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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

HIDEX 300SL VE HIDEX TRIATHLER DETEKTORLERININ PULS AYRIM
KAPASITELERININ KARSILASTIRILMASI

Fatih OZKALAYCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2011, 55 Sayfa

Kokteyl olarak Ultima Gold F, kimyasal kueng olarak nitrometan (CH3NO,) ve renk kueng
maddesi olarak da sar1 gida boyasi kullanilan bu ¢aligmada, Hidex 300SL ve Hidex

*2Rn miktarimin  belirlenmesinde puls ayrim kapasiteleri

Triathler detektdrlerinin
karsilastirilmisgtir. Bagsarim katsayist ve % tasma degerlerinin eklenen kuen¢ miktarina,
cinsine ve kullanilan detektore gore farklilik gosterdigi saptanmustir. Ayrica ilave edilen
kuen¢ miktarina gore puls ayriminin 300SL detektdriinde Triathler detektdriine gére daha

hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Radon, Puls Sekil Ayrimi, Sivi Sintilasyon Sayimi, Kueng, Tagma,
Ultima Gold F
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SUMMARY

COMPARISON OF PULS SHAPE DISCRIMINATION CAPABILITIES OF HIDEX
300SL AND HIDEX TRIATHLER
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Karadeniz Technical University
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In this study that used Ultima Gold F as a cocktail, nitrometan (CH3NO;) as a chemical
quench and yellow dye as a colour quench, puls shape capabilities of Hidex 300SL and

Hidex Triathler detectors were compared for the quantification of **

Rn. Figure of merit
and % spillover values were seen to differ with added quench level, quench type and the
detector used. Moreover, with added quench volume, puls discrimination capability of

300SL was seen to show better results compared with Triathler.

Key Words: Radon, Pulse Shape Discrimination, Liquid Scintillation Counting, Quench,
Spillover, Ultima Gold F
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Su kalitesinin belirlenmesi, ¢evre ¢alismalarinda en 6nemli konulardan bir tanesi
olmustur. Sebebi, insanlarin suya olan ihtiyact ve dogada suyun kirletici maddeleri
tagimadaki kabiliyeti seklinde ifade edilebilir. Bir¢ok sey insanoglu i¢in 6nemlidir fakat
konu radon olunca daha bir dikkatli olunmalidir. Ciinkii topragin yapisinda bulunan **U
serisinin bozunumundan ag¢iga ¢ikan, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir radyoaktif element olan
radon viicuda solunum ya da sindirim gibi yollara alinmasindan sonra gerceklesecek olan
radyoaktif bozunmalarda agiga ¢ikan enerji kanser riskini daha da arttiracaktir.

Radon yeraltindaki catlaklardan, yariklardan yeralti sularina, kuyu sularina sizarak
insan yasamini tehdit etmektedir.

Radon seviyesinin belirlenmesi i¢in bircok yontem mevcuttur. 1950°li yillarda sivi
sintilasyon sayim yonteminin gelistirilmesiyle de sividaki radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesi s1v1 sintilasyon detektorleri sayesinde miimkiin olmustur.

Radon radyoaktif bir element oldugundan radyoaktivite ile ilgili baz1 temel terimlerin

ifade edilmesinde yarar vardir.

1.2. Background (Temel Sayim)

Background radyasyonu, dogada siirekli olarak bulunan bir¢ok dogal ya da yapay
kaynaklardan meydana gelen radyasyon olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle,
diinyanin atmosferini stirekli olarak bombardiman eden kozmik radyasyondan ve ¢evredeki
dogal radyoaktivitenin varligindan dolayr biitiin radyasyon detektorleri bir miktar
background sinyal kaydederler. Bu backgroundun dogasi genis ol¢iide detektor tipine,
boyutuna ve detektoriin etrafina yerlestirilmis zirhlamanin 6lgiisiine bagl olarak degisir.
Background sayim orani genis hacimli sintilatorler i¢in saniyede binlerce sayim kadar
yliksek olabilecegi gibi baz1 6zellestirilmis uygulamalardaki gibi giinde birka¢ sayim da
olabilmektedir. Nihayetinde background seviyesi detekte edilebilen minimum radyasyon

seviyesini belirlediginden, diisiik aktiviteli radyasyon kaynaklarini igeren uygulamalarda



bu ¢ok oOnemlidir. Ancak, radyasyon detektorlerinin ¢ogunlugu background seviyesini
azaltmak i¢in ve gilinliik rutin kullanimlar i¢in bir dereceye kadar zirhlamayla donatilmistir.
Detektor zirhlamanin diger bir amaci ise Ol¢iim alinmasi siirecinde diger radyasyon

kaynaklariin kullanilabilecegi laboratuarlarda bir derece izolasyon saglamaktir [1].

1.3. Background Kaynaklar:

Background katkilar1 bircok kaynaktan gelir. Kaynaklar asagidaki gibi 5 gruba
ayrilabilir [1]:

1. Detektoriin kendisini olusturan madde ya da maddelerin dogal radyoaktivitesi

2. Yan ekipmanlarin ve detektdr civarma yerlestirilmis zirhlamanin dogal

radyoaktivitesi

3. Diinyanin yiizeyinin aktivitesinden, laboratuarin ingaat malzemesinden veya diger

uzak yapilardan gelen radyasyonlar

4. Detektorii ¢cevreleyen ortamdaki (havadaki) radyoaktivite

5. Kozmik radyasyonun birincil ve ikincin bilesenleri

Eger bu siniflandirma siv1 sintilasyon igin basitlestirilmek istenirse, kaynaklar sivi
sintilatorde ve numunede olan ve sintilator c¢o6zeltisinin disindaki olaylar sonucu
gerceklesen kaynaklar olarak siniflandirilabilirler. Sivi sintilator kokteylinden kaynaklanan
backgroundu bastirilabilen, kokteyl disindan kaynaklananlar ise bastirilamayan adi verilir
[2].

Numune sayim oranindan (CPM;) numunenin bozunma oranim1 (DPMy)
belirlenirken, background sayim orami (CPMy,)’nin dogru bir dlciisiiniin elde edilmesi
onemlidir. Background sayim oranlar1 bos bir sayim kabinin ki bu kap radyoniiklidin
kendisinin disinda numunenin hazirlanmasinda kullanilan sintilasyon flor kokteyli ile diger
biitiin kimyasal bilesenlerle Olciilmesiyle belirlenir. Diger bir ifadeyle, bos kap analiz
edilecek olan radyoaktif numune seviyesindeki gibi ayni1 kueng seviyesine sahip olmalidir.
Oregin, %50’si su olan numune-flor kokteyl karisgiminda olgiilecek olan radyoaktif
numune i¢in, background sayim orani 1:1 su-flor kokteyl karisiminda belirlenmelidir. ideal
olarak, numunede bulunmasi ihtimal olan diger kueng etkenleri de background bos sayim
kabinda bulunmalidir. Bos sayim kabi hazirlandiktan sonra background sayim oraninin

hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in yeterli siire 6l¢tim alinmalidir.



Background sayim orani belirlendiginde, cogu modern sivi sintilasyon analizorleri
background puls yiikseklik spektrumunu bilgisayar hafizasinda depolarlar. Denklem (1)’de
de gosterildigi lizere net sayim oram1 elde etmek icin puls yiikseklik spektrumun
diizenlenmis herhangi sayim boélgesi i¢in background sayimlar1 daha sonra numune sayim
oranlarindan ¢ikarilir.

CPMyer = CPMs — CPMyiq (1)

Background saymm orani (CPMpy,) numunenin sayim orant (CPM;)’dan denklem
(1)’e gore ¢ikartlmasi zorunludur. Daha sonrasinda net sayim orani (CPM;) denklem

(2)’ye gore bozunum oranin belirlemek iizere kullanilir.

)

Background sayimlarmin biiyiikk ¢ogunlugu sivi sintilasyon puls yiikseklik
spektrumunun  0-2000 keV enerji  bolgesinde kalibre edilmis puls ylikseklik
spektrumlarindaki aletler gibi 0-5,0 keV diisiik ucunda bulunur [3].

1.4. Background Azaltilmasi

S1v1 sintilasyon sayim performansini optimize etmek i¢in en basit yol backgroundun
azaltilmasidir. Ancak background azaltilmasi zor ve hassas bir olaydir. Background
azaltmada bolge optimizasyonu, kap boyutu ve kap malzemesi kontrol edilmesi gereken
onemli degiskenler arasindadir. Optimum zirhlamada 6l¢iilecek olan izotoplari, arzu edilen
enerji araligim ve en diisiik deteksiyon limiti dikkate alinmalidir. Backgroundu azaltmak
icin kullanilan metotlar ayn1 zamanda siv1 sintilasyon analizinin performansini da artirir.
Background azaltilmasi iki grupta incelenmelidir. Bunlardan biri pasif background

azaltilmasi bir digeri ise aktif background azaltilmasidir [3].

1.4.1. Pasif Background Azaltilmasi

Pasif background azatlimi, istenmeyen gama isinlarinin detektor ve background

kaynagi arasina yerlestirilmis bir sogurucu tarafindan sogurulmasi temeline dayanir [3].



1.4.1.1. Yer Alt1 Laboratuarlar

Background azaltilmasinin bu metodu ¢ok diisiik seviye dl¢limleri i¢in ¢ok kullanish
olabilmektedir ve yer alti sularindaki *H ve '*C tarihleme gibi dogal radyoniiklidlerin ok
diisiik seviyelerinin belirlenmesinde ge¢miste oldukga kullanilmistir. Bu, siv1 sintilasyon
sayicisinda background sayimlarinda artisa sebep olabilecek yiiksek enerji radyasyonu
(kozmik, gama ve x 1sinlar1) azaltmak i¢in zeminden asagi kurulmasi gereken 6zel bir
sayim odasmi kasit eder. Ancak, modern puls ayrim elektronik devreleri alet
backgroundunu yer alti laboratuarlara genelde ihtiyag duyulmayacak derecelere kadar

azaltir.

1.4.1.2. Zairhlama

Pasif zirhlamada, zirhlama materyali detektor ile background kaynak arasina
yerlestirilir. d kalinligindaki bir zirhlama malzemesinden iletilen siddet denklem (3)

tarafindan verilir.

—O.693d/
I=1Ie d

2 (3)
Iy ilk akiy1, d;/» zirhlamanin yar1 kalinligini ifade etmektedir [3].

Aleti digsal radyasyona kars1 zirhlamak backgroundu azaltir. Pasif zirhlama “brute
force” yaklagimidir ki bu backgroundu azaltmak i¢in ¢ok ¢ok fazla kursuna (1000 kg’a
kadar) ihtiya¢ duyar. Ekstra kursun yap1 malzemeleriyle ve aletin yapim malzemeleriyle
iligkili olan ¢evresel gama fotonlarindan gelen backgroundu azaltir. Ek olarak, bu ekstra
kursun backgroundun zayif kozmik miion bilesenlerini de azaltir. Kursun kaplama ikincil x

1sinlarin1 ve kozmik bilesenleri sogurmak i¢in genellikle igten kadmiyum ve/veya bakir ile

desteklenir. Celik, tungsten ve beton da zirhlama malzemeleridir.



1.4.2. Background Azaltilmasinin Aktif Yontemleri

1.4.2.1. Tahliye (Havasin1 Alma)
**’Rn ve onun iriinlerinin kapali alanda ve 6zellikle detektdriin zirthlamasimin iginde
biriktigi gozlenir. Havanin “*’Rn icermeyen N ya da Ar gibi bir gaz ile tahliye edilmesi,
buralarda ¢ok miktarda birikimini azaltmaya yardime1 olur [3].

Foto cogaltic1 tiipler iizerindeki ve/veya Ol¢iim kabindaki statik yiikler ol¢tim
oncesinde elimine edilmelidir. Bazen 6l¢iim kaplarinin detektore yerlestirilmesi sirasinda
yukler olusabilmektedir. Bunun ¢oziimiiniin en basit yolu ise foto ¢ogaltic tiipte ya da

kapta olusacak olan bu yiikleri yok edecek olan bir sistemin detektére monte edilmesidir.

1.4.2.2. Sicakhik Kontrolii

Sicaklik, geg¢mis sivi sintilasyon sayicilarin calistirilmasinda 6nemli rol oynar.
Gegmis foto ¢ogaltict tiiplerin giiriiltii oran1 bugiinkiilerden olduk¢a fazlaydi ve bu oran
calistirilma sicakligina bagliydi. Bu sebeple, bazi modern aletlerde bulunan g¢akisma
devresi background sayim oranina katkida bulunan bu giiriiltiinliin miktarin1 azaltirken, eski
aletler giiriltiiyli azaltmak ic¢in sogutulurlardi. Sicaklik kontrolii hem 6zel numune
hazirlanmas1 hem de calistirma sartlar1 i¢in gereklidir.

