24pp | 295,21 1,06 11,66
22U 241,98 1,06 11,66
609,31
24Bj | 1764,49 | 0,13 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,15 53,61
261453
2811 | 583,19 0,28 18,53
#2Th 860,56 0,98 13,12
911,21
2Ac | 968,97 1,90 19,83
338,32
DK 1461 244,37 1,94 244,37 1,94
B Cs 661,66 0,08 79,92 0,08 79,92
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EK-D (Devam)

FEM-079
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
26Ra 186,1 17,48 9,48
351,92
Z4pp | 295,21 7,37 3,42
28y 241,98 7,59 2,65
609,31
24pj | 1764,49 | 7,91 4,19
1120,29
22pp | 238,63 8,46 2,73
2614,53
28T | 583,19 1,87 7,39
#2Th 860,56 8,00 2,29
911,21
B Ac | 968,97 9,33 5,18
338,32
DK 1461 178,4 2,23 178,4 2,23
¥ Cs 661,66 0,04 <MDA 0,04 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-087
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,93 <MDA
351,92
Z4pp | 295,21 2,84 6,37
28y 241,98 2,75 4,74
609,31
24pij | 1764,49 | 2,64 7,10
1120,29
22pp | 238,63 1,41 7,03
2614,53
28T | 583,19 0,22 21,82
22Th 860,56 1,39 5,74
911,21
28 ac | 968,97 1,64 11,16
338,32
DK 1461 36,01 4,92 36,01 4,92
B'Cs 661,66 0,10 34,8 0,10 34,8
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EK-D (Devam)
FEM-090
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,58 55,2
351,92
24pp | 295,21 0,03 <MDA
22U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pj | 1764,49 | 0,05 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,04 <MDA
2614,53
28T | 583,19 0,02 <MDA
#2Th 860,56 0,43 20,85
911,21
B Ac | 968,97 0,43 20,85
338,32
DK 1461 0,18 <MDA <MDA <MDA
B Cs 661,66 | 0,009 <MDA <MDA <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-091
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,48 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,05 <MDA
28y 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pij | 1764,49 | 0,06 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,05 <MDA
2614,53
28T | 583,19 0,27 18,9
22Th 860,56 0,25 16,90
911,21
2Ac | 968,97 0,16 37,8
338,32
DK 1461 0,25 <MDA 0,25 <MDA
B'Cs 661,66 0,05 33,33 0,05 33,33
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EK-D (Devam)

FEM-093
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
26Ra 186,1 4,75 20,92
351,92
Z4pp | 295,21 0,17 <MDA
22U 241,98 1,10 15,27
609,31
24pj | 1764,49 | 1,10 15,27
1120,29
22pp | 238,63 0,84 12,74
2614,53
28T | 583,19 0,53 10,39
#2Th 860,56 0,65 8,05
911,21
B Ac | 968,97 0,37 <MDA
338,32
DK 1461 221,91 2,05 221,91 2,05
¥ Cs 661,66 0,09 45,83 0,09 45,38
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-095
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 - -
351,92
24pp | 295,21 1,28 9,23
28y 241,98 1,49 6,37
609,31
24pij | 1764,49 | 1,67 8,80
1120,29
22pp | 238,63 0,99 8,42
2614,53
28T | 583,19 0,38 11,88
22Th 860,56 1,04 5,50
911,21
28 ac | 968,97 1,50 9,21
338,32
DK 1461 7,59 12,83 7,59 12,83
B'Cs 661,66 0,13 40,79 0,13 40,79
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EK-D (Devam)

