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OZET

Yiiksek Lisans

SEYRELTME TEKNiGi KULLANILARAK FARKLI SiDDET
ORANLARININ ORTALAMA ATOM NUMARASI iLE DEGISiMIiNiN
INCELENMESI

Mehmet Fatih TEMIiZ

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Dog. Dr. Tuba AKKUS

Bu ¢aligmada kalitatif analiz i¢in farkli siddet oranlarinin ortalama atom numarasi ile
degisimi EDXRF sisteminde arastirilmistir. Calismada on dort farkli numune
kullanilmistir. Ortalama atom numaralar1 9,743 ile 83 arasinda olan numuneler bizmut
ve seliiloz tozlariin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilmistir. Numuneler Am-
241 kaynagindan ¢ikan 59,54 keV enerjili fotonlar ile uyarilmistir ve 5,9 keV'de 182

eV rezoliisyona sahip bir HPGe detektor kullanilmustir.
2023, 46 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kalitatif analiz, Ortalama atom numarasi, Siddet oran1



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE DIFFERENT INTENSITY RATIOS WITH MEAN
ATOMIC NUMBER USING THE DILUTION TECHNIQUE

Mehmet Fatih TEMIZ

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tuba AKKUS

In this study, the variation of different intensity ratios with the mean atomic number
was investigated in the EDXRF system for qualitative analysis. Fourteen different
samples were used in the study. Samples with average atomic numbers between 9,743
and 83 were obtained by mixing bismuth and cellulose powders in different
proportions. The samples were excited by photons with 59.54 keV energy emanating
from the Am-241 source and an HPGe detector with 182 eV resolution at 5.9 keV was

used.
2023, 46 Pages

Keywords: Qualitative analysis, Mean atomic number, Intensity ratio



TESEKKUR
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1. GIRIS

Her maddenin belirli bir rengi, dokusu ve goriinlimii vardir. Bununla birlikte, bu
Ozellikler, bu maddeyi tanimlamak i¢in yetersizdir. Bir malzemenin tam bilesimini
siipheye yer birakmayacak sekilde belirlemek i¢in genel olarak diger fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin degerlendirilmesi gerekir. Dogal olarak bulunan 92 element ve sonsuz
cesitlilikteki olast kombinasyonlarla, bilinmeyen bir maddenin tam bilesimini kesin
olarak kanitlamak kolay degildir. Test sirasinda bir bilinmeyen, belirli bir maddenin
bilinen ozellikleriyle her sekilde ayni ozellikler sergiliyorsa, o bilinmeyen, bilinen
maddeyle aynidir ve tanimlanir. Bununla birlikte, baz1 6zellikler deneysel hata i¢inde
karsilastirilabilse de, bilinen ve bilinmeyen malzemelerin 6zdes olarak adlandirilabilmesi

icin tiim 6zelliklerin bagintili olmasi gerektiginden dikkatli olunmalidir.

Bilinmeyen bir maddeyi tanimlamak i¢in erime noktasi, renk, kaynama noktasi,
yogunluk, elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik, kirilma indisi ve genlesme katsayisi
Olciilen daha yaygin fiziksel 6zelliklerden bazilaridir. Bu 6zelliklerin ¢ogu elementlerin
ve bilesiklerin bilinen degerleriyle karsilastirilabilecek olciilebilir degerlerdir. Daha
ayrintili fiziksel testler bir malzemenin i¢yapisina bagli 6l¢iimlerle ilgilenir. Pargaciklarin
bir madde i¢indeki diizenine bagh olarak, elektromanyetik radyasyonla farkli sekillerde
etkilesime girerler. Bu etkilesimlerin sonucu, bir maddeye ¢arparken ve i¢inden gecerken
degisen enerjideki elektromanyetik radyasyonlarin absorpsiyonunun ve emisyonunun
resimli bir temsili olan bir elektromanyetik spektrumdur. X-1sin1, ultraviyole, goriiniir,
kizilotesi ve diger tayflar, bilinen malzemelerin benzer tayflariyla karsilastirildiginda,

0zdeslerse bilinmeyeninkiyle bir eslesme, degillerse bir uyumsuzluk iiretirler.

Kimyasal testler kalitatif analiz i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilinmeyen bir
madde, belirli bir kimyasal ile reaksiyona girdiginde, bilesimi bilinen bir malzemeyle
ayn1 sonuglar1 veriyorsa, bunlar ayni olabilir. Kesin olarak emin olmak i¢in birden fazla
dogrulama testi yapilir. Bu testleri yapan analitik kimyager, hem uygun test reaktiflerini

secme hem de beklenen sonuglar1 bilme konusunda bilgili olmalidir.

Belirli bir organik maddenin tanimlanmasi zordur. Fiziksel testler genellikle kimyasal

testlerden daha faydalidir. Organik maddelerin spektral tanimlamasi muhtemelen nitel



tanimlamanin en iyi yoludur. Ornegin bir organik malzemenin kizildtesi spektrumu,
radyasyon maddenin i¢inden gecerken veya ylizeyinden yansitilirken kizilétesi radyasyon
ve bir molekiil i¢indeki atomlarin etkilesimi tarafindan iiretilen ¢cok sayida tepe ve ¢ukur
gosterir. Her fonksiyonel grup, yalnizca belirli enerji veya frekanstaki kizil6tesi 1sinlarla
etkilesime girer. Bir alkol grubunun gostergesi oldugu bilinen frekansta gézlenen bir tepe

noktas1, maddenin gercekten de bir alkol oldugunun kanitidir.

Kalitatif (Nitel) analiz, bir maddenin hangi element veya bilesiklerden meydana geldigini
inceleyen bir yontem olup numune hakkinda sayisal olmayan bilgiler saglayan renk
degistirme, gaz ¢ikisi, koku, ¢okelek olusumu veya ¢oziinme, radyoaktif 6zellik gosterip
gostermeme gibi dzelliklerin 6l¢iildiigl bir dizi analitik kimya teknigini kapsar. Kantitatif
(Nicel) analiz ise bir numunenin bilesenlerinin bulunma oranlar1 bir bagka ifadeyle bagil

miktarlar1 hakkinda sayisal bilgi verir.

Kalitatif ve kantitatif analizin kullanildigr pek c¢ok alan vardir. Tipta kanser karsiti
ilaglarin arastirilmasinda (Hassib, 1981), bakteriyel agidan deri florasinin arastirilmasinda
(Greil vd., 1984), iirolitlerin kimyasal tiirlerinin belirlenmesinde (Bovee ve Mcquire,
1984), petrol iiretimini etkileyen faktorlerin arastirilmasinda (Svoboda vd., 1990),
katarakta elementlerin analizinde (Ekinci vd., 2002), iyi huylu ve koétii huylu tiiméorlerin
belirlenmesinde (Jelesijevic vd., 2003), cevherlerin i¢eriklerinin arastirilmasinda (Ekinci
vd., 2003), ¢ok bilesenli biyocamlarin yap1 6zelliklerini belirlemede (Linati vd., 2005),
mantarlarda selenyum tiirlerini arastirmada (Huerta vd., 2005), ilaglarin etkin
maddelerinin tayininde (Gunasekaran vd., 2008), seramiklerin kirilma modellerinin tespit
edilmesinde (Oilo vd., 2009), serumlarda trombin analizlerinde (Ge vd., 2011), hava
kalitesinin degerlendirilmesinde (Qin vd., 2013), hidrokarbon karisimlarinin bilesenlerini
tayin etmede (Vesnin, 2016), atmosferdeki organosiilfatlarin belirlenmesinde (Anusha
vd., 2017), gida ile temas eden malzemelerde polyesterdeki monomerlerin tayinininde
(Brenz vd., 2017), bitkilerde polifenollerin g¢esit ve miktar analizlerinde (Tzima vd.,
2018), ¢ok bilesenli siv1 karisimlarda spektral 6zelliklerin analizinde (Tang vd., 2019),
kemiklerin mikroyapisal 6zelliklerini dlgmede ve kemiklerin mineralizasyon derecesini
belirlemede (Obata vd., 2020), bazi hastaliklarin dinamiklerinin arastirilmasinda
(Faniran vd. 2021), biyomedikal miidahalelerde uygulanan modelin analitik sonuglarini

desteklemede (Pedro vd. 2021), alkollerin su ¢oziimlerinde kiimelenmelerin tayininde



(Chechko, 2021), elektroseramiklerde kristalografik dokular1 degerlendirmede (fancher,
2021), analitik kimyada kalibrasyon yontemlerini belirlemede ve kontrolsiiz analitik
etkilerin tanimlama analizlerinde (Koscielniak, 2022), midyelerin besinsel faydalar1 ve
tiketimi ile olusabilecek risklerin arastirllmasinda (Mititelu vd., 2022), imalat
uygulamalarinda metallerin sinterleme analizlerinde (Ott vd., 2021), ortodontik
braketlerin yiizey analizinde (Doomen vd., 2022), sekerlemelerde bulunan
renklendiricilerin analizinde (He ve Jiang, 2022), iletkenlerin stabilitesini incelemede
(Qinvd., 2022).

