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OZET

CEVRE ORNEKLERINDE NOTRON AKTiVASYON YONTEMI iLE ESER AGIR
METAL OLCUMLERI

Derya SOYA

Fizik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Kutsal BOZKURT
Es Danisman: Ogr.Gor. Dr. Ozgiir AKCALI

Eser elementler atmosfere ¢esitli kaynaklardan atilir ve insan saghgini tehdit ederler.
Bu eser elementlerin miktarinin belirlenmesinde kullanilan yéntemlerden biri nétron
aktivasyon analizidir.

Bu calismada reaktor ortaminda uygun notron aki degerinde ve uygun mesafelerde
notron aktivasyon analizi (NAA) ile sivi ve /veya kati Kadmiyum (Cd), Antimon (Sb), Civa
(Hg), Bizmut (Bi), Kursun (Pb), Tellir (Te), Arsenik (As), ve Kalay (Sn) orneklerinin
dedekte edilebilecek miimkiin olan en az miktari belirlenmis ve 6rneklerin aktiviteleri
gama sayim sistemi ile dlgtlmustdr.

Anahtar Kelimeler: Notron Aktivasyon Analizi, Eser Madde
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ABSTRACT

MEASUREMENTS OF TRACE HEAVY METAL AT ENVIRONMENTAL
SAMPLES BY NEUTRON ACTIVATION METHOD
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Trace elements are released into the atmosphere from various sources and threaten
human health. Neutron activation analysis is one of the method to determine the
amount of matter of this trace elements. In this study, the least possible amount that
can be detected of liquid and/or solid Cadmium (Cd), Antimony (Sb), Mercury (Hg),
Bismuth(Bi), Lead (Pb), Tellurium (Te), Arsenic (As), and Tin(Sn) had been irradiated
adequate flux values and adequate distance in reactor and the activity of samples had
been measured by using gamma counting system.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bilindigi gibi, bazi tehlikeli toksik (zehirli) elementler As, Cd, Cr, Hg, ve Pb dur. Fakat
bunlarla birlikte diger eser elementleri kentsel bélgelerde goézlemleyebiliyoruz. Eser
elementler dogal ve antropojenik kaynaklarin her ikisinden atmosfere serbest
birakihyor. Cr, Mn elementleri dogal emisyon ile slispanse ylizeye toz olarak katki
saglarken Cu, Mo, Ni ve Zn daha az katkida bulunur. Diger taraftan yanan yakitlar ve
aracglardan c¢ikan gaz emisyonu sonucu Cu, Ni, ve Zn olusur ve kentsel hava
parcaciklarini olustururlar. Boylelikle atmosfere birakilan antropojenik kaynaklardan
olusan eser elementler hava kalitesinin kotlilesmesine sebep olur. Ve eger solunum
sisteminde olusursa, bu parcaciklar insan saghginda fazlasiyla etkili olur. Bu yiizden
diinya capinda eser elementler ile olusan hava kirliligini kontrol altinda tutmak icin

bircok lilke caba gostermektedir. Ve bir¢cok calisma yapilmistir.

Tebbens tarafindan istanbul’da ilk olarak 1967-1968 yillarinda kiikiirt dioksit ve partikiil
dlgmeleri yapilmistir. Olgmeler; Nisantasi (yerlesim alani olarak), Karakéy(ticaret alani
olarak) ve Zeytinburnu’nda (endistri alani olarak) yapilmistir. istanbul’da hava ile

tasinan kursun kirliligi ayri bir arastirmada incelenmistir [1].

Sebiiktekin inel tarafindan 1975 yilinda yapilan arastirmada, ortalama kursun
konsantrasyonu sehrin icinde, sehrin icine yakin ve sehir disi olmak lzere li¢ bélgede

incelenmis ve en yiksek 995 ppm ve en diisiik 65 ppm olarak bulunmustur [2].

S. Akgetin tarafindan 1977 yilinda yapilan bir arastirmada, partikil ortalamasi, Agustos

ayl icin 110,4ug/m3 Aralik ayi icin 191,3ug/m3 olarak verilmistir. Bu 6lcimler Macka’da
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35m yukseklikte yapiimistir. Ve NAA yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada Cl, V, Zn, As,

Se, Br, Sb elementlerinde yliksek artislar bulunmustur [3].

Atagiindiiz, G. Miezzinoglu tarafindan 1979 yilinda yapilan calismada izmir'de toz
¢aplart  0,2-0,8u arasinda bulunmus, toz disindaki elementlerin ortalama
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelere ¢gikmadigi belirtilmistir. Calismada ayrica Pb, Zn,
Cd, Fe, Ni, NH4, NO,, SO4, Cl iyonlari incelenmistir. 1977-1979 yillari arasinda tekrardan
bes degisik noktada havadan alinan toz 6rnekleri izerinde arastirmalar yapilmigtir.
Daha sonra bu parametrelerle hava kirliligi ile yakindan ilgili bazi meteorolojik
parametreler arasinda bilgisayar programlari yardimiyla istatistiksel degerlendirmeler

yapilmistir [4].

Kinmhan, S tarafindan 1979 vyilinda vyapilan bir c¢alismada kukidrt dioksit
konsantrasyonunun Erzurum’da Ankara’dan daha fazla oldugu belirtilmistir. Bu
miktarin aylik ortalama olarak 381ug/m3 oldugu, bazi glinlerde 1057 ug/m3 degerine

ulastigi soylenmistir [5].

Ozan D. Yay, O. Alagha ve G. Tuncel tarafindan 2008 vyilinda yapilan ¢alismada
Antalya’nin kentsel endistriyel alanindan toplanan 73 tane toprak 6rnegi toplanmistir
ve 48 saat boyunca 60 derecede firinda kurutularak kigultilmustir. HNO3z-HF karisimi
ile PARR kullanilarak 4746 model yilksek basingli ayrisma kaplari kullanilarak érnekler
hazirlanmistir. Ve Massachusetts Institute Tecnology’'de iki kez termal nétron akisi
(10*n cm? sY) ile isinlanmistir. CANBERRA HPGe dedektéri ve Software kullanilarak
Olcimler alinmistir. En vyiksek konsantrasyon Cu, Cr, Ni, Zn ve Pb ¢iktig

gozlemlenmistir [6].
Yurt disinda yuratidlmis calismalar ise;

Schutz ve Rahn 1982 yilinda Afrika ve Kuzey Amerika’nin kurak bdlgelerinde 40
elementin NAA yontemi ile bulunan konsantrasyonlarini kullanarak bir calisma
yapmislardir. Bu calismada element konsantrasyonlarinin pargacik caplar ile iliskisi

arastirilmistir [7].

Barfoot ve arkadaslari 1984 vyilinda Meksika sehrinin havasinda 1980-1981 kis
periyodunda 24 saatlik partikiil 6lcimleri yapmislardir. Bu dlcimler GMW 810 filtre

kagitlari ile gerceklestirilmistir. X-isinlari yolu ile bazi elementlerin konsantrasyonlari
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toplanan kati parcaciklardan hesaplanmistir. Bu elementler S, Cl, Ti, Fe, Cu, Zn, Br ve Pb
dir. Pb ile Br arasindaki kolerasyon arastiriimis ve 0,91 gibi yilksek bir deger
bulunmustur. Ayrica Br/Pb orani 0,15 bulunmustur. Sonugta Meksika sehrinde kursun

kaynaginin otomobil egzoz gazlari oldugu séylenmistir [8].

M.Sohrabpour, H.Mirzaee ve arkadaslari tarafindan 1996 yilinda yapilan c¢alismada
Tehran ve cgevresinden ozellikle trafigin yogun oldugu bolgelerden Whatman 41
filtreleri (cap1 12,5 cm) kullanilarak 6rnekler toplanmistir. AAS ve NAA yontemleri
kullanilmistir. Ve HpGe dedektori ile sayimlar alinmistir. Sonug olarak Al=3,27 ug/m3’
As=0,013 pg/m>, Br=0,43 pg/m>, Ca=6,96 ug/m?>, Ce=0,014 ug/m? Cs=0,006 pg/m?,
Pb=1,02 pg/m?>, Sb=0,028 ug/m> bulunmustur [9].

E.Rizzio, G.Graveri, A.Profumo ve arkadaslari tarafindan 1999 yilinda italya’nin kirsal
kesimlerinden filtreleme yontemiyle hava 6rnekleri alinip TRIGA MARK 2 de (nétron
akisi 10%n cm? s?) isinlanmistir. Daha sonra gama spektrum o6l¢iimleri icin HpGe

dedektori ile cok kanalli analizor kullaniimistir [10].

J.MereSova, |.Sykora tarafindan 2008 vyilinda yapilan c¢alismada Bratislova ve
cevresinden farkli mevsimlerde yaklasik 2,85m yikseklikten nitro-seliiloz membran
filtre yardimiyla 37 filtre hava 6rnegi toplanmistir. Toplanilan érnekler kisa 6miirli ve
uzun dmirli izotoplar olarak ikiye bélinmistir. Ornekler REGATA deney diizenegi
tarafindan IBR-2 reaktor 1sik kanalinda isinlanmistir. Kisa émdarli izotoplar igin NAA
kullanilmistir. Uzun émirli izotoplarda ise epitermal kadmiyum screened channel Ch-1
de isinlanmistir. Ve 6rnekler gama spektra ve yiksek saflikta germanyum dedektord ile
dlclilmistir. Olgim sonucunda en fazla Al, Ca, Ti, Mn, Ba ve U toprak kirleticisi olarak

belirlenmistir [11].

T.Stafilov, R.Sajn ve arkadaslari tarafindan 2009 vyilinda vyapilan c¢alismada
Makedonya’nin Veles bolgesinden 201 tane toprak(humus)érnegi toplanmistir. Bu
ornekler oda sicakliginda 2 hafta bekletilmistir. Ve sonra ufalanip 2mm lik elekten
gecirilmistir. AAS ve NAA yontemi kullanilmistir. AAS ile Cd, Cu, Pb ve Zn analiz
edilmistir. Data analizleri icin The Statistica (Ver.6.1), Auto Desk Map (ver.2008) ve
surfer (ver.8) software kullaniimistir. Sonu¢ olarak Cd miktarinin humusta en fazla

ciktig1 gozlemlenmistir [12].



T.Takamatsu, T.Murata ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda yapilan galismada ise
Japonya’nin farkli bolgelerinden toplanan kuru toprak érnekleri (50mg) termal nétron
akisi 2,75x10°n /cm?s olan bir reaktérde 50 dakika isinlanmis bir kapsiilde toplanmistir.
Sonra ornekler 7 giin sogutulmus ve Geli diyot dedektor ile olglimistir. Bunlarin

sonucunda As(11+1pg/g), Sb(2,4+0,1ug/g) oldugu gozlemlenmistir [13].

1.2 Tezin Amaci

Teknolojik alandaki gelismeler ve niifus artisi ile paralel olarak tretim tekniklerinde de
bir artis s6z konusudur. Ote yandan teknoloji alanindaki hizli gelisme ve iretimdeki
hizli artis cevre sorunlarini da artirmis ve bu sorunlar zamanla insan saghgini tehdit
eder boyutlara ulasmistir. Giniimizde en 6nemli toplumsal sorunlardan birisi de cevre
kirlenmesidir. Uretim tekniklerinden kaynaklanan kirlilik, Gretim atigi yan Uriinlerin
kontrolslizce cevreye atilmasi ve verim artisi icin kullanilan katalizorler, kimyasal
glbreler, bitki ve hayvan ilaglari ve hormonlar ile bunlarin atiklari saglikli yasami tehdit

etmektedir.

Sanayilesmenin ve daha modern bir yasam saglama amaci ile siirdirilen ¢alismalarin
dogal sonucu olarak ortaya cikan, kimyasal cevre kirlenmelerinin neden oldugu saglik
sorunlari ve ekonomik kayiplar, giiniimizde de biylyen bir tehlike olarak 6nemini
korumakta ve cagimizda toplum saghgini tehdit eden en 6nemli sorunlardan birini

olusturmaktadir.

Teknoloji ve gevre kirlenmesinin bozucu ve zararli etkileri daha ¢ok kimyasal etkinlikler
sonucu saglikh yasami tehdit eder boyutlara ulasmaktadir. Hava, toprak, su ve gida
maddelerine bulasan toksik kirleticiler icinde insan sagligini en fazla tehdit eden ve
zararl olarak bilinenler agir metallerdir. Bunlardan baska zehirli olarak organik
¢Ozlciler, hidrokarbonlar, pestisitler gibi pek ¢ok zararli kimyasal bilesiklerin oldugu

bilinmektedir.

Agir metaller, su kaynaklarina endistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢c6zmesi ve ¢ozlinen agir metallerin irmak,
gol ve yer alti sularina ulasmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir metaller asiri derecede

seyrelirler ve kismen karbonat, silfiir, stlfat olarak kati bilesik olusturarak su tabanina



coker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli

oldugundan dolayi da sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yikselir.

Agir metallerin ekolojik sistemde yayinimlari dikkate alindiginda dogal gevrimlerden
daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yayinimi séz konusu oldugu
gorulmektedir. Surekli ve kullanima bagl kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir
metallerin g¢evreye yayinimi 6nemli miktarlara ulasabilmektedir. (1979 Lengrich’de
gimento tesisinden talyum kagagi). Yillik olarak dogal g¢evrimler sonucu 7600 ton
Kadmiyum (Cd), 18800 ton arsenik (As), 3600 ton civa (Hg), 332000 ton kursun (Pb)
atmosfere atilmakta iken insan faaliyetleri sonucu desarj edilen miktarlar dikkate
alindiginda ise selenyum (19 kat), kadmiyum (8 kat), civa, kursun, kalay (6 kat), arsenik,

nikel ve krom (3 kat) daha fazladir.

Agir metallerin gevreye yayinimin da etken olan en 6nemli endustriyel faaliyetler
¢imento Uretimi, demir gelik sanayi, termik santraller, cam Uretimi, ¢6p ve atik camur
yakma tesisleridir. Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve
besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayni zamanda hayvan ve

insanlar tarafindan havadan aerosol olarak veya toz halinde solunurlar.