FEM-097
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
26Ra | 186,1 | 2,53E-04 | 10,75
351,92
24pp | 295,21 | 1,27E-04 2,73
28U 241,98 1,27E-04 2,17
609,31
24pij | 1764,49 | 1,27E-04 3,59
1120,29
22pp | 238,63 | 1,47E-04 2,08
261453
2811 | 583,19 | 3,24E-05 5,74
*2Th 860,56 1,41E-04 1,64
911,21
B Ac | 968,97 | 1,58E-04 3,03
338,32
oK 1461 | 5,85E-04 4,04 5,85E-04 4,04
B7Cs 661,66 | 8,27E-07 85,7 8,27E-07 85,7
FEM-103
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
225Ra 186,1 - -
351,92
24pp | 295,21 4,09 4,53
22U 241,98 3,95 3,79
609,31
24gj | 1764,49 | 3,63 6,93
1120,29
22ppy | 238,63 2,80 5,07
261453
2811 | 583,19 0,59 17,18
22Th 860,56 2,66 4,38
911,21
28 pc | 968,97 2,84 10,08
338,32
oK 1461 3,98 15,62 3,98 15,62
Y Cs 661,66 0,17 32,27 0,17 32,27
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EK-D (Devam)

FEM-104
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
26Ra 186,1 4,97 24,05
351,92
Z4pp | 295,21 4,56 4,73
22U 241,98 4,47 3,63
609,31
24pj | 1764,49 | 4,33 5,68
1120,29
22pp | 238,63 2,70 4,97
2614,53
28T | 583,19 0,65 13,61
#2Th 860,56 2,65 4,05
911,21
B Ac | 968,97 3,23 8,12
338,32
DK 1461 6,06 14,28 6,06 14,28
¥ Cs 661,66 0,05 <MDA 0,05 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-106
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 - -
351,92
Z4pp | 295,21 4,22 5,09
28y 241,98 4,39 3,78
609,31
24pij | 1764,49 | 4,59 5,64
1120,29
22pp | 238,63 1,91 7,20
2614,53
28T | 583,19 0,40 17,68
22Th 860,56 2,02 5,34
911,21
28 ac | 968,97 2,59 8,91
338,32
DK 1461 15,35 8,89 15,35 8,89
B'Cs 661,66 0,05 67,26 0,05 67,26
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EK-D (Devam)

FEM-107A
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
26Ra 186,1 1,42 43,63
351,92
Z4pp | 295,21 0,06 <MDA
22U 241,98 0,67 15,97
609,31
24pj | 1764,49 | 0,67 15,97
1120,29
22pp | 238,63 0,97 8,42
2614,53
28T | 583,19 0,25 13,85
#2Th 860,56 0,91 6,51
911,21
B Ac | 968,97 1,48 15,3
338,32
DK 1461 38,33 4,86 38,33 4,86
¥ Cs 661,66 0,09 49,16 0,09 49,16
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-110
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,59 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,06 <MDA
28y 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pi | 1764,49 | 0,09 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,04 <MDA
2614,53
28T | 583,19 0,21 21,82
22Th 860,56 0,59 13,48
911,21
28 ac | 968,97 0,82 17,15
338,32
DK 1461 7,81 12,19 7,81 12,19
B'Cs 661,66 0,03 59,16 0,03 59,16
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EK-D (Devam)
FEM-138
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 0,35 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,03 74,54
U 241,98 0,17 23,73
609,31
24pj | 1764,49 | 0,19 25,04
1120,29
22pp | 238,63 0,04 66,38
2614,53
2811 | 583,19 0,22 20,85
22Th 860,56 0,20 19,89
911,21
28 pc | 968,97 0,11 <MDA
338,32
oK 1461 3,34 22,38 3,34 22,38
B7Cs 661,66 0,01 <MDA 0,01 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-147
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 - -
351,92
24pp | 295,21 9,28 3,11
22U 241,98 9,29 2,59
609,31
24Bj |1 1764,49 | 9,31 4,72
1120,29
22pp | 238,63 | 10,16 2,57
261453
2811 | 583,19 2,27 7,21
22Th 860,56 9,78 2,12
911,21
2Ac | 968,97 | 11,49 4,45
338,32
DK 1461 482,88 1,264 482,88 1,26
B7Cs 661,66 0,08 <MDA 0,08 <MDA
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EK-D (Devam)

