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BiR JEOFiZIK YONTEM: GAMA-ISINI SPEKTROMETRESI

A Geophysical Method: Gamma-Ray Spectrometry

ibrahim AYDIN*

OZET

Bir jeofizik yontem olan gama-1stm spektromet-
resi, genellikle uranyum aramalannda, jeoloji haritalar-
da aynntilarin ortaya ¢ikarilmasinda ve metalik, kiy-
metli ve stratejik mineral aramalarinda
uygulanmaktadir. Ayrica, ¢evre amach olmak izere,
dogal ve yapay radyoaktivite kirliliginin izienmesi ve
belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Gama-1s1m1 spektrometresi Tiirkiye'de Orta Ana-
dolu*da havadan uranyum aramalan igin basariyla uy-
gulanmgtir.

ABSTRACT

A geophysical
spectrometry is generally applied for uranium
exploration, detailing the geological maps and
exploration of metalic, precious and strategic minerals.
It is also used in enviromental studies to monitore and
to determine the natural and industrial radioactive
pollution.

Aircraft gamma-ray spectrometry survey has
been carried out succesfully for uranium exploration in
Central Anatolia in Tirkiye.

method of  gamma-ray

GIRiS

Bazi elementlerin, dolayisiyla mineral ve kayaglarin
bir fiziksel 6zelligi olan radyoaktivite, en yalin tammyla,
bir elementin atom yapisinin degisimi seklinde tanimlana-
bilir.

Radyoaktif elementlerden potasyum (K-40), Uran-
yum (U-235 ve U-238) ve Toryum (Th-234) ile bunlarin
izotoplart dogada en bol bulunan radyoaktif elementlerdir.
Dogal radyoaktif elementler denilen K-40, U-235, U-238
ve Th-232, zaman iginde kendiliginden boliiniip pargalana-
rak dontigiime ugrarlar ve kendi izotoplarini olugtururlar.

Radyoaktivitenin kesfi, once 1895 yilinda Rontgen,
1896 yilinda ise Rontgen'den habersiz aragtirma yapan
Becquerel tarafindan gerceklestirilmistir. Radyoaktivitenin
kesfini bir ¢ok radyoaktif element ve izotoplaninin kesfi iz-
lemis, buna paralel olarak da radyoaktivite 6l¢meye yara-
yan aletlerin yapiminda biiyiik gelismeler goriilmiistiir.

Dogal kaynaklarin aranmasi veya benzeri aragtirma-
lar icin yerkiiredeki mineral ve kayaglann radyoaktivite
ozelliginden yararlamiimasina dayanan jeofizik yonteme
radyometrik yontem denir. Gama-igint spektrometresi ise
radyometrik yontemin dzel bir uygulama seklidir.

Radyoaktivite dlgmelerden jeofizikte yararlanilmasi-
na 1920 lerin ilk yillarinda baglanmgtir. 1930 lu yiliara ge-
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lindiginde, Geiger-Miiller cihazlarmin petrol kuyularinda
log almada kullaniidigin1 gorityoruz. Daha sonra, radyoak-
tif elementlerden yaymnan gama-iginlarinin uzak mesafelere
gidebilmesi ve bazi kristalen maddelerde 1gima (fosfore-
sans-sintilasyon) olusturmasi 6zelligine dayanan sintilomet-
reler yapilmustir. Sintilometreler genel jeoloji ve radyoaktif
mineral aramalarinda uzun yillar kutlantinuglar, 1960 h y1l-
latin ortalarindan baglayarak yerlerini spektrometrelere bi-
rakmglardir (Telford et. al. 1976, IAEA 1979).

Tiirkiye'de 1960 yilina kadar olan radyoaktif mineral
aramalarinda Geiger Miiller cihazlari ve elde taginabilir
kiigtik sintilometreler kullanilmigtir. 1960 ve 1961 yillarin-
da Canadian Aero Service isimli sitket, MTA adina yaptigi
havadan etiitlerde manyetometre ile birlikte bir de sintilo-
metre kullanmigtir (Hutchison ve dig. 1962). 1962-1968 ve
1973-1975 yillar arasinda bir ¢ok kiigiik saha tizerinde ugu-
larak gerceklestirilen havadan radyometrik etiitlerde MTA
kendi ucak, sintilometre ve personelini kullanmugtir. Tiirki-
ye'deki ilk gama-151ni spektrometrik etiit ise, 1983 yilinda
ve Yozgat civannda 2000 km? lik bir alanda helikopterle
ucularak gergeklestirilmistir (Wallin 1984). Daha sonraki
gama-151n1 spektrometri etiitleri, yine MTA tarafindan 1987
ve 1988 wyillannda Kayseri-Yozgat-Nevsehir civarinda
25500 km? lik bir alanda yapilmistir (Aydin 1990).

Bu yaz ile, gama-isin1 spektrometresini 6z olarak,
Tiirkiye'deki bazi uygulamalardan ornekler vererek tant-
mak amaclanmsgtir.
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RADYOAKTIVITE

Bir atomun yapist incelendiginde, ortada pozitif
yiiklii bir ¢ekirdek ve yoriingesinde negatif yiikli elektron-
lar goriliir. Cekirdek ise kiitleleri olan pozitif yiikli pro-
tonlar ile yiiksiiz notronlardan olusur. Bazi elementlerin ge-
kirdeklerindeki proton ve notron sayilant farklt olsa da
atom numaralart aymdir ve periyod cetvelinde aym yerde-
dirler. Bu elementlere izotop denir. Buniarin atomlarindaki

proton ve nétron sayilarnin farkle olmasi, atomik kiitleleri-
nin de farklt olmasina neden olur.