Cizelge 1. 1 Temel Endustrilerden Atilan Metal Tirleri [12]

Metal Trleri
ENDUSTRI Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn 2Zn
Kagit Endiistrisi - + |+ 4+ o+ + - -
Petrokimya + + - + + - +
Klor-Alkali Uretimi + 4+ -+ o+ - +
Giibre Sanayii + 0+ o+ o+ o+ o+ -+
Demir-Celik Sanayii + [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
Enerji Uretimi(Termik) ~ + +  + + +  + + +

1.3 Hipotez

Kentsel alanlarda ulasim kaynakl emisyonlar genel olarak insanlarin yogun olarak
bulundugu bdlgelerde meydana gelmekte ve konsantrasyonlari insan hayatini riske
atacak seviyelerde olmaktadir. insanlar tarafindan solunmadan énce bu emisyonlarin

havada seyreltilmesi icin yeterli zaman yoktur. Disik konsantrasyonlarda dahi tasit



emisyonlarina maruz kalmanin birgok saglik rahatsizliklarina sebep olabilecegi veya bu
rahatsizliklari ilerletebilecegi bilimsel arastirmalar sayesinde iyi bilinmektedir. Bu
etkinin yani sira zamanla, artan nifusa baglh olarak, tarihsel gelisim slrecinde sanayi
alani olarak belirlenmis Zeytinburnu, Topkapi, Merter gibi bolgeler artik konut ve
yasam alanlarina donlsmistlir. Bu donlslimin geride biraktigl sanayi kaynakl
kalintilar olabilecegi ve bunlarin glinlik hayatta solunabilecegi gergegi bilimsel oldugu
kadar (niversitelerin sosyal sorumlulugu noktasinda da ilgi cekicidir. Bizde bu
calismada agir metal d6rneklerini TRIGA MARK |l reaktoriin de nétron bombardimanina
tutarak dedekte edilebilir minimum madde miktarini tayin etmis olacagiz. Bu bilgiyi
kullanarak, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Yerleskesinde toplanan hava

orneklerinde bu kirleticilerin tespitine calisacagiz.

Tezin ilerleyen bolimlerinde radyasyon ve radyoaktivite, niikleer reaksiyonlar,
bozunma reaksiyonlari, reaksiyonun tesir kesitleri, nétronlar, TRIGA Mark Il reaktord,
Notron Aktivasyon Analizi ve agir metal etkileri hakkinda bilgiler (B6lim 2) verilecektir.
Bu temel bilgiler dogrultusunda hazirlanan deney sistemi Béliim 3’ te agiklanacaktir. Bu

sistem ile alinan 6lgiimler ve sonuglar Bolim 4’ te verilecektir.



BOLUM 2

TEMEL BiLGI

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, enerjinin bir yerden baska bir yere elektromanyetik dalgalarla tasinmasidir.
Atomik veya nikleer slirecler acisindan degerlendirdigimizde, radyasyon, dort genel

tipte siniflandirilabilir [14].

Bunlar;

Hizli elektronlar YUkli pargacik radyasyonu
Agir yukla pargaciklar

Elektromanyetik isinim Ylksiz radyasyon
Notronlar

Hizli elektronlar nikleer bozunma sonucu ortaya cikan pozitif veya negatif beta
parcaciklaridir ve her tir nlkleer ve atomik silirecte olusan vyiksek enerjili
elektronlardir. Agir yukli pargaciklar ise kitlesi 1 akb den buylk iyonlardir.
Elektromanyetik 1sinim, atomun elektron kabuklarinin tekrar diizenlenmesi esnasinda
ortaya cikan x isinlari ve cekirdegin i¢c gecislerinden kaynaklanan gama isinlaridir.
Notronlar ise, pek cok niikleer siirecle ortaya cikan yavas ve hizli nétronlar olarak alt

kategorilere ayrilan radyasyon tirtdar [15].



Radyoaktivite

Eger bir maddeyi meydana getiren atomlarin c¢ekirdekleri disaridan higbir etki
olmaksizin, kendiliginden bozunuma ugruyorlar veya bir takim isinlar yayinlayarak
niteliklerini  degistiriyorlar, bir baska c¢ekirdege donisiyorlarsa bu madde

“radyoaktiftir” denir.

Radyoaktif cekirdekler alfa, beta, gama bozunumlari yaparak kararli hale gelmeye
cahisirlar ve yaptiklari bozunumlarla bir enerji seviyesinden baska bir enerji seviyesine
gecmis olurlar. Bu tir kendiliginden gecisler radyoaktif bozunma (pargalanma) olarak
adlandirilir. Radyoaktif izotop, tabiatta mevcut ise veya tabiatta mevcut diger
radyoaktif izotoplarin bozunumundan meydana geliyorsa bu radyoaktiflige “dogal
radyoaktivite” denir. Bir radyoaktif izotop insan eliyle, yapay olarak meydana getirilen
cekirdek reaksiyonlari sonucunda ortaya ¢ikiyorsa bu durumda “yapay radyoaktiflik’ten

bahsedilir.

Bltlin radyoaktif cekirdeklerin meydana getirdikleri radyasyon zamanla azalir. Fakat
tabiatta bulunan radyoaktif maddelerin ¢ogunda bu azalis o kadar yavas olur ki
dogrudan fark edilmesi olasi degildir. Bu azalis ancak bazi dolayli yollarla ortaya
konulabilir. Bunun yani sira bazi tabii radyoaktif maddelerin radyoaktifliginin azalisi
dogrudan dogruya olcim vyolu ile izlenebilir. Yapilan deneysel calismalar butin
radyoaktif maddelerin aktivitesindeki bu azalisin ayni temel yasaya bagl oldugunu

gostermistir [15].
Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktifligin kesfinden sonra, radyoaktif bozunma (izerinde yapilan c¢alismalar
sonucunda, radyoaktif bozunmanin exponansiyel yasaya uydugunu gostermislerdir.
Buna radyoaktif bozunma yasasi denir. Radyoaktif bozunma istatistiksel (rast gele) bir
olaydir. Bu nedenle bir ¢ekirdegin ne zaman bozunacag! bilinemez. Cunki cekirdek
biyolojik sistemlerde oldugu gibi belirli bir yasa sahip degildirler. Bir radyoaktif
maddenin bozunmasi timiyle maddeye ait degildir. Maddenin icindeki her bir
cekirdegin bozunmasi maddenin toplam bozunmasini etkiler. Belirli bir t aninda N
radyoaktif cekirdek varsa, At slresi icinde AN tane ¢ekirdek bozunur. Bozunan cekirdek

sayisi N ile orantilidir. Rutherford ve Soddy buradan yola ¢ikarak A bozunma veya
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pargalanma sabitini tanimlamiglardir. Bir gekirdegin birim zamanda bozunma olasiligina
bozunma sabiti (A) denir. Bozunma sabiti ¢ekirdegin kendine 6zgl bir parametresidir.
Bir kararsiz cekirdegin kiiclik bir dt zaman araliginda gerceklesmesi beklenen bozunma
olaylarinin sayisi AN mevcut ¢ekirdek sayisiyla orantilidir. N atomlarin sayisi ise bu
durumda bozunan gekirdeklerin toplam ¢ekirdek sayisina orani (AN/N) bu bozunmanin
gerceklesecegi zaman (At) ile orantihdir. Limit teoremi kullanilarak bu oranti birinci
mertebeden bir diferansiyel denklemle tanimlanir. Ve bu denklemdeki (-) isareti strekli

bir azalmayi temsil eder.

(—d"ﬂi") = \-dt
N (2.1)

Yukaridaki denklemin ¢ézimi, Ny baslangictaki radyoaktif cekirdek sayisini, N, t siire

sonunda kalan ¢ekirdek sayisi olmak lzere,

T — AT _}‘i—.." —tfr
J.'?\! (f) — J.H\!DE — J.H\FGE' ! (2.2)
seklinde bulunur.

Bir radyoaktif maddenin baslangictaki ¢cekirdek sayisinin yarisinin bozunmasi igin gegen

streye ise yari 6mur denir. Esitlik (2. 2)’ de N yerine No/2 yazilarak yari d6mdir,

B In2
12 = 7y (2.3)

elde edilir. Bilinen radyoaktif cekirdeklerin yari-émdrleri 10" yil (neredeyse kararli

cekirdekler) ile 10°* saniye (oldukca kararsiz cekirdekler) arasinda degismektedir.

Radyoaktif bir numunedeki bozunan c¢ekirdeklerin sayisini belirlemek igin t ile t+At

zaman arahginda ¢ekirdek sayisindaki degisiklige AN dersek

|AN | = N(t)-N(t+At) “e At (1-e"At) (2.4)
ifadesi elde edilir. Eger At <<t s,ise denlem (2.4) denklem (2.5)" e donigir.

| AN |=ANoe At At (2.5)

elde edilir. Radyoaktif bir maddenin aktivitesi birim zaman basina bozunma sayisi

olarak tanimlanir. Sl sisteminde aktifligin birimi Becquerel’ dir. Bir Becquerel saniyede


http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda

bir bozunmaya esittir. Diger bir aktivite birimi ise Curie’ dir. Bir Curie saniyede 3.7 x10™

bozunmaya karsilik gelir. Aktiflik A ile gosterilirse;

A(t)=Age™ (2.6)
t anindaki aktivite hesabi icin baginti elde edilir. Burada

Ap=ANg (2.7)
t=0 anindaki aktiviteyi gostermektedir [16], [17].

Radyoaktivitenin Uretilmesi (Aktivasyon Analizi)

Genel olarak i1sinlama, sonucu olusan bir radyoaktif cekirdegin kazandigi aktiflik,
radyoaktivite olayinin matematiksel ifadesi yardimiyla belirlenebilir. Sabit bir ® akisi ile
isinlanan katlesi m olan d kalinlikh malzeme iginde birim zaman ve birim ylzeyde

meydana gelen tepkilesim (reaksiyon) sayisi,
R=®[1-exp(-o N d)] (2.8)

olmak Uzere, burada N, isinlanan malzemenin birim hacmindeki hedef atomlarinin

sayisini, o, E, enerjisindeki tepkilesim kesitini (olasiligini) géstermektedir.

Genelde (o n d)<<1 oldugundan, isinlanan tiim malzeme igin tepkilesim sayisi,

R=® 0 (Np/ A) h m= ®.0.N (2.9)
olarak ifade edilebilir. Burada birim hacimdeki hedef atom sayisi,

N=m NA h/A (2.10)
m: i1sinlanan malzemenin agirhgi (g)

Na: Avagadro sayisi (6,022.10% mol™)

A: Hedef cekirdegin atom agirligi (g/mol)

h: Isinlanmis malzeme i¢inde tepkilesime giren izotopun dogal zenginligidir.

Birim zamanda birim ylizeyde meydana gelen tepkilesim sayisinin sabit oldugu
durumda, t anindaki radyoaktif Griin cekirdeklerin sayisi N(t) ve A bozunma sabitleri
olmak Uzere, dt siresi icinde bozunan dN(t) cekirdek sayisi, yani cekirdek sayisinin

birim zamandaki degisim hizi;
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dN(t)

diferansiyel denklemi ile verilir. Bu denklemin ¢éziiminden Urin g¢ekirdek sayisi

N(t) == (1 —e™) (2.12)
ve aktivitesi
A(t)=AN(t)=R[1-e™] (2.13)

olarak bulunur. Eger i1sinlama siiresi hedef cekirdeklerin yari dmdrlerine kiyasla ¢ok

klglk ise Ustel ifadeyi seriye acgip sadece lineer terimi segilerek
A(t)=RAt t<<t1/2 (2.14)

elde edilir. Isinlanan 6rnegin sayimina baslamadan 6nce gececek bekleme siresi ty, ve
sayim suresi (ts) i¢indeki bozunumu, ilgilenilen y-isini enerjisinin bollugunu f,, bu
enerjideki dedektér verimini €, ve sayim geometrisi kati agi Q goéz 6niine alinarak
gozlenen Tim Enerji Tepesi (TET) altinda kalan alan (pik alani)

1 —Ati),— —Ats
Z=/—1[(1—e Atl)g=Ath (] — g=Ats)] (2.15)

P(E,)= No 0 ® Q &(E,) fy Z (2.16)

ifadesi ile bulunur.

2.2 Nikleer Reaksiyonlar

Reaktor veya hizlandiricidan (ya da radyoaktif bir kaynaktan) cikan enerjik pargaciklar
madde Uizerine diisiiriiliirse, niikleer bir reaksiyonun meydana gelmesi miimkiindir. ilk
niikleer reaksiyonlar, Rutherford’un laboratuvarinda bir radyoaktif kaynaktan cikan alfa
parcaciklari kullanilarak gerceklestirildi. Bu ilk deneylerin bazilarinda alfa pargaciklari
hedef cekirdekten elastik olarak geri sacilmaktaydi. Bu olay Rutherford sacilmasi olarak

bilinir ve atom c¢ekirdeginin varhgi ile ilgili ilk delildir[16], [18].
a+*N->0+p (2.17)
Genel bir nikleer reaksiyon,

a+X->Y+b+Q ,Xab)Y (2.18)
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biciminde yazilir. Burada a mermi pargacik, X hedef ve Y ile b reaksiyon urinleridir.
Momentum korunumundan dolayl Y (agir Griin) hareketsiz kaldigr ve b (hafif Griin)
deneysel yontemlerle tespit edilebilen parcacik oldugu kabul edilir. Burada Q reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan enerji olup, reaksiyona giren ve ¢ikan gekirdeklerin toplam eneriji
farki olarak tanimlanir. Eger Q>0 ise reaksiyon ekzotermiktir. Q<0 ise reaksiyon
endotermiktir. Bazen Q igin tek bir deger bulunamaz. Bu olay bize ¢ekirdegin uyariimis
halde oldugunu gosterir ve gekirdek normal hale gelebilmek igin gama i1sinimi yapar. Bu

da bize c¢esitli Q' lar arasindaki farki aciklar [16].