FEM-161
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 1,04 <MDA
351,92
24pp | 295,21 1,59 8,96
U 241,98 1,45 7,07
609,31
24pj | 176449 | 1,22 11,49
1120,29
22pp | 238,63 1,53 6,34
2614,53
2811 | 583,19 0,49 12,02
22Th 860,56 1,29 5,32
911,21
B Ac | 968,97 1,21 16,9
338,32
oK 1461 131,99 2,72 131,99 2,72
B7Cs 661,66 0,04 <MDA 0,04 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-165
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba’kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 0,74 67,46
351,92
24pp | 295,21 0,02 <MDA
22U 241,98 <MDA <MDA
609,31
214Bj | 1764,49 | 0,02 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,03 <MDA
261453
2811 | 583,19 0,14 26,31
22Th 860,56 0,48 13,87
911,21
2Ac | 968,97 0,62 16,33
338,32
oK 1461 0,71 <MDA 0,71 <MDA
B Cs 661,66 0,21 22,23 0,21 22,23
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EK-D (Devam)
FEM-168D
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 1,09 43,94
351,92
Z4pp | 295,21 | 0,008 <MDA
22U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pj | 1764,49 | 0,01 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,05 <MDA
2614,53
28T | 583,19 0,15 31,4
#2Th 860,56 0,26 20,70
911,21
B Ac | 968,97 0,35 27,55
338,32
DK 1461 8,61 12,42 8,61 12,42
¥ Cs 661,66 0,03 <MDA 0,03 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-175
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 9,98 10,58
351,92
Z4pp | 295,21 2,74 6,08
28y 241,98 3,08 4,22
609,31
24pi | 1764,49 | 3,40 5,86
1120,29
22pp | 238,63 1,73 6,48
2614,53
28T | 583,19 0,49 15,79
22Th 860,56 1,88 5,13
911,21
28 ac | 968,97 2,75 9,89
338,32
DK 1461 26,18 5,96 26,18 5,96
B'Cs 661,66 0,11 32,01 0,11 32,01
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EK-D (Devam)

FEM-176
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 4,34 26,02
351,92
24pp | 295,21 1,18 12,4
U 241,98 1,15 10,22
609,31
24pj | 1764,49 | 1,08 18,06
1120,29
22ppy | 238,63 1,48 8,079
2614,53
2811 | 583,19 0,62 11,82
22Th 860,56 1,39 6,15
911,21
28 pc | 968,97 2,46 16
338,32
oK 1461 | 322,75 1,66 322,75 1,66
B7Cs 661,66 0,49 20,37 0,49 20,37
FEM-181
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
%Ra 186,1 0,35 <MDA
351,92
24pp | 295,21 | 0,006 <MDA
22U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24 | 1764,49 | 0,008 <MDA
1120,29
22ppy | 238,63 0,15 16,01
261453
20811 | 583,19 0,15 16,01
22Th 860,56 0,15 11,32
911,21
28 pc | 968,97 0,06 <MDA
338,32
oK 1461 1,20 38,63 1,20 38,63
B7Cs 661,66 0,02 <MDA 0,02 <MDA

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)

FEM-182
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 0,89 10,44
351,92
24pp | 295,21 3,06 5,58
U 241,98 2,79 4,64
609,31
24pj | 1764,49 | 2,18 8,33
1120,29
22ppy | 238,63 1,65 7,15
2614,53
2811 | 583,19 0,37 17,41
22Th 860,56 1,69 5,51
911,21
B Ac | 968,97 2,22 9,99
338,32
oK 1461 31,20 6,19 31,20 6,19
Y Cs 661,66 0,15 22,05 0,15 22,05
FEM-184
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
%Ra 186,1 0,56 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,04 <MDA
22U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24 | 1764,49 0,04 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,03 <MDA
261453
20811 | 583,19 0,15 25
22Th 860,56 0,23 18,25
911,21
28 pc | 968,97 0,32 26,73
338,32
oK 1461 0,35 96,36 0,35 96,36
B7Cs 661,66 0,01 <MDA 0,01 <MDA

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)