Dogada bulunan radyoaktif elementler duragan veya
duragan olmayan izotoplarina 'dijn'Li§Urlerken alfa, beta ve
gama gibi pargactk veya isinlar yayarlar. Bu pargaciklar
veya iginlar bazi Oonemli fiziksel 6zellikler gosterirler. Bun-
lar; normal stk veya X 1sinlar gibi fotograf filminin has-
sas ylizeyini etkiler, gazlan iyonize edip iletken hale geti-
rirler, bazi kristalen madde veya kimyasal bilesiklerde
1stma olayi (fosforesans-sintilasyon) olustururlar.

Alfa, beta ve gama pargacik veya isinlarinin bu 6zel-
likleri, yerbilimin degisik disiplinlerinde degisik amaclar
icin kullaniimaktadir. Alfa parcaciklar, kiitleleri ve pozitit
yiikleri olan helyum c¢ekirdekleridir. Yaymim giicleri cok
zayiftir. Beta parcaciklar, kiitleleri ve negatif yiikleri olan
elektronlardir. Yayinim uzakliklar alfa parcaciklanina gore
biraz. daha fazla olup, havada ancak 1-2 metredir. Gamma
isinlan, yiikleri ve kiitleleri yoktur. Bu nedenle bir kiitlesi
olan alfa ve beta i¢in parcacik terimi kullaniirken, gama
icin 1510 terimi kullamlir. Yiiksiiz ve kiitlesiz oluglari nede-
niyle havada yaklagik 500 metreye kadar yayinabilirler.
Yarnim metre kalinhgindaki bir topraktan gecemezler, man-
yetik alanlardan etkilenmezler. Gama-i1gint spektrometresi-
nin ana unsurudurlar. Elektromanyetik radyasyonun yiik-
sek enerjili bir tiriidirler ve elektromanyetik taytda,
stnirlart kesin olmasada X 1ginlar ile kozmik 1sinlar arasin-
daki bir frekans bandinda yer alirlar (Sekil 1).

Gama-isinlan  yaymrken  kargitlasip  ¢arpistiklan
maddelerle karsihik etkilesime girerier (Telford et. al.
1976). Bu etkilesim ile ortaya ¢ikan fizikse! olaylarin en
onemlileri fotoelektrik olay, Compton sagilma olayi, elekt-
ron ¢ifti olaylanidir. Bunlardan fotoelektrik olay, gama-
1g1n1 spektrometresinde gama-1ginimin dl¢mesi i¢in mutlaka
olugmast gereken bir olaydir. Compton olay: belirli bir
enerjisi olan gama-igininin yaymnirken yolu lzerindeki bir
parcactk ile ¢arpigmast ve enerjisinin bir kismim yitirerek
daha diigiik bir enerji ile yoluna devam etmesi olayidir.
Elektron ¢ifti olay: ise digerlerine gore daha az 6nemli bir
olaydir.

DOGAL RADYOAKTIF ELEMENTLER VE
OZELLIKLERI

Yerkiirede dogal olarak ve bol miktarda bulunan K-

40, U-238 ve Th-232 radyoaktif elementleri ve bunlarin
her izotopu gama-igin1 yaymazlar. Bu elementlerin dura-
gan izotopuna ulasma stireci i¢inde ortaya ¢ikan diger izo-
toplart Cizelge 1, 2 ve 3 de gosterilmistir. Cizelgelerde izo-
toplarn yart miirleri, yaydig1 pargactk veya isin ile gama-
151m spektromunda doruk vererek kendini gosterdigi enerji
diizeyleri de yer almaktadir. Diger taraftan % 2 lik potas-
yum, 100 ppm lik uranyum ve 1000 ppm lik toryum ele-
mentlerinin 0-3.0 MeV arasindaki gama-igint enerji spekt-
romunda gosterdigi belli bagh doruklar ve bu doruklann
enyiiksek oldugu enerji diizeyleri Sekil 2 de gosterilmistir.
Yukanda adi gecen MeV ifadesi gama-igini specktrometri-
de gama iginlarimin enerjilerini tanimlar ve Mega Elektron
Volt birimi ile olciiliir ve 1 000 000 elektron volta (ev)
esittir. Birim yiiklii bir parcacigin bir voltluk bir gerilim
farki ile harekete gegirilerek kazandigi enerjiye bir elekt-
ron volt denir.

Bazi elementlerin radyoaktif 6zelleri izleyen sekilde
Ozetlenebilir. Potasyumun radyoaktif izotopu olan K-40,
tim potasyumun % 0.0118 i kadardir. K-40 1n yan dmrii,
yani ilk olusum miktarinin yarisimn bir bagka izotopa do-
niismesi igin gecen siire 1.3 milyar yildir. K-40 1n % 89 u
beta parcaciklart yayinlayarak duragan Ca40 a doniisiirken,
kalan % 11 i ise gama-1ginlan yaymlayarak bir baska dura-
gan izotop olan Ar-40 a doniigir. K-40 orijinli gama-
1gilarinin 1.4608 MeV luk enerjisi bulunmaktadir (Cizel-
ge 1 ve Sekil 2). Gama-isini spektrometrelerin potasyum
penceresi 1.36 MeV ile 1.56 MeV arasindaki enerji diizey-
lerindeki gama 1ginlarint algilamak tizere diizenlenmisgtir.