Reaksiyon tirlerine bakildiginda, giren ve ¢ikan parcgaciklarin kimliginin degismedigi
reaksiyonlara sacilma reaksiyonu denir. Eger sacilma esnek ise cikan parcaciklar taban
durumundadir. Esnek olmayan sagilmada ise urlnler uyarilmis durumdadir. Transfer
reaksiyonlari bir veya iki nikleonun, mermi ve hedef ¢ekirdekler arasinda degis tokus
edildigi reaksiyonlardir. Direk reaksiyonlarda, yalniz birka¢ niikleon sayisina katilir,
hedefteki diger nikleonlar pasif gozleyici olarak gorev yaparlar. Boylece
reaksiyonlarda, bir kabuk modeli durumuna bir tek nikleon ilave edilir veya
koparilabilir. Ve bu nedenle gekirdegin kabuk yapisini incelemede yardimci olabilir. Y’
nin bircok uyarilmis durumuna bu reaksiyonlarla ulasilabilir. Diger uc¢ reaksiyon
mekanizmasi, gelen ve hedef ¢ekirdeklerin, giden niikleon yayinlamadan dnce enerjinin
tam olarak paylasilmasi icin, kisa siire birlestigi bilesik cekirdek mekanizmasidir [16],

[19].
Bozunma Reaksiyonlari
Alfa Bozunumu

Alfa tanecikleri ilk olarak, Rutherford tarafindan 1903’de Radyum’un bozunumundan
ctkan parcaciklarin yuk/kitle oranlarinin olg¢tilmesi ile bulunmustur. Coulomb itme
etkisi sonucu olusan bu bozunum, agir cekirdeklerde yikici Coulomb etkisinin Z* ile
artmasindan dolay1 6zellikle 6nemli hale gelir. Bu slireci anlik olarak ifade etmek
yerinde olur, ¢linkli acik bir neden olmaksizin bir miktar kinetik enerji aninda ortaya
cikar ki bu enerjinin nedeni sistemin kiitlesindeki azalmadan kaynaklanir. Cikan

parcaciklar 5He cekirdekleridir. Helyum gekirdeklerinin anlik emisyon siireci
X ->93Y +a (2.19)
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seklindedir.

Bir nikleer reaksiyonda ¢izgisel momentum ve enerjinin korunmasi gerekliliginden,

hareketle ayrisma enerijisi Q, asagidaki gibi bulunur.

1 a
Qq = 5 maVaz (%y -1 (2.20)
1600 y
b T, g*
A GO 2
oS 226 =
ES 83 a
YA Q,=4870.63
fbc?'ﬁ} W"'Ir
IS & 635.47 _0.00027% 8.6
S =7 600.66 .00010% 44
s X X
o2 448.37 0.00685%  10.4
©
[N
&
092 ns 2- R Nl 186.10 _5.55% 0.96
3.8235d L —x 0.9445% 4.0
222
geRn

Sekil 2. 1 Ra-226 a bozunum [18]

Bununla beraber, bu bozunma, her zaman ana c¢ekirdegin taban durumundan kiz
cekirdegin taban durumuna olmaz, uyarilmis seviyede kalan kiz gekirdek bir y-igini
yayinlayarak taban durumuna gecer. Bu durum Sekil 2.1’ de Ra-226 ‘nin a bozunum

semasinda gorilmektedir.
Beta Bozunumu

Negatif elektron emisyonuyla bozunum radyoaktif bozunma siirecinde ilk bulunan
olgulardan biridir. Bu sirecin tersi, yani bir yoriinge elektronunun yakalanmasi 1938
yilinda Alvarez’in, yakalanan elektronun bos biraktigi yoriingeye olan gecislerden gelen
karakteristik x-1sinlarini gézlemlemesi ile bulunmustur. 1934 yilinda Joiliot-Curies
radyoaktif bozunmada pozitronu, yani pozitif ylkli elektronu gézlemlemislerdir. Bu
bozunma, bozunan kararsiz cekirdegin, A kitle numarasi korunarak, kararli izobarina

dogru kaymasidir. Temel bozunum siregleri:
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n—>p+e’ B (negatif beta bozunumu)
p>n+e..... B+ (pozitif beta bozunumu) (2.21a)
p+e —n € (elektron yakalama)

Alfa bozunumunun tersine beta bozunumunda tek bir enerjideki emisyon yerine bir
enerji dagilimi s6z konusudur. Bu enerji dagilimini agiklamak igin 1932 yilinda Pauli
bozunma sirecinde ikinci bir parcaciginda var olmasi gerektigini ileri sirmis ve daha

sonra Fermi, bu parcacigl nétrino olarak adlandirmistir.

éXN92+§YN.1+e_+Ue_ B_

AXN> AV nate +ue BT (2.21b)
ZANT7 z—11 N+1 e .
AXn+e >, 4Ynatve  EC

Gama Bozunumu

Alfa ve beta bozunumlari ve pek ¢ok niikleer reaksiyon, Uriin gekirdegin uyariimis
seviyede kalmasina neden olur. Bu uyarilmis durumdaki ¢ekirdek yaklasik 10°s gibi bir
sire icinde bir veya daha fazla y-isini yayinlayarak temel duruma gecer. Bununla
beraber, bazi cekirdekler bu uyarilmis seviyede daha uzun bir siire kalirlar. Bu uzun
Omurld uyarilmis durumdaki cekirdeklere izomer denir ve bu cekirdeklerin y-isinlar
yayinlayarak bozunmalari izomerik gegis olarak isimlendirilir. y-isinlari da x-iginlari veya
gorindr 1sik gibi bir elektromanyetik radyasyondur. Boyle bir gecis asagidaki reaksiyon

ile gosterilir.

DXy > Xn+Y (2.22)
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Sekil 2. 2 y bozunumu, izomerik gegcis [18].

Nikleer spektroskopi agisindan sahip oldugumuz bilgi bu uyarilmis durumlarla ilgilidir.
Dolayisiyla y-1sini emisyonu niikleer spektroskopi agisindan standart bir teknik haline
gelmistir. Bu secimdeki diger bir onemli faktér ise y radyasyonunun a ve f
radyasyonuna gore havada sogurulmasinin ve sacilmasinin ihmal edilebilir olmasidir.

[16], [18].

2.2.1 Reaksiyon Tesir kesitleri

Nikleer etkilesmelerde, verilen bir reaksiyonun (veya sagilmanin) olusabilme ihtimalini
gosteren niceliksel bir olasilik 6lgitine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, bir
reaksiyonun (veya sagilmanin) olusma ihtimalini veren tesir kesiti kavrami nikleer
fizikte 6nemli bir yere sahiptir ve olgllen niceliklerin basinda gelmektedir [16], [19].
Gelen pargaciklar etkilesme sonucu hedeften sacildiginda (reaksiyonlarda ise
yayinlanan parcaciklar), uygun bir uzaklikta konumlandirilan detektorler tarafindan
sayilir. A(a,b)B genel formundaki bir niikleer reaksiyon icin tesir kesiti su sekilde
actklanabilir; N tane A tipi ¢cekirdek iceren bir hedefe birim alan basina Iy akisina sahip a
tipi parcacik demetinin geldigi kabul edilirse, birim zamanda yayinlanan (ya da sacilan)
b parcaciklarinin sayisinin (N, nin ) lo ve N niceliklerinin her ikisi ile de orantili olacagi
aciktir. Bu oranti sabiti tesir kesiti (o) olarak bilinir ve alan boyutuna sahiptir. Bu

tanimdan hareketle tesir kesiti,

yaymnlanan(b)pargaciklarinin sayisi

(birim ytuzeyden gegen (a)parcaciklarimin sayisi)(demet icindeki hedef ¢ekirdek sayist)
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o=— (2.23)

Seklinde yazilabilir. Niikleer fizik igin uygun alan birimi (tesir kesitinin birimi) “barn” dir

ve 1barn=10"%* cm?=100fm? dir.

Eger gelen demete gore B ve ¢ kutupsal acilari dogrultusundaki bir dQ kati aci elemani
icerisine birim zamanda yayinlanan b parcaciklarinin sayisini kaydetmek igin bir
detektor kullanildigi distndlirse, bu yayinlanan b parcaciklarinin sayisi, I ve N
niceliklerinin yani sira dQ kati agisina da bagli olacaktir (Sekil 2. 3). Bu durumdaki oranti
sabiti ise diferansiyel tesir kesiti, do/ dQ, olarak adlandirilir ve bu niceligin 6lctlmesi,
reaksiyon urinlerinin agisal dagihmi ile ilgili dGnemli bilgiler verir. Kati agi steradyan
cinsinden olclldiginden, diferansiyel tesir kesiti de alan boyutunda olup birimi
barn/steradyan dir. Genel olarak, b nin yayinlanma olasiligi (dolayisiyla diferansiyel
tesir kesiti), 6 ve ¢ kutupsal acilarina baghdir. Agisal dagilimin izotropik (agiya bagimh)
oldugu 6zel durumlarda diferansiyel tesir kesiti do(8,¢)/ dQ seklinde gosterilmektedir.
Bununla birlikte, parcacik spinleri kutuplanmadik¢a, sagilma islemi gelen demet
dogrultusunda oldukga simetriktir. Ve diferansiyel tesir kesiti (do(8)/ dQ), azimutal agisi

¢ den bagimsizdir [16].

Diedektor
HEDEF Sagilon parcacik -
demefi o=
Gzlen pargacii demean N i ':?_-: - — di2
- L T
Pyl
i e i =
I, B
Sekil 2. 3 Reaksiyon geometrisi
Yukarida bahsedilen tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki iliski;
4m
o= fo (do/ dQ)dQ (2.24)

Seklindedir. Bu denklemde dQ=sin8dB8d¢ olmak lzere, her iki kutupsal agiya bagimlilik

sOz konusu ise;

2

T . T a(0,
a(8,¢) = [, sinbdo |; dgo(%) (2.25)
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Ve spin polarizasyonu yoksa, yani diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise
0(0) = 2 [ (do(6)/ d2)sinfdf (2.26)

biciminde verilmektedir. 8 acgisina gore bir “tesir kesiti” grafigi ile karsilasildiginda,
diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlasilmahldir. Diferansiyel tesir kesiti, b
pargaciklarinin demet eksenine gore belirli bir agida (6,¢) gdzlemlenmesi olasiligindan
elde edilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti tim agilar Uzerinden integre edildiginde,
toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir kesiti belirli bir kalinhktaki hedefin
icinden gecen demetin siddetindeki kayip olgllerek dogrudan elde edilebilmektedir. Bir
niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti, o;, esnek sacilma tesir kesiti, o. ile reaksiyon
tesir kesiti (esnek olmayan sacgiimalar icin sogurulma tesir kesiti ) o, nin toplamindan

olusmaktadir:
0 = 0, + 0, (2.27)

Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyon tlirine ait tesir

kesitleri farkli olacagindan, toplam reaksiyon tesir kesiti
Op = 0r1 t 0y + (2.28)

Seklinde, kismi reaksiyon tesir kesitlerinin (0,1, 0y3,...) dogrultu ve yodnlerine

bakilmaksizin toplanmasiyla bulunur.

Tesir kesiti kavramini daha fiziksel bir hale getirebilmek igin Sekil 2. 4’deki klasik olarak
carpisan iki kiirenin durumu ele alinabilir. Burada yarigcapi R, olan 2 nolu kiire, yaricapi
R1 ve hareketsiz olan 1 nolu kire lzerine gdnderilmektedir. Carpma mesafesi b iki
kiirenin yarigcaplart toplamindan daha kiglik veya esit olmadik¢ca kureler
carpismayacaktir. (b>R;+R;). Noktasal bir parcacik ile Ri+R, yaricapl bir diskin
carpismasi icin de durum aynmidir. Bu diskin alani, m(R;+R,)?, carpismanin tesir

kesitidir.
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Sekil 2. 4 iki kiirenin ¢arpismasi

soldaki R1 ve R2 yarigapl iki kiirenin garpismasi, sagdaki noktasal pargacigin R1+R2

yarigapli kiire ile carpismasina ait tesir kesiti ile ayni degerdedir [19].

Sekil 2.4" ten tesir kesitinin yalnizca hedefe ait bir 6zellik olmadigi, ayni zamanda
merminin 6zelliklerini de yansittig1 gibi cok 6nemli bir bilgi agikgca gorilmektedir. Bir
sacllma Ol¢cliiminiin sonuglarindan hedef cekirdegin yaricapi bulunmak istendiginde

merminin etkisi mutlaka hesaba katilmahdir [19].

2.2.2 Pargaciklar Ve Radyasyonun Gekirdek ile Etkilesmesi

Atom alti diinyada, pargaciklarin birbirinden sagilmasi bilginin ana kaynagini olusturur.
Nikleer ve parcacik carpismalarinin, bozunmalarin arastiriimasi, boyle etkilesme
Urlnlerinin 6lcilmesi dedektorlere baghdir. Atom alti parcaciklar goérsel araglar
kullanilarak 6lgmek icin c¢cok kiglk olmalarina ragmen, enerji depolanmasi igin
mekanizmalar kullanilarak bdyle pargaciklar dedekte edilebilir. Dedektorler bu atom
alti parcaciklari gézlemlememize olanak saglar. Farkli tipte parcaciklar farkli sekilde

algilanacaktir.