FEM-186
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 - -
351,92
24pp | 295,21 0,06 35,36
U 241,98 0,18 21,37
609,31
24pj | 1764,49 | 0,25 26,84
1120,29
22pp | 238,63 0,05 76,37
261453
2811 | 583,19 0,15 25,82
22Th 860,56 0,26 18,37
911,21
28 pc | 968,97 0,41 27,83
338,32
oK 1461 50,64 4,24 50,64 4,24
Y Cs 661,66 0,08 80,56 0,08 80,56
FEM-187
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
225Ra 186,1 28,99 10,43
351,92
24pp | 295,21 | 14,58 3,04
22U 241,98 14,88 2,49
609,31
24 | 1764,49 | 15,49 4,36
1120,29
22pp | 238,63 | 40,47 1,21
261453
2811 | 583,19 8,88 3,45
22Th 860,56 37,89 1,02
911,21
Ac | 968,97 | 41,37 2,25
338,32
VK 1461 664,7 1,14 664,7 1,14
Y Cs 661,66 0,36 51,14 0,36 51,14
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EK-D (Devam)

FEM-189
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
26Ra 186,1 21,91 9,94
351,92
Z4pp | 295,21 8,44 3,15
22U 241,98 8,04 2,55
609,31
24pj | 1764,49 | 7,27 4,36
1120,29
22pp | 238,63 | 11,82 2,18
2614,53
28T | 583,19 2,62 7,43
#2Th 860,56 11,41 1,74
911,21
BAc | 968,97 | 12,16 3,15
338,32
DK 1461 10,78 11,28 10,78 11,28
¥ Cs 661,66 0,06 <MDA 0,06 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FEM-190
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,05 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,07 <MDA
28y 241,98 0,39 19,61
609,31
24pi | 1764,49 | 0,39 19,61
1120,29
22pp | 238,63 0,05 <MDA
2614,53
28T | 583,19 0,12 19,03
22Th 860,56 0,12 19,03
911,21
2Ac | 968,97 0,12 <MDA
338,32
DK 1461 84,53 3,24 84,53 3,24
B'Cs 661,66 0,11 32,47 0,11 32,47

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)
FEM-193
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 3,79 22,56
351,92
24pp | 295,21 1,65 7,47
22U 241,98 1,54 6,54
609,31
24pj | 1764,49 | 1,26 12,22
1120,29
22pp | 238,63 1,74 6,05
261453
2811 | 583,19 0,47 9,41
22Th 860,56 1,62 4,48
911,21
B Ac | 968,97 2,50 9,44
338,32
oK 1461 115,99 2,49 115,99 2,49
B7Cs 661,66 0,05 47,75 0,05 47,45
FEM-194
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
225Ra 186,1 0,98 <MDA
351,92
24pp | 295,21 1,60 7,49
22U 241,98 1,41 6,54
609,31
24pj | 1764,49 | 1,02 11,55
1120,29
22pp | 238,63 2,56 4,41
261453
2811 | 583,19 0,63 12,63
22Th 860,56 2,54 3,63
911,21
Ac | 968,97 3,15 7,40
338,32
oK 1461 84,27 2,98 84,26 2,98
Y Cs 661,66 0,07 63,54 0,07 63,24

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)

FEM-196
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 33,48 8,42
351,92
24pp | 295,21 | 15,93 2,06
28y 241,98 15,80 1,71
609,31
24pj | 1764,49 | 15,51
1120,29
22pp | 238,63 | 11,81 3,07
2614,53
20811 | 583,19 2,48 6,48
#2Th 860,56 11,22 1,80
911,21
Zac | 968,97 | 12,31 3,47
338,32
DK 1461 152,64 2,40 152,64 2,40
B'Cs 661,66 0,15 62,37 0,15 62,37
FEM-198
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
26Rg 186,1 2,59 26,42
351,92
24pp | 295,21 2,43 6,15
28y 241,98 2,39 4,94
609,31
24pi | 1764,49 | 2,30 8,29
1120,29
22pp | 238,63 3,07 4,27
2614,53
281 | 583,19 1,09 5,95
#2Th 860,56 2,71 3,14
911,21
BAC | 968,97 4,09 7,38
338,32
DK 1461 87,59 3,02 87,59 3,02
¥Cs 661,66 0,17 25,14 0,17 25,14
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EK-D (Devam)