Literatiirde farkli siddet oranlari ile ilgili yapilmigs bircok ¢alisma vardir. Bazi
arastirmacilar K x-1s1n1 siddet oranlari ile ilgili ¢alismalar yapmistir. Bazi bakir ve ¢inko
alasimlarinin KB/Ka siddet oranlar1 22,69 keV da incelenmistir (Porikli vd. 2008). Atom
numarasi 28<7Z<39 araliginda olan elementler i¢in Ka/Kp siddet oranlari deneysel olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar teorik degerlerle karsilastirilmistir (Y1lmaz,2017).
Baz1 agir elementlerin K x-1511 siddet oranlarint EDXRF sisteminde HPGe dedektor
kullanarak deneysel olarak hesaplamislardir (Sakar vd.,2017). Cr, Mn, Fe ve Co
elementleri KB/Ka X-Isin1 siddet oranlari 8.735 keV enerjide deneysel olarak
belirlenmistir (Y1lmaz,2018). Farkli konsantrasyonlardaki MoCu alagimlarinin Kp/Ka
siddet oranlarmin dis manyetik alanda degisimleri incelenmistir (Ugurlu vd. 2019). Ni-B
alasimli kaplamalarda Ni'nin valans elektronik yapisinin KB/Ko X-151m1 siddet orani
kullanilarak belirlenmistir (Cengiz vd. 2019). 3d ve 4 d gegis metallerinin Kf/Ka siddet

oranlart dis manyetik alanda incelenmistir (Ugurlu vd. 2020).

Bazi aragtirmacilar da L x-151n1 siddet oranlar ile ilgili calismalar yapmislardir. Bazi agir
elementlerin 20,48 keV da L x-1s1n1 siddet oranlar1 hesaplanmustir (Ismail vd.2000). Hg,
Pb ve Bi bilesiklerinin L x-151m1 siddet oranlarmi 59,54 keV‘da hesaplamiglardir
(Tirasoglu vd. 2003). Atom numaras1 74<7Z<92 olan elementlerin 31,635 keV enerjide L
X-151m1 siddet oranlarini hesaplamislardir (Turgut ve Ertugrul, 2004). Dy, Ho,Yb, W,Hg,
Tl ve Pb elementlerinin farkli L x-1511 siddet oranlari 59,54 keV da incelemislerdir
(Yalgin vd. 2008). Dy, Ho ve Er elementleri ve bu elementlerin bazi bilesikleri i¢in farkli
L X-151n1 siddet oranlar1 hesaplanmistir (Porikli, 2012). Uranyum, kursun, hatniyum ve
samaryum elementleri i¢cin L L x-1ism1 bagil siddet oranlar1 5,9 keV'de 160 eV
¢cOziintirliige sahip bir Si(L1) dedektorii kullanilarak hesaplanmistir (Akkus vd.,2018). Gd,


https://sciprofiles.com/profile/1820693

Dy ve Er elementlerinin L x-1gin1 siddet oranlarinin sicaklik ile degisimini incelemislerdir

(Cinan vd. 2021).

Bu ¢alismada seyreltme metodu ile elde edilen on dort farkli numunenin farkl siddet

oranlarinin ortalama atom numarasi ile degisimi incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. X-Ismlarmn Tarihgesi

1895'de Rontgenin X-1sinlarim1 kesfinden sonra bir¢ok alanda X-1sinlar1 kullanilmaya
baslandi. 1906 yilinda X-1ginlarinin polarize olabilecegi; 1908 yilinda X-1s1inlarinin hedef
maddesinin karakteristik bilesenlerini igermesi ile ilgili bilgiler elde edildi. Daha sonra x-
1sinlarinin parcacik oldugunu Bragg ispatladi. Cizgi spektrumlarinda yer alan ¢izgilerin
hedef elementlere ait karakteristiklerin oldugunu ise 1913'de Moseley gosterdi. 1920'lerin
basinda bilinmeyen elementler kesfedilerek periyodik tablon olusturulmaya baslandi.
Tarihsel gelisim siireci, x-1sinlarinin dalga tabiatinin 1921'de Laue tarafindan kesfi,
Bragg'in, x-1sinlariin yansima kanununu bulmasi, x-151n1 spektrumlarmin teorisinin
Summerfeld tarafindan g¢alisilmasi ve 1929'da Larson tarafindan x-isinlarinin anormal

dispersiyonunun kesfedilmesiyle devam etmektedir.

Kimyasal analizcilerin ¢alismalarinda x-1s11 floresans spektrometri ¢ok onemli bir
yer tutar. Her bir elementin yayinladigi x-1sinlar1 enerji itibari ile bir digerininkinden
farklidir. Bu farklilik yardimiyla analizler yapilabilir. Elementin (bilesigin) tiiriinii
tayin etmeye yarayan analize kalitatif analiz denir. Incelenen numunede element veya

bilesiklerin yiizde miktarini bulmaya ise kantitatif analiz denir.
2.2. X-Ismlari

Radyasyon enerjinin pargacik veya dalgalar seklinde yayilmasi ya da ilerlemesi olarak
tanimlanabilir. Genellikle iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon diye
karakterize edilir. Iyonlastirici radyasyon, radyoaktif bozunma, niikleer fisyon ve fiizyon,
asir1 sicak nesneler ve parcacik hizlandiricilari tarafindan tiretilirler. Radyoaktif maddeler
genel olarak iyonize radyasyondur. Alfa parcaciklari, beta parcaciklari, X-1ginlari, gama
1sinlar1 ve kiigiik ihtimalli de olsa nétronlar iyonize radyasyon cesitleridir. Iyonlastirict
radyasyonlar dnlem alinmadiginda canllar igin zararli radyasyon tiiriidiir. Iyonlastirici
olmayan radyasyon, iyonlastirici radyasyonun aksine elektronlari atomlardan ve
molekiillerden uzaklastirmak icin yeterli enerjiye sahip degildir. Iyonlastirict olmayan

radyasyon, atomlarin yapisin1 dogrudan etkileyecek veya DNA'ya zarar verecek kadar



giiclii degildir; ancak atomlarin 1sinmasina neden olabilecek sekilde titresmesine neden

olabilir.

X-1sinlarin1 bir elektromanyetik radyasyon ¢esidi olarak tanimlayabiliriz. Cogu, 3x10%°
Hz ila 3x10% Hz araligindaki frekanslara ve 100 eV ila 100 keV araligindaki enerjilere
karsilik gelen X-1sinlarmin dalgaboyu 108 m ile 10"® m araligindadir. Bir atom herhangi
bir yontemle uyarilarak atomun bir i¢ tabaka elektronu koparilabilir. Atomun temel hale
gecisi sirasinda daha dis tabakalardaki bir elektron bu i¢ tabakadaki boslugu doldurur. iki
tabaka arasindaki enerji farki karakteristik bir x-1s1n1 fotonu olarak atomdan yayimlanir.
Bu karakteristik fotonlar sayilarak Kkarakteristik X-isim1 spektrumu olusturulabilir.
Kalibrasyonu yapilmis bir spektrumda piklerin enerjileri x-1isilarimin gegis enerjilerini
(kalitatif analiz), piklerin siddeti ise elementlerin konsantrasyonlarini(kantitatif analiz)

Verir.
2.3. X-Ismlarmin Uretilmesi

En yaygm x-151m1 kaynagi, x-1s1m1 tiipleridir. Bir x-151n1 tipinde katottan yayinlanan
elektronlar bir elektrik alanla hizlandirilir ve bunlarla bir metal hedef bombardiman
edilir. Carpan elektronlar tarafindan hedef atomlar1 uyarilir ve elektronlar anot maddesi

icerisinde yavaslatildiginda kinetik enerjilerini kaybederler ve x-1s1nlar1 yayimlanir.