Radyasyon, onun cekirdek icinde etkilesimi ile algilanabilir. Bu sebeple radyasyonu
algilamak igin c¢ekirdek ile etkilesimi iyi anlasiimaldir. Herhangi bir radyasyon
detektorinilin calismasi algilanacak radyasyonun cekirdek icerisinde etkilesme sekline
baghdir. Tum dedektor sistemleri hemen hemen ayni yapiya sahiptir. Radyasyonun
dedektor maddesi ile etkilesimiyle baslar, bu etkilesimin sonucu elektrik yik veya
parildama (sintilasyon)nin sonucu olusan parcaciklarin elektriksel sinyale cevrilerek
kaydedilmesiyle devam eder. Kullanilacak dedektor malzemesi parcacigin cesidine ve

enerjisine gore ¢ok dikkatli secilmelidir.
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Radyasyonun cekirdek ile etkilesmesi bilgileri; radyasyonun algilanmasi, nikleer
dedektorlerin gelistiriimesi ve tasarimi, radyasyondan korunma ilkelerinin belirlenmesi,
yasayan organizmalarda radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi gibi alanlarda
kullanilmasina temel olusturur. Etkilesme mekanizmasi pargacigin gesidine ve
enerjisine bagh oldugu gibi girdigi ortamin atom numarasina ve yogunluguna bagh
olarak degisir. Bu nedenle, yuklu ve yliksliz parcaciklarin ¢ekirdek ile etkilesmesini ayri

ayri disiinmemiz gerekmektedir.
Hafif Yuklii Parcaciklar

Elektron ve pozitron gibi hafif yukli pargaciklar ayni enerjili agir yikli pargaciklarla
karsilastirildiklarinda katleleri kiglik oldugundan hizlar yiksek olacaktir. Hizlari yani
enerijileri yliksek olan beta pargaciklari bir ¢cekirdek alanindan gectigi zaman, radyasyon
yolu ile bir enerji kaybina ugrar. Bu enerji Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu
denilen surekli X 1sini spektrumu seklinde gorilir. Bu radyasyon elektronun
ivmelenmesinden dolay! ortaya cikar, cekirdegin elektriksel ¢ekimi ylzinden izledigi
diz yolda sapma meydana getirir. Enerjisi bir kag MeV veya daha dislk ise bu
radyasyona enerji kaybi distk olacaktir. Bu nedenle, beta parcaciklari enerjilerinin
blydk bir kismini ortamin yoriinge elektronlari ile carpismaya ya da Moller ve Bhabha
sacllmasina kaybedecektir. Moller sagilmasi elektronun ortamdaki atomun elektronlari
ile esnek olmayan sagilmasi, Bhabha sagilmasi ise pozitronlarin atomun elektronlari ile
esnek olamayan sacilmasidir. Bunun sonucunda parcacigin izledigi yoringe zikzakh
olacaktir. Yani beta pargaciklarinin yollari agir yikli pargaciklarin yollari gibi duiz

olmayacaktir. Bu nedenle betalarin yollari daha uzun olacaktir (Sekil 2.5).
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Sekil 2. 5 Alfa ve Beta parcaciklarinin menzilleri

Fakat, betalarin enerjisi arttirilirsa, radyasyona enerji kaybi aniden yikselecektir. Bu
sekilde parcacigin enerji kaybi carpisma-iyonizasyona enerji kaybindan blyik veya
yakin olacaktir. Frenleme radyasyonuna enerji kaybinin ¢arpismayla eneriji kaybina esit
oldugundaki pargacigin enerjisine kritik enerji denir. Kritik enerjinin {zerinde

radyasyona enerji kaybi baskin olacaktir.

Disik enerjilerde elektronlar atom c¢ekirdekleri tarafindan geriye sacilabilirler. Bu
geriye sagilan elektronlar ortama tiim enerjilerini depolamazlar fakat gelen elektronun

enerjisini 6lgmek igin tasarlanan dedektoér sistemlerinin galismasini etkileyebilirler.
Yiiksuiz Pargaciklar

Foton, nétron ve notrino gibi ylksiz parcaciklar madde ile farkli sekilde etkilesirler. Bu

nedenle her birinin madde ile etkilesimi ayri ayri incelenecektir.
y Isiniminin Madde Etkilegimi

Elektromanyetik radyasyon olarak X isinlari, gama isinlari ve Bremsstrahlung
radyasyonlari dislintlir. Gergekte, fotonlar elektromanyetik kuvvet tasiyicilaridir ve
madde ile iyonlasmayla ve ortama enerji depolamayla etkilesme yaparlar. Ozellikle
gama 1sinlari atomun elektronlari ile etkilesmelerinde enerjisinin blylk bir kismini

hatta tamamini bir tek olayda kaybedebilir.
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X- ve gama isinlari madde igerisinden gegerken ¢ogunlukla asagidaki etkilesmeleri

yaparlar;
e Fotoelektrik Olay
e Compton Sagilmasi (Thomson ve Rayleigh Sacilmasini igeriyor)
e Cift olusum

Bu etkilesmeler fotonlarin iki dGnemli 6zeliklerini agiklar. Bunlardan birincisi fotonlarin
madde icerisinde ylkli parcaciklarla karsilastirildiginda daha uzun mesafelere
penetrasyonu, ikincisi ise belli bir kalinhktaki malzemeyi gegince fotonlarin
enerjilerinde bir azalma meydana gelmemesi, sadece siddetinde azalmanin olmasidir

(Sekil 2.6).

diisik
enerjili faton

yiksek
enerjili foton

ince zayflatici kalin zayflatic:

Sekil 2. 6 Fotonlarin siddetinde sogurucu madde kalinligina bagli olarak degisme

Fotonlarin siddetlerindeki bu azalma kalinhgin fonksiyonu olarak eksponansiyel

olacaktir.
I (X) = I0 eXp(_/'D() (2.29)

burada |, gelen fotonlarin siddeti, x sogurucunun kalinhgi ve p lineer sogurma

katsayisi olup icerisinden gectig§i maddeye ve radyasyon enerjisine baghdir,

etkilesmenin toplam tesir kesitini yansitir.
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Fotonun karbon ve kursun iginde etkilesme tesir kesitine katkilar fotoelektrik
olay(cpe), Rayleigh sagilmasi (Grayieigh)) Compton sagilmasi (Gcompton), fotoniikleer
sogurma(cg.q.r), Cekirdek alaninda gift olusum(Knyc) ve elektron alaninda gift olusum(Ke)

dan gelecektir (Sekil 2.7).

I I I I I I I I
{a) Carbon { & = &)
1 bl o - experimental oy, —
=
— Lkb
2
£
Ib
10 mb —
-2, i
- - 8%, {b) Lead (Z = 82) -]
. B o - experimental o,
1 kb
z
=
T 1kb
£
1b
10 mb = =
10 W 1 ke 1 MeV 1 GeV 100 GeW'

Photon Energy

Sekil 2. 7 Toplam foton tesir kesitleri (Pb, C)
e Fotoelektrik olay

Disik enerijili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagli elektron tarafindan sogurularak Ke
kinetik enerjisine sahip bir elektronun yayinlanmasidir. Atomun i¢ tabakalarindan
elektron yayinlanirsa, dis tabakalardaki elektronlardan biri bu daha diisiik bos seviyeyi

doldurur ve bunun sonucunda elektronla birlikte X-1sin1 da yayinlanir (Sekil 2. 8).
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Sekil 2. 8 Fotoelektrik olay

Bir atomik elektronun serbest hale gelebilmesi icin gerekli enerji Iz ve gelen fotonun
enerjisi hv ise enerji korunumundan, fotoelektrik olayda asagidaki sekilde verilen

Einstein bagintisi gecerli olacaktir;

E =hv=1, +K,

(2.30)

Elektron K. ile ayrilir. Cok kiiclik miktarda bir enerji atoma verilir fakat bu ihmal
edilecek dlizeydedir. Kopan bu elektron c¢evresindeki malzemede yavaslayacak ve
enerjisini yitirecektir. Elektron kaybederek uyarilmis seviyede kalan atom X-isini veya
Auger elektronu vyayinlayarak taban seviyesine ge¢mek isteyecektir. Eger bu
etkilesmeler gerceklesirse agiga ¢ikan enerji de kati malzeme tarafindan sogurulur. Bu
nedenle bu etkilesme sonucunda gelen fotonun tim enerjisi etkilesme bdlgesi

civarinda malzemeye transfer edilir [14].
e Compton Sagiimasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi Compton
saciimasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sacilmasidir. Tabiki
elektronlar madde i¢inde bagh durumdadir. Fakat eger fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerijisi gbz ardi edilip elektronun serbest
oldugu disinilir. Gelen foton atomik baglanma enerjisinin 6énemli oldugu enerjiye

(100 keV alti) sahipse bu olay gerceklesemez.
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gelen foton
{enerji= hwv)

sacilan foton
{enerji=hw’)

Sekil 2. 9 Compton Sagilmasi

Serbest bir elektron tzerine hv enerjili ,— momentumlu foton diistigiinde, foton 0
C

acisi altinda daha duslik frekansta sacilmakta ve p momentumuna sahip elektron ¢
acisinda ortamdan vyayinlanmaktadir (Sekil 2.9). Fotonun sagilma agisi fotondan
elektrona aktarilan enerji miktarina baglidir. Foton enerjisinin 0,1 ile 10 MeV oldugu

aralikta ortamda enerji depolanmasinda Compton sag¢ilmasi baskin olur.
e Cift Olusumu

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogurulur ve zit elektrik
yukll parcaciklar meydana getirir. Kisaca, ¢ift olusum fotonun elektron-pozitron ciftine
doénidsmesidir. Bu olay, momentum korunumunu saglamak i¢in Gglinci bir cismin
varliginda meydana gelir. Pozitronun kitlesi elektronun kitlesine esit oldugundan,

elektron-pozitron ¢ift olusumu icin esik enerjisi thZmeC2 =1.02 MeV olacaktir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2. 10 Cift olusum

Cift olusum tesir kesiti Z2ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Cift olusum
esikten hizlica yikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den buiyilk oldugu durumlarda
enerji kaybi mekanizmalarinda baskin olur. Cok yiksek enerjilerde (>100 MeV),
elektron-pozitron cifti tesir kesiti azalir ve ortamin radyasyon uzunluguna esit olan
sabit sogurma katsayisi ile ifade edilir. Bu olusan pozitronlar madde igerisinde
ilerlerken elektronlar gibi iyonlasmaya ve radyasyona enerji kaybederler. Pozitron
kinetik enerjisinin cogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum
diye adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine
pozitronyum atomu kararsizdir ve 10" sn yari-omre sahiptir. Dolayisiyla, pozitronyum
atomu bozunarak (anhilasyon) iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit yonli
esit enerjili iki foton meydana getirir. Fotonlarin herbiri enerji-momentum

korunumunu saglamak icin 0.511 MeV lik enerjiye sahip olmahdir.

Ozetle, gama isinlarinin madde ile etkilesmesine fotoelektrik olay, Compton sagiimasi
ve c¢ift olusum katki saglar. Bu nedenle, toplam lineer sogurma katsayisi bu sireclerin

sogurma katsayilarinin ayri ayri toplamidir (Sekil 2.11).
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K= Hpet Heomp * Hpair

E,(MaV)

Sekil 2. 11 Toplam lineer sogurma katsayisinin gelen foton enerijisi ile degisimi
Eger gama i1sini bir bilesikten gegiyor ise, sogurma katsayisi;

He =D Wi, (2.31)

ile verilir. Burada w; bilesikteki i. elementin agirlik kesri, L i. elementin toplam sogurma

katsayisidir [19].

2.3 Notronlar

Notron elektrikge yiksiz ve kitlesi, elektronun 1839 kati olan bir pargaciktir. Nétronlar
kararsiz halde bulunan gekirdeklerden 7-8 MeV’ lik bag enerjisinden daha yliksek olan
enerjilere sahip olduklari zaman yayinlanir. Dogada kendiliginden nétron yayinlayan bir
radyoniklid yoktur. Chadwick 1932 yilinda Berilyum’ u Polonyum’ un alfa isinlariyla

bombardiman ederek nétronun varhigini saptamistir.
Be’+He'>C%4nt (2.32)

Bu reaksiyonda olusan notronlarin 0,5 MeV — 10 MeV* lik genis bir spektrumu vardir.
Notronlar fisyon olayl esnasinda, nikleer reaksiyonlarla ve hizlandiricilar araciyla elde
edilirler. Atom cekirdeginin notron ve protonlardan olusmasi nedeniyle bazi nikleer
reaksiyonlar, cekirdegin parcalanmasi ve hizlandiricilarla yiksek enerji uygulanmasi
notronlarin aciga citkmasini saglar. Notron, enerjisini yikli parcaciklar gibi dogrudan
kaybetmez. Elastik ve inelastik carpismalarla dolayli olarak iyonizasyon ve cekirdek
reaksiyonlari olusturur. Notron radyoaktif olup yaklasik 13 dakikalik bir yari émri
vardir. Atom numarasi sifir olup serbest notronlar kararsizdir. Notron bir beta isini
yayinlayarak protona donlsir. No6tronlar gama isinlarina benzer olarak dis radyasyon
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tehlikeleri en fazla olan radyasyonlardir. Notronlar yiiksiiz olduklarindan viicut igersine

kolayca niifuz edebilir ve dolayh olarak dokularda iyonizasyonla zararlar olustururlar.
No6tron Kaynaklan

Notronlar istenilen nitelik ve nicelikte gesitli enerji ve kaynak siddetlerinde (i¢ ana yolla

elde edilir.
. Radyoniiklitler Kullanilarak (Kiiglik Kaynaklar Olusturularak)

Hafif elementlerin alfa parcaciklariyla bombardiman edilmesidir. Bu kaynaklardan elde
edilen noétronlarin enerjileri 0,5 MeV ile 10 MeV arasindadir. Bu alanda kullanilan alfa

kaynaklari genellikle Ra-226, Po-210, Pb-207 ve Pu-239 gibi kaynaklardir.
Li’(a,n) B, Be®(a,n) C*? gibi reaksiyonlar 6rnek verilebilir.
° Niikleer Reaktoérler Kullanilarak

En 6nemli nétron kaynagidir. Reaktorlerde elde edilen nétronlar fisyon (n,f) esasina
dayanir. Bu notronlar degisik enerji ve yliksek akiya sahiptirler. Bu calismada kullanilan

TRIGA MARK Il reaktorii de Boliim-2'de detayh olarak verilmistir.
° Hizlandiricidan Elde Etme

Bu yolla n6tron elde etme icin bir hedef maddesinin yeterli enerjiye sahip parcaciklarla
bombardimani esasina dayanir. Reaktorlerden elde edilen nétronlarin enerjilerine

oranla ¢ok daha kiiclik enerjilere sahiptirler.

Be’(d,n)B'%+4,31Mev (2.33)
reaksiyonu 6rnek verilebilir [20].