Uranyumun iki dogal izotopu bulunmaktadir. Bunlar
U-235 ve U-238 olup, bunlardan U-238 dogada daha cok
(% 99.73) bulunur. U-235 in ve izotoplarimin gama-
isinlarinin enerjiteri 0.89 MeV nin altindadir. Cizelge 2 de
goriildiigii gibi, U-238 in kendisi gama-1gin1 yaymaz, buna
kargin iki degisik izotopu Pb-214 ve Bi-214 {in gama-igint
enerji diizeyleri yiksektir. Bunlarin digindaki U-238 izo-
toplar1 gama-igin1 yaymazlar. Bi-214 iin en belirgin doruk
verdigi enerji diizeyi 1.76 MeV dur. Doruk verdigi diger
enerji diizeylerinde K-40 ve Th-232 de doruk olusturmak-
tadir (Sekil 2). Bu yiizden, U-238 aramalarinda spektro-
metrelerin uranyum perceresi, sadece K-40 ve Th-232 izo-
toplarindan gelen gama-isinlannin girmedigi ve 1.66 MeV
ile 1.86 MeV arasindaki enerji diizeyi gama-isinlarin: algi-
lamak iizere diizenlenirler.

Toryumun dogal izotopu Th-232 dir ve en belirgin
ve siddetli doruk verdigi enerji seviyesi 2.62 MeV dur. Bu
doruk toryumun TI-208 (Talum) izotopu tarafindan yarati-
hir (Cizelge 3 ve Sekil 2). Toryum minerali aramalarinda
spektrometrelerin toryum penceresi 2.42 MeV ile 2.82

MeV arasindaki enerji diizeyli gama-iginlanim yakalamak
iizere diizenlenirler.

{ZOTOP DENGESI

Kapal bir izotopik doniigiim sisteminde, bir izotopun
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Fig. 2.

Thorium, Uranium and Potassium gama-ray spectra obtained at ground level with a 76 mm x 76 mm Nal scintilla-
tor.

Cizelge 1. K-40 Elementinin doniisiim ozellikleri.
Table 1. Characteristics of K-40 decay scheme.

Degisim Dizisi Yan omiir Radyasyon Gama/ Gama-Istm

Parcalanma Enerji (MeV)
40, 1.3x10% B. o 0.11 1.4608
(89%),4()m+ Durayh

(11%), 40Ar+ Durayh
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Cizelge 2. U-238 Doniisiim dizisinin ozellikleri.
Table 2. Characteristics of U-238 decay series.
Izotoplar Yar1 6miir Temel Gama/ Gama-Isim
Radyasyon Parcalanma Enerji (MeV)

238 4.51x10%y o - 0.05
234, 241 g B 0.08 0.03,0.06,0.09
234, 1.18 dk B -
234, 2.48x10°y o - 0.053
20, 8x10%y o - 0.07
226, 1.600x10%y o 0.04 0.186
22, 3.82¢ o -
218 3.05 dk oc -

Po
2]4ph 26.8 dk B, 0.6 0.05,0.24,0.29,0.35
214Bi 19.8 dk B.p 1.3 0.61,1.12,1.76,2.20,2.44
214 1.6x10™% o -

Po
2]0% 213y B 0.04 0.047
210Bi 501¢g B -
21()PO 1384 ¢ oc -
2()6Pb Durayh - -

Cizelge 3. Th-232 Déniisiim dizisinin ézellikleri.
Table 3. Characteristics of Th-232 decay series.
Izotoplar Yan-omiir Temel Gama/ Gama-Isini
Radyasyon Parcalanma Enerji (MeV)

232, 1.39x10'% o - 0.06
28, 575y B - 0.01
228/\C 6.13 sa B, 0.68 0.06,0.13,0.21,0.27,0.33,0.34,0.91,0.96
228TII 1.91y oc 0.02 0.084
224, 3.64 g o 0.04 0.024
22()R“ 5535 oc -
216 0.15s o< -

Po
2I2Pb 10.64 sa. B, 0.52 0.12,0.24,0.30
212Bi 60.6 dk B, 0.12 0.04,0.73,0.78,1.62

-7 . oc

2l4P0(64%) 3x107's
208, 2600, 3.1dk B.g 23 0.28,0.51,0.58.0.76.0.86,2.62
208pb Durayl - -
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bir saniyede béliinen (pargalanan) atom sayist, bir 6nceki
izotopun boliinmesiyle olusan atom sayisi kadardir. Bu ne-
.denle, kuramsal olarak bir izotopun Ol¢tilmesi ile bir 6nce-
ki izotopun yani ana elementin miktari belirlenebilir.

Gama-1s1m  spektrometrik 6lgmelerde, Bi-214 den
yayinan 1.76 MeV enerjili ve TI-208 den yaymnan 2.62
MeV enerjili gama radyasyonu Olgiilmektedir. Izotopik
denge kuramina gore bu dlgmelerden uranyum ve toryum
miktarlanmn hesaplanmasina gidilmektedir. Bulunan mik-
tarlann her zaman dogru oldugu sdylenemez. Ciinkii doga-
da bulunan uranyum ve toryum izotoplari, uzun doniisiim
siireci iginde ortaya ¢ikan jeolojik ve ¢evresel sartlar (riiz-
gar, yeralti ve yeriistii su hareketleri v.b.) ile kendilerinin
mineralojik ve kimyasal ozellikleri (kolay ¢dziinme, kolay
sogrulma v.b) yiiziinden herzaman ilk konum ve miktarla-
rim koruyamazlar. Yukarida anlatiidig: gibi, izotop denge-
sinin korunduguna iligkin kesin kanitlar yoksa, Bi-214 ve
TI-208 in gama radyasyonlarindan bulunan uranyum ve
toryum ifadelerinin basina egdeger (equivalent) sdzciigiinii
belirlemek iizere e harfi konur. Ornegin; (...) ppm eU veya
(...) ppm eTh.