FEM-199
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 - -
351,92
24pp | 295,21 | 13,05 3,31
U 241,98 12,55 2,51
609,31
24pij | 1764,49 | 11,87 3,86
1120,29
22ppy | 238,63 | 20,16 1,78
261453
2811 | 583,19 4,23 5,16
22Th 860,56 19,02 1,48
911,21
B Ac | 968,97 | 20,93 3,09
338,32
oK 1461 196,03 2,16 196,03 2,16
Y Cs 661,66 0,18 51,24 0,18 51,24
FEM-201
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
2Ra 186,1 8,91 12,74
351,92
24pp | 295,21 5,25 4,24
22U 241,98 4,97 3,51
609,31
24gj | 1764,49 | 4,39 6,24
1120,29
22pp | 238,63 2,77 5,07
261453
2811 | 583,19 0,81 7,94
22Th 860,56 2,37 4,00
911,21
28 pc | 968,97 3,61 11,51
338,32
oK 1461 100,8 3,31 100,8 3,31
B7Cs 661,66 0,05 <MDA 0,05 <MDA

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)

FEM-205
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
26Rg 186,1 37,68 5,50
351,92
24pp | 295,21 | 18,54 1,60
28y 241,98 17,70 1,24
609,31
24pj | 1764,49 | 16,43 1,96
1120,29
22pp | 238,63 | 24,08 0,88
2614,53
20811 | 583,19 5,02 2,68
#2Th 860,56 23,03 0,73
911,21
B Aac | 968,97 | 25,73 1,52
338,32
DK 1461 733,45 0,59 733,45 0,59
B'Cs 661,66 0,20 36,06 0,20 36,06
FMR-005
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
26Rg 186,1 12,04 17,29
351,92
Z4pp | 295,21 6,12 4,67
28y 241,98 6,20 3,60
609,31
24pi | 1764,49 | 6,32 5,64
1120,29
22pp | 238,63 7,59 3,14
2614,53
281 | 583,19 1,78 8,73
#2Th 860,56 7,23 2,66
911,21
BAC | 968,97 8,52 6,17
338,32
DK 1461 273,2 1,87 273,2 1,87
¥Cs 661,66 0,06 81,20 0,06 81,20
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EK-D (Devam)

FMR-010
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 7,10 14,34
351,92
Z4pp | 295,21 2,46 6,79
22U 241,98 2,38 4,95
609,31
24pi | 1764,49 | 2,28 7,23
1120,29
22pp | 238,63 3,31 4,48
2614,53
28T | 583,19 0,06 14,17
#2Th 860,56 2,96 3,76
911,21
BAc | 968,97 2,77 7,97
338,32
DK 1461 24,15 6,97 24,15 6,97
¥ Cs 661,66 0,04 <MDA 0,04 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FMR-029
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 | 107,59 6,10
351,92
Z4pp | 295,21 | 54,32 1,56
28y 241,98 54,14 1,22
609,31
24pij | 1764,49 | 54,84 1,96
1120,29
22pp | 238,63 | 73,61 0,99
2614,53
2811 | 583,19 | 14,80 3,09
22Th 860,56 68,86 0,83
911,21
28pac | 968,97 | 71,59 1,78
338,32
DK 1461 865,11 1,11 865,11 1,11
B'Cs 661,66 0,33 68,92 0,33 68,92
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EK-D (Devam)
FMR-033
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
2%Ra 186,1 11,77 6,76
351,92
24pp | 295,21 | 37,31 2,20
22U 241,98 36,50 1,63
609,31
24 | 1764,49 | 35,54 2,42
1120,29
22pp | 238,63 | 52,10 1,20
261453
28] | 583,19 | 11,17 3,57
22Th 860,56 49,31 1,02
911,21
BAc | 968,97 | 55,23 2,34
338,32
oK 1461 652,26 1,26 652,26 1,26
B7Cs 661,66 0,21 67,43 0,21 67,43
FMR-037
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
2%Ra 186,1 1,10 35,77
351,92
24pp | 295,21 0,11 27,74
22U 241,98 0,11 27,74
609,31
24 | 1764,49 0,05 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,04 <MDA
261453
2811 | 583,19 0,29 19,61
22Th 860,56 0,27 18,62
911,21
Ac | 968,97 0,10 59,41
338,32
0K 1461 0,08 | <MDA 0,08 <MDA
B7Cs 661,66 0,16 20 0,16 20