Sicaklik kontroliiniin asil amact ya da sivi sintilasyon sayiminin onceki yillarindaki
sogutma, foto gogaltici tliplerden gelen background 1sil giiriiltlisiinli azaltmakti. Foto tiip
tiretimindeki gelismeler ve bialkali tiiplerin kullanilmaya baslanmasiyla modern aletlerde
sogutma isleminin 6nemi kalmamistir. Oda sicakliginda daha diisiik giiriiltii olusturan
modern bialkali foto ¢ogaltict tiipler iiretilmektedir. Giincel sivi sintilasyon olgiimlerinde
sicaklik kontroliiniin amaci, kontrol ve numunenin sicakligini sabit tutmanin yani sira
bazen de numune kimyasmin dis ortamin yiiksek sicakliklarinda optimizasyonunu
saglamaktir. Numune kimyasi1 bazi kokteyllerde daha fazla numune barindirabilmesi i¢in

gereklidir. Bundan dolayidir ki detektdrlerde sicaklik kontrol birimine ihtiya¢ duyulur [3].



1.4.2.3. Statik

Statik elektrik iki madde arasindaki basingtan ya da siirtlinmeden dolay: olusabilir.
Statik elektrigin bosalmasi rastgele bir olaydir. Fakat hadise, sayim i¢in numunelerin
hazirlanmasinda sintilasyon sayim kab1 gibi kullanicinin temas edebilecegi bircok
materyalde gergeklesir. Durgun elektrik diisiik nemli ortamlarda kolayca olusur. Durgun
elektrigin ortak bir karakteristigi onun kararliligidir. Nispeten uzun periyotlu 6l¢iimlerde
sintilasyon saymm kaplarimin yiizeylerinde birikebilir. Sintilasyon kabi sayim kabi
haznesine yerlestirilirken elektrostatik bosalma gerceklesebilir, o da igerde bir elektrik
simgek firtinas1 gibi sintilasyon kabi yiizeyinde rastgele puls olaylar1 olusturabilir. Sivi
sintilasyon Ol¢limlerinde statik yiikleri azaltmak ya da yok etmek icin baslica 4 yontem
vardir.

1. Elektrostatik kontrolor kullanilmasi

2. Ol¢iim kabi secimi

3. Antistatik temizleyiciler

4. Numune hazirlanan ortami ve 6l¢lim ortamini nemlendirme

Gilntimiizdeki sivi  sintilasyon analizorleri bir elektrostatik kontrolor ile
donatilmiglardir. Eger bir siv1 sintilasyon analizorii elektrostatik kontrolor ile donatilmis
ise numuneleri sivi sintilasyon analizorii i¢indeki numune degistiricisine yerlestirmeden
once sayim kaplarinin lizerinde birikebilecek olan durgun yiikleri kontrol etmek i¢in diger
adimlarin yapilmasi gerekli degildir.

Elektrostatik kontrolér mevcut degil ise, sayim kabi ylizeylerinde durgun yik
toplanmasini azaltmak i¢in diger adimlar itinayla uygulanmalidir. Yukarida siralanmis
yontemlerin ikincisi, sayim kabi tipini daha az statik yiik olusacak sekilde belirlemektir.
Ciinkii plastik, cama gore daha fazla statik yiik tutmaya meyillidir, cam kaplarin kullanim
bircok numune i¢in statik yiikleri azaltmaya yardimci olur. Plastik kaplar kullanmanin
dezavantajlar1 pahali olmalar1 ve imhalarinin ¢ok zor olmalaridir. Plastik kaplarin
alternatifi 6zel antistatik plastik kaplardir. Bu kaplar standart plastik kaplara gore kap
yiizeylerinde daha az statik yiik biriktirmesini saglayan 6zel plastik islemeyle iiretilirler.
Diger yontem ise kab1 s1v1 sintilasyon sayicisinin numune degistiricisine yerlestirilmeden
hemen Once antistatik temizleyici ya da nemli bez ile iyice temizlemektir. Bu, ylizeydeki

yiikleri ¢cabucak elimine eder. Statik yiikleri azaltmak i¢in son adim olarak numunelerin



Olclildiigli ortam gibi numunelerin hazirlandig1 laboratuar odasinin nem oraninin

artirilmasidir [3].

1.4.2.4. Detektor Yap:1 Malzemesinin Secimi

On yiikselticinin elektronik bilesenlerindeki gibi detektorii cevreleyen malzemelerde
kullanilan materyaller arzu edilmeyen background kaynagi olusturan uranyum izleri
tasiyan Al, Be ve Sn gibi elementleri barindirabilirler.

[lgingtir ki, kozmik 1sinlardan veya tabii radyasyondan gelen backgroundu azaltmak
icin detektor etrafina yerlestirilen zirhlama ya da detektdr malzemesinin kendisinin
backgrounda katkida bulundugu da goriilebilmektedir. Zirhlama yiizeyleri havayla tasinan
parcaciklarin birikmesi ya da kazara ylizey kirlenmesi Onemli aktivitelerin kaynagi
olabilmektedir. Bundan dolayr montaj isleminden once diisikk background zirhinin ig
tarafindaki yiizey herhangi bir yiizey radyoaktivitesini gidermek i¢in kumlanir [1].

Yaygin yap1 malzemelerindeki dogal kaynaklarin aktivitelerinin seviyelerinin birkag

tanesi Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yaygin yap1 malzemelerindeki dogal kaynaklar ve aktiviteleri [4].

Maddenin grami basina dakikadaki bozunmalar
Materyal (bozunma/dakika/g)

“>Th (583 keV) -8y K
Aluminyum (6061 Harshaw’dan) 0.42 0.04 <0.05
Aluminyum (1100 Harshaw’dan) 0.24 <0.017 <0.06
Aluminyum (1100 ALCOA’dan) 0.08 <0.026 <0.11
Aluminyum (3003 ALCOA’dan) 0.10 <0.026 0.56
Paslanmaz celik (304) <0.006 <0.007 <0.06
Paslanmaz ¢elik (304-L) <0.005 < 0.005 <0.02
Magnezyum (¢ubuk) 0.06 <0.04 0.1
Magnezyum (kiilge) <0.01 <0.002 <0.02
Magnezyum (4 in. @ x 4 in. Dow’dan) <0.005 <0.002 <0.02
Magnezyum (PGT’den) <0.05 <0.03 <0.05
Berilyum bakir alagimi <0.02 <0.06 <0.2
Bakir (yaprak) <0.05 <0.06 <0.2
Borcam pencere 0.45 0.27 3.8
Kuartz pencere <0.018 <0.018 <0.07
Molekiiler elek 4.4 3.0 9.0
Suni kauguk <0.008 <0.01 0.36
Lastik 0.12 1.0 2.0




Tablo 1’in devami

Apiezon Q 4.5 4.5 2.7
Kablo sarma teybi-3M <0.04 <0.06 <0.1
(Cimento (Portland) 0.25 1.3 4.5
Sentetik yapistirict 0.006 0.01 0.19
Vernik 0.002 0.005 0.04

Sonug olarak, deteksiyon ekipmaninin kullannomi da background radyasyonunun
potansiyel bir kaynagidir. Bu kaynak pratik uygulamalarda bazen 6nemsiz denecek kadar

diistiktiir fakat bu dogada radyoaktivitenin her yerde ve daim bulundugunu gosterir.

1.5. Sintilasyon

Basitge sintilasyon, saydam bir materyalde iyonizasyon olay1 tarafindan olusturulan
151k parildamasi olarak tanimlanir. Sintilasyon, radyasyonun sogurulmasinin takibinde bir
karakteristik spektrum 1s18mmin salinmasi sonucundaki liiminesans siirecidir. Salinan
radyasyon genellikle sogurulmus olandan daha diisiik enerjiye sahiptir. Sintilasyon birlesik
ve aromatik organik molekiillerde olan yapisal bir molekiiler 6zelliktir ve ifade edilen
molekiillerdeki elektronik gegisler sonucu meydana gelir. Sintilasyon tuz, gaz ve sivi gibi
bircok inorganik materyallerde de meydana gelir.

Belirli materyallerde iiretilen sintilasyon 1s1gmin iyonlastirict radyasyonunun
deteksiyonu en eski tekniklerden bir tanesidir. Sintilasyon ydntemi radyasyonlarin
belirlenmesinin genis bir spektroskopisinde ve deteksiyonunda halen miimkiin kullanislt
metotlardan bir tanesidir [1].

Ideal sintilasyon materyalleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

1. Yukli parcaciklarin kinetik enerjisini, yiiksek sintilasyon verimli detekte

edilebilen 1518a doniistlirebilmelidir.

2. Ortam, yiiksek 151k toplanmasi i¢in salinan 15181n dalga boyuna gegirgen (saydam)

olmalidir.

3. Siiratli sinyal pulslar iretilebilmesi i¢in indiiklenen liiminesansin bozunma

zamani kisa olmalidir.

4. Materyalin optik kalitesi iyi olmali ve pratik bir detektoér olarak kullanilabilmesi

i¢in miimkiin oldugunca genis boyutlarda tiretilmelidir.



5. Materyalin optik kalitesi iyi olmali ve pratik bir detektor olarak kullanilabilmesi
i¢in miimkiin oldugunca genis boyutlarda tiretilmelidir.

6. Is1g1 kirma giiclinlin indeksi sintilasyon 1s1gimnin etkin ciftlenmesinin diger 151k
sensorleri ya da bir foto ¢ogaltict tiipe gegisine izin vermesi i¢in caminkine (~1,5)
yakin olmalidir.

Higbir materyal ayni anda biitiin bu kriterleri saglamayabilir, bunun sonucu olarak
belirli bir sintilatdriin se¢imi her zaman 6diin vermek olmustur. Sintilatorler organik
sintilatorler ve inorganik sintilatorler olmak iizere kabaca ikiye ayrilabilir. En genis 6l¢iide
basvurulan sintilatorler inorganik alkali halojeniir kristalleri, organik tabanli sivilar1 ve
plastikleri icerir [1]. Organik sintilator tipleri saf organik kristalleri, sivi organik ¢ozeltileri,
plastik sintilatorler, ince film sintilatorleri ve yiiklenmis organik sintilatorler olmak tizere
5’e ayrilabilir. Inorganik sintilatorler genellikle alkali metal halojeniirleri gibi sikca kiigiik
bir miktar aktivator safsizligiyla yiiksek sicaklik firinlarinda biiyiitiilen kristallerdir. En
yaygin kullanilan1 Nal(TI) (talyum ile katkilanmis sodyum iyodiir)’diir.

1.6. S1v1 Sintilasyon

Siv1 sintilasyon saymmi (LSC) ya da sivi sintilasyon analizi (LSA) 1950’lerin
baslarindan itibaren radyoaktivitenin kantitatif dl¢iimleri ve radyoaktivite deteksiyonu i¢in

oldukca popiiler bir tekniktir [3].

Sekil 1. Sintilasyonun ve foto ¢ogaltici tiipteki artmalarin
basit¢ce resmedilmesi
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Birbirinden bagimsiz olarak 1950 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda Kallman [5] ve
Reynolds ve ark. [6] belli organik kimyasallarin niikleer radyasyonla bombardiman
edildiklerinde fliioresans 151k yaydigini gozlemislerdir. Organik bilesikler tarafindan
yayilan foton ya da fliioresans, uyarimin bir sonucu olarak bir foto cogaltict tiip
kullanimiyla kolayca elektron artmalarina doniistiiriilebilir ve sonrasinda bir elektrik pulsu
olarak olctlebilir [3].

S1v1 sintilasyon sayim teknigi, radyoaktiviteyi barindiran numunenin sintilasyon kab1
ad1 verilen bir cam ya da plastik kap i¢ine konulmasini ve 6zel bir sintilasyon kokteylinin
eklenmesini kapsar. Sintilator soliisyonu ya da kokteyl, radyasyon enerjisini daha sonra
sintilasyon spektrometrelerinin foto c¢ogaltici tlipleri tarafindan detekte edilecek olan
fotonlara doniistiiren bir sintilator (flor ya da ¢oziicli) ihtiva eden bir ¢dziicli molekiile

sahiptir.

1.6.1. S1v1 Sintilasyon Kokteyl Bilesenleri

1.6.1.1. Coziiciiler

Sintilator sollisyonlarinin genis bir silsilesi modern radyokimyasal laboratuarlarda
mevcuttur. Belirli bir uygulamada mantikli bir se¢im yapmak i¢in soliisyonun
bilesenlerinin fonksiyonlar1 bilinmelidir. Sintilatér soliisyonlar1 bir ¢6ziicti, bir birincil
¢oziicli (ki bu sintilatdr materyalidir) barindirir ve ikincil ¢oziicii de barindirabilir. Her bir
bilesenin dogas1 ve fonksiyonlar1 asagida belirtilmektedir.