GAMA-ISINI SPEKTROMETRESI

Radyometrik 6lgme aletlerinin en eskisi iyon odacift
adi verilen aletler olup, halen nadiren de olsa kuyu 6lgme-
lerinde n6tron logu almada kullaniimaktadir. Bu aletin ¢a-

ligmas: alfa, beta ve gama-iginlaninin gazlari iyonize etme
esasina dayanir.

Ikinci kusak radyometrik etiit aletleri olarak bilinen
ve ¢cok uzun yillar kullanilan aletler Geiger-Miiller sayagla-
rndir. Caligma esasi iyon odasi aletine benzeyen, 6ncelikle
beta parcgaciklarina duyarh olan bu sayaclar ilk kullanima
1920 li yallarda cikmigtir. 1940 1 yillarin baslarinda sintilo-
metreler jeolojik amaglarla kullamlmaya baslanmistir. Sin-
tilometrelerin calisma prensibi, gama 1sinlarinin bazi kris-
talen madde veya kimyasal bilesiklerde olusturdugu 1g1ma
olayina dayanir. 1940 yillarin sonlarinda ugaklara yerlesti-
rilerek havadan radyometrik etlitlerde kullanilmistir. Sinti-
lometreler, gama tsinlaninin carpip 1sima olusturdugu bir
kristal, bu kristale bitisik ve 1simay1 siddetlendirerek elekt-
rik sinyallerine doniistirmeye yarayan bir tiip (PMT) ve
genellikle 0.5-2.8 MeV enerjili gama-iginlarinin olusturdu-
gu tim elektrik sinyallerini sayan bir sayagtan olugur
(Sekil 3).

Belli bir zaman aralifinda (genellikle bir saniye) sa-
yilan sinyal sayisi bir kayit¢1 yardimi ile kaydedilir. Krista-
le gelen gama-151imin enerjisi PMT den ¢ikan elektrik sin-
yalinin siddetine esdegerdir.

Gama-1s1m1 spektrometrelerin ¢alisma prensibi, sinti-
lometrelerin caligma prensibinin aymidir. Tek fark, spektro-
metrelerin degisik enerji siddetli elektrik sinyallerini, belli
enerji seviyeli kanallardan veya alt-list enerji limitleri belli
pencerelerden geciren c¢oziimleyicilerinin  bulunmasidir
(Sekil 4).

Genellikle dort pencereli spektrometreler standart

Cizelge 4. Dirt pencereli bir spektrometrenin pence-
re enerji diizeyleri.

Table 4. Energy limits of four windows spektrome-

ter.
Pencere Enerji Diizeyleri
Toplam Sayim Penceresi 04 - 3.00
Potasyum Penceresi 136 - 1.56
Uranyum Penceresi 1.66 - 1.86
Toryum Penceresi 242 - 282

spektrometrelerdir ve bu pencerelerin isimleri ve yaklasik

alt ve st enerji seviyeleri Cizelge 4 de verilmektedir
(IAEA 1991).

Gama-iginlarinin 0.0-3.0 MeV enerji bandi, 256 esit
araligy boliinerek 256 kanalli spektrometreler yapilmigtir.
Her kanalin yaklasik 12 KeV luk bir enerji aralig1 bulun-
maktadir ve bu tiir spektrometreler dogal ve yapay izotop-
lann arama ve arastiriimasinda basartyla kullamlabilmekte-
dir (Grasty et. al. 1985).

Spektrometrelerin kristalleri genellikle talyum katkih
Nal den yapilmigtir. Nal kristalli spektrometrelerin etkinli-
g1 ve aynimithg: ytiksek, spektrum kaymasi (drift) ile mali-
yetleri diigiiktiir. Spektrum kaymasini dnlemek icin kristal-
ler etiit mevsimi siiresince sabit 1sida tutulmahdirlar.
Etkinligi, aynmlilii ve maliyetleri daha yiiksek olan
spektrometrelerin kristalleri talyum katkili CsI veya lityum
katkil: germanyumdan yapilnuglardir. ‘

Bazi gama-151n1 spektrometre etiitlerinde, alt boli-
miine kursun bir levha konulan kiigiik hacimh ek bir kristal
daha kullanilir ve bu kristale gelen gama 1gimasi sayimlar
da ayrica kaydedilir. Yerden gelen gama-isinlarimn kurgun
levha yardimiyla engellendigi bu kristalin kayitlart, hava-
daki radon gazmin ana kristale etkisinin belirlenip yok
edilmesinde kullanilir. Herhangi bir radyoaktit elementten

yayinan gama-igini sayisi, her birim zaman arahifinda ve
her yonde esit degiltir.

UYGULAMA ALANLARI VE TURKIYE'DEN
ORNEKLER

Gama-151m1 spektrometre etiitleri sonunda potasyum
konsantrasyonunu % olarak, uranyum ve toryum konsant-
rasyonlarini ise ppm cinsinden gosteren haritalar hazirla-
mir. Ayrica mikrordntgen/saat cinsinden yerin radyasyon
dozunu gosteren haritalar hazirlanir (Sekil 5). Etiitlerde
0.2-3.0 MeV enerji arahikli ve 256 kanalli spektrometre
kullanilmasi halinde, yerin yapay radyoizotop dagihm hari-
talart da hazirlanabilir. K, U, Th konsantrasyon haritalar
ve yer radyoaktivite haritalan kullamlarak dogal radyoaktif
elementler, bilesiminde bu element bulunan mineraller, bu
minerallerle koken ve litoloji bagimiilig1 olan diger mine-
ral ve jeolojik olusumlar aranabilir ve aragtirifabilinir.
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Sekil 3. Bir kristal gama-151n1 algilayicisimin gematik gosterimi.