X-1sinlarinin diger bir kaynagi, direkt olarak x-1sinlari, elektronlar veya alfa pargaciklari
yaymmlayan radyoaktif izotoplardir. Iki durumda da yiiklii pargaciklar hedef maddeyi

bombardiman eder ve hedef maddenin x-1s1nlar1 yayimlanir.

X-1511 tiipli hedefine gelen elektronlar; hedeften geri sacgilabilir, hedef yiizeyi igerisinde
sacilabilir, hedefin i¢ elektronlar1 ile etkilesebilir, hedef c¢ekirdeklerinin Coulomb
alaninda elastik sa¢ilmaya ugrayabilir ya da ¢arpisma yapmadan hedef atomlar1 yakininda
inelastik sacilmaya ugrayabilirler. Bir X-151n1 tiipiinden elde edilen spektrum incelenecek

olursa, bunun iki kisimdan olustugu goriiliir. Bunlar siirekli ve ¢izgi spektrumlaridir.



2.3.1. Siirekli spektrum

Yiiksek hizli (yiiksek kinetik enerjili) elektron hedef atomun derinliklerine niifuz edebilir.
Cekirdek pozitif yiiklii ve elektron negatif yiiklii oldugundan cekirdek bu elektrona
elektrostatik bir kuvvet uygulayarak baslangi¢ yoriingesini degistirebilir. Elektronlarin
hiz1 azalir ve enerjileri de 6nemli dlgiide azalir. Bu ylizden x-1s1nlarinin sabit bir frekansi
yoktur. Bu yiiksek enerjili elektronlarin madde i¢inde adim adim yavaslamasi ile
(frenleme 1s1mas1 = Breamstrahlung = breaking radiation) siirekli spektrum olusur.
Stirekli spektrumun sekli, anodun tabiatina bagli olmayip gelen elektronlarin enerjisine
baghdir. Ayn1 beyaz 151k gibi farkli dalgaboylarinda radyasyon icerdiginden beyaz

spektrum olarak da adlandirilirlar.

B 1s1nlar1, i¢ doniisiim elektronlari, Compton geri tepme elektronlar: ve Auger elektronlari
stirekli x-151n1 verirler. Ancak elektronlardan baska diger yiiklii parcaciklar onemli

sayilabilecek bir siirekli spektrum vermemektedirler.

2.3.2. Cizgi spektrum

Cizgi spektrum, bir element fotonlar, elektronlar veya iyonlar gibi yiiksek enerjili
parcaciklarla bombardimana maruz birakildiginda iiretilir. Gelen parcacik bir atomdaki
bagli bir elektrona (hedef elektrona) carptiginda, yeterli derecede kinetik enerjiye sahipse
hedef elektron atomun i¢ kabugundan sokiiliir. Elektron sokiildiikten sonra, atomun ig
kabugunda bir bosluk meydana gelir. Dis kabuk elektronlar1 daha sonra i¢ kabuga
gecerek, iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkina esdeger fotonlar yayinlanir. Her
elementin benzersiz bir enerji seviyeleri seti vardir ve bu nedenle daha yiiksek enerji
seviyelerinden daha diisiik enerji seviyelerine ge¢is, her element i¢in karakteristik olan
frekanslara sahip x-1sinlari iretir.

Cizgi spektrumunda ¢izgilerin dalgaboyu, anodun tabiatina yani atom numarasina bagl
olup gelen elektron enerjisiyle ilgili degildir. Yani uyarmaya yetecek enerjide ve onun
tizerindeki enerjilerde gelen fotonlara gore ¢izginin dalgaboyu degismez. Cizginin

dalgaboyu ancak hedef maddesinin atom numarasi ile degisir.



Bir atomda herhangi bir tabakadan elektron iist tabakalara uyarilirsa i¢ tabakada elektron
boslugu olusur. Ust tabakalardan bu bosluklara elektron gecerse, iki tabaka arasindaki
enerji farkina esit enerjili karakteristik x-1s1m1 yayimlanir. Eger K kabugunda meydana
gelen elektron boslugu L kabugundan doldurulursa yayinlanan karakteristik x-1s1n1 K, K
kabugundaki elektron boslugu M kabugundan doldurulursa yayinlanan karakteristik x-
i3t Kp, N kabugundan doldurulursa K, X-1sin1 adini alir. K tabakasindan elektron
boslugu olusturacak kadar enerjiye sahip olmayan foton ise diger kabuklardan elektron
sokebilir. K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana gelen boslugun M, N, ...
kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda L, Lg, L, 1sinlar1, M kabugu i¢in
Mg, Mg, M,,, ... ve N kabugu i¢in Ny, Ng, Ny, ... ¢izgileri olusur. Siegbahn gosterimi, X-
1511 spektroskopisinde elementlere 6zgii spektral ¢izgileri adlandirmak i¢in kullanilir. Bir
atomla ilgili elektron gecisleri sonucu yayinlanan K,L. ve M tabakalar1 x-1ginlart Sekil

2.1'de verilmistir.
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Sekil 2.1. Bir atomda ilgili elektron gegisleri sonucu yayimlanan karakteristik K, L ve M tabakalar1 x-1s1nlar1



2.4. X-Isinlarimin Madde ile Etkilesmeleri

Fotonlar madde i¢inden gecerken ya atomlarin ¢ekirdekleri ya da yoriinge elektronlari ile
etkilesirler. Etkilesmede rol oynayan en 6nemli olaylar fotoelektrik sogurma, koherent
sagilma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur
veya enerjisinin bir kismini maddede birakarak sagilir ya da hig enerji birakmadan orijinal

yoniinden sapar.

2.4.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda, gelen fotonun enerjisi atoma bagli elektronun baglanma enerjisini
biraz asarsa Sekil 2.2'de goriildiigli gibi foton elektron tarafindan sogurulur ve elektron

serbest hale geger.

oY

“ Fotoelektron

Gelen foton

Sekil 2.2. Fototelektrik olay

Bu yolla atomdan ayrilan fotoelektronun kinetik enerjisi sogurulan foton enerjisi ile
baglanma enerjisinin arasindaki farka esittir. Bir atomik elektronun serbest hale
gelebilmesi i¢in gerekli enerji Is ve gelen fotonun enerjisi hv ise enerji korunumundan,

fotoelektrik olayda asagidaki sekilde verilen Einstein bagintis1 gecerli olacaktir;

E, =hv=1I, +K, 2.1)

4

Bu elektron ortamda ilerlerken ikincil iyonizasyona, uyarmaya ve frenleme 1sinimina

sebep olur. Bununla birlikte teshiste kullanilan enerji bodlgesindeki fotonlar icin
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elektronun menzili genellikle ¢ok kiiciiktiir. Bu ylizden fotoelektron enerjisinin ortam

tarafindan tamamen soguruldugu kabul edilir.

2.4.2. Koherent sacilma

Bu etkilesmede radyasyonun dalgaboyunda bir degisiklik olmaz, yalnizca yonii degisir.
Iki tip koherent sagilma vardir, Thomson sacilmasi ve Rayleigh sacilmasi. Thomson
sacilmasinda etkilesme bir elektronla Rayleigh sacilmasinda ise atomun tiim elektronlar
ile olur. Koherent sagilma, fotonun atoma saglam bir sekilde baglanan elektronlarca
yayilmasidir. Bu olay, niifuz eden bir fotonun kendisine bagli herhangi bir elektrona
niifuz ettiginde, elektronun s6z konusu atomdan ayrilmasina yetecek miktarda enerji elde
edemedigi durumlarda olusmaktadir. Bu sebeple foton enerjisi az oldugunda ve biiyiik

Z’li agir elementlerde siklikla olusmaktadir.

Diisiik enerjili radyasyon bir atomun elektronlariyla etkilesirse iyonizasyona sebep
olmaz. Radyasyon atomun elektronlarini sadece titrestirir. Herhangi bir enerji transferi

olmadig1 i¢in bu sagilma tiiriinde sadece radyasyonun yonii degisir.

2.4.3. Compton sac¢ilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlagilan mekanizmalardan birisi Compton
sacilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasidir. Elektronlar
madde i¢inde bagli durumdadir. Eger fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden

yiiksek ise, baglanma enerjisi goz ard1 edilip elektronun serbest oldugu kabul edilir.

Serbest bir elektron tizerine hv enerjili, hv/c momentumlu foton distiigiinde, foton daha
disiik frekansta sagilmakta ve p momentumuna sahip elektron ortamdan
yayinlanmaktadir. Fotonun sagilma acis1 fotondan elektrona aktarilan enerji miktarina

baglidir. Compton sacilmasi Sekil 2.3'de verilmistir.