Coziicliniin ismine ragmen, ¢Oziiciiniin fonksiyonu radyoaktif numuneyi sadece sivi
icinde eritmek, ¢ozmek degildir. Coziiclinliin fonksiyonlar1 sintilatoérii veya c¢oziineni
soliisyon i¢inde tutmak ve radyoizotopun bozunma enerjisini bir sonraki ¢éziinene transfer
etmek i¢in sogurmaktir.

Siv1 sintilasyon Ol¢iimiinde kullanilan geleneksel veya klasik aromatik ¢oziiciiler
toluen, psodokiimen (1,2,4-trimetilbenzen)’dir. Bunlar bu c¢oziiciilere eslik eden =
elektronlarinin yiiksek yogunlugundan dolay1 etkili olan sivi sintilasyon ¢dziiciileridir.

Hala popiiler olmalarina ragmen zehirli olmalarindan, tutusabilmelerinden, yiiksek
buhar basinglarindan, koku ve plastiklere niifuz edebilme 6zelliklerinden dolay1 toluen,
ksilen ve psodokiimen’in kullanimi zamanla azalmaktadir. Bu ¢oziiciiler biiyiik Slgiide

yerlerini daha giivenli diizoprofilnaftalin (DIN), fenilksileten (PXE) ve dodesilbenzen
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(LAB) gibi yeni nesil ¢oziiciilere birakmistir. Bu c¢oziiciiler yiiksek alev alma sicakligi
(>145 C), diisiik buhar basinci (<1 mm Hg 20 C’de), diisiik toksikliliklerinden (ortalama

oldiiriicii doz, LDsy > 3000 mg/kg), daha az koku ve plastiklere niifuz etmemeleriyle

karakterize edilirler.

Tablo 2. Sintilasyon ¢oziiciilerinin giivenlik karakteristikleri

Kaynama | Parlama |Buhar basinci
Coziicii sicakhig1 sicakhigi | (mm Hg) 25 | Simiflandirma Zararlan
©O) ©0O) °C’de
Soluma
Deri
Toluen 110 4 28 Alevlenebilir sogurmast
Cildi ve/veya
g0zl tahris
Soluma
Deri
Ksilen 138 25 8 Alevlenebilir sogurmast
Cildi ve/veya
g0zl tahris
Soluma
Kiimen 152 31 5 Alevlenebilir | Cildi ve/veya
g0zl tahris
Soluma
Psddokiimen 168 50 2 Alevlenebilir | Cildi ve/veya
g0zl tahris
LAB 300 149 <1 Zararsiz -
PXE 305 149 <1 Zararsiz -
DIN 300 140 <1 Zararsiz -
Benzil toluen 290 135 <1 Zararsi1z -
Difeniletan 290 135 <1 Zararsiz -

Sintilasyon ¢oziictilerinin giivenlik karakteristikleri Tablo 2’de gdsterilmektedir. Ek

olarak, hem DIN hem de PXE, klasik ¢oziiciilere gore yiiksek sayim verimi sergiler. Artan

verimin ¢ozlciilere gore degisimi su sirada verilebilir:

Benzene — LAB — Toluen — Ksilen — Psddokiimen— PXE — DIN.
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1.6.1.2. Birincil Coziinen

Bu, c¢ozeltideki sintilatér materyaline verilen bir addir. Coziinen, ilk olarak ¢oziicii
molekiilleri tarafindan elektronik uyarim enerjisine doniistiiriilecek olan radyoaktif

bozunma enerjisi igin bir tuzak vazifesi gorr.

1.6.1.3. ikincil Coziinen

Numuneden yayilmis fotonlar 300-400 nm dalga boylarina sahiptir, bu da modern
foto ¢ogaltict tiipler tarafindan detekte edilebilmeleri i¢in ideal bir araliktir. Ne yazik ki,
cok sayida molekiil, spektrumun bu araliginda istenmeyen foton sogurmalarina sahiptir,
ozellikle biyokimyanin ve medikal kimyasinin bu sahasindaki molekiillerde ve bu
molekiilleri i¢iren numunelerde diisiik sayim verimiyle detekte edilmektedir. Yiiksek sayim
verimi 6nemli oldugu zaman ise gorevi birincil ¢oziinenden gelecek olan uyarim enerjisini
tuzaklamak olan ikincil bir ¢6ziinen kullanimiyla numunenin ya da birincil ¢6ziinenin

sogurmasi azaltilabilir ve ikincil ¢dziinen uzun dalga boyunda fotonlar yayar.

Radyoaktif atom ‘ solvent - Birincil sintilator

Fotonlar
Fotonlar (kisa A)

uzun A .
PMT H ikincil sintilator

Sekil 2. Siv1 sintilasyon kokteylinde enerji iletim semasi

1.5. Verim

Siv1 sintilasyon sistemlerinde verim, kisaca detektor tarafindan islenen sayim
oraninin (CPM) sintilasyon kokteylinin i¢inde gerceklesen bozunmalara (DPM) orani
olarak tanimlanir. Denklem (4)’deki gibi formiile edilir.

Dastakte sdinilen sayimlar (CPM)

Verim (E) = X 100 4

Numunedski parcalanma sayist (DPM)
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1.8. Verimi Etkileyen Faktorler

1.8.1. Siv1 Sintilasyon Kokteylinin Tiiri

Sivi sintilasyon kokteylleri klasik veya gilivenli olarak siniflandirilirlar. Klasik
kokteyllerinin hepsi toluen, ksilen ya da prodokiimen’e dayanir; gilivenli kokteyller ise
DIN, PXE, LAB, benzil toluen ve 2-feniletan’a dayanir.

Bir kokteylin kullanilip kullanilmayacagina, saf olmasi, sintilasyon verimi, maliyeti
ve genis Olgiide kullanilir olup olmamasi etkenleriyle karar verilir. Ultima Gold gibi DIN
tabanli kokteyller renk ve kimyasal kuenge kars1 koymasindan yiiksek *H verimi saglarlar.
DIN tabanli diger giivenli kokteyller Optiphase Hi-Safe, AquaSafe ve Quickszint
kokteylleridir.

Asagida Tablo 3°de bazi kokteyller ve onlarin etkin radyoniiklidleri kueng

malzemesiyle birlikte verilmektedir.

Tablo 3. Yaygin olan kokteyller ve etkin olduklari radyontiklidler

Kokteyl Radyoniiklid | Kuen¢ Maddesi
Ultima Gold (UG) OCo Nitrik asit

Ultima Gold AB (UG AB) Ni Sar1 boya

%20 UG F, %80 UG AB (F/5) 08170y Nitrometan

%25 UG F, %75 UG AB (F/4) T Freon

%33 UG F, %67 UG AB (F/3) B fyonsuzlastirilmis su
Ultima Gold LLT (LLT) U NaF

Optiphase Hisafe 2 (HS2) “¥py NaCl

Optiphase Hisafe 3 (HS3) “py KBr

Ready Safe (RS) “TAm KI

S1v1 sintilasyon flor kokteylinin dogru se¢imi sayim performansini da optimize eder.
Numunenin sayim siiresi kisa oldugunda, oldukg¢a fazla radyoaktif olay: tutabilecek ve
minimum backgrounda sahip maksimum verim saglayan bir kokteyl se¢imi en dogru se¢im

olacaktir.
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1.8.2. Kokteyl Hacmi (Numune: Kokteyl Hacim Oram)

Olgiim kabinda maksimum numune barmdirmak igin optimum numune/sintilator
oran1 onemlidir. Polietilen 6l¢iim kab1 ve OptiPhase Hisafe 3 kokteyl kullanilarak yapilan
bir calismada “H i¢in optimum numune kokteyl oranmin 1:1 oldugu verilmektedir. Elde
edilebilecek en diisiik aktivitenin numune hacminin bir fonksiyonu olarak Sekil 3’te 4-15
mL bolgesinde optimum numune hacminin 9 mL civarinda oldugu gdosterilmektedir. Bu
OptiPhase Hisafe 3 sintilasyon kokteylinin saf su i¢in yaklasikca en yiiksek kapasitesidir
[7]. Konsantrasyon siirecinde kueng etkisinin artacagi ve ¢Oziinmils minerallerin
varligindan dolay1 faz ayriminin azalabileceginden, daha korunumlu olan 8 mL su: 12 mL
sintilatér kullanilmasit uygunlugu 20 mL’lik toplam hacme sahip olan O6l¢iim kabiyla
belirlenmistir [8]. Elde edilebilecek en diisiik aktivite (MDA), icerisinde yiiksek enerji beta
yayicist (*’K) bulunan su ve sintilasyon kokteyli ile farkli oranlarin kullamlmasiyla
minimize edilmistir [9]. Deney trityum i¢in de gergeklestirilmis ve benzer sonuglar elde

edilmistir [10, 11].

Elde edilebilecek en diisiik aktivite (Bq/L)
N

Numune hacmi (mL)

Sekil 3. *“K numune hacminin bir fonksiyonu olarak gross beta aktivitesi icin elde
edilebilecek en diisiik aktivite (MDA)’nin numune hacmine gore degisim
grafigi (toplam hacim 20 mL’de sabit tutulmustur) [8].
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Siv1 sintilatorler dogal radyoaktivitede az rastlanan ayiraglar ile hazirlanmalidir.
Tabii ki, stvi numunelerle ilgilenirken deteksiyon limiti yiiklenen kapasiteden etkilenir.
Secilmis kokteyl ya da kokteyller en iyi performansi verecek olan numune kokteyl karigimi
belirlenerek hazirlanmalidir. Kokteyl, toplam hacim sabit kalacak sekilde degisik numune
yiiklemelerinde test edilmelidir. Bir background standart ¢ifti kullanilarak her bir karigim
icin optimum aralik ve en diisiik deteksiyon limiti belirlenmelidir. Yukarida da belirtildigi
gibi toplam hacim ve geometriye bakilmaksizin numune toplam karisim oraninin 1/2

oldugunda sistemin en diisiik deteksiyon limiti verecegi belirlenmistir [3].

1.8.3. Numune Tiirii

Kueng boliim 3.2 de incelenecektir. Fakat kisaca kueng, sintilasyon foton siddetini ve
stv1 sintilator flor kokteyl i¢indeki radyoniiklidin deteksiyon verimini azaltan bir etkidir.
Kueng olgiilen enerji degeri ile gercek enerji degeri arasindaki orana denir. Yaygin
kimyasal kuen¢ maddeleri alkol, kloroform, karbon tetrakloriir, asitler, bazlar ve tuz
cozeltileridir. Bu kueng¢ seviyesi numuneden numuneye degisebilmektedir. Boylece,
degisik kuenc seviyesi verimi farkli etkilemektedir. Radyoniiklidin radyasyon enerjisi ne

kadar diisiik ise numune verimi iizerine kuengin etkisi o kadar fazla olacaktir.

1.8.4. Olgciim Kab1 Boyutu ve Tiirii

Siv1 sintilasyon sayimlarinda performansin optimize edilmesi dogru bir 6l¢iim kabi1
tiiri ve boyutunun belirlenmesiyle de basarilabilir. Tablo 4’de trityumlu su numunesinin
verim, background ve basarim katsayis: (E*/B)’nin hem Standart sayim bolgesindeki hem

de optimize edilmis sayim bolgesindeki degisimi verilmektedir.
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Tablo 4. Ultima Gold LLT sintilasyon kokteylindeki trityumlu su numunesinin 6l¢iim kabi
ve tiirli agisindan kiyaslanmasi [3].

Sayim bolgesi (0-18,6 keV) | Sayim bélgesi (0,5-5,0 keV)
Olgiim Ol¢iim
kab1 o Verim | Background| _» Verim | Background| _»
haomi| <%0 | SuCO) 1ol epmy | BBl @) | oMy | BB
materyali
(mL)
20 Cam 0,5 30,95 16,87 56,8 | 28,91 8,04 103,9
20 Plastik 0,5 31,71 10,15 99,1 | 29,31 3,88 221,1
7 Cam 0,5 29,55 12,81 68,1 | 27,75 5,92 130,1
7 Plastik 0,5 30,10 7,82 115,8 | 28,10 2,58 306,1

Tablo 4’deki veriler sayim performansini optimize ederken dikkate alinmasi
gerekenlerin bir delili seklindedir. ilki, plastik dl¢iim kaplar1 cam olanlarmna oranla daha az
background olusturur. Ikincisi, kiiciik kaplarda diisiik hacimli numuneler igin biiyiik
hacimli numuneler gibi aynm1 verim saglarken daha az background saymmi elde edilir.
Optimize edilmis sayim bolgesi standart sayim bolgesine oranla daha iyi bir performans
saglamaktadir. Kiiclik kaplar i¢in tek problem numune kapasitesinin az olmasidir. Eger
maksimum numune kullanilmast gerektiginde ise daha biiyiikkge Ol¢iim kaplarinin
kullanilmast gerekir [3].