Notronlarin Atom Gekirdegi ile Etkilesmesi

Noétronlar yuksiz pargaciklar olduklari igcin  Coulomb alani etkisine ugramadan
cekirdege yaklasabilirler ve nikleer kuvvetlerin ulasma uzakhgina girince c¢ekirdek
tarafindan yakalanirlar. Her enerjide cekirdek ile yakin etkilesime girebilecekleri icin
reaksiyon tesir kesitleri, yani etkilesmeye girme olasiliklari yiksektir. Notronlarin
kinetik enerjilerinin blyuklGgline gore etkilesmeler farkl olabilir. Yani c¢ekirdek

reaksiyonlarinda hemen hemen her enerjideki nétronlari kullanmak mimkinddr.
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Notronlari enerjilerine gore siniflandirirsak, oda sicakliginda gaz molekilleri ile
dengede bulunanlara termal (isil) notronlar adi verilir ve bunlarin kinetik enerjileri
ortalama 0,025 eV kadardir, kinetik enerjileri 0,025 eV ile 1 keV arasinda olanlar yavas
notronlar, 1 keV ile 0,5 MeV arasinda olanlar orta hizli nétronlar, 0,5 ile 10 MeV
arasinda olanlar hizh nétronlar ve kinetik enerjileri 10 MeV’ dan buyiik olanlar ise ¢ok
hizli nétronlar olarak adlandirilir. Notronlarin madde ile etkilesimi 6 sekilde

gerceklesebilir.
° Esnek Sagilma (n,n)

Notron bir atom gekirdegine garparak kinetik enerjisinin bir kismini ona ilettikten sonra
cekirdegin fiziksel yapisinda bir degisiklige sahip olamadan carpisma tesiriyle kendi
gelis dogrultusundan baska bir dogrultuya sapar. Notronlarin atom cekirdeklerinden
esnek sacilmalari mekanikte momentum ve enerji korunumuna uygun bir sekilde

meydana gelir.
° Esnek Olmayan Sagilma (n,n’), (n,n'y ), (n,2n)

Notron garptig gcekirdegin igine girerek gekirdegin fiziksel yapisini degistirir. Fakat ¢ok
kisa bir zaman icinde kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege iletmis olan c¢ekirdegi,
gelis acisinda farkl bir aci ve baslangictaki sahip oldugu kinetik enerjisinden daha az bir
enerjiyle terkeder. No6tronun cekirdegi terketmesinden bir siire sonra cekirdek
meydana gelen i¢ enerji fazlaligindan kurtulmak icin bir y fotonu yayar ve temel ener;ji
seviyesine doner. Kinetik enerjisinin bir kismi i¢ uyarilma enerjisine doénistigiinden

notronlar ile hedef ¢ekirdek arasinda enerji korunmaz.
. No6tronlarin Cekirdek Tarafindan Tutulmasi (n,y)

Hedef g¢ekirdegin lzerine gelen notron gekirdegin igine girebilir ve onunla birleserek
bombardiman edilen atomun yeni bir izotopunu meydana getirebilir. Ornegin

Aliminyum’un notronlarla bombardiman edildigini varsayalim.
27Al+in > 8AL+y; 2841 - 28Si+ B~ T=2,2414dk (2.34)

Bu etkilesmede y isinlarinin meydana gelmesi cekirdegin reaksiyon sonucunda eksite

bir halde kaldigini ve enerijisinin fazlasini y isinlari seklinde yaydigini ifade eder.
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Meydana gelen izotopun kitle numarasi bir birim ylktir. Meydana gelen izotop

uyarilmis durumda ise ikinci bir bozunma sonucunda kararli bir ¢ekirdek haline gelir.
° Fisyon Tepkilesimleri (n,f)

Z>30 olan btlin cekirdekler tzerlerine gonderilen belirli bir kinetik enerjiye sahip olan
notronlar bombardiman edildiginde hemen hemen esit atom numaralarina sahip iki
parcaya bollnebilirler. Bu boéliinme esnasinda bir miktar €, y fotonu, nétrino ve

notronda acgiga cikar.

_,) notron

y fizyon
1 trtnu

notron ) — $ - J hotion
™

hedef
cekirdek

fizyon
urimu

J notion

Sekil 2. 12 Fisyon tepkilesimleri [21]
° Yiiksek Enerjili N6tronlar ile Meydana Gelen Tepkilesimler (En>10 MeV)

Yiksek kinetik enerjili bir notron hedef cekirdege carparak esnek olmayan saciima
yapar ve ¢ok kisa zaman icinde gerisinde uyarilmis bir cekirdek birakarak cekirdegi
terkeder. Eger cekirdegin uyarilma enerjisi yeterince blyikse, cekirdek bu fazla

enerjiyle y fotonu yerine bir nétronda yayabilir.
° Yiklia Parcacik Yayimlanmasina Sebep Olan Niikleer Tepkilesimler (n,p), (n,d),

(n,t), (n,a), (n,ap)

Bunlar nétron enerjisine bagh olarak meydana gelebilecek (n.p), (n,d), (n,t), (n,a),
(n,ap) tepkilesimleridir. Bu tepkilesimler sonucu olusan c¢ekirdekte uyarilmis durumda

olabileceginden tekrar bozunarak (B, B* gibi) kararli duruma gecer.
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YUklG pargaciklarin, ¢ekirdegi terkedebilmeleri igin Coulomb potansiyel duvarini
asmalari gerektiginden bu tepkilesimler en ¢ok hafif ¢ekirdekler ve hizli nétronlar igin
meydana gelebilir. istisna olarak bir kag¢ ekzotermik (n,a) reaksiyonu termik nétronlarla

bile meydana gelebilir [20], [22].

2.4 TRIGA MARK Il Reaktorii

iITU TRIGA Mark-1l Reaktdri, 11 Mart 1979 tarihinde kritik yapilmis ve TRIGA

reaktorlerinin 54’(inclsl olarak isletmeye aciimistir.

TRIGA adi “Training Research Isotope Production General Atomic” kelimelerinin ilk
harflerinden meydana gelmistir. Mark-Il ise, muhtelif TRIGA reaktor tipleri arasinda yer

seviyesi Ustlinde insa edilen ve kalbi sabit bir tipin adidir.

iTU Triga Mark-Il egitim ve arastirma reaktori; hafif su sogutuculu, grafit yansiticili ve
zenginlestirilmis uranyum yakitin zirkonyum hidrat yavaslatici ile homojen bir sekilde
karistirlmasi ile meydana gelen kati yakit elemanlar ile g¢alisan agik tank tipi bir

reaktordar.

Reaktor, slrekli ve darbeli olarak tanimlanan iki farkh sekilde calistirilabilir. Strekli
calismada 250 kW ve darbeli ¢galismada ise ¢ok kisa bir zaman araliginda 1200 MW gli¢

seviyelerine ¢ikabilmektedir.

TRIGA reaktorleri yakit-yavaslatici elemanlari, zenginlestiriimis uranyum yakit ile
zirkonyum hidrat yavaslaticisinin homojen bir karisimi olup “ani negatif sicaklk geri
besleme katsayisina sahiptirler. Reaktérde meydana gelen herhangi bir ani gli¢c artmasi,
yakit-yavaslaticisinin sicakliginin artmasina ve ani olarak reaktivitenin diismesine neden
olmaktadir. Bu 6zellik sadece TRIGA reaktorlerinde vardir, bu ylizden “kendiliginden

emniyetli reaktorler” olarak tanimlanmaktadirlar.

Reaktor kalbi; halka seklinde silindirik grafit yansitici ve delikli alt ve Ust levhalar

arasina yerlestirilen yakit elemanlari ile grafit yansitici elemanlardan meydana gelir.

Reaktor kalbi icinde cekirdek parcalanmasindan aciga ¢ikan isi, dogal tasinilma, yani
suyun kalbe alttan girip i1sinarak yiikselmesi ile su tarafindan tasinmaktadir. Tankin Ust

kisminda bir pompa vasitasiyla emilen su, 1si degistiricisine gider ve soguduktan sonra

30



tekrar tanka doner. Ikinci sogutma devresindeki su, 1si degistiricisinden aldigi isiyi

sogutma kulesi vasitasiyla havaya atar.

Reaktorde ¢ adet kontrol cubugu vardir. Bunlar, darbe cubugu, emniyet cubugu ve
ayar ¢ubugudur. Emniyet ve ayar cubuklari elektromekanik mekanizmalarla calistirilir.
Darbe cubugu sirekli calismada basingh hava ve elektromekanik mekanizmayla

calismaktadir. Darbeli calismada darbe ¢ubugu, basingli hava ile kontrol edilmektedir.
Mevcut kontrol sistemi

TRIGA Mark-Il Reaktorinin surekli ve darbeli olmak Gzere iki ayri ¢alisma modu vardir.
Otomatik modda reaktdr kapali ¢evrim kontrol sistemi igerisinde calisir. Kontrolor

olarak aki (flux) kontrolor kullaniimistir.

“El-ile (manuel) ¢calisma modunda, kontrol panelindeki UP/DOWN butonlariyla cubuk
konumlari operatoér yardimiyla ayarlanarak glic degisimi saglanir. Cubuk konumlari,
kontrol panelindeki gdstergelerden okunur. istendiginde kontrol cubuklari butonlarla

tek tek dustrulebildigi gibi SCRAM cubugu ile tgl birden ayni anda dislrilebilir.

Reaktorde, bir adet sogutucu sicaklik ve iki adet yakit sicaklik ve dort adet gli¢c kanal
vardir. Genis banth logaritmik glc kanalindan gelen gli¢ bilgisi, kontrol panelindeki
yazicida gorintilenir. Peryod, yakit sicakligi ve akiskan sicakhgina ait bilgiler analog

Olcl aletleri yardimiyla gosterilmektedir.

Otomatik mod calismada; reaktor, kapali cevrim kontrol sistemi icerisinde calisir.
Kontrolor olarak analog kontrolor, elektromekanik kiyici kullanilmistir. Analog
kontrol6r, kontrol cubuklarindan ayar cubugunu kullanarak reaktorii otomatik olarak

kontrol eder.

Gucg degisimleri, reaktor kalbine yerlestirilen detektorler yardimiyla algilanir.
Detektorden gelen isaretlerin gorintilenmesinde logaritmik ve lineer kanallar
kullanilir. Reaktor cikisindaki mevcut giic bilgisi lineer glic kuvvetlendiricisinden elde

edilir [23].
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Sekil 2. 13 Triga Mark Il reaktor

Sekil 2. 14 Reaktorin kalbi

2.5 Notron Aktivasyon Analiz Yontemi

Aktivasyon analizi, elementlerin nicel ve nitel analizinde kullanilan; sihhatli ve incelikli
sonuglar veren; ekonomik, stratli ve gerektigi takdirde numunenin yapisini bozmadan
uygulanabilen bir analiz metodudur. Bu metodun temel prensibi, kararli bir izotopun
notronlar veya vyukli parcaciklarla bombardiman edilerek uyartiimasi sonucu
yayinlanan isinlarin dedeksiyonu ve bombardiman sonucu olusan radyoaktif ¢ekirdegin

parcalanma yari 6mriniin tayinine dayanir.
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Aktivasyon analizi i¢in en uygun sartlar asagidaki basliklar altinda toplanir.

° Nitel analizde, 6zellikle isinlanarak aktif hale getirilmis cekirdeklerden c¢ikan
karakteristik gama isinlarinin enerjileri ve aktif ¢cekirdegin pargalanma yari émri
gdz 6éniine alinir. incelenen numunede baska maddeler yoksa bu kolay ve basit
bir sekilde sonuc verir. Aksi durumda ya kimyasal ayirim ya da karisik bir gama
isinlart spektrumunun ¢6zinimi ve bilesenlerine ayrilmasi igin uygulamalar

gereklidir.

. Isinlama sonucu olusan aktiflik Gzerinde, analizi yapilan elementin bulunma
miktari fazlasiyla etkili olmaktadir. Bunun igin en uygun c¢ekirdek reaksiyonunun,
tesir kesiti goz onlinde tutularak segilmesi ve isinlama siiresinin de kisa veya uzun

alinmasi gerekmektedir.

° Aktivite Gzerinde, 1sinlamada kullanilan nétron veya yukli parcacik aki degeri ve
olusan radyoaktif elementin yari émrii de etkili olmaktadir. ilgili elementin

izotoplarina ait bolluk yiizdeleri de dnemle géz 6niine alinmahdir.

Nitel ve nicel analiz igin en uygun sartlar saglanarak, i1sinlama sonucu ¢ikan 1sinimlarin

dedeksiyonundan;

. Numuneden yayinlanan isinimlarin cinsi,

° Bu isinimlarin enerjileri,

° Isinlama sonucu olusan ¢esitli radyoaktif cekirdeklerin pargalanma yari dmidirleri,
° Her aktif bilesene ait 1sinim miktari (bu, gama isinlarina ait spektrum alindiginda,

fotopik alanlari hesaplanarak bulunmaktadir.),

° Numune ve standarda ait fotopik alanlari yardimiyla, analizi yapilan elementin

bilinmeyen miktarinin tayini mimkin olmaktadir.

Nikleer reaktorler ve notron jeneratorleri gibi yiksek akili nétron kaynaklarinin
gelistirilmesi, yari iletken dedektorlerin yapimi ve nikleer elektronikteki gelismeyle
birlikte Nétron Aktivasyon Analizi (NAA) miimkiin hale geldi. ilk zamanlar yari iletkenler

gibi ylksek safliktaki malzemelerde, eser miktarda safsizliklarin tayininde kullanilan
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NAA, biyolojik bilimler, jeokimya, kriminoloji, arkeoloji vb. alanlarda genis olarak

kullaniimaktadir.

Analitik problemlerin ¢6zimi icin NAA’'nin secilmesi; metodun hassas, siiratli,
ekonomik, kolay, guvenilir, numune tahrip edici olmayisi ve baska uygun analiz
metodunun olmayisina baglanabilir. NAA'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri de ayni
numunede ayni anda birden fazla elementin nitel ve nicel analizine imkan vermesidir.
Diger eser analiz teknikleriyle karsilastirildiginda bu 6zelliklerin tamamini blinyesinde

tasiyan tek analiz metodunun nétron aktivasyon analizi oldugu goriilmektedir.

Noétron aktivasyon analizinde kullanilan nétron kaynaklarindan nikleer reaktérler ve
notron jeneratorleri eser miktarda element analizi igin uygun olup 6zellikle C,N,O gibi

elementlerin mikro ve orta seviyeli analizlerinde kullanilirlar.