11



Sacilan foton

Gelen foton Sacilan elektron

Sekil 2.3. Compton sacilmasi
2.4.4. Cift olusum

Enerjileri 2mgc?'den (myc? elektronun durgun kiitle enerjisidir) daha biiyiik olan
fotonlarin yiiksek atom numarali bir maddeyle etkilesmeleri durumunda gelen fotonun
tamamen yok oldugu ve yerine bir elektron-pozitron ¢iftinin olustugu olaya ¢ift olusum

olay1 denir. Bu olay Sekil 2.4'de gosterilmistir.

et

Pozitron

Gelen foton

Elektron

Sekil 2.4. Cift olusum
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Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogurulur ve zit elektrik yiiklii
pargaciklar meydana getirir. Kisaca, ¢ift olusum fotonun elektron-pozitron ¢iftine
dontismesidir. Bu olay, momentum korunumunu saglamak i¢in {i¢iincli bir cismin

varliginda meydana gelir. Pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit oldugundan,

elektron-pozitron ¢ift olusumu icin esik enerjisi hv = 2mec2 =1.02 MeV olacaktir.

2.5. X-Isim1 Sogurma Katsayilari

Iy siddetli bir foton t kalinhiginda bir malzemeden gegtiginde fotonun siddetinde bir

azalma meydana gelir, bu durum sogurucunun kalinlig1 ile orantilidir.

dl = —plIdt (2.2)

< = —pdt (2.3)

seklinde formiillestirilebilir. Negatif isaret fotonun maddeyi gegerken fotonun siddetinde

azalma olacagini gosterir. Esitlik 2.3 sonlu bir ¢ kalinlig1 iizerinden integralini alirsak,

Idl _ t

S, @y == Jyndt (2.4)
InT-Inly=—pt (2.5)
I =I,e™™ (2.6)

esitligi elde edilir. Bu ifade “Lambert kanunu” olarak bilinmektedir. Bu kanun birim
kalinlikta maddeyi gecen elektromanyetik radyasyon suasinin siddetindeki sogrulmanin
materyalin kalinligiyla tistel olarak azalacagini ifade etmektedir. Burada I, gelen suanin
siddeti ve | ise t kalinligin1 gecen suanin siddetidir. p niceligi lineer sogrulma katsayisi
olarak bilinir ve birim yiizeyde birim kalinlik bagina sogrulma kesrini verir.

In(ly/1
U= n(to/) (27)
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Kiitle sogurma katsayisi ise birim alanda birim kiitle basina diisen azalmay1 gosterir. i,

ile gosterilir. Sogurucu maddenin yogunlugu p ise kiitle sogurma katsayisi

iy =2 = = Unﬂ’ot/” — Unlo/D (2.8)
p 14 At A

ifadesi ile hesaplanabilir.

Kiitle sogurma katsayisinin degeri, sogurucu materyalin fiziksel oOzelligine bagh
olmadigindan dolay1 lineer sogurma katsayisindan ¢ok daha onemlidir. Kiitle sogurma
katsayis1 direkt olarak sogurucu materyalin tabiatin1 yansitir. Bu nedenle lineer

katsayisindansa kiitle sogurma katsayisini 6l¢mek ¢ok daha uygundur.
2.6. Kalitatif ve Kantitatif Analiz

Kalitatif analiz, bir numunenin hangi element veya bilesiklerden meydana geldigini
inceleyen bir yontemdir. Kantitatif analiz ise bir numunede belirli bir bilesenin ne kadar
oldugunu gosteren bir metottur. Numunedeki bilesenin miktari, bilesenin kiitlesi,
konsantrasyonu veya nispi bollugu cinsinden ifade edilebilir. iki tiir analiz genellikle
birlikte kullanilir. Bir numunenin kalitatif ve kantitatif analizi c¢esitli yontemler
kullanilarak yapilabilir. Bunlar genel olarak fiziksel ve kimyasal yontemlerdir. Fiziksel
yontemlerde 15181n sogurulmasi, yogunluk, manyetik duyarlilik gibi fiziksel bir 6zellik ile

analiz etme metotlaridir. Fiziksel yontemler su sekilde siralanabilir:

*Fourier Dontisiimli Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR)

*Atomik Emisyon Spektroskopisi (AES)

* Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

*Eser element analizi

*X-1511 Floresans Spektroskopisi (XRF)

*Indiiiksiyonla Birlesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES)

*Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS)

14



Kimyasal metotlar ise kimyasal reaksiyonlar1 igeren metotlardir. Bunlar:
*Titrasyon (hacimsel analiz)

*Gravimetrik analiz

*Cesitli 1slak kimya testleri

*Yanma analizi

*Inert gaz fiizyonu

Genellikle fiziksel ve kimyasal yontemler birbiriyle ortiisiir. Ayrica nicel analizde

matematikten yararlanilir. Verileri analiz etmede istatistikler 6zellikle kullanishdir.

Kantitatif analiz i¢in birincil arag, kiitleyi kesin olarak 6lgmek i¢in kullanilan analitik
terazi veya Olgektir. Analitik kimya i¢in, tipik bir terazi kiitleyi miligramin 0,1'ine kadar
Olger. Mikroanalitik caligma icin yaklasik bin kat hassasiyet gereckmektedir. Bir
numunenin tamaminin veya bir kisminin miktarinin bilinmesi birka¢ nedenden dolay1

Oonemlidir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

1) Herhangi bir kimyasal reaksiyon ger¢eklestiriyorsaniz, kantitatif analiz, ne kadar
iriin bekleyeceginizi tahmin etmenize ve gercek veriminizi belirlemenize
yardimci olur.

2) Bazi reaksiyonlar herhangi bir bilesenin konsantrasyonu kritik bir seviyeye
ulastiginda  gerceklesir. Ornegin, radyoaktif bir malzemede numunenin

kendiliginden fisyona ugramasi i¢in yeterli miktara ulastigini gésterebilir.

3) Kantitatif analiz, besin seviyelerini 6lgmek ve dozajin dogru bir sekilde
hesaplanmasini saglamak i¢in kullanildigindan, gida ve ilaglarin formiilasyonu ve

test edilmesinde ¢ok 6nemlidir.
4) Bir numunenin safsizliginin belirlenmesinde de kritiktir. Kalitatif analiz, 6rnegin

bir oyuncagin boyasindaki kursun varligini belirleyebilirken, kantitatif analiz, ne

kadar konsantrasyon oldugunu tespit eder.
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5) Tibbi testlerde bir hastanin sagligi hakkinda bilgi i¢in kantitatif analize ihtiyag
vardir. Ornegin kantitatif analiz teknikleri, kandaki kolesterol seviyelerini veya
plazmadaki lipoproteinlerin oranini veya idrarla atilan protein miktarin
belirleyebilir.

6) Bir mineralin kantitatif testleri, o minerali belirli bir element veya bilesigi elde

etmek i¢in ¢ikarmanin pratik olup olmadigini belirlemekte kullanilabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-Isin1 Floresans Spektroskopisi

X-1s1m1 floresan teknolojisi (XRF), bircok malzeme tiiriiniin kimyasal bilesiminin
belirlenmesi i¢in en basit, en dogru ve en ekonomik analitik yontemlerden biridir.
Tahribatsiz ve giivenilirdir, ¢ok az numune hazirlama gerektirir ve kati, sivi ve toz
numuneler i¢in uygundur. XRF, alt ppm diizeyinde algilama limitleri saglar; ayrica es

zamanli 6l¢iim alinmasina olanak saglar.

XRF, malzemelerin temel bilesimini belirlemek igin kullanilan tahribatsiz bir analitik
tekniktir. XRF analizorleri, bir birincil X-151m1 kaynag: tarafindan uyarildiginda bir
numuneden yayilan fliloresan (veya ikincil) X-1gimlarin1 6lgerek numunenin kimyasini
belirler. Bir numunede bulunan elementlerin her biri, o belirli element i¢in benzersiz olan
bir dizi karakteristik fliioresan X-1ginlart iiretir; bu nedenle XRF spektroskopisi, malzeme

bilesiminin kalitatif ve kantitatif analizi i¢in miikemmel bir teknolojidir.