Olgiim kaplarinin duvarlarindaki ya da kapagindaki radyoaktivite, background sayim
oranini arttirir. Bu sebepten, diisiik miktarda K iceren cam olciim kaplar1 arzu edilir.
Fakat bazen arastirmacilar diisiik seviye radyoniiklidlerin Ol¢limiinii gergeklestirirken
background o kadar Onemlidir ki, plastik Ol¢iim kaplarmin kullanimi daha mantikli
olmustur. Ya da maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen ¢ok diisilk background sayim
orani barindiran bazi 6zel cam 6l¢iim kaplar1 kullanilabilir [3].

Numuneler geleneksel kokteyllerde Olciildiigiinde organik sintilator kokteylden
plastik Olcim kabinin duvarlarina niifuz edebilir. Bu, harici standart kueng diizeltme
metodu kullanildiginda probleme sebep olabilir. Ciinkii ¢oziiciiniin niifuz etmesiyle plastik
kapta sintilasyon gerceklestirebilir ve “yiizey etkisi” adi verilen harici standart puls
yiikseklik spektrumunda bozulmaya yol agar. Sonugta yanlis sayim verimi verecek olan
dogru olmayan bir kueng belirten parametre elde edilmis olunur ki bu parametreden de

numunenin hatali bir bozunum sayim orani elde edilir. Bu problemin her zaman g¢evreci,
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giivenilir olan kokteyller kullanilmasiyla iistesinden gelinir. Diizoprofilnaftalin ve lineer
alkilbenzen gibi yenice, daha ¢evreci, giivenilir kokteyl c¢oziiciileri plastik kabin
duvarlarina niifuz etmeyecek ve yiizey etkisine sebep olmayacaktir. Genel bir kural olarak,
geleneksel sintilasyon kokteylleriyle c¢alisildiginda her zaman cam kaplar kullanilmali,
cevreci, giivenilir kokteyller kullanildiginda ise plastik ya da cam kap kullanilabilir [3].

Diger onemli bir adim ise iizerinde statik elektrik bulundurmaya meyilli olmayan
Olciim kaplarmin kullanilmasidir. Ciinkii plastik, cam kaplara oranla daha fazla statik
elektrik biriktirmeye meyillidir. Plastik kap kullanmanin dezavantajlar1 pahali ve
imhalarinin zor olmalaridir. Bolim 1.4.2.3°’de de bahsedildigi gibi plastik kaplarin
alternatifi 6zel antistatik plastik kaplardir. Bu kaplar standart plastik kaplara gore kap
ylizeylerinde daha az statik yiik biriktirmesini saglayan 6zel plastik islemeyle iiretilirler
[3].

Sogutulmus cam kaplar, numuneden gelen icerde yansitilmis 151¢mn miktarini
azaltarak alfa beta ayrimini arttirmaktadirlar. Plastik kaplar i¢in optimum olan1 Teflon
kaplanmis plastik kaplardir. Standart plastik kaplarda kokteylin duvarlara niifuz etmesi alfa
backgroundunu arttirmaktadir. Bunun sebebi duvara niifuz etmis olan kokteylle etkilesen
kozmik parcaciklarin olusturdugu alfa pulslarinin sanki numune i¢inde olusmus gibi

detektor tarafindan islenmesidir.

1.8.5. Ol¢iim Siiresi

Numune sayimmi ve sayim oraniyla buna eslik eden hata payi, sayim siiresinin bir
fonksiyonudur. Toplam sayimin standart sapmasi ve sayim oraninin hesaplanmasi sayim
sliresine gore azalir. Numune sayim orani eger background degerine yakin ise sayim siiresi
daha da 6nemli olmaktadir ve numune ve background sayimlarinin dogru Slgiisii makul
hata limitleri c¢ercevesinde c¢ikarilir. Boylece sivi sintilasyon performanst numune ve
background sayim siirelerinin artirilmasiyla optimize edilebilir. Denklem (14)’den de
goriilecegi iizere, daha uzun Ol¢lim siiresinde diisilk deteksiyon limiti ya da diger bir

ifadeyle diislik elde edilebilen en diisiik aktivite (MDA) saglanir.
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1.8.6. Foto Cogaltici Tiip

Foto c¢ogaltici tlip, 1s1tk hassasiyeti bulunan yiizeyine carpan 11k fotonlarinm
fotoakima doniistiirerek 15181 6lgmek icin kullanilan elektronik bir aygittir. Foto ¢ogaltici
tiip tarafindan olusturulan elektrik pulsunun biiyiikliigii foto ¢ogaltici tiipiin 151k hassasiyeti
bulunan ylizeyine carpan 1s1g¢in siddetinin bir fonksiyonudur [3]. Foto ¢ogaltici tilipiin
ylizeyinde merkezden disar1 dogru gidildik¢e oraya carpan 15181 toplamadaki hassasiyeti

azalir.

ot AN
()

80
70

Sekil 4. Bir foto ¢ogaltici tiipiin yiizey hassasiyeti
1.8.7. Kueng Seviyesi
1.8.7.1. Siv1 Sintilasyonda Kueng¢

Sintilasyon sayiminda numune ya s1vi1 sintilator kokteyl i¢inde ¢oziiliir ya da numune
kabindaki kati sintilatér iizerinde sogurulur. Dakikadaki bozunum (DPM) cinsinden
niikleer olaylar aktivite cinsinden belirlenmek istenildiginde, sivi sintilasyon sayicist
belirlenmig sayim siiresinde bir sayim oram1 (CPM) elde etmek i¢in 15181n parildama
sayilarin1 kayit eder. Numunenin sayim orani sivi sintilasyon sayicisi tarafindan detekte
edilen ve miktar1 belirlenen niikleer olaylarin ne kadar verimle 1s1k sintilasyonlarina
dontstiiriildiigiine baghdir. Cilinkii ¢ézelti sintilasyon kokteylinde iiretilen 151k fotonlarini
ya da niikleer bozunum enerjisini sogurur [3]. Diger bir ifadeyle, foto ¢ogaltici tiipe ulasan
1siktaki azalmaya ya da numuneden salinmig olan fotonlarin bozunum enerjisine

doniisiimiinde gerceklesen olaya denir. Ug tiir kueng vardir:
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v' Kimyasal kueng
v" Renk kueng

v Oz sogurma.

1.8.7.2. Kimyasal Kuenc¢

Ik ve en yaygin kuen¢ mekanizmasi kimyasal kuengtir. Kimyasal kueng sintilasyon
sayim siirecinde numunedeki enerjiyi bir veya bir¢ok kimyasal madde tarafindan sogurur.
Boylece niikleer bozunum enerjisinin siv1 sintilasyon kokteyl ¢oziiclistine aktarimini belirli
bir dereceye kadar engellemis olur. Kimyasal kuen¢ neredeyse biitiin sivi sintilasyon

numunelerinde bir derece mevcuttur [3].
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Sekil 5. Kimyasal kueng etkisinin gosterimi

Su, alkol, asitler, bazlar, kloroform, tuz ¢ozeltileri, karbon tetrakloriir ve yag bilinen

kimyasal kuen¢ maddelerinden birkagidir [12].
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1.8.7.3. Renk Kueng¢

Kuengin ikinci mekanizmasi renk kuengidir ve Olgiilecek olan numunenin i¢inde renk
maddesi gbézlemlendiginde meydana gelir. Renk kueng hadisesi sintilasyon kabinda 1s1k
fotonlarinin foto cogaltict tiip tarafindan detekte edilmeden hemen Once sogrulmasiyla

gerceklesir [3].
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Sekil 6. Renk kueng etkisinin gosterimi

1.8.7.4. Oz Sogurma

Numunede spektrum kaymasia ya da ¢ikis 1s1ginda bir azalmaya sebep olan bir
girisim veya miidahaledir. Oz sogurma kueng sintilasyon olmayan ortamdaki
tuzaklamalardan dolayr numuneden yayilan radyasyonun detekte edilememesi seklinde

gergeklesir.
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Sekil 7. Oz sogurma etkisinin gosterimi
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Oz sogurma Klmyasal Renk soniimii
s6niim

Sekil 8. Kueng tiirleri ve gerceklestigi adimlar

Kimyasal kueng¢ niikleer bozunum enerjisini sogurur iken, renk kuenci 1s181n
fotonlarin1 sogurur. Bu hadise siv1 sintilasyon analizorii tarafindan detekte edilecek olan
numunenin dakikadaki sayim sayisini azaltir [3].

Beta yayan ¢ekirdekler i¢in verim agisindan diisiik bozunum enerjisinde yiiksek
kueng etkisinin gézlemlendigi sdylenebilir. Alfa yayan radyoniiklidler i¢in bu hadise sekil

9 ve 10, tablo 5 ve 6’dan goriilecegi iizere verimi ¢ok fazla etkilememektedir.



0 mL
R 0.05
E 0 30.1
2 0.5
g 0.7
-y 1.0
n
2
1 10 10

Enerji (keV)

Sekil 9. Esit aktivite ve degisik hacimlerde 0.5 M nitrik asit barndiran 7 *H
numunesinin puls yiikseklik spektrumlari

R e '
2 \ 10
S \{ 5 01.5
g A( N 2.5
3 \ 3.0
T T T T T T T T R T 4.0
1 10 10
Enerji (keV)

Sekil 10. Esit aktivite ve degisik hacimlerde 0.5 M nitrik asit barindiran
11 **' Am numunesinin puls yiikseklik spektrumlari
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Tablo 5. Esit miktarlarda aktivite ve degisik miktarlarda 0.5 M nitrik asit barindiran
7 *H numunesinin sayim oran1 ve % veriminin kueng miktarma gore

degisimi
HNO3 (0.5M) (mL) °H (CPM) H (DPM) °H (%E)
0.00 126.287 210.000 60.1
0.05 115.834 210.000 55.1
0.10 102.218 210.000 48.7
0.30 61.211 210.000 29.1
0.50 39.846 210.000 19.0
0.70 25.239 210.000 12.0
1.00 16.091 210.000 7.7

Tablo 6. Esit miktarlarda aktivite ve degisik miktarlarda 0.5 M nitrik asit barindiran 11
*Am numunesinin sayim oranmi ve % veriminin kuen¢ miktarina gore

degisimi
HNO; (0.5M) (mL) | **’Am (CPM) “' Am (DPM) “TAm (%E)
0.00 46.660 46.700 100
0.05 46.632 46.700 100
0.10 46.692 46.700 100
0.30 46.149 46.700 99
0.50 46.234 46.700 99
0.70 46.371 46.700 99
1.00 46.394 46.700 99
1.50 46.448 46.700 99
2.00 46.256 46.700 99
3.00 46.148 46.700 99
4.00 46.080 46.700 99

Numunenin kuen¢ miktar1 arttirildi§inda tek enerjili alfa piki basit¢e diisiik puls
yiiksekliklerine dogru kayar fakat puls yiikseklik spektrum altindaki toplam alan ya da
deteksiyon verimi 6nemli dl¢lide degismez.

Analiz edilecek olan numune i¢indeki kuen¢ maddesi ihmal edilemez ve bir ¢ok
radyoniiklid i¢in kuencin deteksiyon verimi iizerine etkisi olduk¢a Onemlidir. Kueng
barindiran numune analiz edilirken kueng diizeltme yontemlerinin kullanilmasi numunenin

dogru bir DPM aktivitesinin bulunmasi agisindan gerekli olan bir adimdir [3].
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1.9. Siv1 Sintilasyon Olgiimlerinde Kueng Diizeltme Yontemleri

Kuengin bazi tipleri sivi sintilasyon tarafindan analiz edilecek olan neredeyse biitiin
numune tiirlerinde mevcuttur. Bu ag¢idan, kuenci diizeltmek i¢in kullanilabilecek olan
yontemlerin anlasilmasi ¢ok onemlidir. Bu yontemler arastirmacilara numunenin sayim
orant (CPM)’n1 ger¢ek niikleer bozunum oran1 (DPM) ile iliskilendirmelerine hatta
doniistiirmelerine olanak sagar. Bu asagidaki yontemlerden birinin kullanilmasiyla
gergeklestirilir.

1. Dahili standart kaynak metodu

2. Numune spektrum metodu

3. Harici standart kaynak metodu

4. Dogrudan DPM metodu.

Her biri degisik numune tipleri ve/veya radyoniiklidler i¢in avantajlidir. Diizeltme
islemi gergeklestirilirken kueng diizletme egrisi olusturulmahidir. Kueng diizeltme egrisi
hazirlama igleminde, kueng standartlarinin numune ile ayn1 kokteyl, kap boyutu, kueng

seviyesi ve toplam hacme sahip olmas1 gerektigi unutulmamalidir.