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)
FMR-039
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 0,37 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,11 35,51
U 241,98 0,11 35,51
609,31
24gj | 1764,49 | 0,05 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,05 <MDA
2614,53
2811 | 583,19 0,16 35,36
22Th 860,56 0,16 35,36
911,21
28 pc | 968,97 0,06 <MDA
338,32
oK 1461 0,25 <MDA 0,25 <MDA
Y Cs 661,66 0,08 33,08 0,08 33,08
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FMR-042
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 - -
351,92
24pp | 295,21 | 13,96 3,31
22U 241,98 13,52 2,57
609,31
24Bj | 1764,49 | 12,85 4,08
1120,29
22pp | 238,63 | 17,89 2,01
261453
2811 | 583,19 3,92 5,23
22Th 860,56 17,10 1,62
911,21
2Ac | 968,97 | 20,06 3,22
338,32
oK 1461 314,46 1,81 314,46 1,81
B Cs 661,66 0,36 32,07 0,36 32,07
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EK-D (Devam)
FMR-047
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 91,69 5,73
351,92
Z4pp | 295,21 | 48,70 1,61
22U 241,98 47,70 1,17
609,31
24pi | 1764,49 | 46,60 1,7
1120,29
22py | 238,63 | 37,13 1,36
261453
28T | 583,19 8,02 3,94
#2Th 860,56 35,08 1,12
911,21
BAc | 968,97 | 38,41 2,27
338,32
DK 1461 602 1,27 602 1,27
¥ Cs 661,66 0,10 <MDA 0,10 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
FMR-059
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 16,46 14,15
351,92
Z4pp | 295,21 6,68 4,00
28y 241,98 6,67 3,25
609,31
24pij | 1764,49 | 6,65 5,58
1120,29
22pp | 238,63 | 12,97 2,33
2614,53
28T | 583,19 2,66 7,73
22Th 860,56 12,77 1,86
911,21
2pac | 968,97 | 14,29 3,39
338,32
DK 1461 231,02 2,07 231,02 2,07
B'Cs 661,66 0,15 59,34 0,15 59,34
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EK-D (Devam)
FMR-062
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 88,23 5,47
351,92
24pp | 295,21 | 45,56 1,78
22U 241,98 45,72 1,33
609,31
24 | 1764,49 | 45,93 2,02
1120,29
22py | 238,63 | 18,07 2,11
261453
2811 | 583,19 3,92 5,36
22Th 860,56 16,76 1,78
911,21
BAc | 968,97 | 19,56 4,26
338,32
oK 1461 959,36 0,98 959,36 0,98
B7Cs 661,66 0,19 87,35 0,19 87,35
IM-017
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama |  Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
2%Ra 186,1 0,56 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,01 <MDA
22U 241,98 0,14 39,97
609,31
24gj | 1764,49 | 0,14 39,97
1120,29
22pp | 238,63 0,15 32,94
261453
2811 | 583,19 0,11 18,26
22Th 860,56 0,12 15,97
911,21
Ac | 968,97 0,20 <MDA
338,32
oK 1461 34,78 5,19 34,78 5,19
B7Cs 661,66 | 0,006 <MDA 0,006 <MDA

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)

iM-027
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 0,28 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,04 <MDA
U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pj | 1764,49 | 0,06 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,03 <MDA
2614,53
2811 | 583,19 0,23 20,41
22Th 860,56 20,23 20,41
911,21
28 pc | 968,97 0,05 <MDA
338,32
oK 1461 37,16 511 37,16 511
B7Cs 661,66 0,03 90,27 0,03 90,27
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
KEK-01
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 1,84 14,91
351,92
24pp | 295,21 0,02 79,06
22U 241,98 0,02 79,06
609,31
24Bj | 1764,49 | 0,008 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,03 <MDA
261453
2811 | 583,19 0,25 18,26
22Th 860,56 0,25 18,26
911,21
25 Ac | 968,97 0,12 <MDA
338,32
oK 1461 0,55 <MDA 0,55 <MDA
B Cs 661,66 0,15 19,76 0,15 19,76
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EK-D (Devam)