Tipik bir x-1511 fléresans spektrometre, bir primer radyasyon kaynagi (genellikle bir
radyoizotop kaynak veya X-isini tiipii) ve numuneden yayimlanan karakteristik x-
1isinlarint saymak i¢in kullanilan bir dedektor ve sayma sisteminden olusur. Tipik bir x-

1511 floresans diizenegi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

X-1§mu1 Dedektsr
kaynag1
p /

. X-151m1
et 4 ’Floresans spektrumu
; P

x-1gmlan /  xismlan
7/ 3 ]
Numune Bilgisayar

Sekil 3.1. Tipik bir x-151n1 fléresans diizenegi
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XRF teknigi ¢cok ¢esitli uygulamalarda kullanilir:

*atom ve molekiil calismalarinda

*magmatik, tortul ve metamorfik petrolojide arastirmalarda

*zemin arastirmalarinda

*madencilikte

*¢imento Uretiminde

*seramik ve cam imalatinda

*metalurjide (kalite kontrol)

*¢evresel calismalarda (6rnegin, hava filtrelerindeki partikiil madde analizleri)
*petrol endiistrisinde (6rnegin, ham petrollerin ve petrol tirinlerinin kiikiirt igerigi)

*jeolojik ve ¢evresel calismalarda saha analizinde

XRF tekniginin baz1 avantajlart vardir. Bunlar:

*Kimyasal atik olmadan basit, hizl1 ve giivenli numune hazirlama.

* Tahribatsiz analitik teknik.

* Numunelerin hazirlanmas1 kolaydir ve minimum miktarda numune ile analiz
yapilabilir

* Ayn1 anda ¢oklu element analizi yapilabilir.

* Spektrumlar analitin kimyasal durumundan hemen hemen bagimsizdir.(kati,
s1v1, toz, pellet, ince film)

* Spektral analizler kolay ve basittir.

* Analizler yliksek hassasiyet ve dogruluktadir.

* Giinliik yeniden kalibrasyona gerek yoktur.

* Ekipmanlarin tasinmasi kolaydir.
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XRF tekniginin avantajlart yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir.

*Hafif elementler i¢in sinirli hassasiyete sahiptir.
*Inter element etkileri (matris) dnemlidir ve diizeltme yapilmas1 gerekebilir.
*QOrtalama bir dedeksiyon limiti vardir.

*Ekipmanlar oldukga pahalidir.

3.2. Enerji Ayirimh X-Isim1 Spektrometresi (EDXRF)

Bir enerji dagilimli x-1511 floresans spektrometresi, numuneden yayilan X-iginlarinin
farkli enerjilerini dogrudan olger. Her enerjideki X-1sinlarinin nispi sayilarini sayarak ve

cizerek bir XRF spektrumu iiretilir.

Enerji dagitici detektoriin prensibi, yari iletken bir malzemede elektron-hol ¢iftlerinin
tiretilmesine dayanir. Gelen X-1s1n1 enerjisi, detektér malzemesi tarafindan emilir ve bir
veya daha fazla elektron hol ¢iftinin olusmasina neden olur. Bu gergeklestiginde,
elektronlar detektorden ¢ekilir ve ortaya ¢ikan akim, X-1s11 enerjisiyle dogrudan iliskili
olan elektron hol giftlerinin sayisiyla orantilidir. Bu analiz islemi ¢ok yiiksek oranda

tekrarlanir ve sonuglar enerji kanallarina gore siralanir.

Bilgisayar

yiikseltici ve cok

kanalh analizdr
\

X 15m kaynag \ - ﬂk

- ]

Dedektir

Numune

Sekil 3.2. EDXREF analiz diizenegi
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Enerji ayrimli spektrometrelerde sayma sistemi on yiikseltici, ana yiikseltici, analog
sayisal doniistiiriicii ve cok kanalli analizérden olusur. On yiikseltici detektdrden gelen
yukii voltaj pulsuna ¢evirir. Daha sonra bu pulslar ana yiikselticide lineer olarak biiytitiiliir
ve analog sayisal doniistiiriicliye gonderilir. Analog sayisal doniistiiriiciide ise bu pulslar
detektdr lizerine gelen 1s1malar enerjileri ya da frekanslariyla orantili olacak sekilde bir

saylya gevrilir.

Cok kanall1 analizorde ise sayiya doniistiiriilmiis olan pulslar uygun kanallara yerlestirilir.
Dolayisiyla detektoriin ¢ikis devresinde bulunan uygun kanallar ile bu i1simalar
enerjilerine gore gruplara ayrilir ve bilgisayar hafizasina kaydedilir. Ayni enerjili
karakteristik x-1sinlar1 bir tepe olusturur ve numuneye ait spektrum bilgisayar ekraninda

olusur. EDXRF analiz sisteminin semasi Sekil 3.2'de goriilmektedir.

3.3. HPGe Detektorler

X-1gmlarint 6lgmek i¢in genellikle katihal sayaglari tercih edilirler. Yariiletkenlerin diisiik
sicaklikta iyi yalitkan 6zellik gostermelerinden dolayi sivi azot sicakliginda kullanilirlar.
Ozellikle diisiik enerji bolgesinde yer alan karakteristik x-1s1nlarmin enerjileri birbirlerine
daha yakindir bu yilizden bu karakteristik x-isinlarinin siddetlerini 6lgmek i¢in uygun
rezoliisyona sahip ve dedektor verimi iyi olan Si(Li), Ge(Li) ve HPGe gibi dedektorler
daha ¢ok tercih edilirler.

Detektore gelen fotonlar altin elektrot ve oOli tabakayi gecerek Ge atomlarini uyarir.
Boylece + ve — iyon ¢iftleri meydana gelir. Bu olaylar sonucunda fotonlar enerjilerinin
cogunu fotoelektronlara aktarmis olurlar. Elektron-hol ¢iftlerinin  olusumu
fotoelektronlarin enerjileri bitene kadar devam eder. Uygulanmis olan ters beslem
sebebiyle ortaya ¢ikan elektrik alan elektron-hol ¢iftlerini toplar. Ters beslemeden dolay1
bosluklar p-tipi, elektronlar ise n-tipi bolgeye dogru hareket ederler. Sonucta detektore
gelen foton enerjisi ile orantili sayida elektron-hol ¢ifti meydana gelir. Dedektor
secilirken elektron hol ¢ifti bagina diisen enerjinin kiigiik olmasina yani verimin biiytik
olmasina dikkat edilir. Dedektér hacmi icerisinde foton enerjisi ile orantili elektrik

sinyalleri Uiretilir ve bu sinyaller 6n yiikseltici, ana yiikseltici ve analizore giderler.
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Yariiletken dedektor segilirken rezoliisyonu ve sayma verimliligine dikkat edilmelidir.
Birkac yliz keV iizerindeki 1sinlart saymak i¢in Nal ve Ge dedektorler daha ¢ok tercih
edilirler. Ancak Ge dedektorler Nal detektorlere gore daha iyi rezoliisyona sahiptirler.
Rezoliisyonun iyi olmasi yalnizca yakin aralikli piklerin sayilmasina yardimer olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda genis bir spektrumda iist iiste binmis zayif kaynaklarin ayrik

enerjilerinin saptanmasina da yardimeci olur.

3.4. Deney Sistemi

Bu tez c¢alismasinda kullanilacak deney sisteminin sematik gsekli Sekil 3.3'de
gdsterilmistir. Incelenen numuneler, numune odasi olarak adlandirilan bir hazne
icerisinde bulunan numune tutucuya yerlestirilmistir. Numunelerin yerlestirildigi numune
odasi sayesinde hava ortamindan gelen etkiler azaltilmis ve en iyi spektrum elde edilmeye
calisilmistir. Numune odasinda bulunan 5 Ci'lik 241 Am halka kaynak konik bir kursun
kolimatdr igerisine yerlestirilmistir. Olgiimler sirasinda arastirmaciya zarar vermemesi
icin numune odasindaki kursun zirhlama yapilmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan

HPGe detektoriin baz ozellikleri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. HPGe detektoriin bazi ozellikleri

Aktif ¢ap 16 mm

Aktif alan 200 mm?

Dedektoriin hassas derinligi 10 mm

(aktif kalinlik)

Be pencere kalinligi 0,12 mm
-1500 V

Besleme gerilimi

5,9 keV'de 182 eV
Rezoliisyon 122 keV'de 488 eV
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Kursun koruma

HPGe dedektor
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Numune tutucu

Numune odas1

Sekil 3.3. Deney sistemi (a=6.5 cm, b=6.3 cm, c=13.5 cm, d=11 cm, e=5 cm)

3.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada seyreltme teknigi kullanilarak on dort farkli numune hazirlanmistir. Bizmut

(Bi1) ve Seliiloz (CsH100s ) tozlarini karistirarak farkli ortalama atom numarasina sahip

numuneler elde edilmistir. Seliilozun ortalama atom numarasi

7 = YiniZi
=2
n

ifadesi ile bulunur. Burada n seliilozu olusturan atomlarin toplam sayisi, n; seliillozu

olusturan i. elementin atom sayisi, Z; ise seliilozu olusturan i. elementin atom

numarasidir.
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Numuneyi olusturan seliiloz ve bizmutun ylizdece konsantrasyonlari ise,

Co(ey% = —2% % 100 (3.2)

mptme
ifadesi ile hesaplandi. Burada m;, bizmutun m, ise seliilozun kiitleleridir.