Fig. 3. Schemetic peresentation of a crystal dedector assemble.
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Fig. 4. Schemetic peresentation of a 4-channel spectrometer and recorders.

Gama-1g1m1  spektrometre  Olgiimlerinin  uygulama
alanlan , radyoaktif mineral aramalari, jeolojik haritalama
¢ahismalan, komiir, petrol ve dogalgaz aramalari, metalik
mineral aramalari, altin, agir mineral ve stratejik mineral
aramalari, endiistriyel hammadde aramalarn, dogal ve
yapay radyoizotoplarin neden oldugu ¢evre kirliliinin
aragtiriimasi ve diger bazi uygulamalar olarak siralanabilir.

RADYOAKTIF MINERAL ARAMALARI

Gama-151m spektrometri, yerkiirede dogal olarak bu-
lunan uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoaktif ele-
mentlerin minerallerinin aranmasinda basariyla uygulan-
maktadir. Ozellikle niikleer enerjinin hammaddesi olan
uranyum minerallerinin aranmasinda dogrudan ve tek yon-
temndir. Diinyada bu yontemlie bulunmus yiizlerce uranyum
yatagi bulunmaktadir. Tiirkiye'deki uygulama ornekleri,

Yozgat-Sefaatli ile Nevsehir-Bekdik yoreleri uranyum
alanlandir (Sekil 6).

JEOLOJIK HARITALAMA CALISMALARI

Gama-151ni spektrometri ile etiit edilen sahanin po-
tasyum, uranyum ve toryum igerikleri belirlenerek haritala-
nabilmektedir. Jeolojik tanimlama yapabilmek i¢in bir for-
masyonun K, U ve Th iceriginin bilinmesi bazi kosullarda
cok onemli olabilmektedir (Pitkin 1968, Clark et. al. 1966).
Spektrometrik etiitler, ozellikle genis alanlarin kiiciik 61-
¢ekli jeoloji haritalarinin ayrintilandiriimasinda biiyiik ko-
layliklar getirmesi, her tiirli jeolojik ve jeofizik bilgiye
destek saglamast ve konuya bagka boyuttan bakabilme fir-
sati vermesi agisindan her zaman giivenle gdzoniine alin-
mahidir (Darnly and Grasty 1971, Potts 1976 ve Charbon-
neau 1988). Sekil 7 de jeoloji ve Sekil 8 de ayni yoreye ait
spektrometrik etiit potasyum yiizdesi dagilim haritalart ve-
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Sekil 5. Radyasyon doz huzi haritasi (Orta Anadolu).
Fig. 5. Exposure dose rate map (Central Anatolia).
rilmigtir. Haritalarin incelenmesinden granit sinirinin
biiyiik bir dogruluk!a, kuzeyindeki ofiyolitlerin simirinin da
kesinlikle belirlenebildigi anlastimaktadir.

KOMUR, PETROL VE DOGALGAZ
ARAMALARI

Yapilan baz1 caligmalar kémiir ve petroliin iz ele-
mentler ile uranyum, toryum ve radyum gibi radyoaktif
elementleri sogurarak biinyesinde tutup zenginlestigini or-
taya koymustur. Yine yapilan bazi arastirmalar, petroliin
kendi ¢evresinde uranyum zenginlesmesine neden olabile-
cek fiziksel ve kimyasal sartlan olusturdugunu ortaya koy-
makta ve bunu petrolli sahalardaki radyoaktivite anomali-
leri ile kanitlamaya caligmaktadirlar (Shidler and Hinze
1971, Amstrong and Heemstra 1972, 1973).

METALIK MINERAL ARAMALARI

Bakir kursun ve ¢inko minerailerinin i¢inde veya be-
raber bulundugu jeolojik birimlerin K, U ve Th igerigine
bakilarak, yakin sahalardaki ayns oranda K, U ve Th igeren
jeolojik birimlerin dolayli yoldan belirlenmesine ¢aligilabi-
lir. Moxham et. al. (1961), civarinda bakir, kursun ve ¢inko

Sekil 6. Uranyum yogunlugu haritasi (Orta Anadolu).

Fig. 6. Uranium concentration map (Central Anatolia).

mineralizasyonu bulunan alterasyon zonlarindaki potas-
yum miktanimn iki katina kadar ¢iktifi ve spektrometrik
etiidlerden elde edilen potasyum konsantrasyon haritalari-
na bakilarak s6z konusu minerallerin dolayli aranabilecegi-
ni gostermistir.

Kanada, ABD ve Sili'deki bakir yataklani ile
Zaire'deki kobalth bakir yataklart uranyumea zengin yatak-
lardir. Balikesir yoresindeki bakir, molibden ve volfram
iceren baz1 zonlarda radyoaktivite yiiksektir. Ayrica, Nev-
sehir-Genezin civarindaki uranyumlu zonlarda bakir mine-
ralizasyonunun varhig: bilinmektedir (Aydin 1990).

Bu bilgiler 1g18inda, gama-isim spektrometri etiitleri
sonunda hazirlanachk potasyum ve uranyum Konsantras-
yon haritalarindan yararlanilarak, dolayli olarak metalik
mineral aranabilecegi soylenebilir.