1.9.1. Dahili Standart Kaynak Metodu

Bu metot en eski ve en mesakkatli olanidir. Bu teknik bir ¢cok seri adim igerir. Ilk
olarak her bir numune dogru bir sayim orani elde etmek i¢in Olgiilmelidir. Sonrasinda
numuneler sivi sintilasyon sayicisindan alinir ve numunelere aktivitesi bilinen radyoaktif
standart eklenir ve bdylece dahili standart bu teknige uygulanmis olur. Dahili kaynaklar
eklendikten sonra numunelerin dahili kaynakli aktiviteleri tekrar sintilasyon detektorii
tarafindan belirlenir. Numunenin aktivitesi ve numunenin dahili kaynakli olan aktivitesi
belirlendikten sonra numunenin sayim veriminin belirlenebilmesi i¢in denklem (5)

uygulanir.

E = st (5)

Csii dahili standart eklenmesinden sonraki numunenin sayim orani, C, standart
eklenmeden 6nceki numunenin sayim orani ve Dj ise dahili standartin parcalanma oranidir.

Numunenin par¢alanma orani Dy ile verilir.
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Dy == (6)

Bu yoOntemde bir ¢ok kabul ve kisitlamalar yapilir. Dahili kaynak numune
radyoniiklidinin aynis1 olmalidir. Dahasi, numuneye miidahil edilen dahili kaynagin sayim
orani en azindan numunenin 100 kati olmalidir. Eklenecek olan dahili kaynak ilk
numunenin kueng seviyesini az da olsa degistirmemelidir. Ayrica eklenecek olan dahili
standartin aktivitesi (DPM) yiiksek dogrulukta bilinmelidir. Bu metot ile numune
aktivitesini belirlerken hassas pipetleme yontemine bagvurulur, bu da ¢ok fazla numune ve
kiigiik hacimli dahili kaynaklarla ¢alisildiginda oldukca zahmetlidir.

Gereken hassasiyetle uygulandiginda diger metotlara gére en iyi sonu¢ veren

metottur. Baglica dezavantaji her bir numune i¢in gerekli zamanin uzun olmasi ve numune

sayisinin artirilmis olmasidir.

1.9.2. Numune Spektrum Kaynak Metodu

Kueng diizeltmenin numune spektrum metodu, numunedeki kuen¢in bir OSl¢iisii
olarak numune spektrumunun bazi karakteristiklerinin kullanimini igerir. Bu metodun ilk
uygulamasi numune kanal orani (SCR) metodu olarak bilinir. Bu metot sivi sintilasyon
sayicilarinda veri depolamada ve analizinde sadece puls yiikseklik analizi ya da tek kanall
analizor kullandiklarindan uygulandi. Metot numuneyi diisiik ayirici seviyesi ve yliksek
ayirict  seviyesi ayarlariyla belirlenen iki bdlgede numunenin sayim oranlarinin
belirlenmesini kapsar. Her bir bolgedeki sayim orani numunedeki kueng seviyesine gore
biiylik degerlerden kiigiik degerlere dogru puls yiikseklik spektral kaymadan dolay1 degisir.
Bu yontem sayim veriminin bir kueng diizeltme egrisinin her bir bolgedeki (SCR) sayim
oranina kars1 grafiginin hazirlanmasini gerektirir.

Kueng belirten parametreleri (QIP) numune spektrum karakterizasyonu tarafindan
kuengi 6l¢gmek icin yayginca kullanilir. Bu parametreler SIS, IC# ve SQP(I)’dir.
Numunenin spektral indeksi (SIS), numune spektrumunun bitis enerjisini temsil etmek i¢in
hesaplanmis numunenin ortalama enerjisinin bir dl¢lisiidiir. IC# de bir say1 olarak ifade
edilmis numune spektrumunun ortalama enerjisidir. SQP(I) ise izotop spektrumunun
spektral kueng¢ parametresi olarak soz edilen toplam numune spektrumunun %
99.75‘Indeki spektrumun bitis enerjisidir [12]. Numunedeki kuengin seviyesini belirlemek

icin kullanilan numune spektrumunu karakterize eden bu yontem parametrelerin hepsi,
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standart bir kuen¢ diizeltme egrisinin hazirlanmasi i¢in kueng standartlarinin kullanimini

zorunlu kilar.

1.9.3. Harici Standart Kaynak Metodu

Bu yontem, numunedeki kueng¢ Ol¢limiinii harekete gecirmek igin bir alet gibi
sintilasyon kokteylinin i¢inde Compton spektrumu olusturan rolatif zayif harici gama
kaynagi kullanir. Sintilasyon kabinda ve flor kokteylinin i¢inde bulunan numune harici
gama 15101 kaynag1 varliginda ve yoklugunda 6lg¢iiliir. Bu harici gama 151n1 kaynag: aletin
icine Ol¢lim kabinin yakinina yerlestirilir. Gama 1smlarinin sintilasyon kap maddesi ve
kokteyl ile genel etkilesimi Compton olay1 yoluyla olur. Harici gama kaynagi sintilasyon
kokteylinin i¢inde Compton olay1 ile Compton elektronlarinin genis bir enerji spektrumunu
olusturur. Bu Compton elektronlar1 flor kokteylinde sintilasyon etkisi ve karakteristik bir
puls yiikseklik spektrumu olusturur. Harici kaynak tarafindan olusturulan puls yiikseklik
spektrumu flor kokteyli i¢inde bulunan homojen numunelerdeki kuenc¢in 6l¢iimiinde kueng
belirten parametre olusturmak i¢in kullanilir. Bir seri kueng¢ standartlar1 hazirlanmali ve
ylizde verimin harici gama 1sin1 kaynagi tarafindan olusturulan kueng belirten
parametrelere karst grafigi ¢izilir. Kueng seviyeleri ve numunelerin aktiviteleri sivi
sintilasyon analizorleri tarafinda belirlenir. Detektor numunenin sayim oranini belirler ve
sonrasinda numunenin kuen¢ belirten parametresini 6lgmek icin harici gama 1511
kaynagini kullanir. Kueng belirten parametrenin degeri sonra kueng diizeltme egrisinden
radyoniiklidin sayim verimini belirlemek i¢in kullanilir. Sonrasinda denklem (6)’da sayim
verimi ve numunenin sayim oraninin yerine yerlestirilmesiyle numunenin parcalanma
oran1 bulunur.

Harici gama 1511 standart kaynaklarinin modern siv1 sintilasyon analizérlerde yaygin

olarak kullanilanlar1 133Ba, 37Cs ve 12

Eu’dir. Kueng parametrelerinin isimleri dl¢timde
hangi harici kaynagin kullanildigina bagh olarak farklilik gosterir.

Harici standardin spektral kueng parametresi (SQP(E)) yontemi harici gama kaynagi
(yaklasik olarak 40 keV ile 1408 keV enerjileri arasinda degisik olasiliklarda 50 gama 1511

iiretilir) olarak '**

Eu kullanir ve harici standart spektrumunun bitis noktasinin %99.75’1
belirlenir ve SQP(E) olarak tanimlanir.
H# metodu gama kaynagi (661 keV’de baslica 5 gama 151m1) olarak *’Cs (*"™Ba)

kullanir. Kueng belirten parametresi (QIP) (H#) harici standart spektrumunun Compton
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kenarindan belirlenir. H#, harici standart spektrumunun logaritmik kanal numarasi
ayarinda cizildiginde azalan kenarmin biikiilme noktasi (egimdeki degisme) olarak
belirlenir.

tSIE (harici kaynagin dontstiiriilmiis spektral indeksi) gama kaynagi (80 keV, 302
keV ve 356 keV’de birincil salimlarla 13 gama 1smn1 yayarak) olarak '**Ba kullanir. Bu
harici standardin Compton spektrumu elde edilir ve doniistiiriilmiis spektrumu elde etmek
icin ters geri toplam sergileyerek doniistiirtiliir.

Harici standardi numunenin altina yerlestirme numune hacmindeki degisimleri telafi
edebilecek olan bir kueng 6lgiisii olusturur.

Harici kaynak kullanmamin baslica avantaji sekil 11°de *H, "*C ve **P i¢in aym

grafikte ¢izilmis olan kueng diizeltme egrilerini gosteren grafikten belirlenebilir.

120
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Sekil 11.°H, "C ve **P i¢in kuenc diizeltme egrileri [3].

Sekil 11, ii¢ radyoizotop icin kuen¢ belirten parametrenin dinamik bdlgesinin
kuengsiz kokteyl karisimlari i¢in 1000 den bayagi kueng eklenmis numuneler i¢in 100’den
daha az olan bolgeye uzandigimi gostermektedir. Belirli bir kueng seviyesinde yiiksek
enerji beta parcaciklari yayan radyoniiklidler i¢in verimlerin yiiksek oldugu ve kuengin
yiiksek enerji beta parcaciklari yayan radyoniiklidlerin sayim verimleri iizerine olan
etkisinin az oldugu anlagilmaktadir. tSIE’nin radyoizotoptan bagimsiz oldugunun

hatirlanmast onemlidir; tSIE kalite ya da flor kokteylinin kueng¢ seviyesinin bir
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fonksiyonudur. Bu metodun kueng belirten parametrenin belirlenmesi i¢in numune
spektrum karakterize etme metodu ilizerindeki avantaji, harici kaynak metodunun numune
sayim oranindan bagimsiz olmasidir. Harici standart kueng¢ parametresi numunenin sayim
oranina bagli degildir fakat harici gama 151n1 kaynag tarafinda olusturulmus olan sayimlara
ve sonugta ortaya ¢ikan sintilasyon flor kokteyli ile etkilesen Compton elektronlarina
baghdir. Harici standart yontem tarafindan hazirlanan kueng diizeltme egrisi numune
aktivite (DPM) degerinin numune hacminden, 6l¢iim kabi1 boyutundan ve ol¢iim kabi
materyalinden bagimsizdir. Bu, ¢oklu radyoniiklid barindiran numunelerin aktivitelerinin
kaba Olclimiiniin kullanilabilecegi tek bir yontemdir. Bu yodntemin tek dezavantaji
numunenin tek basina Olgiilmesi sonrasinda ise harici standart ile tekrar Olgililmesi

zorunlulugudur.

1.9.4. Dogrudan DPM Metodu

Dogrudan DPM yo6ntemi sivi sintilasyon analizoriine degisik kueng seviyelerinde
kuen¢ diizeltme egrisi hazirlamaya ihtiya¢c duymaksizin, radyoniiklidlerin parcalanma
oranlarinin mutlak aktivitelerinin, 6zellikle beta salicilarin 6l¢iimiine olanak saglar. Birkag
dogrudan DPM yontemi mevcuttur. Bunlar:

1. Geleneksel integral sayma yontemi CICM)

Modifiye edilmis integral sayma yontemi (MICM)
"¢ ile verim izleme (ET)

Dijital iist liste gelme teknigi (DOT)

Cok degiskenli kalibrasyon

AN O i

Diger DPM yontemleri.

1.10. Puls Sekil Ayrimi

1.10.1. Alfa/Beta Ayrimi

Alfa pargaciklart sivi sintilasyon kokteylinde beta pargacilarinin parcacik enerjisinin
birimi basina siddetinin yaklasik 1/10’unda 151k tiretirler [13]. Bylece tek enerjili olan alfa

pargaciklarinin her bir pargalanmada tek bir puls ylikseklik piki her bir alfa bozunumu i¢in
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alfa parcacigmmin orijinal niikleer parcalanma enerjisinin yaklagik 1/10’u olan puls
yuksekliginde gozlenir. Sivi sintilasyon kokteylinde 5 MeV enerjiye sahip bir alfa
parcacigl bdylece yaklasik olarak 500 keV’de detekte edilir. Sonug olarak, aym
numunedeki alfa parcaciklarinin ve beta parcaciklarinin puls yiiksekliklerinin, belirli
radyoaktif niiklidlerden salinan alfa parcaciklarinin enerjisi aynt numunedeki diger
radyoniiklidlerden salinan beta parcaciklarinin maksimum enerjinin yaklagik 10 kat1 bile

olsa tist iiste geldigi goriiliir.