Numunelerin ortalama atom numarasi ise

Z.=Z,xCp+Z.XC, (3.3)

Burada Z, numunenin ortalama atom numarasi, Z, Ve Z, bizmut ve seliilozun ortalama
atom numarasi, Cp Ve Cc ise bizmut ve seliilozun yiizdece konsantrasyonlaridir. Calismada
kullanilacak on dort farkli numunenin kiitle miktarlari, yiizdece konsantrasyonlari

numune kalinliklar1 ve ortalama atom numaralar1 Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. Hazirlanan numunelerin ozellikleri

NUmMUne Numune
[0) 0, —
e m, @ m@ %) ) aumm  Z
(g/cm?)
1 0,357 0,000 1,000 0,000 0,255 83,000
2 0,326 0,025 0,929 0,071 0,227 77,371
3 0,300 0,050 0,857 0,143 0,243 71,703
4 0,276 0,075 0,786 0,214 0,230 66,082
5 0,251 0,101 0,713 0,287 0,233 60,377
6 0,225 0,125 0,643 0,357 0,230 54,796
7 0,200 0,151 0,571 0,429 0,224 49,143
8 0,175 0,175 0,500 0,500 0,214 43,551
9 0,150 0,201 0,428 0,572 0,211 37,855
10 0,125 0,225 0,357 0,643 0,195 32,273
11 0,101 0,250 0,287 0,713 0,193 26,718
12 0,075 0,275 0,215 0,785 0,228 21,044
13 0,051 0,301 0,144 0,856 0,204 15,444
14 0,025 0,325 0,072 0,928 0,214 9,743
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3.6. Farkh Siddet Oranlarimin Hesaplanmasi

Belirli bir dalgaboyundaki toplam sagilma yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir (Bertin,
1975).

Icon IComp
lye = 3.4
S¢ 2(u/p)a + 2(u/p)a+ 1/ P)a-a2 (3.4)

ifadede yer alan I.,, Ve Icomp koherent ve Compton piki altinda kalan alanlar
gostermektedir. (11/p), numunenin 6zel bir dalgaboyundaki (6rnegin Ky, Kg, Ly, Lg VD)

kiitle sogurma katsayis1 ve (4/p),_aa 1S€ numunenin uyarici foton enerjisindeki kiitle

sogurma katsayisidir.

Bu tez ¢alismasinda toplam sagilma yogunlugu, numunenin Ly, Lg, K., ve K, 'deki dort

farkli dalgaboyunda hesaplanmistir. Bunlar esitlik 3.4 ifadesinden faydalanilarak elde

edilmistir. Bunlar:

Icon Icomp
S¢Ua)  2(u/P)Lg  2(1/PILg*(1/P)so9 54 (3:3)

Icon Icomp
W 2u/p)y  2W/P)Lp+(K/P)sosa (3.6)

Icon Icomp
SKaz)  2(u/P)kg,  2(H/PKg, +(H/P)s054 (3.7)

Icon Icomp
SKay)  2(/Pkg,  2(W/PIKg, +(1/P)sos54 (38)

Ayrica bu tez caligmasinda (Icop + IComp )/ (w/ p)Lav (Ieon + IComp )/ (w/ p)LB’
(Icoh + IComp )/ (H/ p)Kaz' (Icoh + IComp )/ (H / p)Kalv ILa/Isc(La)' IL[;/ISC(LB)’

Ix,, /e (Kap) VE Ix,, /e Kap) siddet oranlar1 da hesaplanmistir.

3.7. Kiitle Sogurma Katsayilarinin Hesaplanmasi

Farkli siddet oranlar1 hesaplanirken hesaplamalarda yer alan kiitle sogurma katsayilari

WinXCom programi ile elde edildi. Her bir element icin toplam kiitle sogurma
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katsayilarin1 1 keV'den 100 GeV'e kadar genis enerji araliginda hesaplayan XCom
programinin gelistirilmesinden sonra XCom'un Windows'a transfer edilmis hali olan
WinXCom 2001 yilinda Gerward ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir (Gerward vd.,
2001). WinXCom programu kiitle sogurma katsayilarini teorik olarak hesaplayan bir
programdir. Bu program bir elementin, bilesigin ya da karisgimin kiitle sogurma
katsayilarini teorik olarak hesaplanabilmektedir. WinXCom programu tesir kesiti ya da
kiitle sogurma katsayilarini igeren verileri tablolar halinde Microsoft Excel formatinda
disa aktarmayr miimkiin kilar. Boylelikle grafik gosterim ve daha fazla veriyi isleme
acisindan kolayliklar sunar. WinXCom'un kullanici tarafindan tanimlanan bilesiklerin
karigimlart i¢in sogurma verilerini hesaplama olanagi ile radyasyon zirhlama
ozelliklerinin incelenmesi kullanigli hale gelmistir (Singh vd. 2003). WinXCom

programinin ara yiizii Sekil 3.4'de gosterilmistir.

o 80 ammastion c4eSont ) e
o161 5 of e tarhon oot for the b oo

ursan of Stasdads Ragent NS by M 1 Bergr d0d 1 1 Fabibl] The asthors of NTODE 14 be stpchod o the oot Tneatne of Sndnds and Trchadogy, Gotemsourg, VD 28095, v 3733900

Sekil 3.4. WinXCom programu1 ara yiizii

WinXCom, ¢ok elementli bilesikler igin toplam kiitle sogurma katsayisini, her bir

elementin kiitle sogurma katsayilarinin karigim kuralina gore hesaplayan bir programdir.

b= (L) (3.9)
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Burada w; i. elementin agirlik kesrini, (i/p)i ise i. elementin kiitle sogurma katsayisini

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

w nA;
L7 yinaA;

(3.10)
bu ifadede A;, i. elementin atom agirhigi, n; ise, i. elementin atom sayisidir.

Program kullanilirken 6nce kiitle sogurma katsayilarinin hesaplanacagi enerji degerleri
programa MeV cinsinden manuel olarak girilmistir. Bu tez calismasi ic¢in enerjiler
0,0108,0,013,0,059,0,075 ve 0,077 MeV'dur. Bu ¢alismada kullanilan numuneler seliiloz
yardimiyla seyreltme teknigi kullanilarak hazirlandigi i¢cin 6nce WinXCom programi ara
yiliziinde yer alan ‘New Compound’ kismindan seliiloz olusturulmustur. Daha sonra
Tablo 3.2'de verilen bizmut ve seliilozun kiitlece yiizdeleri sisteme girilerek numuneler
programa tanitilmistir. Programa girilen enerji degerlerindeki kiitle sogurma katsayilari

cm?/g cinsinden elde edilmistir. Karisim kurali ile belirlenen enerjilerde kiitle sogurma

katsayilarinin yer aldigi WinXCom programina ait ara yiiz Sekil 3.5'de gosterilmistir.

e, WinXCom - C:\Users\HP\Desktop\FATIH\WinxCom\fatih.wxc
File Edit View Help

ekl 5% X

Substance Definition List Partial Interaction Coefficients and T otal Attenuation Coefficients

@] Elements [cm2/g) [cm2/g) [cm2/g) [cm2/g) [cm2/g)
-] Compounds

2t WinkCom Energy (MeV) Coherent [cm2/g)|  InCoherent Photo Electric PAIR Nuclear PAIR Election Sum [cm2/g) Sum NonCoherent

-] Mistures

= N e || 1,083E-002
-8 3 numune 1,300E-002
R 4. numune 5,954E-002
% Srumre 7,481E-002

‘ B. numune
8 7numune 7,711E-002
~ 8. numune
~ 9 numune

10. numune:
- g 11, numune
-8 12.numune
-8 13.numune
-8 14.numune

4,39e+000
3,67E+000
4,73E-001
3,27E-001
3,12E-001

5,54E-002
6,16E-002
1,02E-001
1,04E-001
1,04E-001

9,91E+001
6,17E+001
4,40E+000
2,35E+000
2,17E+000

o 0O O oo

o 0O o o o

1,04E+002
6,54E+001
4,97e+000
2,78E+000
2,58E+000

9,91E+001
6,17E+001
4,50E+000
2,46E+000
2,27E+000

Sekil 3.5. WinXCom programu ile elde edilen kiitle sogurma katsayilarini gosteren ara yiiz

Bu tez calismasinda WinXCom programi kullanilarak seyreltme teknigi ile hazirlanan

numunelere ait kiitle sogurma katsayilar1 Tablo 3.3'de verilmistir.