ALTIN, AGIR MINERAL VE STRATEJIiK
MINERAL ARAMALARI

Bilinen pekg¢ok altin yataginda uranyum zenginles-
mesine rastlanmakta ve bunlarin kdken birliginin oldugu
diigtiniilmektedir (Gross 1952, Charboneau and Swetten-
ham 1986).
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Sekil 7. 1983 yilinda yapilan spektrometre etiidii jeoloji haritas1 (Orta Anadolu).

Fig. 7. Geological map of spectrometry survey conducted in 1983 (Central Anatolia).

Diger taraftan, zirkon ve monazit gibi agir mineralle-
rin bilegiminde toryum elementi bulunmaktadir. ayrica, tor-
yum konsantrasyonunun arttigi yerlerde onemli oranlarda
nadir toprak elementlerine de rastlanmaktadir (IAEA
1979). Bunun Tiiriye'deki en tipik Ornegi, Sivrihisar-
Kizilcadren yoresindeki toryum yatagidir. Bu toryum yata-
§1 barit ve florit ile birlikte Nd, Ce ve La gibi degerli nadir
toprak elementlerini de icermektedir (Kaplan 1976).

Bilinen bazi sedimenter uranyum yataklarinda selen-
yum, vanadyum ve molibden minerallerine sik sik rastlan-
maktadir (Harshman 1974). Gama-1s1n1 spektrometrik etiit-

lerle yukarida deginilen element veya mineraller dolayli
olarak aranabilmektedir.

ENDUSTRIYEL HAMMADDE ARAMALARI

Bilesiminde potasyum bulunan feldspatlar cam ve
seramik sanayinin en énemli hammadleridir. Spektromet-
rik etiitlerle hazirlanan K konsantrasyon haritalann yardi-
miyla dogrudan potasyum aranabilmektedir. Fosfath bile-
siklerin uranyumu sogurma ozelligi vardir. Kanada, Fas,
Suriye ve Urdiin'deki fosfat yataklarinin 6nemli miktarlar-
da uranyum icerdigi bilinmektedir. Giibre sanayiinin ham-
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Sekil 8. 1983 Yilinda yapilan spektrometre etiidii Potasyum dagilimi haritasi (Orta Anadolu).

Fig. 8. Potassium concentration map of spectrometry survey conducted in 1983 (Central Anatolia).

maddesi olan fosfatlarin dolaylh olarak spektrometre ile
aranmasi olanakhidir.

DOGAL VE YAPAY RADYOIiZOTOPLARIN
NEDEN OLDUGU CEVRE KIRLILIGININ
ARASTIRILMASI

Gama-1gint spektrometri, niikleer tesislerin ¢evreleri-
ne etkilerinin belirlenmesi veya izlenmesinde (Brasch and
Beers 1971), niikleer baglik fiizelerin diistiigii yerlerin be-
lirlenmesinde ve niikleer reaktor kazalarinda ortaya ¢ikan
izotoplann nerelerde ve ne yogunlukta gevre kirliligi yarat-
tigimin belirlenmesinde (Grasty and Multala 1991) basany-
la kullantlan bir yontemdir.

Cizelge 2 de goriildigii gibi radon gazi uranyum-238
in dogal bir izotopudur. Yine Cizelge 2 incelendiginde ra-
donun ¢ok kisa bir zamanda Po-218 ve Pb 214'e doniistiigii
anlagiimaktadir. Radon gazinin nefesle cigerlere ¢ekilmesi
ve cigerlerdeki radonun da Po-218 ve Pb-214 parcaciklarn-
ni doniismesi ve bu pargaciklann da cigerlere yapigmasiyla
insan saghg1 i¢in ¢ok 6nemli bir tehlike ortaya ¢ikmaktadir
(Kerr 1988).

Insan saghg: icin bu oranda tehlikeli olabilen radon
gazt yeryiiziinden ¢ikarak atmosfere yayilmaktadir. Radon
gaz1 potansiyeli olan dolayisiyla insan saghg: icin tehlike
olusturabilecek yerlerin belirlenmesinde gama-1gim spekt-

rometri etiitlerinden yararlanmak olanakhdir (Grasty
1988).

DIGER UYGULAMALAR

Gama-igin1  spektrometri, radyoaktif element kon-
santrasyonlarinin yeryliziinde olusturabilecegi 1s1 miktarla-
rinin hesaplanmast ile topraktaki nemlilik orant ve su egde-
gerli kar kahinhginin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.
Bu hesaplamalar yerbilimin cesitli disiplinlerine, tarim,

orman ve enerji sektorlerine onemli katkilar saglanmakta-
dir.

GAMA-ISINI OLCMELERI

Her jeofizik yontemde oldugu gibi gama-isini spekt-
rometride de Slciimleri etkileyen faktorler, olciimlere uy-
gulanan bazi diizeltmeler ve dlglimlerin indirgendigi bazi
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Sekil 9. Spektrometrik veri ile birlikte diger yardimen verilerinde kaydedildigi bir rnek.

Fig. 9. An example showing the recorded spectrometric and auxiliary data.
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degerler vardir. Bu diizeltmeler ve indirgemeler igin spekt-
rometre ile birlikte ugug yiiksekliginin bir altimetre, hava-
nin 1s1sinin bir termometre ve hava basincimn da bir baro-
metre ile olgiiliip kaydedilmeleri gerekmektedir (Sekil 9).

Dis Etkenler

Normal sartlarda yeryiiziiniin herhangi bir noktasin-
daki radyasyon, her tiirlii kaynaktan yayinan radyasyonla-
rin toplammidir. Bir cismin veya bir yerin radyasyonunu tam
olarak bilebilmek icin, o cismin veya o yerin digindaki kay-
naklardan gelen radyasyonun da Slgiilmesi veya hesap edil-
mesi gerekmektedir.