NAA hemen hemen her bilimsel ve teknik alanda numunelerde major, minér ve eser
elementlerin nitel ve nicel tayini igin yararli duyarh bir analitik tekniktir. Bircok element
ve uygulama icin diger metotlara kiyasla NAA daha iyi duyarhlikta analiz imkani saglar.
ilaveten, duyarliigi ve givenilirligi dolayisiyla NAA genel olarak yeni bir prosediir
gelistirildiginde ya da diger metotlar birbiriyle uyumsuz sonuglar Urettiginde “hakem
metot” olarak kullanilir. NAA'nin diinya o6lgeginde uygulanmasi o kadar fazladir ki her
yil yaklasik olarak 100 000 numune bu metotla analiz edilmektedir. NAA 1936’da
Hevesy ve Levi tarafindan belli nadir toprak elementlerinin nétron kaynagina maruz
birakildiginda yiksek dizeyde radyoaktif olduklarini bulduklari zaman kesfedilmistir.
Bu gozlemden sonra numunelerde bulunan elementlerin hem nitel hem de nicel
analizinin, numuneleri niikleer tepkimeye soktuktan sonra olusan radyoaktivitenin
Olclim ile yapilabilme potansiyelinin farkina varmislardir. Eser madde tayininde NAA
disinda ¢esitli atomik absorpsiyon spektroskopisi, yontemleride kullaniimaktadir [22],

[24].

2.6 AGIR METALLERIN ETKILERI

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine goére yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda

belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
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katildiklarindan dolayi dizenli olarak besinler yoluyla alinmalari zorunludur. Yerkirede
dogal olarak bulunan 90 element icinde 60 tanesi insan ve hayvan vicudunda
bulunmaktadir. Fizyolojik faaliyetlerin devami icin gerekli olan makro elementler
kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum, eser elementler ise demir, iyot, bakir,
¢inko, mangan, kobalt, molibden, selenyum, krom ve kalaydir. Arsenik, kursun,
kadmiyum, civa gibi elementlerde toksik etkili olarak bilinmekte, belirli miktarlardan
fazla alindiklarinda saglik tizerinde olumsuz etki yapmakta ve viicutta birikim yaparak
zehirlenmelere yol agmaktadir. Ayrica yasamsal olmayan agir metaller ¢ok distk
konsantrasyonda dahi psikolojik yapiyr etkileyerek saglik problemlerine yol

acabilmektedir. Bu gruba en iyi 6rnek kiikirtli enzimlere baglanan civadir.

Pozitif Etki Optimum

TN

Yasamsal Element

\Derisim

Yasamsal
Olmayan Element

Negatif Etki
Sekil 2. 15 Agir Metal Etkilerinin Derisimle Degisimi [25].

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklari etki ve etkin olduklari asamalari

ana sistemler acisindan kisaca ele alirsak bunlari

° Kimyasal reaksiyonlara etki edenler
° Fizyolojik ve tasinim sistemlerine etki edenler
° Kanserojen ve mutojen olarak yapi taslarina etki edenler

° Alerjen olarak etki edenler

° Spesifik etki edenler olarak siralamak mimkiindir.
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En ylksek yayinima sahip olan kursun, toksikolojik olarak en buyik hasara yol agan
kadmiyum, yasamsal ozellik gostermesine ragmen aldig1 degerlige gore kanserojen

Ozellik gbsteren krom ve bazi agir metaller ile ilgili kisaca bilgi verilecektir.

Kursun: Kursun, hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karisarak biyolojik
sistemlere giren son derece zehirleyici 6zelliklere sahip bir metaldir. Atmosferden
kursun (blylk oranda metal oksitleri ve tuzlari seklinde) yagmurla tekrar yeryiziine
inerek cevremize her gegen glin daha fazla yayilmaktadir. Kursun madenleri ve metal
endustrileri, akli ve pil fabrikalari, petrol rafinerileri, boya enddistrisi ve patlayici sanayi
atik sularinda da istenmeyen konsantrasyonlar da kursun kirliligine rastlanir. Pil
fabrikasi atik sularinda 5,66 mg/l, asidik maden drenajlarinda 0,02-2,5 mg/|, tetraetil
kursun Ureten fabrika atik sularinda 120-150 mg/I organik, 66-85 mg/I inorganik kursun
kirliligine rastlanmustir. insan viicudundaki kursun miktari tahmini ortalama olarak 125-
200 mg civarindadir. Ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde
1-2 mg kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Kursunun absorpsiyonu %5 gibi bir
oranda gerceklesmektedir. Kandaki kursun konsantrasyonunun 0,2 upg/ml limitini
asmasi durumunda olumsuz saglik etkileri gézlenir. Kan kursun konsantrasyonu; 0,2
pg/ml limitini asmasi ile kan sentezinin inhibasyonu, 0,3-0,8 pug/ml limitlerinde duyu ve
motor sinir iletisim hizinda azalma, 1,2 pg/ml limitinin asilmasindan sonra ise
yetiskinlerde geri donlisi mimkin olmayan beyin hasarlari meydana geldigi
belirlenmistir. Havadaki kursun konsantrasyonu ile kandaki kursun konsantrasyonu
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Kursunun havadaki 1 pg /m?® konsantrasyonunun

kanda 0,01-0,02 pg/ml lik konsantrasyonu olusturdugu tespit edilmistir.

Kadmiyum: Kadmiyum (Cd) gimiis beyazi renginde bir metaldir. Havada hizla
kadmiyum oksite donuslr. Havadaki kadmiyum fume konsantrasyonu 1 mg/m3 limitini
asmasi durumunda, solunumdaki akut etkileri gozlemek mimkindiir. Normal olarak
viicudumuzda 40 mg a kadar kadmiyum bulunabilmektedir. Ve glinliik olarak ta 40 ug a
kadar kadmiyum vicuttan atilabilir. Kadmiyumun vicuttan atiliminin az olmasi ve
birikim yapmasi nedeni ile saghk Uzerine olumsuz etkileri zaman dogrultusunda
gozlenir. Uzun slreli maruziyetten en fazla etkilenecek organ boébreklerdir. Bobrekte
olusan hasarin tekrar geriye donlisii mimkin degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin
olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenmistir.
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Krom: Ginlik krom alimi ortalama 30-200 pg dir. Bu oranda alinan kromun toksikolojik
bir etkisi yoktur. Ve yetiskin bir insanda giinlik krom ihtiyacini karsilar. Glinde 250 pg a

kadar alinan kromun viicut saghgina zarari yoktur. Glnlik atilan krom 0,5-1,5 pg dir.

Nikel: Nikel glimusimsi beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel bilesikleri pratik olarak
suda ¢b6ziinmez. Suda c¢Oziinebilir tuzlari; klorir, silfat ve nitrattir. Nikel biyolojik
sistemlerde adenosin trifosfat, aminoasit, peptit, protein ve deoksiriboniikleik asitle
kompleks olustururlar. Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum
savunma sistemi ile ilgili olarak; solunum borusu irritasyonu, tahribati, immunolojik
degisim, alveoler makrofaj hiicre sayisinda artis, silia aktivitesi ve imminite baskisinda
azalma gibi anormal fonksiyonlar meydana gelir. Deri absorbsiyonu sonucunda allerjik
deri hastaliklari ortaya ¢ikar. Havada bulunan nikele uzun sireli maruziyetin insan
saghgina etkileri hakkinda glivenilir kanitlar tespit edilememisse de; nikel isinde
¢alisanlarda astim gibi olumsuz saglik etkilerinin yani sira, burun ve girtlak kanserlerine

neden oldugu kanitlanmistir.

Bakir: Kirmizimsi bir metal olan bakir, dogal ortamda, kayalarda, toprakta, suda ve
havada bulunur. Bakir ayrica dogada bitkilerde ve hayvanlarin viicudunda bulunur.
Hayvan ve insanda 6zellikle karacigerde depolanir (1,5 gram kadar). Tarimda c¢ok fazla
miktarda kullanilirsa bitkilerin blylimesini engeller, bunu demirin yerine gecerek yapar.
Havada veya suda bulunan bakir veya bakir bilesikleri ¢ogunlukla toz pargaciklarina
bagh bulunur; dolayisi ile solunum vyollarinda veya sindirim sisteminde kolayca
tutulurlar veya suda bulunduklarinda filtrasyon islemiyle kolayca sudan
uzaklastirilabilirler. Toz veya zerreciklere bagh olmayan bakir ise suda ¢6zlinmeyen
formdur ve asil olarak sagligi etkileyen bakir budur. Genel olarak dogada bulunan
sulardaki bakir miktari litrede 4 mikrogrami (4 pg/1) gegcmez. Ancak bazi sularda daha
yuksek oranlarda saptandigi da olmustur. Normalde yetiskin bir insan giinde 1.000 pg
bakir alabilir. ictigimiz sularla giinde yaklasik 150 pg bakir aliriz. Belirtilen miktarlarin

Uzerinde alindiginda karaciger ve bébrek hasari, anemi (kansizlik) ortaya cikabilir.

Civa: Civa zehirli bir maddedir; solunum, mide ve deri yoluyla emilir. Bedenden atilimi
icin cok az yol oldugundan, birikerek etkisi artan bir zehirdir. Civa ucucu bir elementtir.

Bu yizden havadaki bulunma miktarinin tehlikeli oldugu sinirlara (havadaki civa buhari
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miktarinin asmamasina dikkat edilmesi gereken miktar 0,1 mg/m3) ne yazik ki coktan

ulasmistir. Besinlerle glinde 5-20 mikrogram civa alindig1 tahmin edilmektedir.

Kalay: Kalay, periyodik cetvelde atom numarasi 50 olan elementtir. Simgesi Sn olup
Latince stannum dan gelir. Gimustimsu gri renktedir. Havada kolaylikla okside olmaz,
korozyona karsi direnglidir. Yerkabugunda bulunma orani 2 ppm olup, ginko (94 ppm),

bakir (63 ppm), ve kursun (12 ppm) ile karsilastirildiginda olduk¢a nadirdir.

Cinko: Cinko, periyodik tablonun Il B grubunda yer alan, mavimsi agik gri renkte, erime
noktasi dusik ve kirilgan olan bir metaldir. Gegis elementleri grubunda yer alan ginko
oldukga genis kullanim alanina sahiptir. Cinkonun diinyada yillik kullanim miktarina
bakildiginda demir, aliiminyum ve bakirdan sonra geldigi gorilmektedir. Glinlik ginko
gereksinimine baktigimizda; yeni dogan ve ilk 6 ayda ginde 3 mg, 1 ile 10 yaslari
arasinda giinde 10 mg, ergenlik déneminde glinde 15 mg ve hamile kadinlarda giinde
20 mg oldugu gorulmektedir. Avrupa Birligince tavsiye edilen miktar ise glinde 15 mg’

dir.

Arsenik: Azot ailesinden metalloid 6zellik gosteren bir elementtir. Arsenik kimyada As
sembolii ile gosterilir ve metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahiptir. Yazili belgelere
gore arsenigi ilk kez serbest element halinde tanimlayan, 1649 da oksidini tas kdmuri
ile i1sitarak arsenik elde etmis olan Alman Eczaci Johann Schroeder'dir. Yerkiirenin
kabugunda cok az bulunan ve genis olarak dagilmis bir elementtir. Arsenik akut
toksisitesi kimyasal formuna baghdir. Elemental, gaz (arsin), organik ve inorganik
formlarda bulunur. Gaz formu en toksik formudur. Dogada en ¢ok bulunan formu
inorganik arseniklerden arsenik trioksittir. insanlar giinlik 300 pg alabilirler. Arsenik
cevrede c¢ok vyaygindir. Degisen konsantrasyonlarda toprakta, suda ve canl
organizmalarda bulunur. Toprakta 0,1-40 ppm miktari arasinda rastlamak olasidir.

Dogal su kaynaklari ve denizlerde degisen oranlarda arsenik bulunmaktadir.

Antimon: Kursun alagsimlarinda, ilag sanayinde, pil endistrisinde ve elektronik
sanayinde yogun kullanilan antimon insan vicudu icin gerekli bir metal degildir.
Vicutta biraktigi temel hasarlar; bagisiklik sisteminde ¢cékme, sinir sisteminde, solunum
ve sindirim sistemlerinde ve vicudun diger sistemlerindeki negatif etkileri olarak

tanimlanabilir. Canli blinyesine soluma, yeme, icme ve deri temasi ile geger. Bir¢cok
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farkh saglik kurulusunun deneysel galismalar sonucunda elde ettigi verilerden yola
¢ikarak ¢alisma ortamlarinda antimon oraninin 0,5 mg/m3 Uzerine g¢ikmasina izin

verilmemektedir [25].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bu calismanin deneysel asamasi, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Koordinatorligi’'niin 2012-01-01-YLO2 numarali YULAP projesiyle desteklenmis ve
istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisi binasinda bulunan, ¢alismanin amacina

uygun niteliklere sahip TRIGA MARK-II reaktora kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu calismada Davutpasa Bolgesinde toplanan hava numunelerinde bulunmasi beklenen
agir metaller incelenecektir. Bu inceleme boélgede toplanan o&rneklerle Atomik
Absorbsiyon standartlarindaki referans o6rnekler karsilastirilarak yapilacaktir. Bu
bolimin iginde; 6rneklerin hazirlanmasi, i1sinlama/sayim sireci ve elde edilen

spektrumlarin analizi detayl olarak agiklanacaktir.

3.1  Orneklerin Hazirlanmasi

YULAP projesi kapsaminda temin edilen Merck marka 1002+5 mg/I konsantrasyonlu
agir metal (Cd, Sb, Pb, Te, Sn, Hg, Bi, As) referans ¢ozeltiler mikro pipetler kullanilarak
MILLIPORE marka teflon filtre ve WHATMAN 42 (7cm ¢apinda ve 2,5um gozenekli)

seliiloz filtrelere emdirildi.

Hava orneklerinde bulunmasi muhtemel disiik kitle (ug veya ng) miktarlarindaki
orneklerle kiyaslayabilmek icin temin edilen ¢ozeltilerin derisimleri saf su kullanilarak
ml de 0,5mg, 100ug, 50ug, 10ug, 1ug, 100ng, 10ng ve 1ng miktarinda madde icerecek
sekilde degistirildi. NAA yontemine uygun daha az glrilti seviyesine sahip filtre teflon
filtredir. Clink{ yapisinda flor ve karbon atomlari vardir. Karbon atomlari nétronlardan
etkilenmez. Flor atomlari ise kisa d6mrli oldugu icin NAA’ da reaksiyonu etkilemez. Bu

nedenle teflon filtre kullanmayi tercih ettik. Fakat teflon filtrenin emiciliginin zayif
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olmasi nedeniyle mg/ml mertebesindeki ornekler igin seliiloz filtre kullanild.
Filtrelerden kaynaklanabilecek diger gama seviyelerini en aza indirebilmek icin filtreler
dort parcaya bolinlp tartilarak kullanildi. Filtrelerden kaynaklanabilecek etkiyi
normalize etmekte yararl olan bu tartim yéntemi, derisimi ng veya ug mertebesindeki
ornekleri belirlemekte tartinin hassasiyet sinirlari disinda kalinacagindan uygun
degildir. Bu nedenle filtrelere madde damlatildiktan sonra tartimlari alinmamistir. Bu
normalizasyon icin gama spektroskopisi yonteminden yararlanilmistir. Farkli
derisimlerde hazirlanan ¢ozeltiler mikro pipetler kullanilarak filtrelere damlatiimis ve
250 W kizil 6tesi lamba altinda ¢eker ocak igcinde bekletilerek kurutulmustur. Her bir
ornek gerek tasima esnasinda birbirlerinde gereksede temas nedeniyle olusabilecek

kirlilikten korunmak icin parafilm ile miahurlenmistir.