&) 4

n 4

» 4
Sayim 2t J 4

4

Enerji

Sekil 12. *22Rn Ol¢iimiinde alfa ve beta pulslarinin tek kanalli analizérde iist iiste
p
gelmesinin gosterimi

Ancak, bircok modern sivi sintilasyon analizorii ayni numunede o ve B yayan
radyoniiklidleri analiz etme kabiliyetine sahip elektronik devrelere sahiptirler. Bu aletler
puls bozunum analizi (PDA) ya da puls sekil analizi (PSA)’ni kullanir. Puls pargalanma
analizinde puls bozunum ayirici (PDD) olarak bahsedilen puls bozunum zaman ayiricisi,
bozunmadan gelen bir foton yayilimi sonucu olusan bir puls olay1 i¢in zaman uzunlugunu
denetler. Sekil 13, 14 ve 15°de de goriilecegi gibi sivi sintilasyon kokteylindeki alfa
etkilesimlerinden kaynaklanan olaylar beta etkilesimlerinden kaynaklanan olaylardan 35-
40 ns daha fazla bozunum siiresine sahiptirler. Bu, sintilasyon florlarinda alfa parcacik
etkilesimlerinden sonra 151k yayim siirecinden ve daha uzun deeksitasyondan dolayidir.
Alfa ve beta olaylarindaki yasam Omiir siirelerindeki asil fark kullanilan sintilasyon flor

kokteylinin kimyasal kompozisyonuna baghdir [3].
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Alfa/beta analizi i¢in puls parcalanma ayirici ile donatilmis olan sivi sintilasyon
analizorii iki MCA bulunduran bir alettir. PDD degerinden biiyiik parcalanma zamanindan
kaynaklanan sintilasyon foton yayimindan olan biitiin puls olaylar1 alfa MCA’sina, bu PPD
ayiricidan diisiik zamanlarda olusan biitiin puls olaylart da beta MCA’sina gonderilir.
Boylece o ve P radyoniiklid aktivitelerinin farkli MCA’larda depo edilmesi ve en iyi
ayriminin gergeklestirilebilmesi i¢in optimum PDD ayari1 bulunmalidir [3].

Ayni numunedeki a ve B(y) yayan radyoniiklidlerin analizine radyoaktivitenin ¢evre
uygulamalarinda olduk¢a sik rastlanir. Ciinkii radyoniiklidler genellikle karisim
halindedirler [3].

Sivi  sintilasyon detektorleriyle alfa yayan radyoniiklidlerin aktivite 6l¢lim
kabiliyetleri yillardir bilinir. Alfa ve beta yayan radyoniiklidler foto cogaltict tiipiin
anodunda farkli sekil olustururlar ve bu bazda birbirlerinden ayrilirlar [15, 16]. Alfa
olaylarinin beta olaylarindan nasil ayrildigin1 kavramak ig¢in siireci molekiiler seviyede
incelemek gerekir. Alfa ve beta olaylar siv1 sintilatorde detektoriin anodunda olusmus olan
pulslarin elektronik incelenmesiyle birbirinden ayrilabilir. Bu pulslar hizli bilesen ve yavas
bilesen ad1 verilen iki bilesenden olugmaktadirlar. [13]. Alfa pulslarinin beta pulslarindan

daha uzun olmalar1 sonucuyla, bu bilesenler alfa ve beta pulslarinda farkli oranlarda

gerceklesir [3].
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Sekil 13. *°Cl foto ¢ogaltici tiip anodundaki puls sekli
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Zaman (ns)
Sekil 14. **' Am foto ¢ogaltict tiip anodundaki puls sekli

Siddet

Beta —

Zaman (ns)

Sekil 15. Sivi1 sintilatordeki alfa ve beta pulsunun bozunumu

Puls sekil ayrim teknikleri detektor iireticileri tarafindan literatiirde ya puls sekil
ayirici, ya puls sekil analizi ya da puls bozunum analizi diye anilir. Degisik isimlerin
ortaya c¢ikmasi puls sekil ayrim tekniginin farkli olmasindandir. Fakat bunlarin hepsi puls
parcalanma zamanini 6l¢en elektronik devreler temeline dayalidir [3].

Foto cogaltici tiipiin katoduna gelen fotonlarin triplet durumda, flor molekiiliiniin
uyartlmis  triplet durumlarinin  ve uyarilmis singlet durumlarinin  radyoaktif

parcalanmasindan daha uzunca bir yasama sonuglanmasiyla kaynaklanir ve bu yavas
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bileseni olusturur [16]. Alfa pargaciklarimin yiiksek spesifik iyonizasyonu, uyarilmis
durumdaki molekiillerin biliyiikk ¢ogunlugunun triplet durumda olmasina sebep olur ve
bdylece alfa pulslar1 daha uzun siireye sahiptir. Alfa pulslarinin uzun siireye sahip olmalar1
puls sekil ayriminda alfa/beta ayriminin temelini olusturur. Sekil 13 ve 14’de %20
agirhik/hacim oraninda naftalin eklenmis olan Insta-Gel kokteyli i¢indeki beta salic1 *°Cl ile
alfa salic1 **' Am pulslarinin sekillerindeki farki gdstermektedir. Bu puls sekilleri Packard
Tri-Carb 2500TR/AB’nin foto ¢ogaltici tiipiiniin anodunda ortalama bir puls sekli elde

etmek i¢in depolama osiloskop’u genel modunda calistirilmasiyla elde edilmistir [17].

1.10.2. Tasma ve Calisma Tasmasi

Kelime anlam1 dagilma olan tagma, siv1 sintilasyon sistemlerinde alfa aktivitelerinin
beta kisminda ya da beta aktivitelerinin alfa kisminda yer almasi olarak ifade edilebilir.

Organik bir sintilatorden gelen tipik sintilasyon pulsu, gelen radyasyonun bir
fonksiyonu olarak degismesiyle bir hizli bir de yavas bilesenden olusur. Bir ¢ok elektronik
puls isleme tekniginde [19, 20] yiiksek alfa ve diisiikk beta ya da gama lineer enerji
transferinin sonucu sintilasyon pulslart birbirinden ayrilabilir. Ne yazik ki bu ayrim
ozellikle diisiik enerji birikimlerinde tasma sebebiyle ¢ogu zaman miikemmel
olamayabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldiracak sistem miimkiin olan siv1 sintilasyon
sayicilarinda mevcut degildir. Bundan dolay1 arastirmacilar tasmay1 kueng parametresi gibi

diger sistem parametrelerinin bir fonksiyonu olarak belirlemelidirler [18].
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Optimum
PSD
seviyesi

.
R

Plus sekli (yavas bilesen)

Plus yiiksekligi (hizli+yavas bilesen)

Sekil 16. Bir siv1 sintilasyon detektoriinde alfa ve beta pulslarinin
ayrim netliginin gosterimi

Optimum
PSD
seviyesi

Alfalar Be

Plus sekli (yavas bilesen)

Plus yiiksekligi (hizli+yavas bilesen)

Sekil 17. Bir sivi sintilasyon detektdriinde alfa ve beta pulslarinin
ayriminin net olmadiginin gosterimi
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Sekil 18. Ultima Gold AB kokteylindeki 29pu ve *°Sr icin % tasma ve calisma puls sekil
ayrimcisinin grafiksel gosterimi

Beta bolgesindeki alfalarin yiizdesi ve alfa bolgesindeki betalarin yiizdesi belirli bir
puls ayrim degerinde birbirlerine esit olmaktadir. Sekil 18’den de goriilecegi iizere bu esit
tagsmaya caligma tagmasi, bu ¢alisma tagmasina denk gelen puls ayrim degerine de ¢alisma
puls ayrim degeri denir.

Dogru bir CPM degeri elde etmek icin ikili analiz caligmalarinda oldugu gibi
hesaplamalar yapilmalidir.

Xq = beta diye yanlis siniflandirilan alfalar

Xg = alfa diye yanlis siniflandirilan betalar

Ar = alfa pargalanmalarindan kaynaklanan gerg¢ek sayim orani

Bt = beta pargalanmalarindan kaynaklanan gerc¢ek sayim orani

Ao = alfa MCAsinda gbzlemlenen sayim orani

By = beta MCAsinda gézlemlenen sayim orani

Denklem (7)’de formiile edildigi gibi, alfa standart kaynagi kullanarak beta olarak
kayit edilmis alfa sayimlari beta MCA’sma toplanmig alfa sayimlariin hem alfa hem de

beta MCA’sindaki alfa sayimlarinin toplamina orani olarak tanimlanir [3].

By
Xa = Ap+B, ™)
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Benzer sekilde, beta standart kaynagi kullanarak alfa sayimlar olarak kayit edilmis

beta sayimlar1 denklem (8)’deki gibi tanimlanir [3].

Ao
Xp = Ay+B, (®)

Her bir MCA’da gdzlenen sayim oraninin yanlis siniflandirmanin varligindan dolay1
hem alfa hem de beta pargalanmalarinin bir fonksiyonunun oldugunu kavramak 6nemlidir.
Bu bagint1 denklem (9) ve (10)’da verilir [3].

Ao =Ar — ArXy + BrXp 9)

Bo = By — BrXp + ArX, (10)

At B’ de ya da tersine Br Ar’de yerine yazildiginda At ve Br i¢in denklem (11)
ve (12) elde edilir [3].

Ao—AoXp—BoXp

Ar P (11)

_ Bo—BoXa—AoXa

By 1-Xo—Xp

(12)

1.10.3. Puls Sekli Ayrim Elektronikleri

Baslica puls sekli ayrim elektronikleri puls sekil analizi (PSA), puls bozunma analizi
(PDA), puls genlik kiyaslamasi (PAC), puls sekil ayrimi (PSD) ve zaman ¢6ziimlii puls
bozunma analizi (TR-PDA)’dir.

Puls sekil analizi (PSA) gercek niikleer bozunma sinyalinin sivi sintilasyon
sayicisinda hizli bir puls bileseni olugturmasina dayanir. Oysa background olaylar1 daha
uzun bir siirede puls olusturur. Detektor ayarlar1 sekilleri baz alan pulslar ayiracak sekilde
diizenlendiginde background sayimlar1 gergek niikleer olay sinyalinden ayirt edilebilirler.
Bu ayrim spesifik ve her bir 6l¢iim kab1 materyali, boyutu ve numune-kokteyl kimyas1 igin
optimize edilmelidir.

Elektronik puls ayrim devrelerinde ikinci bir yontem ise iki foto ¢ogaltici tiipten
gelen her bir pulsun genligini kiyaslayan elektronik diizenegidir. Eger olay sintilasyon
kabinin igerisinde gergeklesmis ise yaklasik olarak fotonlarin ayni siddete sahip olduklari
goriiliir. Fakat eger olay numune disindan kaynaklaniyorsa foto ¢ogaltici tliplerde farkl
puls yiiksekliklerine sahip pulslar iiretilir. Eger PAC birim degerinden ¢ok fazla sapiyorsa

puls background pulsu olarak algilanir ve islem dis1 tutulur.
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Ucgiincii bir yontem ise belirli bir zamanda ilk pulsu takiben olusmus pulslarin
ayrimini temel alan ve background sayimmini azaltici patentli bir yontem olan zaman
¢dziimlii puls bozunma analizi (TR-PDA)’dir. ik pulstan sonra olusacak olan sintilasyon
kabimin disindan kaynaklanan olaylarin pulslar1 background olaylar1 arasinda bir hayli
fazla iken sintilasyon kokteylinin i¢inden kaynaklanan olaylarda oldukga azdir. ilk pulstan
sonraki pulslar1 degisik hassasiyetle saymayla background sayimlarini belirleyebilen ve
puls indeks ayiricisi olarak bilinen TR-LSC teknigi ile sivi sintilator analizorleri bu sonraki
pulslar1 sayabilecek sekilde programlanir ve iiretilirler. Boylece, background sayimlarini
elimine etmek i¢in kullanilan puls indeks ayiricisinin degeri kullanilan programa ve alete
gore farklilik gosterebilir (yiiksek hassasiyetli sayim modu, diisiik seviye sayim modu ve
BGO detektoriinde oldugu gibi ultra diisiik seviye sayim modu, vs.).

Sonu¢ olarak, diisik seviye numunelerinde sivi sintilasyon detektoriiniin
performansini optimize etmek i¢in optimum numune boyutu, kap boyutu ve kap materyali
gibi sayim geometrisini optimize etmek, sayim siiresini arttirmak, sayim bolgesini optimize
etmek, kokteyl seciminin optimizasyonu, elektronik ayrim sisteminin kullanimi oldugu

sOylenebilir.

1.10.4. Basarim Katsayisi

Sivi sintilasyon sayiminda bir aletin giivenilirligini ve performansini belirler iken
basarim katsayist (FOM) ve ki-kare degerleri dikkate alinir. Basarim katsayist sistemin
hassasiyetini karakterize etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Backgroundun 6nemsiz oldugu
ylksek numune aktivitesinde iki sivi sintilasyon sayim sistemini kiyaslar iken verim
performansinin bir 6l¢iisiidiir [3].