Bir gama-1gimi spektrometrik etiitde, spektrometrenin
herbir penceresinde veya kanalinda 6l¢iilen gama 151ma sa-
yisi, yerden ve yerdist kaynaklardan gelen gama 1simalan-
nin toplamdir. Yerdisi (background) radyasyon kaynaklan
kozmik iginlar, spektrometrenin yapildif) malzeme ile tast-
yan aracin (ugak, jeep, vb.) yapildigi malzemenin bilesi-
minde bulunan radyoaktif maddeler ve havadaki radon ga-
AL

Diger taraftan, gama-iginlarimin kendi dogal 6zellik-
leri nedeniyle spektrometrelere uygulanan bazi kalibrasyon
islemleri gerekmektedir. Omegin, toryum izotopu olan Ti-
208 den yayinan 2.62 MeV enerjili gama-iginian, toryum
penceresinin yanistra daha diisiik enerjili kanal veya pence-
relerde de kendilerini gosterirler. Bu olaya Compton olay:
denildigi daha 6nce agiklanmigti. Buna gore, uranyum pen-
ceresinde Olgiilen bir deger, uranyum orijinli 1.76 MeV lik
gama-iginlannin  olugturdugu 1s1ma sayist ile Compton
olay1 nedeniyle daha diisiik enerjili (6rnegin toryum orijinli
ve 2.62 MeV enerjili) gama-1ginlarinin olugturdugu 1s1ma
sayisinin toplamdir.

Herhangibir penceredeki net igima sayisinin bulun-
mast i¢in diger pencerelere ait gama-1s1m etkilerinin gide-
rilmesi gerekir. Bunun igin 6zel kalibrasyon bloklan kulla-
nilir ve iizerinde spektrometre ile Slciiler almak suretiyle
her pencerenin gama 1siminin diger pergerelere etkisi belir-
lenir. Spektrometrik Slgmeleri etkileyen bir diger etken,
yer ile spektrometre arasindaki uzakliktir. Herhangibir pen-
ceredeki 151ma sayisi spektrometre ile yer arasindaki uzak-
higa bagls olarak iistel olarak azalir. Bunun igin spektromet-
rik 6lgmeler yerden belli bir yiikseklige indirgenir.

Spektrometrik Olcmelerdeki Diizeltmeler

Gama-151m spektrometrenin bir penceresindeki ve ho
yiiksekligine indirgenmis net 1s1ma sayisi Nn, asagidaki
esitlik ile verilebilir
Nn = ( (No-Nb) - Ns) .exp (it (h-ho)) Q)]

Burada, Noj; herhangibir penceredeki olciilen sayim, Nb;
yerdisi radyasyon kaynaklartnin neden oldugu sayimu,

Ns; Compton nedenli sayimi, p; spektrometrenin herhangi-
bir penceresine ait uzaklik ile azalma katsayisini, h; ugus
yiiksekligini, ho; indirgeme yiiksekligini gostermektedir.

Yerdig1 radyasyondan gelen sayim Nb ise, (2) esitligi ile
verilebilir

Nb=D+R (2)

Bu esitlikteki R atmosferdeki radonun neden oldugu sayi-
m1 tammlamaktadir. D ise izleyen sekilde verilir:

D=A+bC 3)

Burada A; ugagin kiitlesinden ileri gelen radyasyonun
neden oldugu sayimi, C; 3.0-6.0 MeV enerji diizeyleri ara-
sindaki kozmik penceredeki sayimi tanimlar. b ise kozmik
penceredeki her bir sayimin, Compton nedeniyle herhangi-

bir pencerede olusturabilecegi sayimi tanimlayan bir katsa-
yidir.

D'nin bulunmast i¢in yeryiizii kaynakli radyasyonun
ulagmadig: 3000-15000 feet yiikseklikler arasinda bir dizi
ugus yapilir. D, sézkonusu yiikseklerde herhangibir pence-
redeki sayim, C kozmik penceresindeki sayim olacaktir. l-
gili pencere ile kozmik pencere arasinda, (3) esitligindeki
gibi kurulan dogrusal esitliklerden b ve A bulunur.

Atmosferdeki radon gazinin neden oldugu spektro-
metre pencerelerindeki sayimin belirlenmesi igin izlenen
birkag yol vardir. Bunlardan en ¢ok bagvurulani, etiit saha-
st icinde radyoelement konsantrasyonu diisiik ve radyoele-
ment dagilim diizgiin olan bir kiigiik sahada giinde enaz
iki defa 6l¢li alma yontemidir. Bununla saha icindeki radon
degisimi izlenmeye calisthir. Bir diger usul, daha kiigiik ha-
cimli ve alt bolimiine kursun levha yerlestirilen ek bir kris-
tal kullanarak sadece havadaki radon kaynakh radyasyonu
belirlemeye ¢aligmaktadir.

Spektrometrenin  herhangibir penceresindeki net
1stma sayisim bulmak i¢in yapilacak diizeltme ve indirge-
me iglemlerinin sirast soyle olmahdir.

1- Yerdist radyasyonun yok edilmesi,
a. Ucak ve kozmik nedenli radyasyon
b. Atmosferdeki radonun neden oldugu radyasyon

2- Pencerelerdeki karsihikl etkilesimin enden oldugu
radyasyon yok edilmesi,

3- Olgiimlerin belli bir yiikseklige indirgeme islemi,

4- Net sayimlarin radyoaktif element konsantrasyon-
larina doniistiirme iglemi.