TA-015B
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 0,75 <MDA
351,92
24pp | 295,21 1,41 7,92
U 241,98 1,43 5,90
609,31
24pj | 1764,49 | 1,46 8,85
1120,29
22pp | 238,63 1,35 6,16
2614,53
2811 | 583,19 0,25 20,51
22Th 860,56 1,38 4,98
911,21
B Ac | 968,97 1,69 9,33
338,32
oK 1461 0,20 <MDA 0,20 <MDA
B7Cs 661,66 0,02 <MDA 0,02 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
TA-022A
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 0,56 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,04 <MDA
22U 241,98 0,52 18,26
609,31
214Bj | 1764,49 | 0,52 18,26
1120,29
22pp | 238,63 0,04 <MDA
261453
2811 | 583,19 0,10 31,62
#2Th 860,56 0,41 17,67
911,21
2Ac | 968,97 0,56 21,32
338,32
DK 1461 1,65 22,36 1,65 22,36
B7Cs 661,66 0,02 <MDA 0,02 <MDA
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EK-D (Devam)

TA-027
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
22°Ra 186,1 5,51 <MDA
351,92
24pp | 295,21 3,35 5,67
U 241,98 3,33 4,30
609,31
24pj | 1764,49 | 3,29 6,62
1120,29
22pp | 238,63 3,40 4,30
2614,53
2811 | 583,19 1,07 7,36
22Th 860,56 2,95 3,35
911,21
28 pc | 968,97 3,62 7,85
338,32
oK 1461 32,67 5,24 32,67 5,24
Y Cs 661,66 0,06 74,24 0,06 74,24
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
TA-037B
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 60,88 7,42
351,92
24pp | 295,21 | 30,09 2,16
22U 241,98 29,49 1,67
609,31
24Bj | 1764,49 | 28,60 2,62
1120,29
22pp | 238,63 | 22,31 1,99
261453
2811 | 583,19 3,92 6,55
22Th 860,56 21,55 1,70
911,21
2Ac | 968,97 | 24,70 3,79
338,32
DK 1461 491,35 1,58 491,35 1,58
B7Cs 661,66 0,11 <MDA 0,11 <MDA
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EK-D (Devam)

TA-038
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,99 41,41
351,92
Z4pp | 295,21 0,27 17,41
22U 241,98 0,27 15,63
609,31
24pj | 1764,49 | 0,30 35,54
1120,29
22pp | 238,63 0,04 <MDA
2614,53
28T | 583,19 0,08 26,53
#2Th 860,56 0,38 14,27
911,21
B Ac | 968,97 0,50 16,93
338,32
DK 1461 41,82 4,70 41,82 4,70
¥ Cs 661,66 0,07 28,87 0,07 28,87
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
TA-041B
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 - -
351,92
Z4pp | 295,21 0,14 86,02
28y 241,98 0,55 14,10
609,31
24pij | 1764,49 | 0,56 14,3
1120,29
22pp | 238,63 1,18 7,27
2614,53
28T | 583,19 0,17 23,57
22Th 860,56 1,05 6,35
911,21
28 ac | 968,97 0,85 15,66
338,32
DK 1461 1,54 26,38 1,54 26,38
¥ Cs 661,66 0,03 <MDA 0,03 <MDA
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EK-D (Devam)
TA-041C
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
25Ra 186,1 0,59 <MDA
351,92
24pp | 295,21 | 0,007 <MDA
U 241,98 0,06 40,82
609,31
24pj | 1764,49 | 0,06 40,82
1120,29
22pp | 238,63 0,04 <MDA
2614,53
2811 | 583,19 0,12 26,97
22Th 860,56 0,43 15,47
911,21
28 pc | 968,97 0,59 18,9
338,32
oK 1461 0,15 <MDA 0,15 <MDA
B7Cs 661,66 0,07 35,85 0,07 35,85
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
TA-042A
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
225Ra 186,1 0,07 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,16 21,32
22U 241,98 0,16 17,15
609,31
24Bj | 1764,49 | 0,16 28,87
1120,29
22pp | 238,63 0,02 <MDA
261453
2811 | 583,19 0,06 40,82
22Th 860,56 0,06 40,82
911,21
25 Ac | 968,97 0,02 <MDA
338,32
DK 1461 1,61 21,82 1,61 21,82
B7Cs 661,66 | 0,005 <MDA 0,005 <MDA
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EK-D (Devam)