Miihendislikte basarim katsayist genellikle bir uygulama icin belirli materyaller ya
da aletlerin rolatif kullanilirli§int belirlemede tanimlanir. Sivi sintilasyon sayiminda ise,
denklem (13)’ de gosterildigi gibi, puls sekli spektrumundaki alfa ve beta pikleri arasindaki

rezoliisyon bagarim katsayis1 olarak ifade edilir.

|Ta_Tﬁ|
WatWg

FOM = (13)

Bir o ve B puls sekli spektrum pikleri i¢in T, ve Tg sirastyla a ve B’nin pik

zamanlarimi ve W, ve Wg‘da o ve B’nin yar1 maksimumdaki pik genisligidir [19].
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Sekil 19. 2*U ve *Ca i¢in (a) CaF,:Eu (b) cam sintilatér (GS-20) ve
(c) BaF2 akis hiicresinde puls sekil dagilimi ve basarim
katsayis1 degerleri

Ayrica sivi sintilasyon sistemlerinde basarim katsayisi radyoniiklidin  yilizde

veriminin karesinin CPM cinsinden background sayim oranina boliimii olarak da ifade

edilir.
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Sivi sintilasyon sayiminda, sinyalin backgrounda orani1 deteksiyon veriminin
karesinin backgrounda orami (E*B) olarak ifade edilir. Numune aktivite piki sinyalin
kendisi ve background radyoaktivitesi azaltilmasi gereken giiriiltiiye esit oldugundan
basarim katsayisi terimi sinyalin giiriiltiiye oranina benzerdir.

Distik bir deteksiyon limiti elde etmede ve sayim bdlgesinin optimizasyonunda

basarim katsayisinin maksimize edilmesi 6nemlidir.

1.11. Cakisma Deteksiyonu

Tim foto ¢ogaltici tiiplerin sintilasyon siirecinin bir sonucu olmayan giiriiltii pulslari
olusturmalart bir problemdir. Bu pulslar background ya da giiriilti pulsu olarak
tanimlanirlar. Yiizey yarigcapt 2 ing olan bir foto ¢ogaltict tiipiin background orani 10,000
CPM’den daha fazladir. Ozellikle diisiik aktiviteli numuneler ile ¢alisirken 10,000 CPM
gibi bir background sayimi kabul edilemez bir degerdir. Bu degeri azaltmak i¢in temeli
1953 yilina dayanan ikinci bir foto ¢ogaltict tiip kullanilir. Béylece bir ¢cakisma devresi
olusturulmus olunur. Cakigsma devresinin kendisi bir bakima gergek niikleer olay ile
giiriiltiiyli ayirict devre gibi davranir.

Gergek bir sintilasyon olayinda fotonlar yonden bagimsiz olarak salinirlar. Boylece,
151k her iki foto katot yiizeyine ayn1 anda ¢arpacaktir. Akabinde, her bir foto ¢ogaltict tiip
ayni anda puls iretecektir. Her ne kadar radyoaktif olaylarin teorik olarak ayni anda
detektorlere carpmasindan bahsedilse de pulslarin detektére ayni anda carptigindan emin
olmak zordur. Aslinda pulslarin program tarafindan islenip islenmeyecegine karar veren
kiigiiclik bir zaman araligindan bahsetmek daha uygun diiser ki bu zamanin optimum
degeri 10-30 ns civarindadir. Iste bu zaman araligi ¢akisma devre kapisi ya da yalnizca
cakisma devresi olarak adlandirilir.

Cakigma devresi, ¢akisma devre kapisi zaman araliginda her bir iki tiipte bir puls
kaydeder ise bu gergek puls olarak dikkate alinir ve sonrasinda program tarafindan islenir.
Gergek bir sintilasyon olaymin aksine foto ¢ogaltici tiiplerden giiriiltii pulslar rastgele
olusurlar. Her iki detektorde ayni anda giiriiltii pulsunun olusma ihtimali oldukga diisiiktiir.
Eger cakisma devresi spesifik bir zaman araliginda bir detektdrden puls kaydettigi halde
digerinde gozlemlenmiyor ise detektér pulsu background olarak algilar ve belleginde

ger¢cek bozunma olarak dikkate almaz.
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Sekil 20. Cakisma devre siirecinin sematik gosterimi

Bir puls deteksiyonu yukarida belirtildigi gibi gergeklesir. Fakat, giiriiltii pulslart her
iki detektore bu cakigsma devresi zaman araliginda ¢arpabilir. Bunun sonucunda bu giiriiltii

pulslar1 da gergek bir puls gibi algilanir. Bu olaya sans ¢akigmasi ad1 verilir.

1.12. Ucliiniin ikiliye Cakisma Orami (TDCR)

Iki farkli cakisma devresi ¢ikisli elektronik devreye ve ilk ii¢ foto ¢ogaltici tiipe sahip
sivi sintilsyon sayim sistemini Schwerdtel [21, 22, 23] ortaya koymustur. Yeni bir ii¢li
foto ¢ogaltici detektor tasarimi ve radyoniiklid standardizasyon yonteminin orijinal
versiyonu li¢liiniin ikiliye olan ¢cakigsma orani verim hesaplama teknigi (TDCR) Pochwalski
ve arkadaglar1 [24] tarafindan 1988 yilinda uluslar arasi bir dergide yaymlanmustir.

TDCR verim hesaplama teknigi ii¢ foto ¢ogaltici tiip ve iki farkli ¢cakisma ¢ikisiyla

donatilmig bir s1v1 sintilasyon analizine ihtiya¢ duyar.
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Sekil 21. Ug foto gogaltict tiipe sahip s1vi sintilasyon sayicisinin diagrami

Detektor 7 veya 20 mL’lik numuneyi birbirine 120 agiyla yerlestirilmis ii¢ foto
cogaltict tiiplin ortasina her birine esit mesafedeki detektér haznesine yerlestirir. Bu

diizenlemeyle ikili ve i¢lii foto tiip cakisma ¢ikislarindan yararlanmak amaglanmugtir [3].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Hidex 300SL ve Hidex Triathler Detektorlerinin Ozellikleri, Avantajlar,
Dezavantajlan

Triathler kiicik boyutu ve hafif olmasindan dolay1r arazide kullanmaya imkan
tanirken, 300SL icerisindeki zirhlama kalinligi, birbirine 120°°1ik agilarla yerlestirilmis 3
foto ¢ogaltici tiipe sahip olmasindan dolayr 130 kg civarindadir. Bu nedenle laboratuar
ortami gibi sabit bir noktada kullanilmasi gereken bir cihazdir.

300SL 7 mL’lik 96’1 ve 20 mL’lik 40’11 olmak {izere 2 adet numune tepsisine sahip
iken, Triathler sadece bir numune haznesine sahiptir. Triathler detektdriinii kullanan bir
arastirmact bir numunenin Ol¢iilmesinin ardindan ikinci bir numune Olgmek istiyorsa
fiziksel olarak numuneyi degistirmelidir. 300SL’in birden fazla numune barindiran tepsiye
sahip olmasindan ve programlanip calistirilabilme 6zelliginden dolay1 bir kerede 96 adet 7

mL’lik ya da 40 adet 20 mL’lik numune 6l¢iilebilmektedir.

Sekil 22. Hidex Triathler detektorii, haznesi ve iki ¢esit numune kabi tutacagi
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Sekil 23. Hidex 300SL detektorii, numune tepsisi ve numuneler

Her iki detektdr a ve B MCA’s1 kullanarak spektrum analizi yapabilme ozelligine
sahiptir. Bu detektdrler o/p ayrim 6zelligine sahip olduklarindan **’Rn gibi alfa izotoplarin
detekte etmek icin idealdirler.

Triathler kiiclik olmasi hasebiyle zirhlama kalinligi 300SL’e oranla azdir.

Triathler detektoriiniin herhangi bir sicaklik sabitleme o6zelligi bulunmaz iken,
300SL’in bir opsiyon olarak oOl¢liimiin ortam sicaklifindan birkag derece diisiik
sicakliklarda bile gerceklestirilebilmesini  saglayan sicaklik sabitleme 6zelligi
bulunmaktadir. Bu sicakligin azalmasi foto ¢ogaltict tiiplerden gelen giiriiltiiyli azaltmaya
yardimct olur. Detektoriin bu 06zelligi aktif background azaltimi yoOntemi olarak ta
distiniiliir [3]. Ayrica numunelerin detektdor haznesine yerlestirilme asamasinda
olusabilecek, foto cogaltici tiip iizerinde ya da Ol¢iim kabi iizerinde birikebilecek olan
statik yiikleri elimine etme oOzelligi ve verimi dogrudan hesaplayan TDCR metodu
kullanmas1 hasebiyle Triathler detektdriine bir tistiinliik saglamaktadir.

300SL ve Triathler detektorleri radyasyon giivenligi, ulusal giivenlik, silerek
temizleme testlerinde, canli biliminde, molekiil biyolojisi, deniz biyolojisi ve cevresel

testler gibi alanlarda kullanilirlar.
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2.2. Kalibrasyon

Hidex 300SL ve Hidex Triathler detektorleri kendi sistemlerinde cakigsma zamani,
iyonlagtirma gecikmesi, gecikme zamani, “tail ofset”, y kazanci, puls uzunluk indeksi, y
konumu gibi parametrelere sahiptirler. Bu parametrelerin herhangi bir radyoaktif element
Olciimii i¢in saf element kullanilarak optimum degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu
222

nedenle

detektor %71.6, %28.3, %0.1 ve % 0.003 olasiliklarinda sirasiyla 5.50 MeV, 5.46 MeV,

Rn dl¢limii i¢in optimum sistem parametrelerini belirlemek amaciyla her iki

536 MeV, 5.19 MeV enerji yaymasi ve “’Rn enerji degerine en yakin o salict saf bir
kaynak olmas1 sebebiyle ***Pu kaynagma numuneler ile ayni kosullarda UGF (Ultima Gold
F) kokteyli eklenmis standart kullanarak birer saatlik 6l¢timlerle kalibre edilmistir.

2.3. Detekte Edilebilen En Diisiik Aktivite (MDA)

Deteksiyon sistemleri genelde deteksiyon verimi (E), ve background sayim oram
(CPMypigq) ya da alternatif olarak en diisiik deteksiyon limiti (LLD) [10] ile karakterize
edilir. LLD detektoriin hassaslhiginin bir dl¢iisiinii verir.[20]

Detektorlerin  kalibrasyon isleminden sonra, araziden elde edilmis 10 mL su

k **Rn’nin iriinleriyle radyoaktif dengeye

numunesine 10 mL UGF kokteyl eklenere
gelmesi igin 4 saat beklenmistir. Bu kokteyl-numune karigim yardimiyla birer saatlik
Olctimlerle Triathler ve 300SL i¢in a ve  background sayim oranlari elde edilmistir.

Bu a ve B background sayim oranlarinin denklem (14)’ de yerine yazilmasiyla MDA

degerleri elde edilmistir.

__ 2.71+4.65VB

MDA (BL_Q) T EXVXTXX (14)

2.3. Alfa/Beta Puls Ayrimi

300SL ve Triathler detektoriinde puls ayrimi boliim 1.10.1°de verildigi gibi alfa
pulslarinin olusumunun beta pulslarinin olusumuna oranla daha uzun zaman almasi
temeline dayanir. Detektorlerde puls ayrimi sekil 24’de oldugu gibi 1024°liikk puls
yuksekliginin 64 birimlik x ekseninde ve 1024’lik puls uzunlugunun 32 birimlik y
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ekseninde gosterildigi gibi ¢ikti verir. Bu sekil iyi bir puls ayrimmin gergeklestigini

gosterir.

g e, e

Puls
umnhik
o deksi

3313

Enerji (keyfi birim)

Sekil 24. Alfa/Beta puls ayriminin detektorlerde 2D grafigindeki sekil ile gosterimi

Fakat sekil 25’ya bakildiginda iyi bir puls ayriminin gergeklesmedigi, alfa pulslarinin

beta pulslarina karisti1 ya da beta pulslarinin alfa pulslarina tagtigi goriilmektedir.
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Sekil 25. Net gerceklestirilememis alfa/beta puls ayriminin detektoriin 2D grafigindeki
goruntimu

Bu calismada renk kuen¢ maddesi olarak McCormik iireticisinden saglanan
icerisinde su, propilen glikol, FD& Sar1 5, Propil parafen (koruyucu olarak) ve FD&
Kirmizi 40 bulunan sar1 gida boyasi ve kimyasal kuen¢ maddesi olarak da PerkinElmer
tarafindan tretilmig 152 °C parlama sicakligina sahip olan Nitrometan (CH3;NO;)
kullanilmustir.

Her iki kuen¢ maddesi i¢in kullanip atilabilen 20 mL’lik cam o6l¢lim kaplari
kullanilmigtir. Numune hazirlanirken 20 mL’lik kaba 10 mL kokteyl eklenir. Ardindan 10
mL su numunesi kokteylin altina enjekte edilir ve kapak sikica kapatilir. Kabin
radyoaktivite sizdirmazligindan emin olduktan sonra numunedeki radon gazi ile sintilasyon
kokteylinin temasini saglamak i¢in 20 mL’lik 6l¢lim kabi yaklagik bir dakika boyunca
¢alkalanir. Calkalamanin ardindan ***Rn’nin iiriinleriyle radyoaktif dengeye ulasabilmesi
icin numune 4 saat bekletilir. Bu siire sonunda numune 6l¢iim i¢in hazirdir ve 6lgiim

islemine gecilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Alfa ve Beta Background Sayimlar:
Olgiilecek olan numune ile ayni hacimde iyonlarindan ayrilmis su ve kokteyle

karistirilarak ve numunelerdeki gibi ayni islemlere tabi tutulan blank (bos kap) dlgiimleri

alimmustir. Bu yapilan ¢alisma sonucunda tablo 7 edilmistir.