Cizelge 3.1’ de Merckten temin edilen 6rneklerin ozellikleri, Cizelge 3.2’ de ise yukarida
disik derisimlerdeki numunelerin hazirlanmasinda kullanilan yontemin testi igin

secilen Arsenik ve Antimon’ a ait gama-isini seviyeleri ve bolluklari listelenmistir.

Calismada Kullanilan Cihazlar:

Analitik Terazi : Precisa SCS 205 A
Pipet : Transferpette Brand Single-Channel Pipette
Filtre : MILLIPORE teflon ve WHATMAN 42 seliiloz filtre(7cm capinda

ve 2,5um gozenekli)
Lamba : Infrared 250 W

Parafilm : Balmumcu Kimya
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Gizelge 3. 1 Calismada kullanilan kimyasal maddeler

Element Arsenik(As) Antimon(Sb)
izotop As-75 Sb-121 Sb-123
Bolluk 100 57,21(5) 42,79(5)
Termal notron tesir
kesiti(barn) 4,520 2797 3,892
Epitermal nétron tesir kesiti
(barn) 0,713 1,204 0,639
%Derisim(mg/I) 10025 10005
Molekul kutlesi(g/mol) 74,9216(17) 121,760(1)

Cizelge 3. 2 Gama-isini seviyeleri ve bolluklari

Element Enerji (keV) f,(%) Yari Omiir
559,10 (5) 45
657,05 (5) 6,2 (4)
Arsenik 1212,92 (5) 1,44 (11) 26,24 h (9)
(As-75) ’ ’ ’
1216,08 (5) 3,42 (24)
1228,52 (5) 1,22(10)
Antimon 564,24 (4) 70,67 2,72.d (12)
(Sb-121) 692,65 (4) 3,85 (13)
602,726 (23) 97,8 (3)
645,852 (19) 7,42 (3)
Antimon
722,782 (3) 10,76 (5) 60,20 d (3)
(Sb-123)
1690,971 (4) 47,57 (18)
2090,930 (7) 5,49 (3)




3.2 Isinlama/Sayim Siireci

Isinlama igin Bolim 2’ de anlatilan TRIGA MARK Il kullaniimistir. Reaktor 250 kW giice
cikarildi ve hazirlanan isinlama tiipt reaktérin kalbine génderilerek 2,4x10™°n/cm?s
akiyla 1 saat boyunca isinlandi. Isinlama igin parafilmlenen arsenik numuneleri
oncelikle birbirine yapismasin diye ayri ayrn streclendi. Daha sonra streclenmis
numuneler kivrilarak isinlama tipune yerlestirildi. Reaktoriin akisi m=5,64.10" g katleli

altin monitor ile takip edildi.

Au Monitor

—

(=]
th

T IIIIII|

10*

10°

10°

10

500 1000 1500 2000 2500 3000
E(keV)

—
IIII|

.|||||.||||.| I‘I

j=]

Sekil 3. 1 Altin monitor spektrumu

Isinlama sirasinda gerceklesen ve 6lciim esnasinda takip edilen reaksiyonlar;
BPAs+3in > 84s+y; 38As > B~ +38Se + 97

121Sb+n— 'BSb+y; 'EShb - BT+ 'BTe+ 9,

123Sb +in - 'iSb+y; 8Sb - BT+ 'BTe + 9,

Isinlama islemi hazirlanan bitiin numuneler icin ayni sekilde ve slirecte gerceklestirildi.

Isinlama suiresi bittikten sonra aktif gelen numuneler sogutulmak i¢in kursun ve beton
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bloklarla cevrilmis bolgeye alinarak farkli siirelerde bekletildi. Daha sonra numuneler
Canberra GR4021 model saf Germanyum (Ge) n-tipi koaksiyel dedektor kullanilarak
real time 1000 s siire ile dedektore belli mesafelerde teker teker sayildi. Bu sayimda
Genie 2000 programi ile veriler toplandi. Cizelge 3.3’ de bitin 6rneklerin bekleme

sureleri ve 6l¢iim sirasinda dedektore olan uzakliklari verilmistir.

Bu yontemle elde edilen As’ e ait tim olglimler Sekil 3.2’ de verilmistir.

ﬁ — As-10
% 10° E- As-11
As-13
As-14
104 As-15
I As-16
‘1 As-17
10° “
102 ! iy
‘ Ty
i Wil ‘m”‘m
ol ‘M-w?h H‘“ | MWM
:. [ S | M‘I ol s o ‘ “I\Mhml‘“l'llh'lI\H
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kanal

Sekil 3. 2 Farkh derisimlerdeki As 6l¢timleri
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Gizelge 3. 3 Numuneye bagl sayim parametreleri

Ornek Kiitle Bekleme Mesafe
Siiresi (s) (cm)

Arsenik-10 1mg 265783 20
Arsenik-11 | 0,5 mg 260155 20
Arsenik-12 100 pg 190310 20
Arsenik-13 50 pg 181623 20
Arsenik-14 10 pg 182823 20
Arsenik-15 1lug 185261 20
Arsenik-16 100 ng 187544 20
Arsenik-17 10 ng 189157 20
Arsenik-18 1ng 190310 20
Antimon-54 | 1 mg 965611 20
Antimon-55 | 0,5mg 613844 2
Antimon-56 | 100 pg 614572 2
Antimon-57 | 50 ug 616402 2
Antimon-58 | 10 ug 617538 2
Antimon-59 | 1 ug 618643 2
Antimon-60 | 100 ng 619724 2
Antimon-61 | 10 ng 620828 2
Antimon-62 | 1ng 621944 2
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Sekil 3. 3 Ol¢iim sistemi

Olgiim Sisteminin Ozellikleri:
e Canberra saf Germanyum (Ge) n-tipi koaksiyel dedektor (Ek A’ da detayli bilgisi

verilmektedir.)
e Yizde verim: % 40
e 1,33 MeV de yari yukseklikteki genislik 2,1 keV
e (Capi 61 mm
e Boyu 68 mm
e Dedektorin pencereden mesafesi 5 mm
e Canberra Eagle dijital spektrometre

e  Genie 2000 spektrum analiz programi

3.3 Spektrumlarin Analizi

Elde ettigimiz spektrumlar Y.T.U Niikleer Fizik Laboratuari i¢in hazirlanan ROOT [27],
[28] tabanh Theia [29] grafiksel arayizlii analiz programi ile incelendi. Bu program
kullanilarak farkli gama seviyelerindeki TET altinda kalan alanlar ve hatalari sistematik
olarak incelendi. Kiitleye bagl yapilan hesaplamalar asagida belirtilen yontemle 6l
zaman, 1sinlama, bekleme ve sayim stiresi, gama bollugu parametreleri dikkate alinarak
dizeltildi. Gerek kati agl nedeniyle olusacak belirsizliklerden gerekse de dedektore ait
verim kalibrasyonu bulunmadigi icin kitle degerleri 0,5mg 6lciim referans alinarak
oranlandi. Bu yontemle sonuglarin kati a¢i ve dedektor veriminden bagimsiz olarak
degerlendirilmesi mimkin oldu.
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Sekil 3. 4 Analiz programinin sonug ¢iktisi
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Cizelge 3. 4 Arsenik icin okunan alan degerleri ve hatalari

Enerji->
559,10 keV 657,05 key | 1212924121608 | 1,0 oo kev
Kutled, keV
10 620318 54770,5 42933,8 122433
s-
(1877,81) (808,75) (581,81) (618,3)
354807 437891 23190,3 5508,32
As-11
(1149,67) (472,96) (414,8) (255,465)
65165 8158,94 3732,86 1005,01
As-12
(416,637) (166,954) (153,52) (82,894)
78771,3 9836,02 4733,33 1205,3
As-13
(474,139) (187,893) (161,929) (87,25)
78672,1 9836,02 473333
As-14
(479,745) (187,893) (161,929)
367,419 192,44 90,55
As-15
(37,4457) (28,3041) (23,22)
223,495
As-16
(28,9693)
58,56
As-17
(17,7828)
37,2575
As-18
(35,538)

Arsenik Hesaplamalari
Arsenik 1 mg icin hesaplama;
Oncelikle denklem (2.10)’ dan yararlanarak ¢ekirdek sayimiz bulundu.

N, _,6,02.10% I
N = mZh = 10 Wl = 8,035.10 g:eklrdek

Daha sonra denklem (2.16)’ dan kiitle ifadesi cekildi.
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P(E)=No ®Zf, Qe(E,)

P(E)Ad

K:mQS(E):Z—NAhaCny

Burada P(E) pik altinda kalan alan, A atom agirligi, Z ise zaman faktorli, No Avagadro
sayisl, h dogal bolluk, o tesir kesiti, ® aki, f, gama-isini seviye bollugu ve d 6li
zamandir. Zaman faktorinln igerisinde 1sinlama, bekleme ve sayim sireleri

bulunmaktadir. Denklem (2.15)’ te zaman faktérinin formla verilmistir.

1 .
7 = Z(l _ e"“l) o~ b (1 _ e—lts)

1 mg lik Arsenik numunemiz reaktérde 1 saat boyunca isinlandi, 265783 s bekletildi ve
1000s boyunca da sayildi. Bu parametreler kullanilarak zaman fatoéri asagidaki gibi

hesaplandi;

1

2 =730 10% (1-e

-7,34107° 3600) e~ 734 107% 265783 (1 — g 734 107° 1000)

Z=3,698 bulunur.

Arsenigin bitln kitle degerleri icin TET altindaki alan, 6li zaman ve bekleme siireleri
degismekle birlikte, diger tim parametreler sabittir. Enerjiye bagl degisen pik altindaki
alanlar Theia analiz programi ile hesaplandi. Daha sonra okunan bu alana 6li zaman
dizeltmesi uygulandi. Bekleme siiresi ve f, degerleride isleme katilarak 1mg arsenik

orneginin 559,10 keV de;

K= 4,912E-09 olarak hesaplandi. Bu islemler biitiin kitle 6rnekleri ve takip edilen

enerjiler icin ayni sekilde yapilarak Cizelge 3.5’ te verildi.

Hata Hesabi
1mg’ lik Arsenik 6rneginin 559,10 keV enerjideki hata hesabi;

AT1/2 Hata

Am At At At
2 2 2 2 2 2 2 2
=(—)+ +—=) (=) (=) H(———) "+ (D
(07)=(=") (Tl/z) ) ) o e (@)
, 00017, 009, 1 1 , , 1 , ,187781, )
= + + + + + +(0,03
(o) (74,9216) (26,24) (3600) (190310) (1000) (620318) (0,03)
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o 1=0,0627

O T= %6,27
Cizelge 3. 5 Arsenik icin hesaplanan K degerleri
Kiitle> Img 0,5mg 50ug lug 100ng
Enerjil
559,10(5) 4,91E-09 2,53E-09 2,62E-10 1,41E-12 | 8,72E-13
(%6,27) (%3,01) (%3,06) (%10,62) | (%13,30)
657,05(5) 3,14E-09 2,26E-09 2,38E-10 5,36E-12
(%3,34) (%3,18) (%3,63) (%14,86)
1212,92(5) 3,14E-09 1,53E-09 1,39E-10 3,21E-12
(%3,29) %3,49 %5,09 %25,81
1216,08(5) (%3,49) (%5,09) (%25,81)
1228,52(5) | 3,57E-09 1,45E-09 1,49E-10
(%5,87) (%5,52) (%8,77)

Cizelge 3.5’ te verilen dedektoér ve geometriye bagh sonuglar 0,5mg lik 6rnege gore
normalize edildiginde gerek sayim sisteminin etkisi gerekse de reaktér akisina bagh
olusabilecek belirsizlikler yok edilmistir. Bu yontem ile elde edilen kitle oranlari

Cizelge 3.6’ te verilmistir.
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Cizelge 3. 6 As normalizasyon gizelgesi

m;/m,->

Img 0,5mg 50ug lug 100ng
Enerjid
559,10(5) 0,52 1 9,66 1796,21 2903,74
657,05(5) 0,72 1 9,52 423,25
1212,92(5)

0,48 1 11,02 476,37
1216,08(5)
1228,52(5) 0,41 1 9,72

As (1 mg)

dN/dE

10*

Ty

559.10 5 keV

657.05 5 keV

1212.92
1216.08

5 keV
5 keV

1228.52 5 keV

Sekil 3. 5 Arsenige ait incelenen tim gama seviyeleri

700

800 900 1000 1100
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dN/dE

= 559.10 5 keV _AS (1 mg)

E 657.05 5 keV 1212.92 5 keV T AS (1 0 Mg)
?L"—\, 1216.08 5 keV

1228.52 5 keV
10*

10° £
10% =
10 =
o1 | [ I | [ I | L1 1 1 | L1 1 1 [ — |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E(keV)

Sekil 3. 6 Arsenik kiitle kiyaslamasi
Antimon Hesaplamalari
Antimon iginde yukaridaki agiklanan teknik kullaniimakla beraber iki farkli izotopu
bulunan antimon i¢in bu hesaplamalar her bir ¢ekirdek icin ayri ayri yapilmis ve dogal

bolluklari, reaksiyon tesir kesitleri ve yarilanma omirleri dikkate alinarak dizeltilmistir.

Sb-121 icin okunan alan degerleri ve hatalari Cizelge 3.7’ de verilmistir.