26




Tablo 3.3. Numunelere ait kiitle sogurma katsay1s1 degerleri (cm?/g)

Enerji (MeV)

Numune —

No Z 0,0108 0,013 0,059 0,075 0,077
1 83,000 111,190 70,259 5,337 2,983 2,765
2 77,371 103,521 65,405 4,972 2,784 2,581
3 71,703 95,745 60,483 4,602 2,582 2,394
4 66,082 88,076 55,629 4,236 2,383 2,211
5 60,377 80,192 50,638 3,861 2,178 2,022
6 54,796 72,631 45853 3,501 1,981 1,840
7 49,143 64,854 40,931 3,130 1,779 1,654
8 43551 57,186 36,077 2,765 1,580 1,470
9 37,855 49,409 31,154 2,395 1,378 1,284

10 32,273 41,741 26,301 2,029 1,179 1,100

11 26,718 34,180 21,515 1,669 0,983 0,919

12 21,044 26,404 16,593 1,299 0,781 0,732

13 15,444 18,735 11,739 0,934 0,581 0,548

14 9,743 10,958 6,817 0,563 0,379 0,362
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda seyreltme teknigi ile bizmut ve seliiloz tozlar1 kullanilarak ortalama
atom numarasi farkli olan on dort farkli numune elde edilmistir. Farkli siddet oranlarinin

ortalama atom numarasi ile degisimi incelenmistir.

Farkli ortalama atom numarasma sahip numunelere ait L, ve Lg yaynlanma pikleri,

Compton sagilma pikleri ve koherent sagilma piklerinin gosterildigi spektrumlar Sekil

4.1-4.3'de gosterilmistir.

10000 ':B 7
L 2 * 93,000
e o4 * 66,082
8000 - ;?, * u . 49,143
. L 32273
H > £ + 15444
« 6000 5 *
3 P 4
- *'i'* ** *
0oy :**1 ** &fr
4000 o, # 3
. *¥ :f( *;
: 3 F
T 5 o4
2000 - ¥ £
x * * *
| 4 * é‘
O_J
I ¥ I ¥ ] ! I ! I
10 11 12 13 14

Enerji (keV)

Sekil 4.1. Bazi ortalama atom numaralar1 i¢in L, ve Lg yayinlanma piklerinin
spektrumlari
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10000 -

8000 -

6000 -

Siddet

Compton

93,000
66,082
49,143
32,273
15,444

Sekil 4.2. Bazi ortalama atom numaralar1 i¢in Compton sagilma piklerinin spektrumlari

Enerji (keV)

6000

4000 +

Siddet

2000

0 .:—-—-—-—J

Koherent

93,000
66,082
49,143
32,273
15,444

58

Sekil 4.3. Baz1 ortalama atom numaralari i¢in koherent sagilma piklerinin spektrumlari

Enerji (keV)
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Verilen spektrumlar incelendiginde Sekil 4.1'de yer alan karakteristik piklerin (L, ve Lg)

ve Sekil 4.3'de gosterilen koherent sacilma piklerinin siddetleri artan ortalama atom
numarastyla artmaktadir. Compton sagilmasi diigiik atom numarasina sahip numunelerde
baskin olmasindan dolayr Compton sagilma piklerinin siddetlerinin ise artan ortalama

atom numarasi ile azaldig1 Sekil 4.2'de goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ortalama atom numarasi 9,743 ile 83,000 arasinda olan on dort farkl
numunenin farkli siddet oranlari hesaplanmistir. Orneklerin ortalama atom sayilari
birbirine yakin olacak sekilde se¢ilmistir. Atom numarasindaki kii¢iik degisikliklerin
siddet oranlarinda meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir. Elde edilen numunelerin
toplam sacilma siddet oranlar1 dort farkli enerjide incelenmistir bu enerjiler bizmut
elementinin K, , Kq,, Ly, Lg enerjileridir. Toplam sagilma siddet oranlarinin ortalama

atom numarasi ile degisimi Sekil 4.4-4.8'de verilmistir.

Bu tez calismasinda seyreltme yontemi ile elde edilen numunelerin ortalama atom
numarast ile (Icon + Icomp )/ W/ p)Laa (Ieon + Icomp )/ W/ p)LB’ (Icon + Icomp )/
(n/ p)Kaz, (Ieon + Icomp )/ (1 / p),(a1 siddet oranlarinin degisimi Sekil 4.8-4.11'de

verilmistir.

Ortalama atom numarasina bagli olarak toplam sacilma siddet oranlari icin elde edilen

veriler Tablo 4.1'de verilmistir.

Ortalama atom numarasina gére (Icoh + IComp )/ (Ll / p)Laa (Icoh + IComp )/ (Ll / p)ng’

(Icoh + IComp )/ (li / p)Kazl (Icoh + IComp )/ (Ll / p)l(a1 siddet oranlari i¢in elde edilen

veriler Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'de verilmistir.

I, /ISC(La), I, / ISC(LB), Ix,, / ISC(KQZ) ve Iy, /ISC(Kal) siddet oranlar1 i¢in elde edilen veriler

ise Tablo 4.4'de verilmistir.

30



Tablo 4.1. Ly, Lg, K,, Ve K,, enerjilerindeki toplam sagilma oranlarinin ortalama atom

numarast ile degisimi

Z, Isc,,, Iscq, Tseix,,) Isco,)
83,000 1983,985 3077,982 38982,852 40966,768
77,371 2150,782 3336,720 41963,941 44077,529
71,703 2575,347 3992,907 48467,441 50797,286
66,082 3334,665 5165,163 59393,254 62035,950
60,377 3641,375 5639,816 63891,974 66665,295
54,796 3950,146 6115,787 67158,823 69926,985
49,143 4434,813 6867,723 74979,201 78031,074
43,551 5623,373 8704,581 91078,862 94511,654
37,855 7330,361 11347,995 115998,137 120168,669
32,273 9048,990 14008,462 137765,377 142333,113
26,718 13972,289 21633,467 203130,095 209193,386
21,044 20966,550 32498,643 296109,888 304325,088
15,444 33406,704 51884,565 449002,902 459955,499
9,743 62359,242 97391,898 774586,504 789740,973
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70000 = y=-137142141 13exp(-(2-10,74)/0,249+45,292exp(-(Z-10,74)/9,69)+ 137723 2exp(~(Z-10,74)/25931)
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Sekil 4.4. L, enerjisinde toplam sagilma siddet oraninin ortalama atom numarasi ile
degisimi

J y=-2158584+ .‘Hr:w(-li_f.- 10,678)/0,248 )+ 70946, T6exp(-(Z-10,678)9,66)+2 1676 1 3expi-( 7-10,678)/26259)

-
r=0,999

100000 4

80000 ~

60000 4

"Camp
W/p)ig + (1/P)sos4

+

40000 +

Ieon
z(ﬁr/»a)f.g

20000 -

Sekil 4.5. L; enerjisinde toplam sagilma siddet oraninin ortalama atom numarast ile
degisimi
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1 v=-1,015x107+44 32exp(-(Z-11,66)0,274)+5341 Lexp(-(Z-11,66)/10,22 )1 019x 107exp(-(Z-1 1 ,66)/1348)
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Sekil 4.6. K, enerjisinde toplam sagilma siddet oraninin ortalama atom numarasi ile
degisimi

y=-1.0089x107+57 6exp(-(Z-11,58)/0.27)+527528exp(-(Z-11,58)/10,19)+1,018x107exp(-(Z-11,58)'13820)

800000 40990

600000

400000 -

lcomp
(1/P)ky, + (U/Pso54

+

200000

Icoh
2(1/P) kg,

Sekil 4.7. K, enerjisinde toplam sagilma siddet oraninin ortalama atom numarast ile
degisimi
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Tablo 4.2. (Icoh + Icomp )/ (0 / P)1, V€ (Icon + Icomp )/ (1 / p)Lﬁ siddet oranlarinin
ortalama atom numarasi ile degisimi