Tablo 7. Detektorler i¢in a-background ve B- background sayim oranlari

HIDEX 300SL HIDEX TRIATHLER
a-background B-background sayim a-background B-background sayim
sayim orani (Bq) orani (Bq) sayim orani (Bq) orani (Bq)
0,02 1,22 0,14 2,83

Tablo 7°deki a ve B background degerleri denklem (14)’de kullanilmasiyla tablo 8

elde edilmistir.

Tablo 8. Detektorler icin MDA(a) ve MDA(B) degerleri

HIDEX 300SL HIDEX TRIATHLER
MDA(0) (Bq/L) MDA(B) (Bq/L) MDA(a) (Bq/L) | MDA(B) (Bq/L)
0,43 3,92 0,04 6,12

3.2. Detekte Edilebilen En Diisiik Aktivite (MDA)

300SL detektoriinde g¢akigsma zamaninin degisiminin alfa ve beta background
degerlerini nasil degistirdigi gozlenmis ve bu background degerlerinin kullanilmasiyla

MDA degerlerinin cakisma zamana gore degisimi gdzlenmistir.
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Sekil 26. MDA’in ¢cakisma zamanina gore degisimi

Sekil 26’ye gore 300SL detektdriinde ***Rn seviyesini belirlerken ¢akisma zamani
i¢in optimum araliginim 15-35 ns oldugu goriilmektedir. Uretici firmanin ¢akisma zamani
icin verdigi optimum degeri 35 ns olmasina ragmen bu ¢alismada optimum deger 25 ns

olarak belirlenmistir.

3.3. Alfa/Beta Puls Ayrim

Belirtildigi gibi UGF, Mineral Oil ve Mineral Oil Old kokteylleri ve numune
karisimi kullanilarak kueng eklenmemis durumlar i¢in Slgtimler alinmistir. Sifir kueng
eklenmis numunelerde talihsizliktir ki Mineral Oil ve Mineral Oil Old i¢in bir ayrim
gozlenememis, UGF kokteyli i¢in net bir ayrim gozlenebilmistir. Bundandir ki kimyasal ve
renk kuen¢ madde miktarlarinin 152 °C parlama sicakligina sahip, bakterilerle ayrisabilen,
yiikksek verim saglayan giivenli UGF kokteylinde o/f puls ayrimi {izerindeki etkisi
aragtirilmustir.

Sirayla 0, 5, 10, 15, 20, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 uL’lik renk kueng¢ eklenmis ve yine
sirayla 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150 pL’lik kimyasal kuen¢ eklenmis
numuneler bir dakikalik ¢alkalama siirelerinden sonra 4 saatlik beklemeye birakilmiglardir.
Ve sonrasinda Hidex 300SL ve Hidex Triathler detektorlerinde 60 dakikalik 6l¢tim

islemine tabi tutulmuslardir. Bu Ol¢limler sonrasinda puls ayrimi gozlenmis, detektor
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sistemindeki veriler yardimiyla bagsarim katsayilar1 ve % tagma degerleri belirlenmesiyle

asagidaki sekil 27, 28, 29 ve 30 elde edilmistir.
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Sekil 27. 300SL ve Triathler detektorlerinde basarim katsayis1 degerlerinin kimyasal
kueng (nitrometan) miktarina gore degisimi
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Sekil 28. 300SL ve Triathler detektorlerinde basarim katsayist degerlerinin renk kueng
(sar1 gida boyasi) miktarina gore degisimi
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Sekil 29. 300SL ve Triathler detektorlerinde % tasma degerlerinin kimyasal kueng
(nitrometan) miktarina gore degisimi
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Sekil 30. 300SL ve Triathler detektorlerinde % tasma degerlerinin renk kueng (sar1
gida boyasi) miktarina gore degisimi



4. SONUCLAR

Kueng¢ maddesi olarak sar1 boya ve Nitrometan (CH3NO,), kokteyl olarak da Ultima
Gold F kullanilan ¢alismada, Hidex 300SL ve Hidex Triathler detektorlerinde o ve B
background degerleri, bu background degerlerinin denklem (14)’de yerine yazilarak her iki
detektor icin detekte edilebilecek en diisiik konsantrasyon degerleri 1’er saatlik dl¢limler
alinmasiyla belirlenmistir.

Triathler detektoriinde belirlenen MDA(a) ve MDA(B) degerleri sirasiyla 0,94 ve
6,12 Bg/L iken 300SL detektoriinde belirlenen MDA (a) ve MDA(P) degerleri 0,43 ve
3,92 Bq/L bulunmustur.

300SL detektoriinde belirlenen o background degeri Triathler detektoriinde
belirlenen o background degerinden 6 kat daha diisiik ¢ikmistir. Ayni sekilde 300SL
detektoriinde belirlenen [ background degerleri Triathler detektoriinde belirlenen 3
background degerlerinin % 40’1 kadardir.

Bu a background degerlerine bakildiginda 300SL detektdrii Triathler detektoriine
gore o background belirlemede 6 kat daha hassas davramis sergilemis,  background
degerinin belirlenmesinde ise yaklasik olarak bir kat daha hassas bir davranis sergilemistir.
*2Rn olgiimlerinde oldugu gibi o saymmlarmm énemli oldugu olgiimlerde 300SL
detektoriinde background degerinin daha hassas belirlenmesi MDA degerinin daha hassas
belirlenmesine imkan taniyacak ve diisiik aktivite oOl¢iimlerinde daha net sonuglar
verecektir.

3 adet foto ¢ogaltic tiipe sahip olan 300SL detektdriiniin ¢akisma zaman devresini

*22Rn dlgiimleri igin optimum ¢akisma zaman aralig1 arastirilmistir. Ideal

kullandigindan,
araligin 15-35 ns oldugu gozlemlenmistir. Bu aralikta optimum deger ise 25 ns olarak
belirlenmistir.

Yapilan c¢alismada, nitrometan (kimyasal kuen¢) eklenmemis durumda Triathler
detektoriinde basarim katsayist 1.48 elde edilmis fakat 300SL detektoriinde 1.25 elde
edilmistir. Kuen¢ miktarinin artirilmasiyla Triathler detektoriinde elde edilen basarim
katsayist degerleri sekil 27°de de goriilecegi tlizere bu degerlerin azalisi 300SL
detektoriindekine gore daha fazla olmustur. 110 puL kueng eklendiginde 300SL
detektoriinde 1.34 basarim katsayisi elde edilirken Triathler detektoriinde bu degerin 1.00

oldugu goriilmektedir. Maksimum nitrometan yani 150 pL kuen¢ maddesi eklendiginde ise
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basarim katsayist degerlerinin 0.89 ve 0.85 degerleriyle birbirlerine neredeyse esdeger
sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 27°e¢ bakildiginda 300SL detektoriinde 90 pL
nitrometan miktarindan sonra basarim katsayisi1 degerinde diisiis gdzlenmektedir. Triathler
detektoriinde ise 15 pL nitrometan eklenmesinden sonra basarim katsayisindan hizli bir
diisiis gortilmektedir.

Benzer sekilde sekil 28’dan goriilecegi iizere renk kueng maddesi eklenmemis
durumda 1.44 ile Triathler detektorii en yiliksek basarim katsayist degerine sahip olurken
300SL detektoriinde bu katsaymin 1.29 oldugu goriilmektedir. Kuen¢ miktari
arttirlldiginda 300SL detektoriinde gozlenmis basarim katsayist degerlerinin Triathler
detektoriinde gozlenmis degerlere gore degisimi daha fazla olmustur. 300SL detektoriinde
10 pL sar1 gida boya kuen¢ maddesi eklenmesinden sonra basarim katsayisinin 1.23 ten
1.16 ya azaldig1 goriilmektedir. Triathler detektoriinde ise 0 pL kueng eklendiginde
basarim katsayisi 1.44 iken 5 pL kueng eklendiginde ise basarim katsayisi hizli bir sekilde
1.00 degerine diiserek kabaca 1.00 seviyelerinde degismektedir. Sonug¢ olarak Triathler
detektoriinde basarim katsayis1 degerlerine bakildiginda 5 pL sar1 gida boya kueng miktari
o/ ayrimini oldukga fazla etkilemekteyken, nitrometan kimyasal kuen¢ maddesi i¢in o/
ayrimini oldukc¢a etkileyen miktar ise 15 pL’dir. 300SL detektoriinde basarim katsayisi
degerlerine bakildiginda 90 pL nitrometan kimyasal kuen¢ miktar1 a/B ayrimini olduk¢a
etkiler iken, sar1 gida boya renk kuen¢ maddesi i¢in 10 pL ¢ikmistir. Ayrica sekil 19°da
CaF, Eu akis hiicresi, cam sintilator (GS-20) akis hiicresi ve BaF, akis hiicresindeki
basarim katsayis1 degerlerine bakildiginda 0,46, 0,27 ve 0,75 degerleri mevcuttur. Bu
degerler sivi sintilasyonda kuengsiz numunelerde belirledigimiz degerlere gore daha

diisiiktiir. Sonug olarak, siv1 sintilasyonda 222

Rn Olclimlerinde basarim katsayis1 degerleri
23U ve *Ca elementlerinin CaF, Eu, cam sintilator ve BaF, akis hiicrelerindeki basarim
katsayilarina gore daha yiiksek sonuglar vermistir.

Sekil 29 ve 30’deki nitrometan kuen¢ maddesindeki % tasma degerlerine
bakildiginda kuengsiz numunede tagsma hem Triathler hem de 300SL igin 0.004
civarindayken, sar1 gida boya kuen¢ maddesindeki % tagma degeri 300SL i¢in 0.006 iken
Triathler i¢in 0.028 dir. Nitrometan kuen¢ miktar1 adim adim arttirildiginda 300SL
detektoriindeki tagsma degerlerinin Triathler detektoriindeki tagsma degerlerine gore az

degistigi goriilmiistiir. Sar1 gida boyasi kueng miktar1 adim adim arttirildiginda ise 300SL

ve Triathler detektorlerindeki tagsma degeri yaklasik olarak esit degismesine ragmen,
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300SL detektoriindeki tasma degerleri Triathler detektorlerindekinin kabaca 3 kat daha
azidir.

Ultima Gold F kokteyli yardimiyla araziden alinin numuneler alfa ve beta puls
ayrimiyla radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Kuyu suyundan ve ulusal bir parktaki
musluk suyundan temin edilen numuneler sirayla 573 Bq/L ve 366 Bq/L aktivitelerine
sahip olduklar1 belirlendi. Daha 6nce ayni kuyu suyundan temin edilen ve Mineral Oil Old
ve Mineral Oil kokteyl karisiminda 60 dakika sayimlar alarak Olgiilen numunelerde
sirastyla 629 Bq/L ve 529 Bg/L aktiviteleri gézlenmistir. Kuyu suyundan alinan ve UGF
kokteyl karisiminda saydirilan numune aktivitesi daha dnceden bulunmus olan aktiviteye
gore %19 diisiik ¢cikmasina ragmen, bu yiiksek aktivite degerlerinden dolay1 bu bdlgenin
toprak yapisinin uranyum igerigi bakimindan zengin oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Bu verilerin 15181inda goriilmektedir ki, 300SL detektorii Triathler detektdriine gore
o/f puls ayriminda daha etkili bir alettir. Bunu bolim 2.1°de verildigi gibi 300SL
detektoriiniin 3 foto ¢ogaltict tiip kullanmast ve TDCR yontemi kullanmasi oldugu

sOylenebilir.



5. ONERILER
*Rn seviyesinin belirlenmesinde puls ayrimi Ultima Gold F kokteyli, CH;NO,
(nitrometan) ve sar1 gida boyasi kullanilan bu ¢alisma, tek foto cogaltici ve 3 foto ¢ogaltict
tiipe sahip detektorlerde arastirilmistir. Sonraki caligmalarda kokteyl sayisi ve ¢esidini
arttirarak, farkli 6l¢iim kaplar1 da kullanarak, 2 foto cogaltici tiipe sahip bir detektor de

*22Rn miktarinin belirlenmesinde puls ayriminin ne sekilde etkilendigi literatiire

kullanarak
katilabilir.

Ayrica dogadan elde edilmis herhangi bir numunede genel manada kuengin mevcut
oldugu sdylenebilse de, kimyasal kueng ve renk kueng yiizdesi bilinememektedir. ileriki
calismalarda herhangi bir numunedeki kimyasal ve renk kueng yiizdesi ya da miktar1 puls

ayrim kapasitesinin belirlenmesi yoluyla gozlemlenebilir.
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