TA-042B
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,93 34,31
351,92
Z4pp | 295,21 | 0,008 <MDA
22U 241,98 <MDA <MDA
609,31
24pj | 1764,49 | 0,01 <MDA
1120,29
22pp | 238,63 0,08 40,63
2614,53
28T | 583,19 0,02 <MDA
#2Th 860,56 0,08 40,63
911,21
B Ac | 968,97 0,02 <MDA
338,32
DK 1461 0,16 <MDA 0,16 <MDA
¥ Cs 661,66 0,02 <MDA 0,02 <MDA
*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
TA-043
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikl
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 36,32 7,97
351,92
Z4pp | 295,21 | 12,14 3,01
28y 241,98 11,76 2,44
609,31
24pj | 1764,49 | 11,05 4,16
1120,29
22pp | 238,63 | 15,74 1,98
2614,53
28T | 583,19 3,43 5,96
22Th 860,56 15,00 1,61
911,21
2pac | 968,97 | 16,32 3,10
338,32
DK 1461 282,54 1,72 282,54 1,72
¥ Cs 661,66 0,04 <MDA 0,04 <MDA
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EK-D (Devam)

TA-048
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
22Ra 186,1 31,94 7,46
351,92
24pp | 295,21 9,90 3,30
U 241,98 10,08 2,59
609,31
24pij | 1764,49 | 10,37 4,18
1120,29
22pp | 238,63 | 12,80 2,31
2614,53
2811 | 583,19 2,69 6,87
22Th 860,56 12,27 1,95
911,21
BAc | 968,97 | 14,20 4,28
338,32
oK 1461 205,98 2,16 205,98 2,16
B7Cs 661,66 0,10 85,51 0,10 85,81
TA-058
Seri | izotop | Enerji | Spesifik | Belirsizlik | Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Barkg) (Barkg) (%)
2Ra 186,1 0,89 <MDA
351,92
24pp | 295,21 0,83 16,86
22U 241,98 0,88 11,50
609,31
24 | 1764,49 0,93 15,74
1120,29
22ppy | 238,63 1,49 7,7
261453
2811 | 583,19 0,35 13,45
22Th 860,56 1,34 6,15
911,21
28 pc | 968,97 2,09 15,87
338,32
oK 1461 178,43 2,38 178,43 2,38
Y Cs 661,66 0,32 26,71 0,32 26,71

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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EK-D (Devam)
TA-059
Seri | Izotop | Enerji | Spesifik |Belirsizlik| Agirlikli Ortalama | Agirlikli
(keV) | Aktivite (%) Spesifik Aktivite | Belirsizlik
(Ba/kg) (Ba/kg) (%)
25Ra 186,1 0,95 68,18
351,92
24pp | 295,21 0,80 17,47
22U 241,98 1,77 8,24
609,31
24gj | 1764,49 | 2,05 9,35
1120,29
22pp | 238,63 1,62 6,67
261453
2811 | 583,19 0,05 14,02
22Th 860,56 1,36 5,41
911,21
B Ac | 968,97 1,50 12,32
338,32
oK 1461 2,84 33,22 2,84 33,22
B7Cs 661,66 0,03 <MDA 0,03 <MDA

*Minimum Detectable Activity (Minimum Olgiilebilir Aktivite)
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