Z, (Icon + Icomp )/ (R / P)1, (Icon + Icomp )/ (R / P)1,
83,000 2537,279 4015,420
77,371 2741,463 4339,102
71,703 3213,543 5087,052
66,082 4027,876 6377,242
60,377 4365,544 6913,326
54,796 4654,760 7373,145
49,143 5220,306 8271,558
43,551 6468,732 10253,706
37,855 8345,803 13235,994
32,273 10114,83 16052,906
26,718 15291,93 24293,756
21,044 22777,270 36244,805
15,444 35828,250 57181,233
9,743 66272,760 106540,771
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Tablo 4.3. (Ieon + Icomp )/ (n/ p)Kaz, (Ieon + Icomp )/ (n/ p)K‘Z1 siddet oranlarinin

ortalama atom numarasi ile degisimi

Z, lcomp)/ (1/ i, comp)/ (/ Prc,
83,000 94576,799 102047,035
77,371 101947,786 109966,241
71,703 119173,698 128500,497
66,082 148897,221 160483,340
60,377 160751,056 173171,585
54,796 170627,845 183703,963
49,143 190267,667 204698,114
43,551 234097,938 251623,604
37,855 299203,353 321220,714
32,273 358100,555 383848,733
26,718 531930,617 568943,081
21,044 770423,983 821268,870
15,444 1154494,814 1223849,734

9,743 1914108,333 2005846,511

35



70000 y=107460,14447-5746,518467+103,33367°-0.599297°
: ® =0.972
60000 -
50000
A
£ 1
Q
S| = 40000 -
+ = -
£|S 30000 4
"Nu 4
20000
10000 -
0+
1 1 L] L] 1 1 L L] -

0 10 20 30 40 _50 60 70 80 90

£

Sekil 4.8. Icop, + Icomp/ (U/p) L, siddet oranmin ortalama atom numarast ile degisimi
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Sekil 4.9. 1,5 + Icomp/ (11/pP)1 p siddet oraninin ortalama atom numarasi ile degisimi
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Sekil 4.10. I.on + Icomp/ (1/P) Ka, siddet oraninin ortalama atom numarasi ile degisimi
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Sekil 4.11. I.op + Icomp/ (/) Ka, siddet oraninin ortalama atom numarasi ile degisimi
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Tablo 4.4. ILa/ISC(La)' ILﬁ/ISC(Lﬁ)’ Iy, /ISC(KO_'Z) ve I, /ISC(Kal) siddet oranlarinin

ortalama atom numarasi ile degisimi

Z, holliay — Iplleay  Io/lowgy  IKe/lsay
83,000 71,835 53,542 0,195 0,205
77,371 64,218 48,155 0,176 0,185
71,703 53,430 40,161 0,144 0,151
66,082 37,233 29,846 0,117 0,122
60,377 33,064 25,838 0,096 0,100
54,796 30,196 23,212 0,088 0,092
49,143 26,436 20,286 0,076 0,079
43,551 20,031 15,413 0,055 0,057
37,855 14,335 11,579 0,037 0,039
32,273 11,546 8,832 0,030 0,031
26,718 6,665 5,318 0,018 0,018
21,044 3,819 3,507 0,012 0,012
15,444 2,364 1,687 0,006 0,006
9,743 0,768 0,561 0,002 0,002
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda ortalama atom numarasi 9,743 ile 83,000 arasinda olan on dort farkli
numunenin farkli siddet oranlar1 hesaplanmistir. Numuneler ortalama atom numaralari
birbirine yakin olacak sekilde hazirlanmistir. Atom numarasindaki kiigiik degisikliklerin
siddet oranlarinda degisiklik meydana getirip getirmedigi incelenmistir. Bu ¢alismada
farkli siddet oranlarinin ortalama atom numarasi ile degisimi belirlenmeye caligilmistir.

Toplam sagilma siddet oranlart (I I I ve I ), Ucon + Icomp )/ (1 /

CLa)’ "SC(Lg)’ "SC(Kay) SC(Kay)

p)Lal (Icoh + IComp )/ (U- / p)Lﬁi (Icoh + IComp )/ (|J- / p)Kaz' (Icoh + IComp )/ (H /
p)Kal, ILa/ISC(La)’ILﬁ/ISC(Lﬁ)’ IKaz/ISC(Kaz) ve IKal/ISC(Kal) siddet oranlarinin ortalama

atom numarasi ile degisimleri Sekil 4.4-4.15'de verilmistir. Farkli siddet oranlari tiglincii
derece polinomlara ve iistel fonksiyonlara fit edilerek her bir siddet orani icin bir

korelasyon katsayis1 (r2) elde edilmistir.

Korelasyon katsayisi degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren bir katsayidir. Korelasyon
katsayist -1 ile +1 arasinda degerler alir. Negatif degerler degiskenler arasindaki negatif
iliskiyi gosterirken pozitif degerler de degiskenler arasinda pozitifiliskiyi gostermektedir.
Korelasyon katsayisinin -1 olmas1 degiskenler arasinda miikemmel bir negatif iligki, +1
olmast ise degiskenler arasinda miikemmel bir pozitif iliski oldugunu gosterir.

Korelasyon katsayis1 0'a yaklastik¢a degiskenler arasindaki iligki de giderek azalacaktir.

Bu ¢aligmada farkli siddet oranlarinin ortalama atom numarasi ile degisimleri grafikler
halinde verilmistir. Sekil 4.5-4.15'den gorildiigii gibi tim korelasyon katsayilari
0,960'dan biiytiktiir.

Toplam sagilma siddet oranlar i¢in elde edilen korelasyon katsayilart Sekil 4.4-4.7'den
goriildiigii gibi 0,999’dur.Toplam sagilma siddet oranlarmin, artan ortalama atom

numarasi ile azaldigi goriilmektedir. Ortalama atom numarast ile Ieon, + Icomp/ (U/P)1,

Icoh + IComp/ (.u/p)LB: (Icoh + IComp )/ (M / p)th2 ve (Icoh + IComp )/ (H / p)KOl1

siddet oranlarinin degisimi de Sekil 4.8-4.11'de verilmistir. Bu degisimlerde toplam
sacilma siddet oranina benzer sekilde artan atom numarasi ile azalma gostermektedir.

Ayrica korelasyon katsayilari da sirasiyla 0,972,0,962,0,980 ve 0,982'dir.
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ILa/ISC(La)’ILB/ISC(LB)’ IK“Z/ISC(KaZ) ve IKal/ISC(Kal) siddet oranlarmmin ortalama atom

numarasi ile degisimleri incelendiginde artan atom numarasi ile siddet oranlarinda artis
gbzlemlenmistir. Elde edilen korelasyon katsayilart (0,988,0,994, 0,995 ve 0,996) da
diger siddet oranlar1 i¢in elde edilenlerden daha biiyiiktiir. Elde edilen bu sonuglar toplam
sacilma siddet oranlarmmin Kalitatif analizlerde kompleks malzemeler igin yiiksek

giivenilirlikle kullanabilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasinda farkli siddet oranlari, ortalama atom numarasinin fonksiyonu olarak
cizildi ve en uygun fit egrileri olusturuldu. Sekil 4.5-4.12'de verilen korelasyon katsayilari
kompleks bir malzemenin etkin/esdeger atom numarasini bulmak i¢in kullanilabilecek en
1yi siddet oranlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Elde edilen fit egrilerinden de goriildigi

gibi 1,/ ISC(Lﬁ)’ Ix,, / ISC(KaZ) ve Iy, / ISC(Kal) siddet oranlarinin etkin atom numarasinin

belirlenmesinde kullanilabilecek en iyi spektral oran yontemleridir.

Bu tez ¢aligmasi farkli siddet oranlarinin ortalama atom numarasi ile degisini belirlemeyi
amaglamaktadir. Elde edilen sonuglar kalitatif analiz i¢in numunenin seyreltilerek
hazirlanmasinin ¢ok dnemli oldugunu gdstermektedir. Spektral siddet oranlari ile yapilan
kalitatif analiz hem saf elementlere hem de pahali standart numunelere ihtiyaci ortadan
kaldirir. Seliiloz kullanilarak seyreltme yontemi ile hazirlanacak numuneler pahali
standart setlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaya katki saglayacaktir. Bu tiir caligmalar
teorik ve yar1 ampirik olarak etkin atom numarasini bulmak i¢in kullanilan WinXCom ve

ANSI gibi veri tabanlarimnin gelistirilmesine de yardimcr olacaktir.
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