52



Cizelge 3. 7 Sb icin okunan alan ve hata degerleri

Enerji->
564,24 keV 692,65 keV
Kutled
202481 9402,36
Sh-54
(715,302) (184,253)
322317 14136,2
Sh-55
(907,105) (233,555)
146976 6486,43
Sh-56
(589,502) (153,688)
143361 6220,97
Sh-57
(586,157) (153,455)
34629,4 1532,65
Sbh-58
(284,607) (79,5185)
8089,89 384,114
Sbh-59
(141,677) (55,3134)
989,098
Sbh-60
(63,8093)
240,156
Sh-61
(27,1521)
869,862
Sbh-62
(59,4869)

Hesaplamalar sonucunda Sb-121 i¢in bulunan K degerleri Cizelge 3.8’ de verilmistir.
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Cizelge 3. 8 Sb-121 icin hesaplanan K degerleri

Kiitle->
img 0,5mg 50ug 10ug lug 100ng
Enerjil
. 6,87E-06 | 3,09E-06 | 7,30E-07 | 1,70E-07 | 2,09E-08
564,24(4) | 21E0°
(%3,02) (%3,01) (%3,03) (%3,11) (%3,47) | (%7,11)
. 5,53E-06 | 2,51E-06 | 5,93E-07 | 1,48E-07
692,65(4) 1,038-05
(%3,58) (%3,42) (%3,82) (%5,99) | (%14,70)

Sb-121 icin Cizelge 3.8’ de verilen dedektoér ve geometriye bagh sonuglar 0,5mg lk

ornege gore normalize edildiginde gerek sayim sisteminin etkisi gerekse de reaktor

akisina bagh olusabilecek belirsizlikler yok edilmistir. Bu yontem ile elde edilen kitle

oranlari Cizelge 3.9’ da verilmistir.

Cizelge 3.9 Sb-121 normalizasyon ¢izelgesi

mi/m,->

img 0,5mg 50ug 10pg lug 100ng
Enerjid
564,24(4) 0,56 1 2,21 9,41 40,24 328,29
692,65(4) 0,54 1 2,20 9,33 37,17

Ayni islemler Sb-123 icinde yapilarak okunan alan degerleri Cizelge 3.10" da,

hesaplanan K degerleri

Cizelge 3.17

normalizasyonlari da Cizelge 3.12" de verilmistir.
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Cizelge 3. 10 Sb-123 i¢in okunan alan ve hata degerleri

Enerji->
602,72 keV 645,85 keV 722,78 keV 1690,97 2090,93
KiitleJ, keV keV
b 84834,8 6035,56 7961,75 19376,6 1864,77
Sb-54
(469,509) (163,125) (174,952) (216,419) (66,0996)
Sbo55 48138,1 3138,65 3942,31 10569,9 983,751
(380,023) (154,603) (160,344) (165,194) (49,233)
b 22259 1428,8 1917,57 4641,74 447,445
Sb-56
(249,432) (102,075) (109,086) (105,445) (31,6153)
b 21713,6 1471,05 1858,85 4567,12 435,395
-57
(250,768) (104,861) (107,096) (105,044) (34,7511)
b 5164,63 372,388 462,626 1151,47 85,7371
Sh-58
(122,816) (56,6351) (60,5946) (52,2938) (17,7293)
b 1209,55 75,725 126,83 251,345 22,9134
Sh-59
(70,9397) (45,2368) (45,2203) (24,1195) (8,4175)
27,5045
Sh-60
(9,106)
Sb-61
Yeterli veri
Sb-62 toplanamamistir.
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Cizelge 3. 11 Sb-123 hesaplanan K degerleri

Kiitle>

img 0,5mg 50ug 10ug lug 100ng
Enerjil

1,080E-05 | 5,867E-06 | 2,676E-06 | 6,160E-07 | 1,440E-07
602,726(23)

(%3,05) | (%3,10) | (%3,20) | (%3,82) | (%6,58)

1,013E-05 | 5,042E-06 | 2,264E-06 | 5,854E-07 | 1,188E-07
645,852(19)

(%4,08) | (%5,76) | (%7,74) | (%15,50) | (%32,14)

9,215E-06 | 4,367E-06 | 2,095E-06 | 5,015E-07 | 1,372E-07
722,782(3)

(%3,72) | (%5,05) | (%6,43) | (%13,43) | (%35,78)

5,073E-06 | 2,648E-06 | 1,147E-06 | 2,823E-07 | 6,152E-08 | 6,730E-09
1690,971(4)

(%3,20) | (%3,38) | (%3,76) | (%5,44) | (%10,05) | (%33,24)

4,23E-06 | 2,13E-06 | 9,58E-07 | 1,82E-07 | 4,86E-08
2090,93(7)

(%4,64) | (%5,83) | (%7,67) | (%20,89) | (%36,85)

Cizelge 3. 12 Sb-123 normalizasyon gizelgesi

mi/mré

img 0,5mg 50ug 10pg lug 100ng
Enerjid
602,726(23) | 0,543 1 2,192 9,525 40,744
645,852(19) | 0,497 1 2,226 8,613 42,432
722,782(3) | 0,474 1 2,084 8,708 31,822
1690,971(4) | 0,522 1 2,308 9,380 43,052 393,582
2090,93 (7) | 0,505 1 2,228 11,725 43,953
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Sekil 3. 7 Antimona ait incelenen tim gama seviyeleri

L 564.24 4 keV
— Sb (500 ug)
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Sekil 3. 8 Antimon kiitle kiyaslamasi
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Yukarida iki agir metal igin detayh sekilde agiklanan slire¢ proje kapsaminda ilgilenilen
diger agir metaller icinde gergeklestirilmistir. Bunlara ait grafik ve tablolar Ek-B’ de

verilmistir.

Teze konu olan hava 6rnekleri aktivite 6lglimleri ve bunlarla ilgili genel degerlendirme

sonuc ve tartismalarda sunulacaktir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Y.T.U Davutpasa yerleskesinde insaat Fakiiltesinin ¢atisinda kurulu
bulunan ve Cevre Mihendisligi bolimu 6gretim Uyelerince kullanilan hava 6rnekleri
toplama istasyonundan temin edilen 6rneklerle analizler yapilmistir. Analizlerde
oncelikle selilozik filtreler kullaniimistir. Bog(kullanilmamis) ve dolu (hava filtre
edilmis) filtreler Boliim 3’ te aciklanan kosullarda isinlanmis ve sayllmistir. Mayis ayinda
toplanan bu 6rneklerde m*te 50,2pg kati madde bulunmaktadir. Sekil 4.1’ de 1
numarali 6rnege ait Olcimlerde o6li zaman dlzeltmesi yapilarak elde edilen
spektrumlar ve Sekil 4.2’ de spektrumlar arasindaki fark, yani toplanan hava kirliligi
kalintilarinin net spektrumu elde edilmistir. Ayni islem 2 numarali 6rnegede
uygulanmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.2 ve Sekil 4.4’ de gosterilen fark spektrumu 6ncelikle
gorsel olarak, Bolim 3’ te ve Ek B’ de verilen agir metal spektrumlariyla karsilastirildi.
Bu noktada bu metallerden kaynakli herhangi bir TET’ e rastlanmadi. Spektral analiz
yapildiginda ise aktivitenin cogunlukla Na, K, Si, Ca, Cl gibi tozu olusturan maddelerden

kaynaklandigi tespit edilmistir.

Bu tezde izlenen yontem degerlendirildiginde TRIGA MARK Il reaktori kullanilarak
yapilacak distk(ug, ng) 6rnek agirlikh 6lcimlerin tim agir metaller icin tek bir 1sinlama
yerine her bir agir metal icin tek tek isinlanarak glivenilir sonuclara ulasilabilecegi
degerlendirilmektedir. AAS standartlarindaki referans c¢ozeltiler kullanilarak yapilan
kalibrasyon islemleri icin saf su ile derisim degistirmek yerine her bir derisim icin ayri
bir referans teminin uygun oldugu gérilmustiir. Ozellikle ng mertebesindeki sapmalar
derisim azaltmanin sistematik olarak ise yaramadigini gostermektedir. Bu
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reaksiyonlarin tesir kesiti ve reaktor akisina bagimhligi gz 6niine alindiginda yéntem
disik kitlelerde reaktori c¢ok yiksek akida calistirarak analizler yapmaya imkan

vermektedir.

- Omek 1
5 C
S10%
5
10°
102 =
10:—
E Dolu Filtre
i Bogs Filtre
1
:||||||||||||||||||||||||||\|||||||||||||

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Channel (Ch)

Sekil 4. 1 Davutpasa yerleskesi 6rnek 1
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Sekil 4. 3 Davutpasa yerleskesi 6rnek 2
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EK-A

YARI iLETKEN DEDEKTORLER

Gerek elektromanyetik 1sinim gerekse alfa, beta gibi yukli pargaciklarin élgiimiinde
kullanilirlar. Kati hal iyonizasyon odalari olarak diistintlebilirler. Gelen radyasyon kristal
ile etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda Kristal atomlarindan
kopartilan yiksek enerjili elektronlar diger elektronlarla etkileserek elektron-bosluk
yani iyon ciftleri meydana getirirler ve yaklasik 10 s gibi ¢ok kisa bir slirede olay
kararli hale gelir. Biriken ylk disaridan uygulanan elektrik alan ile kristal boyunca

suriklenir ve bir voltaj (elektrik) sinyali elde edilir.

Kristal icinde meydana gelen ve temas yizeylerinde toplanan yik miktari, radyasyon
cinsinden bagimsiz olarak yalnizca sogurulan enerji ile orantilidir. Si ve Ge kristalleri
yari iletkendir ve iletim bantlari bostur. Bantlar arasi enerji farki 1 eV’ dan kiguktir.
Oda sicakliginda bile uyarilabilirler. Ayrilan e- yerinde bir bosluk olusur, bu bosluk
pozitif iyon olarak tanimlanir. Baska bir komsu e- bu bosluga diser. Bu durum boylece

devam eder. Sanki pozitif bosluk (hol) hareket ediyormus gibi diistinebiliriz.

Hp-Ge (cok saf germanyum) dedektér; safsizlik az, direng yiiksek dolayisiyla ¢cozme
glicli cok yuksektir. Diger bir avantaji da saf germanyum dedektoérlerin besleme gerilimi
uygulanmadigl zaman oda sicakliginda tutulabilir olmasidir. Dezavantajlari ise ¢alisirken
sivi azot sicakliginda tutma geregi ve disik verim gostermesidir. Bu tiplerde ortalama
verim %7, en iyilerinde %18 olup fiyatlari da oldukga ylksektir. Bu dedektorlerin

ayirma glict 3 keV<E<1 MeV arasinda ¢ok yiksektir [26].
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EK-B

AGIR METAL SPEKTRUMLARI

Arsenik ve antimon disinda proje kapsaminda yer alan diger agir metallerinde mili,
mikro ve nano mertebesinde aktiviteleri hesaplandi ve bu hesaplar Cizelge Ek B.1’ de
verildi. Ayni zamanda agir metallere ait tesir kesiti degerleri Cizelge Ek B.2" de verildi.
Daha sonra Kadmiyuma ait gama seviyeleri Sekil Ek B. 1’ de, ayni sekilde Civa ve Kalay’

a ait gama seviyeleri de Sekil Ek B. 2 ve Sekil Ek B. 3’ de verildi.
Agir Metaller ve Reaksiyonlari

196Cd + in - 192cd +y; 93Cd + & - 9749 + 9,

18Cd +in - 13Cd +vy; '93Cd +¢e - P49 + 9,

138Cd + gn - "RCd +vy ;  NgCd - BT+ ' BIn+9;

heCd +in - 13icd+y ; 131Cd - B+ n+9;

122n+in > BSn+y ; Sn->p +12ESh+9,

28Sn+in->18Sn+y; %Sn- p~+1235h+ 97

120Te + In - 2iTe +y ; 2lTe + e - 121Sh + 0,
128Te + in - Te+y ; 2Te » B~ + 1221 + 97
18Te+n—> 'BTe+y ; 'BTe->p + 20 +9;

BTe+in—> BlTe+y ; BlTe->p~ + 13+ 97
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2¥Hg + n - *PHg +vy ; *Q%HY -» B~ +*PT1+ 9,

20¥%Bi+ gn - 2WBi+y ; 233Bi—> BT+ *§9Po + 9,

283Pb +gn - 2PBPb +y ; *PHPb+e - PRTL+ 0,

285Pb + gn = 2@Pb +y ;  2g3Pb - BT+ *3Bi+9;
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Cizelge Ek B. 1 Agir metaller ve aktivite degerleri

Niiklid A 1mg lug 1ng
106 575.2 kBq 575.2 Bq 575.2 mBq
108 250.0 Bq 250.0 mBq 250.0 uBq
Cd 114 23.14 kBq 23.14 Bq 23.14 mBq
116 94.43 kBq 94.43 Bq 94.43 mBq
Hg 202 8.168 kBq 8.168 Bq 8.168 mBq
120 19.60 kBq 19.60 Bq 19.60 mBq
Te 126 355.1 kBq 355.1Bq 355.1mBq
128 452.9 kBq 452.9 Bq 452.9 mBq
130 1.074 MBq 1.074 kBq 1.074 Bq
Sn 122 153.4 Bq 153.4 mBq 153.4 uBq
124 1.947 kBq 1.947 Bq 1.947 mBq
Bi 209 559.8 Bq 559.8 mBq 559.8 uBq
Pb 204 10.79 pUBq 10.79 nBq 0Bq
208 127.6 Bq 127.6 mBq 127.6 uBq
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Gizelge Ek B. 2 Agir metaller ve tesir kesiti degerleri

Termal Notron Tesir Kesiti | Epitermal Notron Tesir Kesiti
Element
(barn) (barn)
Cd-106 1,010 0,157
Cd-108 0,802 0,112
Cd-114 0,338 0,053
Cd-116 0,075 0,012
Hg-202 4,985 0,783
Te-120 2,355 0,372
Te-126 0,445 0,069
Te-128 0,201 0,031
Te-130 0,196 0,030
Sn-122 0,146 0,023
Sn-124 0,135 0,022
Bi-209 0,034 0,005
Pb-204 0,665 0,105
Pb-208 2,334e-4 3,695e-5
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dN/dE
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Sekil Ek B. 3 Sn 0-3000 keV arasi spektrumlari
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