Pencerelerdeki karsilikli etkilesimin neden oldugu
sayimin belirlenip, yerdisi radyasyon diizeitmesi yapilmig
degerlerden ¢ikarilmast iglemine gama-1g1m spektrometresi
literatiiriinde "Strippig" islemi denmektedir.

Bunun i¢in, icerdigi K, U ve Th konsantrasyonlar
bilinen 4 adet kalibrasyon bloguna gerek vardir. Tiirkiye'de
MTA Genel Miidiirltigii tarafindan 1987 yilinda insaa edi-
len Kalibrasyon Bloklart Ankara-Etimesgut'ta bulunmakta-
dir. Bu bloklarin en ve boylan 8 metre, kalinhgi 0.375
metre ve aralarindaki mesafe 15 metredir. Ankara-
Etimesgut kalibrasyon bloklarinin radyoaktif element kon-
santrasyonlan Cizelge 5 de verilmigtir. Stripping islemi

i¢in gerekli olan Stripping katsayilari (4) de verilen dizey
esitliginden elde edilir.
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TC= 1793.165 EXP (-0.00782h)
K= 152.031 EXP (-0.00945h)
U= 18.439EXP (- 0.00828h)
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Sekil 10. Dinamik test ugusu verisi dokiimii ve yiikseklik soniim katsayilari (Orta Anadolu).
Fig. 10. Dynamic test flight data and height attenuation coefficients (Central Anatolia).
Cizelge 5. Ankara-Etimesgut Kkalibrasyon bloklarn- K, U ve T bloklan iizerinde yapilan K, U ve Th pen-
nmin radyoaktif element konsantrasyonlari. cereleri 6lctimlerinden B bloku tzerinde yapilan K, U ve
Table 5. Radioactive element concentrations of An- Th pencereleri olgiimleri gikartitarak, her pencere igin yer-
kara Etimesgut calibration pads. digt radyasyondan arindirilmig 1gima sayisi dizeyi N elde
edilir.
Blok K (% eU (ppm Th (ppm .
B- Blok 1.22 1.65 6.98 B bloku konsantrasyon degerleri K, U ve T bloklan
konsantrasyon degerlerinden ¢ikartilarak C dizeyi elde edi-
K- Blok . . . . i . LT
lo 7.04 0.6 0.99 lir. (4) esitliginin ¢oziimiinden elde edilen S dizeyi degerle-
U- Blok 1.22 23.37 6.98 ri yardimiyla da stripping katsayilan bulunu'. (1) esitligin-
T- Blok 17 259 50.15 deki Ns in hesaplanmasina da stripping katsayilarindan

yararlanilir (Grasty 1979).
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Spektrometrik Slgmelerin bir diizleme indirgenebil-
mesi i¢in belli bir enerji araligindaki gama-1sinlaninin ugus
yiiksekligine bagli olarak ne oranda soniime ugradiklannin
bilinmesi igin, bu pencerelere gelen gama-tginiarinin
soniim katsayilart da farkli olacaktir (Grasty 1975, Grasty
et. al 1979).

(1) esitliginde yeralan p soniim katsayistmn herbir
pencere i¢in hesaplanabilmesi amaciyla, yerden 50-1000
feet arasindaki yiiksekliklerde bir dizi ugus yapilir ve her
bir yiikseklikteki sayimlar kaydedilerek (5) esitligi kurulur.
Buradan da | degerleri hesap edilir. Sekil 10'da Orta Ana-
dolu havadan spektrometre etiidiinde kullamlan gama so-
nimii katsayilarinin elde edildigi ucus degerleri ile bunla-
rin grafik dokiimii goriilmektedir.

N = No .exp (uh) (5)

N; herhangibir penceredeki kaydedilen sayimi, p; ilgili
pencerenin gama soniim katsayisini, h; 6l¢ii yani ugus yiik-
sekligini ifade eder. No ise ilgili pencerenin yeryiiziindeki
sayimdir.

Olciimlere uygulanan en son diizeltme islemi, her-
hangibir pencerenin net sayim degerinin radyoaktif ele-
ment konsantrasyonuna doniistiiriilmesi iglemidir. Ornegin,
uranyum penceresinin net sayimini, o sayimt verecek uran-
yum konsantrasyonu olarak tamimlamak gerekir. Bunun
icinde radyoaktif element konsantrasyonlan bilinen bir
saha iizerinde Ol¢iim yapilir, Olglimlere tim diizeltme ve
indirgeme iglemleri uygulanir ve elde edilen herhangibir
pencere degeri sahanin ilgili radyoaktif element konsant-
rasyon miktarina boliiniir. Bulunan deger sepetrometrenin
o penceresinin ilgili radyoelemente duyarlihgini verir.
Dabha sonra, etiit verileri tiim diizeltme ve indirgeme islem-
lerinden sonra spektrometrenin duyarhlik sabitine boliine-

rek radyoaktif element konsantrasyonlarina doniistiiriiimiis
olur.

SONUC

Bu yazi ile gama-151n1 spektrometresinin tanitim ya-
pilarak Tiirkiye'deki jeofizikgilerin konuya egilmeleri, ko-
nunun kuramsal gelisimine ve uygulama tekniklerine katki
getirmeleri amaclanmigtir.  Gama-igint  spektrometresi
bugiin diinyamn pek ¢ok iilkesinde yerbilimi ile ilgili pek
¢ok sorunun ¢éziimiinde basanyla uygulanmaktadir. Ozel-
likle son yillarda gevresel radyoaktivite kirliliginin belir-

lenmesi veya izlenmesi uygulamalaninda gok biiyiik gelis-
meler saglanmustir.
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